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RESUMO

KERN, C. Efeito da variagdo de umidade e sucgdo no comportamento mecénico e em
simulacdes de desempenho de dois solos utilizados em pavimentos rodoviarios. 2022. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcéo e
Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Para que um pavimento consiga desempenhar sua fungédo corretamente, o seu dimensionamento
deve ser eficaz e considerar todos os fatores que afetam o seu desempenho. Entre os principais
fatores destacam-se mudancas climéaticas e ambientais as quais o pavimento ficara exposto,
sendo a variacdo de umidade um aspecto que merece atencao, pois pode afetar a resisténcia e a
deformabilidade dos materiais. Assim, torna-se importante avaliar o comportamento de solos
utilizados em pavimentos na sua condicdo ndo saturada. Neste contexto, o objetivo principal da
tese foi avaliar o efeito da variacdo de umidade no comportamento de dois solos utilizados em
sub-bases e reforcos de subleito de pavimentos, com énfase na influéncia da succdo nas
respostas elésticas e plasticas, a partir de ensaios laboratoriais e analises de desempenho. Para
isso desenvolveu-se um amplo programa experimental dividindo a pesquisa em duas etapas:
analise laboratorial e previsdo de desempenho. Em laboratério, foram realizados ensaios de
caracterizacdo dos solos, ensaios quimicos e mineraldgicos, além da obtencdo de curvas
caracteristicas e ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e deformacdo permanente (DP),
adotando as energias de compactacdo normal e intermediaria. Foram adotadas as variacdes de
umidade de compactacdo de +1% e -2% em relacdo ao teor 6timo, para os ensaios de MR e DP.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de DP, na energia Intermediaria, com variacdo de
umidade na pos-compactac¢do, simulando ciclos de umedecimento e secagem. Para a previsao
de desempenho utilizaram-se os softwares MeDiNa e AASHTOWare considerando a variagdo
de umidade em camadas de sub-base e reforco de subleito de pavimentos. De modo geral, 0
aumento da energia de compactacdo resultou em aumento na resisténcia a deformacao, tanto
nos ensaios de MR como de DP, independente da variacdo de umidade. Através das curvas
caracteristicas e de suas respectivas histereses foi possivel correlacionar a succdo com 0s
parametros avaliados, compreendendo que é possivel obter suc¢des diferentes para um mesmo
teor de umidade, a depender das caracteristicas do proprio material. Quanto maior for a sucgédo
matricial, maior € 0 MR e maior é a sua resisténcia a deformacdes plasticas, fato observado
para os dois solos. Foram propostos modelos de previsdo de MR e DP que consideram além da
succdo, a variacdo de umidade, tanto no ramo Umido, como no ramo seco, em relacdo a umidade
de compactacdo. Com relacdo a previsdao de desempenho de pavimentos, foi prevista uma
reducdo com as oscilacfes de umidade, mais evidente nas analises relacionadas aos ciclos de
umedecimento e secagem e ao excesso de umidade nos solos. Associado a isso, ha influéncia
direta na reducdo de serventia do pavimento com o aumento do volume de trafego e da carga
por eixo. De fato, as variacbes de umidade na compactacdo e na pos-compactacéo
demonstraram que podem reduzir significativamente a capacidade estrutural desses,
considerando estes solos e as condi¢des impostas. Entende-se que a presente tese contribui para
um melhor entendimento do comportamento de solos utilizados em pavimentos e suscita o
aprofundamento da discusséo sobre o efeito da variacdo de umidade e succdo no desempenho
dos mesmos quando empregados em pavimentos.

Palavras-chave: solos ndo saturados; suc¢do; comportamento mecéanico; modelos de
previsdo; analise de desempenho.



ABSTRACT

KERN, C. Effect of humidity and suction variation on mechanical behavior and on performance
simulations of two soils used in road pavements. 2022. Thesis (Doctor in Engineering) —
Graduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto
Alegre.

For a pavement to be able to perform its function correctly, its design must be effective and
consider all the factors that affect its performance. Among the main factors, climatic and
environmental changes to which the pavement will be exposed stand out, with the variation in
humidity being an aspect that deserves attention, as it can affect the strength and deformability
of the materials. Thus, it becomes important to evaluate the behavior of soils used in pavements
in their unsaturated condition. In this context, the main objective of the thesis was to evaluate
the effect of moisture variation on the behavior of two soils used in sub-bases and subgrade
reinforcements of pavements, with emphasis on the influence of suction on elastic and plastic
responses, based on laboratory tests and performance analysis. For this, a broad experimental
program was developed, dividing the research into two stages: laboratory analysis and
performance prediction. In the laboratory, soil characterization tests, chemical and
mineralogical tests were carried out, in addition to obtaining characteristic curves and resilience
modulus (MR) and permanent deformation (DP) tests, adopting normal and intermediate
compaction energies. Compaction moisture variations of +1% and -2% in relation to the
optimum content were adopted for the MR and DP tests. Additionally, DP tests were carried
out, at Intermediate energy, with post-compaction moisture variation, simulating wetting and
drying cycles. For the performance prediction, the MeDiNa and AASHTOWare softwares were
used, considering the variation of humidity in sub-base layers and pavement sub-grade
reinforcement. In general, the increase in compaction energy resulted in an increase in
resistance to deformation, both in MR and DP tests, independent of moisture variation. Through
the characteristic curves and their respective hysteresis, it was possible to correlate the suction
with the evaluated parameters, understanding that it is possible to obtain different suctions for
the same moisture content, depending on the characteristics of the material itself. The greater
the matricial suction, the greater the MR and the greater its resistance to plastic deformations,
a fact observed for both soils. MR and DP prediction models were proposed that consider, in
addition to suction, the variation in moisture, both in the wet branch and in the dry branch, in
relation to compaction moisture. Regarding the prediction of pavement performance, a
reduction was predicted with oscillations in humidity, more evident in the analyzes related to
wetting and drying cycles and excess moisture in the soils. Associated with this, there is a direct
influence on the reduction of pavement usefulness with the increase in traffic volume and axle
load. In fact, moisture variations in compaction and post-compaction demonstrated that they
can significantly reduce their structural capacity, considering these soils and the imposed
conditions. It is understood that this thesis contributes to a better understanding of the behavior
of soils used in pavements and raises the deepening of the discussion on the effect of variation
in humidity and suction on their performance when used in pavements

Keywords: unsaturated soils; suction; mechanical behavior; prediction models; performance
analysis.



A minha familia.

Sem voceés nada disso seria possivel.



AGRADECIMENTOS

A maioria das pesquisas académicas ndo sao feitas por uma Unica pessoa, pois de alguma forma,
todas elas possuem alguma contribuicdo externa. Muitas pessoas me auxiliaram nesta jornada,

sendo grande parte delas, mencionadas nesta secao.

Agradeco ao professor e orientador Washington Peres Nufiez, que esteve comigo durante 0s
ultimos sete anos, pelo acolhimento e incentivo na area académica. Seus ensinamentos foram
essenciais e me inspiram diariamente a ser uma pesquisadora/professora mais humana e justa.

Obrigada pelos conselhos e momentos descontraidos que tornaram esta etapa mais leve e feliz.

A professora Wai Ying Yuk Gehling, minha incentivadora diaria pelo trabalho com solos ndo
saturados. Obrigada por me mostrar esta area rica e pouco desbravada da Mecéanica dos Solos,

como também acreditar no meu trabalho, até em momentos que eu mesma néo acreditava.

Agradeco ao Prof. Luiz Antdnio Bressani, e a prof. Wai Ying Yuk Gehling, por possibilitarem
a utilizacdo do espaco do Laboratorio de Geotecnologia (LAGEOTEC), assim como agradeco
ao técnico Jair Francisco Floriano da Silva pela ajuda com os ensaios e pelos momentos
descontraidos no laboratério. Da mesma maneira agradeco aos professores Jorge Augusto
Pereira Ceratti e Lélio Anténio Brito, que nunca mediram esforcos para que eu conseguisse
desenvolver minhas atividades no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) e sempre se
mostraram solicitos. Obrigada também pela oportunidade de trabalhar novamente no Programa
de Treinamento em Engenharia Rodoviaria (PETER), programa que sempre tera meu coracao.

Ao longo destes anos, tive a ajuda de inUmeras pessoas, mas além do auxilio na pesquisa,
algumas contribuiram para que esta jornada fosse mais leve, onde construimos também lagcos
de amizade. Obrigada as amigas Deise Favero, Helena Strieder e Thais Kleinert por todo apoio
e por tornarem este periodo mais divertido. Sempre estaremos juntas. Da mesma forma
agradeco aos amigos Bruna Diniz, Gabriel Schreinert, Lucas Malabarba, Matheus Matuella e
William Fedrigo pelas risadas, cervejas e momentos de descontragdo. Sempre lembrarei dos

dias de LAGEO lotado: de pessoas, de histdrias, de amizade.

Agradeco também aos demais amigos do LAGEO e LAPAV que de alguma forma auxiliaram

nos ensaios desta pesquisa: Ana Luiza Zottis, Ana Paula Zappe, Betania Machado, Carine Molz,



Celso Romeiro, Daniel Fernandes, Daniel Martell, Everaldo Ritter, Felipe Pivetta, Gabriel
Darci, Gracieli Colpo, Henrique Grimm, Larissa Guerra, Livia Oliveira, Lucas Heller, Luiza
Godoi, Maria Bernadette Corréa, Marlova Johnston, Mateus Freitas, Matheus Rodrigues,
Natalia Mensch, Rodrigo dos Santos e Sophia Hoppe. Em especial agradeco a Débora Cardoso,
Eduarda Fontoura e Douglas Engelke (in memorian), bolsistas que levo no coragdo como
grandes amigos.

Agradeco aos professores Cezar Bastos, Jorge Augusto Pereira Ceratti, Laura Maria Goretti da
Motta e Wai Ying Yuk Gehling por prontamente aceitarem participar das bancas de
qualificacdo e defesa de tese. Muito obrigada pela disponibilidade e pelas contribuicBes que

resultaram no aprimoramento deste trabalho.

Agradeco aos professores, funcionarios e colegas do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil: Construgdo e Infraestrutura (PPGCI). A Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a PETROBRAS pelo auxilio financeiro concedido em

diferentes momentos do periodo de doutoramento.

Agradeco ao meu pai Jeferson, eterno incentivador para que eu ndo abandonasse meus sonhos.
Se me tornei engenheira foi porque passei boa parte da minha infancia inventando brinquedos
e mexendo em ferramentas dentro da sua oficina. A minha querida mae Valmi, exemplo de
mulher forte, determinada, que muitas vezes colocou 0s meus sonhos a frente dos seus.
Obrigada por me incentivar a ser livre, a lutar pelos meus objetivos e pelo que é correto. Ndo
menos importante, agradeco a minha irma Carolina, minha primeira professora e amiga.
Obrigada por todo apoio, conselhos e incentivo constante para que eu finalizasse esta etapa. Se
eu cheguei até aqui foi porque minha familia sempre colocou a educacdo em primeiro lugar e

me fez ver que este caminho me levaria longe.

Ao meu noivo Carlos Eduardo Vendramin, amor da minha vida, meu companheiro ha 14 anos
€ (ue eu espero que seja por muitos e muitos anos. Obrigada por todo carinho, colo e conforto,
especialmente neste periodo de doutorado. VVocé mais do que ninguém esteve ao meu lado em
todos os momentos dificeis e mesmo assim nunca largou a minha mao: obrigada por sonhar

comigo.

Agradeco a todos os amigos e familiares que de alguma maneira estiveram presentes nesta
caminhada. Foram cinco anos dificeis, com muitos percal¢os em razdo de uma pandemia, mas

que foram superados porque tive o apoio e a compreensdo de todos voces.



O importante é ndo parar de questionar.
A curiosidade tem sua propria razao de existir.

Albert Einstein



SUMARIO

O [N 270 6107\ 1T 21
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA. ..ot 21
A @ ] I Y 1 S 23

1.2.1  ODJELIVO GEIAL ... 23
1.2.2  ODbjJetivVoS €SPECITICOS .. ..veiviiieiieiiee et 23
1.3 ESTRUTURA DA TESE... ..ottt 24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooiieceeeeteeeteeeee ettt 26

2.1 SOLOS NAO SATURADOS ......cooririireiisisnsisessssisssss s s sssessessses 26
2.1.1 Origem e estrutura de S0l0S NA0 SALUrAUOS .........eeeveeeeiieiireriecie e 27

p 31 U007\ 1O 28
2.2.1 SUCGAD IMALIICA ...ttt ettt 29
2.2.2 SUCGAD OSMOLICA ...veuvereeviteiieiieie ettt sttt sttt sttt b e e st b et 30
2.2.3 EStagios de SAtUFACAD.........eeiuieeiiieeiiecie sttt reesre e 31
2.3 CURVA CARACTERISTICA ....ooveiieeeeceeeeteeese ettt sn st nen s 32
2.3.1 Curva caracteristica unimodal .............ccoverieieiciie i 33
2.3.2 Curva caracteristica bimodal ............cccoveiiiiiiic e 34
2.3.3 Fatores que influenciam a Curva Caracteristica............ccccoveverveeieeiecie e 37
2.3.4 Equacdes de ajuste para representar a Curva Caracteristica.............cccccevverveenenn. 40
2.3.5 Métodos para a obtengdo da Curva CaracteristiCa............cevverererenereseseeeenen, 45
2.35.1  MéEtodo do Papel Filtro.........ccoceiiiiiieireecee e 45

2.4 SOLOS NAO SATURADOS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS..........cccoveverriernens 46
2.4.1  Comportamento reSHIENTE.........ccvviiieiie e 49
2.4.1.1 Influéncia da variagdo de umidade e SUCGEO NO MR .......ccoviiiiiiiiniiinne 50

2.4.1.2 Modelos de previsdo de MR considerando a influéncia da agua e succao...55
2.4.2  Comportamento PIASTICO..........coueiieiiic e 56
2.4.2.1 Influéncia da variacdo de umidade e SUCGEO NA DP........ccccocevviviiiviniienns 59

2.4.2.2 Modelos de previsdo de DP considerando a influéncia da agua e succéo....62

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......cccooiieeereiseereeieeee e sessss s snannon, 64



3.1 PROCEDENCIA DOS SOLOS ......coiviiiiiieieieieississsesie st sssses s 67

3L ANQISSOI0..eeiiee e 69
3.1.2 Solo Residual de Arenito BOTUCALU ..........ccccveiieiieiieiiiiiiciieeeee e 70
3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO .......cvveeiciereieesseeese e esisss s s 71
3.2.1 Caracterizagdo d0OS SOI0S..........civeieiieii e 71
3.2.2  COMPACTAGAD ...ttt bbbt b bbbt 73
3.2.3 Determinacéo da Curva CaraCterisStiCa .........cocuoereerereieneiesieese e 74
3.2.3.1  Método do Papel FIltro.........ccoiviiiiiicecce e 74
3.2.4  ENSAIOS IMECANICOS ....vvveiiieriesieieiesie sttt s see et et bbbttt sbe bt sbesnenneas 79
3.24.1 Preparacdo e moldagem dos COrpos de ProVa..........cccceeveeveeriervenieresesesennns 80
3.2.4.2 Determinagdo do Modulo de ReSIlIENCIA .......ccevvevririiiiiieceeee e 84
3.2.4.3 Determinacdo da Deformacdo Permanente ............cccocevveveiieivevesieseenns 85

3.3 ANALISES DE DESEMPENHO ........cooiiiereiieeeiceiese e ess s issessenasss s 88
4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......ccoovvetiieeesesiinsenieneeon, 91
4.1 CARACTERIZAGCAQO DOS SOLOS.........oiierieesirieeieiesessesssessesessseesessesess s seseneas 91
4.2 CURVA CARACTERISTICA ...t nasses s 101
4.2.1 Modelos de ajuste da Curva CaracteristiCa...........ccocevvveveevieiieieeie e 102
4.2.2 Influéncia da Energia de COMPACTAGAD .........cvvevereirieriiniiiieieie e 108
4.2.3 Influéncia da granulometria e mineralogia dos SOI0S ...........ccccceviriierinesinnnn. 111
4.2.4 Influéncia da Histéria de Umedecimento e Secagem (Histerese) ..........ccov.e.... 114
4.3 MODULO DE RESILIENCIA ..ottt 120
4.3.1 Influéncia do estado de tENSOES .......ccveveerueeierierieeie e 121
4.3.1.1 Obtencdo do Mddulo de Resiliéncia estimado ...........cccceverereriiiieseenenns 132
4.3.2 Influéncia da energia de COMPACLAGAD........ccceruerierierierieieiieieie e 133
4.3.3 Influéncia da variagdo de Umidade ..........ccevveiereieie i 136

4.3.3.1 Efeito da variacdo de umidade de compactacdo no modulo de resiliéncia 136
4.3.3.2 Relacéo entre a succdo medida ap0s o ensaio e a suc¢do medida na CC...142
4.3.3.3 Relagdo entre 0 modulo de resiliéncia € a SUCGAD ........ccververeeriereieieiianas 145

4.3.3.4 Previsdo do MR considerando varia¢es de umidade e sucgéo.................. 147

4.4 DEFORMAGAQO PERMANENTE .......cooveieieieeteeseeesesses s sessesiessssasseeses s sen e 152



441 ANalise do aClmUIO de DP ...t 153

4.4.2 Influéncia da energia de COMPACLAGAD ........ceervervrrierieriirieriieieee e 159
4.4.3 Influéncia da variagdo de Umidade .........cccoevveveeiieiie i 161
4.4.3.1 Efeito da variacdo de umidade de compactacdo na DP............cccccvevvernennen. 161
4.43.2 Efeito da variacdo de umidade de pés-compactacdo na DP....................... 165

4.4.3.3 Relagdo entre a succdo medida apds o ensaio e a succdo medida na CC...167

4.4.3.4 Relacdo entre DP € @ SUCCAD.......ccceiveiieiieiieie e e e 175
4.4.3.5 Previsdo de DP considerando variagdes de umidade e sucgéo................... 176

4.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO PLASTICO......cccoiiiiiriieieieeeesese e 181
4.5.1 Efeito da variacdo de umidade de compactacao na resposta pléstica................. 182
4.5.2 Efeito da variacdo de umidade de pds-compactacao na resposta plastica.......... 186
4.6 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE .......ccccovvnee... 188
4.7 SIMULAQOES DE DESEMPENHO DE PAVIMENTO.......ccocciiiievie e 192
4.7.1  SOMtWAre MEDING.......ccoiiieiiiie i ns 192
4.7.2 Software AASHTOWare Pavement ME DeSIgN........cccceevevieieeieeviesiese e 196
4.8 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS MODELAGENS.........cc.coue.... 201
5  CONCLUSOES E SUGESTOES .....ooiiioiinieiseiseie e 203
5.1 CONCLUSOES.......coiiiiieiieeisiie sttt 203
5.2 SUGESTOES .....ovviiiiiriieiee ettt 206

REFERENCIAS ...ttt 207



LISTA DE FIGURAS
Figura 2-1 - Categorias da Mecanica dos Solos (adaptado de FREDLUND E RAHARDJO,

1993) ettt Rt R bR e Rt Re R Rt e Rt Rt e R e Re b et re bt eneenenns 27
Figura 2-2 - Componentes da suc¢do matrica (FEUERHARMEL, 2007) .......cccocevcvveivanannns 30
Figura 2-3 — Classificacédo do solo néo saturado (WROTH; HOULSBY, 1985).........ccccceu... 31
Figura 2-4 - Curva caracteristica unimodal (VANAPALLI etal., 1999).......c.cccccovevvvieinennnns 33
Figura 2-5 — Curva caracteristica bimodal (FEUERHARMEL et al., 2005) ...........ccccoevvvennene 34
Figura 2-6 - Curva caracteristica com formato de sela e provavel variacdo da area de dgua em
diferentes trechos (FEUERHARMEL, 2007)........cccuuiuiimiiieieiesiesiseseeee e 35
Figura 2-7 — Curva caracteristica bimodal de um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado
(BASTOS, 1999) ...ttt sttt be bbbttt et e b e sbe e s e e be st e e be st st eneete e 36
Figura 2-8 — Curvas caracteristicas bimodais de quatro solos do RS (SANTOS et al., 2019) 36
Figura 2-9 — Histerese da curva caracteristica (FREDLUND, 2002).........ccccccererviinerinennnnns 39
Figura 2-10 — Curva caracteristica para obtencdo dos parametros do modelo de Fredlund e Xing
(FREDLUND; XING, 1994) .....ooiiiiiieieie ettt sesnensenasne e 41
Figura 2-11 - Parametros de ajuste da curva bimodal (ROCHA, 2013) .......cceceninvrininnnnnns 44
Figura 2-12 - Resposta da deformacdo permanente agrupada em niveis segundo a perspectiva
dos estudos de Werkmeister et al. (2001)........cccoririririeieeiese e 58
Figura 3-1 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa.................. 64
Figura 3-2 - Localizacao das jazidas dos solos coletados ...........cccccvevveieiieiiiic i 68

Figura 3-3 - Solos utilizados na pesquisa: (a) Argissolo; (b) Solo Residual de Arenito Botucatu

Figura 3-4 - Jazida do solo AS localizada em Gravatai/RS: (a) panorama geral da jazida, (b)
perfil estratigrafico d0 SOI0.........cov i 70
Figura 3-5 - Jazida do solo SRA localizada em Séo Leopoldo/RS: (a) panorama geral da jazida,
(b) perfil estratigrafico d0 SO0 .........ciiiiiiiiie e 71
Figura 3-6 — Amostra de solo sendo esculpida com o auxilio do anel de PVC............c.ccu....... 76
Figura 3-7 — Etapas de fechamento da amostra: (a) colocacdo dos papéis filtro sobre a amostra;
(b) amostra embalada com filme plastico; e (c) amostra embalada com papel aluminio e saco
plastico, devidamente IdentifiCada .........cccveveiieiieii e 77
Figura 3-8 — Equipamento triaxial de cargas repetidas .........cccccvevveiiveenieiiecsie e 80

Figura 3-9 — Molde utilizado para a moldagem dos COrpos de prova .........ccccceeveevveeiieesinenn, 81



Figura 3-10 - Tentativa de umedecimento do CP através de saturacdo por capilaridade. (a)
Primeiro ciclo de umedecimento com inchamento da base do CP. (b) particulas de solo que se

desprenderam do CP COM @ SALUFAGAD ........ecveiveeiieeieiiesieeiesteesteete e sieesae e sreeste e e sneenee e 83
Figura 4-1 - Analise granulomeétrica doS SOI0S..........ccoveiiiieiiiie e 92
Figura 4-2 - Classificacdo dos solos AS e SRA segundo a metodologia MCT (SCHREINERT,
2021) .t e e h et h e h e et b et bR et et et e Re b et eneeae et et ere et s 94
Figura 4-3 - Curva de compactacao e saturacao do SOI0 AS.........ccevveiieieeieie e 95
Figura 4-4 - Curva de compactacdo e saturacao do SO0 SRA ..........cccvvveiieiieie e 96
Figura 4-5 - Difratograma do SOI0 AS.........coiiiiiiiiieee e 100
Figura 4-6 - Difratograma do SOI0 SRA ..o 100
Figura 4-7 - Curva caracteristica do solo AS na energia intermediaria.............cc.ccceeverveennenn. 105
Figura 4-8 - Curva caracteristica do solo SRA na energia intermediaria...........c....c.cccevvenen. 105
Figura 4-9 - Curva caracteristica do solo AS na energia normal............ccocoooevviiieninninnnnns 106
Figura 4-10 - Curva caracteristica do solo SRA na energia normal...........ccccocevnieniininncnns 106

Figura 4-11 - Comparacdo entre as curvas caracteristicas do solo AS obtidas para diferentes
eNnergias de COMPACLAGAD .........ccveeveieeieeiestee st etesteeste e e s e e ste s e e sreeste e e e sbeesbesseesreeseessnesreensens 108
Figura 4-12 - Comparacdo entre amostras com alto e baixo indice de vazios para 0 mesmo
TAMANNO0 G GIEOS ...ttt bbbt b et 110
Figura 4-13 - Comparacdo entre as curvas caracteristicas do solo SRA obtidas para diferentes
eNnergias de COMPACLAGAD ..........cceiiveiieiieeieite e st eiesteeste e s e et e e e steeste e e e sbeestesssesseessesnnenseensens 110
Figura 4-14 - Comparacao entre as curvas caracteristicas dos solos AS e SRA considerando a
energia intermediaria de COMPACIAGAD ........couerveirierieieie e 113
Figura 4-15 - Comparacdo entre as curvas caracteristicas dos solos AS e SRA considerando a

energia Normal de COMPACTAGAD .........civeviiiieie ettt re e 113
Figura 4-16 - Influéncia da histéria de umedecimento e secagem para o solo AS-El ........... 115
Figura 4-17 - Influéncia da historia de umedecimento e secagem para o solo AS-EN.......... 115
Figura 4-18 - Influéncia da histdria de umedecimento e secagem para o solo SRA-EI......... 116

Figura 4-19 - Influéncia da histéria de umedecimento e secagem para o solo SRA-EN ....... 116

Figura 4-20 - Variacdo de volume do solo SRA-EN durante 0S CIClOS..........cccccceverieriennnnne 118
Figura 4-21 - Graficos de MR em fungdo de 63 ¢ 64 para 0 S0l0 AS-El ... 123
Figura 4-22 - Graficos de MR em fung¢do de 63 ¢ 64 para 0 S0l0 AS-EN.........ccccoeviririnnne. 124
Figura 4-23 - Graficos de MR em fung¢ao de 63 e 64 para 0 S0lo SRA-El..........cccccceveins 125
Figura 4-24 - Graficos de MR em fung¢@o de 63 e oq para 0 solo SRA-EN ..., 126

Figura 4-25 - Valores de coeficiente de determinacéo utilizando os modelos da literatura... 129



Figura 4-26 - Comparacdo do MR observado versus modelado para o0 modelo composto....130

Figura 4-27 - Comparacdo do MR observado versus modelado para o modelo universal.....130

Figura 4-28 — Influéncia da energia de compactagdo no MR do SOI0 AS...........ccceiviiiienne. 134
Figura 4-29 - Influéncia da energia de compactacdo no MR do solo SRA............ccccceeevvenee. 135
Figura 4-30 - Aspecto das amostras compactadas na energia intermediaria e com umidade acima
da Gtima (2) SRA (D) AS ...ttt reenes 137
Figura 4-31 - Influéncia da umidade de compacta¢do no MR para o solo AS-El.................. 138
Figura 4-32 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para 0 solo AS-EN ................ 138
Figura 4-33 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para o solo SRA-EI............... 138
Figura 4-34 - Influéncia da umidade de compacta¢do no MR para o solo SRA-EN ............. 139
Figura 4-35 - Valores de succédo obtidos apds o ensaio de MR e pela CC para o solo AS-E1142
Figura 4-36 - Succdes obtidas apds o ensaio de MR e pela CC para o solo AS-EN............... 142
Figura 4-37 - Succdes obtidas apds o ensaio de MR e pela CC para o solo SRA-EI............. 143
Figura 4-38 - Succes obtidas ap6s o ensaio de MR e pela CC para o solo SRA-EN........... 143
Figura 4-39 - Correlacdo entre a succgdo obtida ap6s o ensaio e a succao estimada pela CC.144
Figura 4-40 - Relacdo entre a suc¢do matricial e 0 MR estimado para 0o solo AS ................. 146
Figura 4-41 - Relacdo entre a suc¢do matricial e 0 MR estimado para o solo SRA............... 146

Figura 4-42 - Comparagdo do MR observado versus modelado para o modelo de Freitas et al.

2207240 ) SRR 149
Figura 4-43 — Comparacdo da DP observada versus modelada para 0 modelo de Guimaraes
2200 ) TSSO PSUTPRSPRN 159

Figura 4-44 - Influéncia da energia de compactacdo na DP para o solo AS considerando os pares
0 tENSOES BNSAIAUOS ... .evvieeeeeieeieeiie st e e et e et e st e ste et e s e steeseesreesaeeseeaseebeaneesseeneeaneenseennens 160
Figura 4-45 - Influéncia da energia de compactacdo na DP para o solo SRA considerando 0s
pares de teNSBES BNSAIAUOS. .........cieeireiieiieerie ettt e st e e et e e s reesreenesbeesbeesnesreesreenee e 160
Figura 4-46 - Influéncia da variagdo de umidade na DP para o solo AS nas duas energias de
(010] 00T 2= Lol - o Lo LTS POTP PRI PRPRON 163
Figura 4-47 - Influéncia da variacdo de umidade na DP para o solo SRA nas duas energias de
(070] ] o [0t - Yo (o 1RSSR OPRPR 164
Figura 4-48 - Grafico de DP versus nimero de ciclos para o solo AS-EI considerando os pares
20X170 KPa € 20X190 KPa .....c.ocuiiieiciicieciceete ettt 166
Figura 4-49 - Grafico de DP versus nimero de ciclos para o solo AS-El considerando os pares
20X170 KPa € 20X190 KPa .....c.ocuiiiiieiiiie ettt 166



Figura 4-50 — Succ0es obtidas apds o ensaio de DP (par de tenses 40x120 kPa) e pela CC para

0 SOI0 AS-EL ...ttt reere s 171
Figura 4-51 — Succdes obtidas ap6s o ensaio de DP (par de tensdes 40x40 kPa) e pela CC para
0 SO0 AS-EIM ... bbb bbbt ere s 171
Figura 4-52 — Succ0es obtidas ap6s o ensaio de DP (par de tenses 40x120 kPa) e pela CC para
0 SOI0 SRA-EL....c ittt ettt ettt et ne e reere s 172
Figura 4-53 — Succdes obtidas ap6s o ensaio de DP (par de tensdes 40x40 kPa) e pela CC para
0 SO0 SRAEN ... bbb bbbttt bbb nne s 172
Figura 4-54 - Correlagdo entre a sucgdo obtida ap6s o ensaio de DP e a sucgdo estimada pela
O OSSR PSUPTPRSPRIN 173
Figura 4-55 - Relacdo entre a suc¢do e a DP final para o solo AS (par 40x120 kPa) ............ 175

Figura 4-56 - Relacdo entre a suc¢do e a DP final para o solo SRA (par 40x120 kPa) ......... 176
Figura 4-57 - Comparacdo da DP observada versus a modelada para o modelo proposto ....181
Figura 4-58 - Andlise gréfica da taxa de crescimento da DP para CPs que passaram ou ndo por
ciclos de umedecimento e secagem (SOI0 AS) ......ooveiioieiieie e 187
Figura 4-59 - Anélise gréfica da taxa de crescimento da DP para CPs que passaram ou ndo por
ciclos de umedecimento e secagem (SOI0 SRA) ...ccviiiiiiiiiiei e 187
Figura 4-60 - ATR final obtido na camada de sub-base para o solo AS utilizando o software
1T | - SRS 193
Figura 4-61 - ATR final obtido na camada de sub-base para o solo SRA utilizando o software
IMIEDING ...ttt ettt s et bbbt n e R r et neen et neerenrens 193
Figura 4-62 — Afundamentos pléasticos obtidos para toda a estrutura do pavimento utilizando o
solo AS na camada de sub-base (Software MeDINa) .........cccccoiiriiiiiiniiiee s 194
Figura 4-63 - Afundamentos plasticos obtidos para toda a estrutura do pavimento utilizando o
solo SRA na camada de sub-base (Software MeDINa)..........c.cccccveviivieiieie e 195
Figura 4-64 - Afundamentos plasticos da camada de sub-base considerando as variacfes de
VDM e solo para uma carga de 8,2tf (Software AASHTOWArE) ........ccceovvveieneneneniiesienes 198
Figura 4-65 - Afundamentos plésticos totais do pavimento considerando as varia¢es de VDM
e solo para uma carga de 8,2tf (Software AASHTOWaAIE)........cccevveevieiieciie e 198
Figura 4-66 - Afundamentos plasticos da camada de sub-base considerando as variagdes de
carga e solo para um VDM de 1000 (Software AASHTOWaATE) ........cccevvverveeiieiveriesiesiesinns 199
Figura 4-67 - Afundamentos plasticos totais do pavimento considerando as variagcdes de carga
e solo para um VDM de 1000 (Software AASHTOWAIE)........cccecvvieiieiiieiiie e sie e 200



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — Equagdes para curva caracteristica unimodal com formato “S” ............ccccceeneee. 40
Tabela 2-2 — Equagdes de calibracdo do papel filtro (MARINHO, 1995).......cccccovviiivriennnnne 46
Tabela 2-3 - Modelos de previsdo de MR considerando parametros de umidade e succao.....56

Tabela 2-4 - Modelos de previsdo de DP considerando parametros de umidade e suc¢éo ......62

Tabela 3-1 - Sintese dos ensaios mecénicos integrantes do programa experimental ............... 66
Tabela 3-2 - Descri¢do dos locais de coleta dos solos em estudo .........ccoccevvvieenieieiieiennnenn 67
Tabela 3-3 — Corpos de prova a serem moldados para obtencdo da curva caracteristica......... 79

Tabela 3-4 - Pares de tensdes indicados para a determinacdo da deformacéo permanente......86
Tabela 3-5 — Estrutura do pavimento para analise de desempenho...........cccoceeveveieieivcnennne 88
Tabela 3-6 — Valores de MR referente as variaces de carga, trafego e umidade utilizados no

SOTIWAIE AASHTOWEANE ..ottt bbbttt enes 90
Tabela 4-1 - CaracterizaGao d0S SOIOS .........cveiieiieii et 93
Tabela 4-2 — Composica0 qUIMICA A0S SOIOS ........ecveeeieieie e 97
Tabela 4-3 - Anélise mineraldgica — Fluorescéncia de raios X (FRX) .....ccccocvvviiiiinnienennn. 99

Tabela 4-4 - Caracteristicas iniciais das amostras utilizadas na determinacdo das curvas
caracteristicas doS SOI0S AS € SRA ...ttt eneas 102
Tabela 4-5 - Coeficientes de determinacdo (R2) obtidos apds o ajuste das curvas utilizando
MOUEIOS A TITEIATUIA ..ot nbe et e e e nreenee e 103
Tabela 4-6 - Valores de entrada de ar dos solos AS e SRA considerando as duas energias
(valores obtidos grafiCamente) ........c.ecveiiiii i 104
Tabela 4-7 - Pardmetros utilizados para ajuste matematico das curvas dos solos AS e SRA nas
TUBS BINEIGIAS. ...tttk b bbbt b ettt bt bbbt bt b e st et et e st et st st eebeeneas 104
Tabela 4-8 - Parametros utilizados para ajuste matematico das curvas dos solos AS e SRA nas
duas energias considerando ciclos de umedecimento € SECAGEM .......cccvvvveveeiiveerieesveesieesnne 117
Tabela 4-9 - Sintese dos parametros obtidos para cada modelo a partir dos ensaios de MR .128
Tabela 4-10 - M6dulos de resiliéncia médios e estimados considerando todas as variaveis .133
Tabela 4-11 - Mddulos de resiliéncia estimados obtidos para solos compactados em diferentes
teores de UMIdade TNICIAIS. ........coiiiiiiieieee et 140
Tabela 4-12 — Coeficientes de determinacdo (R?) de modelos que consideram os efeitos de

SUCGAO € VariaGao de UMITUAAE ......cveieeieeiecieese ettt ne e nnee e 148



Tabela 4-13 — Resultados da regressdo de trés modelos nacionais e do proposto na pesquisa

Tabela 4-14 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de deformacdo permanentes com
variacdo de umidade em relaGao @ OtIMA.........cccvevveiieie e 154
Tabela 4-15 - Parametros do modelo de deformacéo permanente de Guimarées (2009)....... 157

Tabela 4-16 — Resumo dos dados obtidos para cada CP ensaiado para DP com relagéo a succao

Tabela 4-18 - Coeficientes de determinacdo (R?) de modelos que consideram os efeitos de
succao e variacao de Umidade NA DP..........ccoveiiiiieiieie e 177

Tabela 4-19 - Resultado da regressdo de outros modelos nacionais e 0 proposto nesta pesquisa

Tabela 4-20 — Enquadramento dos solos estudados segundo a Teoria do Shakedown .......... 183
Tabela 4-21 - Enquadramento dos solos segundo a Teoria do Shakedown considerando

amostras que passaram ou ndo por ciclos de umedecimento e SECagem ...........cccvevveeverreennns 186



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Official
ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
APTP: Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos
ATR: Afundamento de Trilha de Roda
CP: Corpo de prova
CTC: Capacidade de Troca Catibnica
DAER: Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem
DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DP: Deformacdo Permanente
DPS: Dreno longitudinal profundo para cortes em solo
DRX: Difratometria de raios X
EICM: Enhanced Integrated Climatic Model
FRX: Fluorescéncia de raios X
HVS: Heavy Vehicle Simulator
IPR: Instituto de Pesquisas Rodoviarias
LAGEOTEC: Laboratdrio de Geotecnologia — UFRGS
LAPAYV: Laboratério de Pavimentacdo — UFRGS
LL: Limite de Liquidez
LP: Limite de Plasticidade
LVDT: Linear Variable Differential Transducer
MCT: Miniatura Compactado Tropical
MEPDG: Mechanistic-empirical Pavement Design Guide
MR: Mddulo de resiliéncia

NA: Nivel de 4gua



PEASwmax: Peso Especifico Aparente Seco Maximo
RDT: Rectilinear Displacement Transducer

ROLAS: Rede Oficial de Laborat6rios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do

Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

RTA: Rede Tematica de Tecnologia em Asfaltos

S: Saturacéo

SEEPAYV: Sistema de ensaios especiais de pavimentacdo
SUCS: Sistema Unico de classificacdo de solos

VEA: Valor de entrada de ar no solo

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul



21

1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

Atualmente, 0 modal rodoviario € predominante no Brasil, tendo um importante papel na
indugéo do desenvolvimento econdmico e na integragdo nacional. Infelizmente a infraestrutura
de transporte brasileira ndo acompanhou esse crescimento exponencial do trafego e solicitaces
de carga impostas, sendo utilizado por muito tempo na area rodoviaria um método de
dimensionamento de pavimentos que ndo considerava novas tecnologias e descobertas em

pesquisas que visavam diminuir os defeitos, garantindo sua vida de projeto.

Para que o pavimento consiga cumprir a funcdo a qual foi destinado, seu dimensionamento deve
ser realizado considerando fundamentalmente os materiais de cada camada da estrutura, as
propriedades do solo do subleito, as caracteristicas do ambiente local e do trafego. Se o
dimensionamento ndo levar em consideracdo algum desses itens, o pavimento ira apresentar

defeitos graves antes de chegar a vida util estipulada em projeto.

Em comparacdo com a maioria das estruturas na area da Engenharia Civil, a configuracédo de
um pavimento é relativamente simples. No entanto, devido a complexidade do comportamento
dos materiais constituintes sob cargas repetidas de trafego e condi¢cdes ambientais variadas,

torna-se mais dificil a previsdo do seu desempenho.

Atualmente, a comunidade técnico-cientifica vem buscando novas metodologias e solucgdes
qguanto ao dimensionamento e gerenciamento de pavimentos, procurando a evolucdo dos
métodos dito empiricos para 0os mecanisticos-empiricos. No Brasil, este aspecto vem sendo
discutido através do desenvolvimento do novo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa).

Considerar as variagdes climaticas e ambientais as quais o pavimento ficara exposto é essencial
para aumentar sua vida Gtil. As camadas constituintes do pavimento podem apresentar periodos
de umidade acima ou abaixo do teor 6timo, dependendo de fatores externos como a variagao
do lencol freatico, percolacdo, infiltracGes laterais e verticais, precipitacfes, variaches de

temperatura, entre outros. Esta variacdo de umidade pode interferir de maneira negativa ou

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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positiva no desempenho do pavimento, afetando a resisténcia e a deformabilidade dos materiais,
sujeito ao trafego. Desta forma, torna-se de grande importancia aprimorar o conhecimento
acerca do comportamento dos materiais de pavimentacdo que possam ter seu comportamento
afetado por este fator, além de aprofundar os estudos no desenvolvimento de modelos de
previsdo mais abrangentes, que incorporem esta variavel aos métodos de dimensionamento

mecanistico-empiricos.

Atualmente, ao se construir um pavimento é permitido que a umidade dos materiais utilizados
nas camadas esteja entre +2% em relacdo a umidade 6tima de projeto. Além disso, em rodovias
bem projetadas, com sistemas de drenagem eficientes, esta variagdo de umidade tdo elevada
ndo ocorre, sendo 0 mais corriqueiro o pavimento manter uma umidade de equilibrio, o que de
certa forma impediria que toda estrutura deformasse excessivamente. Porém, ha de se
considerar que atualmente a malha rodoviaria brasileira nem sempre apresenta condicGes
favoraveis para este fim, além de que alguns materiais em especifico podem apresentar elevada
deformabilidade quanto a minima elevacdo desta umidade em questdo, sendo necessario

maiores investigacdes acerca do seu comportamento.

Considerando este aspecto, 0s pavimentos devem ser projetados (e mantidos) para uma situacao
ndo saturada, na qual a succéo pode ter efeito positivo na resisténcia e na deformabilidade de
solos, especialmente os finos. A succdo pode ser definida como uma pressdo isotrépica
resultante da interacdo entre o liquido e 0 gas nos poros do solo; desta forma ela influencia
diretamente no comportamento de solos ndo saturados, ja que a resisténcia e a deformabilidade

sdo fortemente influenciadas pela 4gua presente nos poros deste solo.

A preocupacdo com a interferéncia da agua na vida Util de pavimentos néo é recente. Em nivel
de pesquisa, nos ultimos 40 anos se verifica um aumento de estudos, como os relatados por
Villibor (1981), Brown (1996), Bernucci et al. (2000), Gehling et al. (2015), procurando
entender como a agua afeta a resisténcia de determinados materiais. Com relacéo a analise da
influéncia direta da suc¢do, podemos citar as pesquisas de Edil e Motan (1979), Gongalves
(1999), Ceratti et al. (2004), Weber (2013), Freitas et al. (2020), entre outros, que mostraram o
efeito da variagdo da succao no modulo de resiliéncia de solos utilizados na pavimentagdo. Com
relacdo a deformacéo permanente e a succao, ha poucos estudos encontrados na literatura, sendo
a maioria em nivel internacional, como os trabalhos de Jing et al. (2016) e Salour e Erlingsson

(2017) e a nivel nacional o trabalho realizado por Santos (2020). Por fim, alguns trabalhos
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foram desenvolvidos correlacionando dados de laboratorio e campo, como os realizados no
Laboratdério de Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), relatados por Nufiez (1997), Rodrigues (1997) e Ramires (2010), porém bastante

abrangentes referente a inclusdo da suc¢do nas analises.

Frente a escassez de trabalhos relacionando a variacdo de umidade/succdo com a
deformabilidade e desempenho de pavimentos, verifica-se a necessidade do desenvolvimento
de mais estudos relacionados a estes assuntos, principalmente no que se refere a solos tropicais

brasileiros.

Neste contexto, busca-se com a presente tese contribuir para o conhecimento acerca da
influéncia da variacdo de umidade no comportamento de solos utilizados em camadas de
pavimentos, compreendendo melhor o efeito da succ¢do nas respostas elésticas e plasticas
obtidas. Também almeja-se fornecer dados para correlagdes futuras com resultados obtidos em

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

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa relatada nesta Tese foi avaliar o efeito da variagdo de umidade no
comportamento de dois solos utilizados em sub-bases de pavimentos, com énfase na influéncia
da succdo nas respostas elasticas e plasticas, a partir de ensaios laboratoriais e analises de

desempenho.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que seja possivel alcancar o objetivo geral supracitado, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Investigar a influéncia da variagéo de +1% e -2% de umidade em relacdo ao teor 6timo,
além de avaliar os efeitos da energia de compactacdo e tipo de solo nos resultados de
ensaios de modulo de resiliéncia e deformacao permanente;

b) Auvaliar arelagio entre a sucgdo e a deformabilidade dos solos estudados, frente a anélise

das histereses obtidas nas curvas caracteristicas;

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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c) Propor a insercdo da succao e da variacdo de umidade em modelos de previsdo que
estimem maodulo de resiliéncia e deformagdo permanente, considerando variag@es de
umidade no ramo umido e ramo seco da curva de compactacéo;

d) Compreender o efeito de ciclos de secagem e umedecimento no comportamento quanto
a deformacdo permanente dos solos em um Unico estado de tensdes;

e) Prever o desempenho de pavimentos expostos a variagdo de umidade através da
utilizagdo do software MeDiNa e do software AASHTOWare Pavement ME Design,
considerando também diferentes volumes de trafego e cargas de eixo;

f) Contribuir com o entendimento do comportamento e influéncia da succdo na

deformabilidade de solos tropicais utilizados na pavimentagao.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese é composta de cinco capitulos, cujos conteldos sdo apresentados a segulir.

No capitulo 1 do presente trabalho foi apresentada uma breve introducao a pesquisa, juntamente
com o problema e a justificativa da importancia de ser avaliado o comportamento dos solos ndo
saturados investigados. Também sdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos que

nortearam a realizacdo da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta 0 embasamento tedrico necessario para a realizacdo da pesquisa,
dando énfase para a importancia de se estudar o comportamento de solos ndo saturados, a
influéncia da presenca de agua nas camadas dos pavimentos, além de apresentar um extenso
estudo bibliogréafico acerca da influéncia da suc¢do no modulo de resiliéncia e na deformacao

permanente de solos.

Os procedimentos metodoldgicos presentes no capitulo 3 descrevem inicialmente as areas
escolhidas dentro do estado do Rio Grande do Sul para a coleta dos solos em estudo, bem como
a localizagdo destas jazidas. Para os ensaios de laboratorio, apresenta o procedimento para
preparacdo das amostras e como foram realizados 0s ensaios para analise do comportamento
elastico e plastico dos materiais. Por fim séo apresentadas as informacdes pertinentes as analises
de desempenho realizadas utilizado os softwares MeDiNa e AASHTOWare Pavement ME

Design.
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O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em laboratério e as previsdes de desempenho de
pavimentos com camadas constituidas pelos dois solos estudados, além de discussdes

pertinentes quanto as respostas obtidas.

As principais conclusdes da tese sdo apresentadas no capitulo 5, onde também sédo oferecidas

sugestdes para trabalhos futuros.

Os elementos pos-textuais sdo compostos pelas referéncias bibliogréficas e os apéndices. Nos
apéndices sdo apresentados alguns resultados que, por motivos de fluéncia da leitura, ndo foram

incluidos no corpo do texto.

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta um panorama geral sobre os temas abordados nesta tese.
Primeiramente sdo apresentados os conceitos de solos ndo saturados e suas peculiaridades.
Neste capitulo também é discutida a importancia da suc¢gdo em solos ndo saturados e os métodos
tradicionais para a obtengdo do parametro. O entendimento do comportamento de solos ndo
saturados em pavimentos rodoviarios tambem € apresentado, ressaltando-se a importancia do

entendimento da deformacéo elastica e plastica nos mesmos.

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Na Mecénica dos Solos Classica, os primeiros estudos foram desenvolvidos com énfase
em solos saturados (Sr = 100%) ou secos (Sr = 0%). Porém, dependendo das condicBes
climéticas predominantes nas regides onde os solos se desenvolvem, 0s mesmos podem ter seu
comportamento mecanico governado pelos principios da Mecanica dos Solos Saturados ou Nao
Saturados. Abaixo do nivel de &gua, a poropressdo € positiva e 0s solos estdo normalmente
saturados. Acima deste nivel a poropressdo € geralmente negativa e 0s solos sdo classificados

como nao saturados.

A partir da década de 1960, a Mecanica dos Solos comecou a dar importancia, em suas
pesquisas, a condi¢do ndo saturada do solo. Trabalhos realizados por Bishop et al. (1960),
Fredlund e Morgenstern (1977), Alonso et al. (1987), Fredlund e Rahardjo (1993), entre outros,
auxiliaram no entendimento do comportamento destes materiais, porém muitos aspectos
tedricos, métodos de previsao de propriedades, bem como a aplica¢do dos conceitos a pratica

de Engenharia Geotécnica ainda ndo se encontram completamente estabelecidos.

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), a Mecanica dos Solos pode ser dividida conforme

é apresentado na Figura 2-1.
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Mecénica dos

Solos
Solos Saturados Solos Néo
Saturados
|
- - - Siltes e Argilas - -
Siltes e Argilas Areias e Naturais e Secas Siltes e Argilas
Naturais Pedregulhos Solos Residuais compactadas
Solos Transportados

Uw geralmente Uw geralmente
20 <0

Figura 2-1 - Categorias da Mecénica dos Solos (adaptado de FREDLUND E RAHARDJO,
1993)

Inicialmente, os solos ndo saturados eram considerados um sistema trifasico, constituido por
particulas sélidas e &gua e/ou ar em seus vazios (LAMBE E WHITMAN, 1979). Com o0s
avancos dos estudos, a interface solo-dgua passou a ser considerada uma quarta fase
independente, por apresentar caracteristicas distintas dos materiais em volta. Esta quarta fase

também é conhecida como membrana contratil.

A existéncia de pequenas quantidades de ar torna o solo nédo saturado e faz com que seus poros
se tornem compressiveis. A ocorréncia de grandes quantidades de ar no seu interior cria uma
fase continua de ar nos poros. Esta fase ar, no elemento ndo saturado, passa a ser continua
quando o grau de saturagéo se encontra abaixo de 85-90% (FREDLUND, 1979).

2.1.1 Origem e estrutura de solos ndo saturados

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o clima tem papel fundamental na identificacdo
de solos nédo saturados. Qualquer solo proximo a superficie esta sujeito a um ambiente mais

Seco e consequentemente sujeito a poropressdo negativa de agua e a uma possivel dessaturagao.

Alguns tipos de solos ndo saturados originam-se na forma saturada, como por exemplo, os solos
sedimentares, onde a evaporacdo da &gua de um lago e a posterior secagem do solo ali

depositado faz com que o nivel de 4gua se desloque para baixo da superficie. A tensao total nos
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sedimentos de solo permanece constante, ao contrario da poropressdo de agua, que tem seu

valor reduzido, tornando-se negativa.

De acordo com Pereira (2013), em solos granulares, os grdos tendem a formar pontes e arcos
entre si, e com a aplicacdo de cargas externas, seus contatos acabam por desenvolver forcas
cisalhantes e normais, ocorrendo deslizamento entre grdos. O menisco gerado pela interface ar-
agua faz com que ocorra uma unido entre os grdos. Assim, ha uma maior capacidade de
resisténcia as tensdes cisalhantes geradas nos contatos por cargas externas aplicadas. Com o
umedecimento do material, a unido entre os grdos pode ser removida, ocorrendo o colapso do

solo.

Jé& para solos argilosos, existe a tendéncia de formacdo de pacotes de particulas por meio de
processos quimicos. No caso de umedecimento de um solo argiloso sob carga, podera ocorrer
a quebra do pacote de particulas de argila ou a sua expansdo. O comportamento geral deste tipo
de solo vai depender da situacdo da carga aplicada e da variacdo da umidade do mesmo
(PEREIRA, 2013).

Assim, o comportamento de solos ndo saturados depende de muitos aspectos: do processo de
formacdo, grau de saturacdo, distribuicdo granulométrica, peso especifico seco, estado de
tensdes, entre outros (ALONSO et al., 1987; FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

2.2 SUCCAO

Além das tensdes geostaticas comuns em solos saturados, na condi¢do ndo saturada
surge uma pressao isotropica resultante da interacdo entre o liquido e o gas nos poros do solo,

denominada sucgéo.

Dentre as diversas definigcdes existentes, Houston et al. (1994) afirmam que a sucgéo representa
a tensdo requerida para remover uma molécula de dgua do solo dentro da fase de vapor. Ja
Marinho (1994) define suc¢cdo como sendo a pressdo isotropica imposta pelo poro agua para
absorver mais agua. Os valores de succ¢do variam de zero, quando o solo esta saturado (todos

0s vazios preenchidos por dgua), até valores elevados, quando o solo esta completamente seco.

A sucgdo no solo é denominada sucgdo total e € composta por dois componentes. A primeira

delas é a matricial ou matrica (relacionada & matriz do solo, ou seja, estrutura e composicao das
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particulas) e a segunda é a osmotica (devida a diferentes concentracdes de sais dissolvidos na
fase liquida). Pode-se definir a succéo total como a energia livre da agua do solo tendo a sucgao
matricial e osmotica como componentes da energia livre, sendo dada pela Equacéo 1:

V=(u,—u,)+m (1)

Onde:
¥ = succdo do solo;
(ug, — u,,) =succdo matricial;
7T = Succao osmotica;
u, = poropressao de ar;

u,, = poropressdo de agua.

A succdo é normalmente expressa como unidade de pressdo e as unidades mais utilizadas séo
kPa, atm, bar e pF. Geralmente, a analise da suc¢do em solos ndo saturados € realizada através
de uma curva que representa a variacao de succdo com o teor de umidade ou grau de saturagéo,

denominada curva caracteristica.
2.2.1 Succéo Matrica

A succdo matrica € definida pela diferenca entre a poropressdo do ar (ua) e a poropressao
de 4gua (uw). Houston et al. (1994) definem que a succao matrica € a afinidade que o solo tem
com a agua na auséncia de qualquer gradiente de teor de sal na mesma. No caso em que ndo
existem sais no fluido do solo, a suc¢do osmdtica é nula e, portanto, a succdo matrica é igual a

succéo total.

A succdo matrica é controlada por dois mecanismos distintos e experimentalmente
inseparaveis: forcas capilares e forcas de adsor¢do (Figura 2-2). A parcela capilar esta ligada
com a macroestrutura, aos poros interligados nos quais a agua flui devido a gradientes de
pressdo capilar. J& a parcela de adsorgdo esta associada com a microestrutura, com a hidratagdo
dos argilominerais (MONCADA, 2004).
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. Agua capilar

Agua adsorvida

Figura 2-2 - Componentes da succdo matrica (FEUERHARMEL, 2007)

De acordo com Pereira (2013), o perfil de succdo matrica in situ é varidvel com o tempo, afetada
por mudangas ambientais (estagcdes chuvosas e secas). Estacdes secas resultam em um aumento
do valor de succao matrica e, em estacBes chuvosas, ocorre uma reducdo. A vegetacdo também
influencia no perfil de succdo matricial do solo através de processos de evapotranspiracao. Este
processo resulta em pressdes negativas, entre 1 e 2 MPa, removendo a 4gua do solo e

consequentemente aumentando a sucg&o.

2.2.2 Succdo Osmotica

A succdo osmotica é definida por Ridley (1995) como sendo a tensdo adicional
necessaria para remover uma molécula de agua, devido a presenca de sais dissolvidos na fase

agua. Matematicamente, a sucgdo osmotica (1) é expressa pela Equacdo 2, a seguir.
T=nR.T.c (2)

Onde:
n = namero de moléculas por moles do sal;
R = constante universal dos gases;
T = temperatura absoluta;

¢ = concentracao do sal.

A succdo osmotica geralmente é desprezada na maioria dos problemas geotécnicos que
envolvem solos ndo saturados, pelas seguintes razoes:
e A concentragdo de sal no poro fluido, quando presente, é relativamente baixa ou

praticamente ndo varia com as alteragdes ambientais (ZHAN, 2003);
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e Um solo granular e livre de sais ndo tem succdo osmotica e a succdo total é igual a
succdo matricial (SMITH; SMITH, 1998);

e Mesmo as varia¢fes na suc¢do osmdtica apresentando efeito sobre 0 comportamento
mecanico e hidraulico do solo, o efeito dessa variacdo nao é tdo significativo quanto o
produzido por uma alteragéo na suc¢do matrica (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

2.2.3 Estagios de saturacao

Muitos pesquisadores propuseram diferentes classificacfes para o solo ndo saturado em
funcdo da forma e continuidade com que as fases dgua e ar podem estar presentes. Wroth e
Houlsby (1985) classificaram os solos em trés categorias. A primeira trata-se de uma fase ar
continua e fase agua descontinua, que ocorre em baixos graus de saturacdo, onde a fase ar se
apresenta na forma de canais e a 4gua encontra-se retida, formando meniscos ao redor dos

pontos de contatos dos graos (Figura 2-3a).

A segunda categoria destina-se a fase ar e agua continuas, que ocorre para solos ndo saturados
com grau intermediario de saturacdo (Figura 2-3b). Por fim, a terceira categoria, a fase agua
continua e fase ar descontinua, para graus de saturacdo mais altos, ocorre quando a fase ar perde
a continuidade e pode tornar-se oclusa na dgua (Figura 2-3c). Quando finalmente o ar ndo esta

mais presente nos vazios € obtida a satura¢do completa.

(a) (b) (c)
Fases ar continua e agua Fases ar e aeua Fases ar descontinua e
descontinua continuas agua continua

Figura 2-3 — Classificagéo do solo ndo saturado (WROTH; HOULSBY, 1985)
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Conforme Fredlund (2000), o comportamento hidraulico e mecanico de um solo néo saturado
é fortemente influenciado pelos estagios de saturacdo. Para solos secos, o fluxo é controlado
basicamente pela condutividade do ar e nesta situacdo a suc¢ao atinge valores bastante elevados.
Ja para solos umidos, grande parte dos vazios estad preenchida por agua e a suc¢do matrica
geralmente apresenta pequena influéncia no comportamento mecanico e hidraulico. Desta
forma, as teorias propostas para solos ndo saturados foram desenvolvidas principalmente para
0 caso em que as fases agua e ar sdo continuas, sendo representada pela fase “b” da Figura 2-3,

ocorrendo normalmente para graus de saturacdo entre 20 e 80%.

2.3 CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica, também chamada de curva de retencdo, é uma das relacGes
constitutivas mais importantes utilizadas para entender e interpretar a resposta de um solo ndo
saturado. Esta curva representa a relacdo existente entre a quantidade de fluido presente nos
poros do solo e a energia necessaria para sua retirada (suc¢do). Quando o fluido em estudo é a
agua, sua quantificacdo pode ser expressa em termos de teor de umidade gravimétrico (w), teor

de umidade volumétrico (0) ou grau de saturagéo (Sy).

A determinacdo da curva caracteristica é fundamental para o entendimento do comportamento
do solo ndo saturado frente a variacdo de umidade e apresenta um papel similar a curva de
adensamento para solos saturados (RAHARDJO E LEONG, 1997). As curvas caracteristicas
surgiram para estimar as propriedades dos solos ndo saturados. Elas sdo vistas como um ponto
preponderante para a implementacdo da Mecanica dos Solos N&o Saturados na pratica
(FREDLUND, 2002).

A curva caracteristica pode apresentar diferentes formas:

e Unimodal (formato de S): Constitui o formato mais comum, amplamente estudado pela
Mecénica dos Solos Néo Saturados;

e Bimodal (formato de sela): existente em alguns solos, em especial em solos tropicais e
subtropicais. Este comportamento também foi observado em alguns solos residuais e
coluvionares (FEUERHARMEL et al., 2006).
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2.3.1 Curva caracteristica unimodal

A curva caracteristica fornece informacdes, como: a distribuicdo de tamanhos de poros,
a quantidade de 4gua contida nesses poros e 0 estado de tensdo atuante no poro agua (SILLERS
et al., 2001). Uma curva caracteristica unimodal é apresentada na Figura 2-4 para valores de
succédo entre 1 a 1.000.000 kPa (VANAPALLI et al., 1999). Muitos resultados experimentais
indicam a succ¢do de 1.000.000 kPa como o maximo valor de suc¢do da curva caracteristica. A
Figura 2-4 também apresenta uma curva de secagem ou de dessaturacdo e uma curva de

umedecimento ou de absorcao, sendo a diferenca entre as duas curvas denominada de histerese.

A ¥ Valor de entrada de ar
111 E—— 5 (VEA)
- ——— . |
Teor de ar » 1
residual o !
80 ! Zonade |
\ . \, fransicao |
P Umedecimentd Y !
£ 60 N |
] JF %7 \'Secagem|
e~ 1 \ c I
2=
& 1 i
= N 1
S W0 e—— 1 I < >
%3 Zona de efeito | > . Zona residual de
= limite de entrada : N N : nao-saturacao
o ?
5 20 de ar 1 N P
1 =L e
I 1 -
1 1 "
1 1
0 1 1 -
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao (kPa)

Figura 2-4 - Curva caracteristica unimodal (VANAPALLI et al., 1999)

A curva unimodal em formato de “S” apresenta trés estagios de dessaturagdo: estagio de efeito

limite de entrada de ar, estagio de transicdo e estagio residual de ndo saturacao.

a) Estéagio de efeito limite de entrada de ar: O primeiro estagio inicia em um valor de
sucgdo proximo a zero e estende-se até a sucgdo correspondente ao valor de entrada de
ar do solo (VEA). O valor de entrada de ar, tambéem chamado de pressdo de
borbulhamento, identifica o ponto em que 0 ar comeca a entrar no maior poro do solo
n&o saturado.

b) Estagio de transicdo: O proximo estagio da curva caracteristica € a zona de transicéo,
a qual inicia na sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar e termina na

correspondente ao ponto de saturacdo residual. O solo inicia sua dessaturacéo e o teor
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de umidade diminui progressivamente com o aumento da suc¢do. O menisco de agua
que se encontra ao redor das particulas de solo se reduz e perde sua forma continua.

c) Estégio residual de ndo saturacgdo: O ultimo estagio da curva caracteristica € o estagio
residual de ndo saturacdo que inicia no ponto de saturacédo residual e vai até a maxima
succdo, ou seja, aquela correspondente a um teor de umidade muito proximo a zero.
Esta zona é caracterizada pela ocorréncia apenas de fluxo de vapor de agua, onde

pequenas varia¢des no teor de umidade acarretam grandes aumentos na succao.

2.3.2 Curva caracteristica bimodal

A grande maioria das curvas caracteristicas publicadas na literatura geotécnica
apresenta forma similar a curva mostrada na Figura 2-4. Entretanto, as curvas caracteristicas
em formato “S” ndo representam bem o comportamento de dessaturagdo de muitos solos de
origem residual ou sedimentar encontrados em regides de clima tropical e subtropical
(FEUERHARMEL et al. 2006). Estes solos apresentam microestrutura e macroestrutura bem
definidas, onde a curva caracteristica destes materiais sugere uma distribuicdo bimodal dos

poros: macroporos, entre os agregados de argila, e microporos, no interior destes.

Uma curva caracteristica bimodal é apresentada na Figura 2-5 com trés estagios de dessaturacdo
propostos: estagio de dessaturacdo dos macroporos, patamar intermediario e estagio de
dessaturacéo dos microporos (FEUERHARMEL et al., 2005).

F 'y 4

*
1°vEa | |
(macroestrutura) I Patamar I
100 | intermediario |
| |
$ | | 2°VEA
= 20 | | (microestrutura)
i | |
= | '
2 | |
= 60
%] |
L] Dessaturacdo dos |
g e;;ﬂ Emg:'ilo o3 | Dessaturagio dos
z 40 acroperes | Microporos
&) | [
|
20 | |
: |
|
0 + +
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succdo (kPa)
Figura 2-5 — Curva caracteristica bimodal (FEUERHARMEL et al., 2005)
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a) Estéagio de dessaturacao dos macroporos: Este inicia em um valor de suc¢éo proximo
a zero, onde 0s macroporos e microporos do solo se encontram na condigédo saturada. O
solo permanece saturado até atingir o primeiro valor de entrada de ar (1° VEA), onde o
ar comeca a penetrar nos macroporos do solo. Apds o 1° VEA ocorre a dessaturacdo da
macroestrutura, reduzindo o grau de saturacdo com o0 aumento da succgao.

b) Patamar intermediario: Neste segundo estdgio o grau de saturacdo permanece
aproximadamente constante com o0 aumento da sucgdo. Este patamar é associado
provavelmente a auséncia de poros de tamanho intermediario neste tipo de solo.

c) Estagio de dessaturacdo dos microporos: O inicio do Gltimo estadgio encontra-se
proximo ao 2° VEA, o qual esta relacionado a entrada de ar nos microporos do solo.

Ap0s este valor observa-se uma continua reducéo da area de &gua com a succao.

A Figura 2-6 ilustra uma curva caracteristica com formato de sela e uma provavel variacédo da
area de agua em cada um desses trechos. Nela observa-se o inicio da dessaturacdo dos
macroporos existentes entre os microagregados de argila, com tamanho granular. Apds, no
patamar intermediario, a agua restante encontra-se dentro da microestrutura, uma vez que o solo
ndo apresenta tamanho de poro intermediario. Por fim, o Ultimo estdgio corresponde a

dessaturacdo da microestrutura do solo.

Grau de Saturacio

agua

particulas de solo

Succdo

Figura 2-6 - Curva caracteristica com formato de sela e provavel variacéo da area de agua em
diferentes trechos (FEUERHARMEL, 2007)
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Considerando os solos brasileiros, em seus estudos Bastos (1999) obteve uma curva
caracteristica bimodal para um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado da regido de
Alvorada/RS, em amostras indeformadas (Figura 2-7).

40 T TTTTIT L T TTT
* + secagem
35 .
‘,n = Umedecimento
30 |t
25 * s
) ]
< 20 | L ]
; [ ]
15 T.
10
\ 4
5 H %
0 me
1 10 100 1000 10000 100000

(ua-uw) (kPa)
Figura 2-7 — Curva caracteristica bimodal de um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado
(BASTOS, 1999)

Santos et al. (2019) obtiveram curvas caracteristicas bimodais para quatro solos provenientes
do estado do Rio Grande do Sul (Figura 2-8). Segundo os autores, este formato bimodal (duplo

“S”) ¢ tipico de solos com comportamento lateritico.
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Figura 2-8 — Curvas caracteristicas bimodais de quatro solos do RS (SANTOS et al., 2019)
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2.3.3 Fatores que influenciam a Curva Caracteristica

Antigamente acreditava-se que a curva caracteristica era representada por uma funcao
biunivoca, onde para cada teor de umidade (ou grau de saturacdo) havia apenas uma sucgao
correspondente. Com o avanco das técnicas de medi¢do de succao, verificou-se que a curva era

influenciada por diversos fatores.

Alguns destes fatores incluem: histdrico de tensdes, historico de umedecimento e secagem,
indice de vazios, energia de compactacdo, teor de umidade inicial, tipo e estrutura do solo
(representado pelo tamanho dos gréos e estrutura mineraldgica). Conforme Vanapalli et al.,
(2004) e Zhou e Yu (2005), os fatores que parecem ter maior influéncia em solos de
granulometria fina sdo a estrutura do solo e a sua histdria de tensdes. Ja Zaman e Khoury (2007)
defendem que as alteracdes na succdo do solo sao influenciadas pela compactacéo inicial e pelo

teor de umidade.
e Tipo desolo

A granulometria influi nas forgas capilares, pois, quanto mais fino o solo, maiores serdo as
forgas capilares (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Os solos com granulometria mais grossa
(pedregulhos e areias), apresentam largos poros interconectados e uma brusca variagdo no grau
de saturacdo com a succao (curva mais ingreme). Os solos que apresentam teor de finos maior
(argilas) apresentam poros menores e tendem a apresentar uma curva mais suave, apresentando
uma maior capacidade de armazenar agua. Por fim, os solos siltosos apresentam um
comportamento intermediario. Segundo Feuerharmel (2003), o valor de entrada de ar e o ponto
de saturacdo residual aumentam com o aumento de teor de finos do solo. Alem disso, quanto
maior o teor de finos, mais dificil é a determinacdo do ponto de saturacdo residual na curva

caracteristica.
e Teor de umidade inicial

O teor de umidade inicial afeta consideravelmente a forma da curva caracteristica, pois afeta
a estrutura dos poros do solo. O solo compactado no ramo seco apresenta uma distribuigédo
bimodal de tamanho de poros: macroporos grandes entre os torrdes que ndo foram remoldados
durante a compactagcdo e microporos no interior destes. Por apresentar uma estrutura mais

aberta, este material tende a perder 4gua mais facilmente, o que resulta em um valor de entrada
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de ar menor. Ja o solo compactado no ramo Umido apresenta uma distribui¢do de tamanho de
poros unimodal, onde os poros se encontram em microescala. As amostras compactadas no
ramo Umido sdo mais homogéneas e apresentam maior capacidade de armazenar agua. Entao,
se as amostras forem compactadas no ramo seco, a dessaturacdo das mesmas é governada pela
macroestrutura. Caso sejam compactadas no ramo Umido, a dessaturacdo é governada pela
microestrutura (VANAPALLI et al., 1999).

e indice de vazios

Com relacgdo a variacdo do indice de vazios, Galliapoli et al. (2003) apresentaram uma relacao
para a variacdo do grau de saturacdo com a variacdo do indice de vazios (expressa atraves do
volume especifico, v, sendo v =1 + ¢). Os autores verificaram que quando o volume especifico
decresce, a dimensdo dos vazios e a conexdo entre esses vazios diminuem, com o solo
apresentando a maior capacidade de retencdo. Por outra perspectiva, com o aumento do volume

especifico o solo tende a apresentar uma estrutura mais aberta e dessatura mais rapidamente.
e Energia de compactacdo

O aumento da energia de compactacao torna o solo mais denso, ou seja, 0 volume de vazios
maiores € reduzido, aumentando sua capacidade de armazenamento e consequentemente seu
valor de entrada de ar. Para suc¢fes mais elevadas a influéncia da energia de compactagéo
parece nado ser perceptivel na curva caracteristica. Tinjum et al. (1997) verificaram a influéncia
dessa variavel sobre a curva caracteristica de argilas compactadas. Foi observado que o valor
de entrada de ar é geralmente maior e a inclina¢do da curva ¢ ligeiramente mais ingreme para

amostras compactadas com energia de compactag¢do maior.

Além da energia de compactacdo, 0 processo de compactacdo em si também altera a estrutura
do solo e o formato da curva caracteristica. O comportamento de amostras compactadas ou
remoldadas tem sido bem documentado na literatura, como no trabalho realizado por
Feurharmel (2007).

e Historia de umedecimento e secagem

A curva caracteristica ndo é uma funcdo biunivoca e depende da trajetdria de secagem ou

umedecimento seguida, ou seja, 0 mesmo solo pode apresentar valores diferentes de sucgéo
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para um mesmo teor de umidade, dependendo se foi atingido por umedecimento ou secagem,

sendo denominado este aspecto de histerese.

As curvas de secagem e de umedecimento formam os limites extremos para a curva
caracteristica de um dado solo. As curvas de secagem e umedecimento também séo assintoticas

nos extremos, onde a umidade e a succao tendem a zero, conforme pode ser visto na Figura 2-9.

60
50 +
Curva de transicdo de
g:: 1 secagem
~ 40 m [T T
% 1 / Estado inicial de tensdes a
E 30 | hubs m‘:\ partir do qual o solo pode
= Curva de M ([ }g secar ou umedecer
S5 1 _ _45*1'{15 TTIM0 T TTHI T 1107
® 20 umedecimento ou N \\ Curva de secagem ou
T 1 adsor%c”io do solo dessorgdo do solo
e M
3 Curva de transicdo de|| || —f\ﬁh I
1 h h,
= 10 umedecimento NI TN
! (T~~~
0 m Hhinii===
01 1 10 100 1000  10.000 100,0001,000,000

Succao do solo (kPa)
Figura 2-9 — Histerese da curva caracteristica (FREDLUND, 2002)

As principais causas para a histerese da curva caracteristica sdo: a geometria ndo uniforme dos
poros intercomunicados por pequenas passagens, o efeito do angulo de contato que varia em
funcdo da trajetoria seguida, a ocorréncia de bolhas de ar aprisionadas que influenciam a

trajetéria de umedecimento e as variagdes de volume sofridas por expansao e retragéo.

Segundo Marinho et al. (2015) a trajetéria a ser utilizada para a construcdo da curva
caracteristica de determinado solo deve considerar a problemética que se quer retratar. O
caminho de secagem € comumente utilizado por ser de facil execugdo, porém se pode optar pela
trajetéria de umedecimento ou pela trajetéria mista (parte das amostras sdo submetidas a
secagem e parte ao umedecimento). Considerando solos empregados na pavimentacéo, ambas
as trajetorias sdo importantes, visto que tanto a elevacdo quanto o rebaixamento do lencol

fredtico podem resultar em possiveis alteracbes na capacidade de suporte (SANTOS, 2020).
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2.3.4 EquacOes de ajuste para representar a Curva Caracteristica

Dependendo de sua forma, a curva caracteristica pode ser representada através de

equacOes empiricas que correlacionam o valor da suc¢do com a quantidade de dgua nos poros

(teor de umidade ou grau de saturacdo). Dentre as modelagens existentes, a maioria baseia-se

na interdependéncia entre a forma da curva e a distribuicdo de tamanho dos poros. Entretanto,

alguns modelos representam estimativas diretas a partir da distribuicdo granulométrica e de

propriedades fisicas do solo, ndo considerando a influéncia de aspectos como: arranjo estrutural,

teor de umidade inicial, energia de compactacéo e estado de tensoes.

A Tabela 2-1 apresenta as principais equacdes utilizadas para o ajuste da curva caracteristica

no formato unimodal, com formato de “S”.

Tabela 2-1 — Equagdes para curva caracteristica unimodal com formato “S”

Referéncia Equacéo Descricdo das Variaveis
1 .
Gardner (1958) S= ——— a e n = parametros de ajuste
1+ a'Pm
w2 A —indice de distribuicéo de
Brooks e Corey (1964) S = (_b)
v tamanho de poros

Van Genuchten (1980)

5= [ﬁ]

m

a, m e n = parametros de

ajuste

Williams et al. (1983)

InY=a+blnb

a e b = parametros de ajuste

McKee e Bumb (1987)

S = exp(

a—‘l’)

a e n = parametros de ajuste

Gallipoli et al. (2003)

1
0 =[]
a=¢w-1Y

m

v = volume especifico
@, ¥ = constantes do solo
(correcdo do modelo de Van
Genuchten (1980) para solos

deformaveis)

(Adaptado de Feuerharmel, 2007)

Fredlund e Xing (1994) propuseram uma equacao a partir da distribui¢cdo do tamanho dos poros

e dos parametros obtidos a partir da curva caracteristica. As equacdes 3 a 6 apresentam o modelo
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proposto e a Figura 2-10 apresenta um procedimento para obtencdo das variaveis necessarias

para o calculo dos parametros.

0 =C s
ey
In (1 +i)
Co = 1_ln(1+%)

Onde:

Y, = succ¢do correspondente ao ponto de saturacdo residual,

3)

(4)

()

(6)

a =W¥;, suc¢do correspondente ao teor de umidade volumétrico do ponto de inflexdo (6;);

s = inclinacdo da curva;

= Y T
o) \ Ponto de Inflexio
= —
ks i - |
= \ ©i : vi)
D
E T t
= . Inclinagao = 81 log(wp/wi)
> | .
g |
=] -
]
= (Br; yr)
E ¥ T .
- o — — 1
1000 10000 100000

i P

Succio Mitrica (y), kPa

1000000

Figura 2-10 — Curva caracteristica para obtengdo dos pardmetros do modelo de Fredlund e

Xing (FREDLUND; XING, 1994)

Com relacdo as curvas caracteristicas bimodais, na literatura ha poucas equagdes sugeridas para

este tipo de formato, com “duplo S”.
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Gitirana Jr e Fredlund (2004) propuseram equacdes para modelar curvas caracteristicas
unimodais com um ponto de inflexdo (Equacéo 7) ou com dois pontos de inflexdo (Equacéo 8);
e bimodais (Equagéo 9), com quatro pontos de inflexdo. O modelo bimodal com quatro pontos
de inflexdo apresenta dois valores de entrada de ar e dois pontos de succéo residual distintos.
Na Figura 2-11 € possivel identificar os oito pardmetros que representam a curva bimodal pelo
modelo proposto pelos autores. Estas equagdes podem ser utilizadas tanto para representar a

trajetoria de secagem como a de umedecimento da curva caracteristica.

e Equacdo Unimodal com um ponto de inflex&o:

tan6(1 +r?)In (lpib) (7)

= (1 —7r2tan?0)

(1 + tan?9) 2] 2(‘}’) a?(1 —r2%tan20)
(1 —r?tan?6) rm v, (1+ tan?0)

Onde:

9 = "7’1 (&ngulo de rotacéo da hipérbole);

r = % (angulo de abertura da tangente);

A= tan{ )]} (inclinacdo da dessaturacéo);

1
106
[ln(w—b

e Equacdo Unimodal com dois pontos de inflexéo:

S$1—S 8
S = 1 2 a + Sz ( )
b Y
L+ (\/q"bq"res)
Onde:
tan Gi(1+ri2)ln(wlia) ; (1+tan?6;) a1 ¥ a?(1-r;2tan? 6;) a
LT T (ArZtanZ 6y +(=1" x (1-r;2 tan2 6;) x Jntin (w_ﬂ) + (1+tan2 6;) + 51
g ==Pi-1+4)

2
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(5i*=Sit1 ™

. a
ln( i+1 )]
[ "l"ia

(/11'_21—1)]

A; = arctan

= tan[

dj =2 Xexp [ln(%)]

¥p
i=1.2
Sla = 1, Sza = Sres; S3a = 0, LIJla = Lpb;lpza = IPTES; LIJ3a = 106

e Equacdo para quatro pontos de inflexdo (bimodal):

| |
S1—S S, —S S1— S
g = 1 2 2 3 n 1 2 s
l Yy a1 y dz p ds J
1 —_ 1 —_ 1 _
+ [\/ “Pblxlpresl] + [\/q’bzxquesl] + [\/ LPblepresz]
Onde:
1
di =2 Xexp —ln <q,j+‘11a>
¥j
j=1,2,3
lp1a = lpbilpza = Yresl; ‘P3a = Wy, ‘P4a = TYres2; lpsa =10°
9 =—@Ai—1+4)
2

(5i*=Sit1M)
(%)
$1%=1; 8% = Spes1; S3% = Sp; S4% = Spesz; SsP =0

Ao=0;i=1,234

A; = arctan

tan 9i(1+ri2)xln<%>
. = L
t (1-r;2tan20;)

PTY (1+tan?9;) 21n2 (i) a?(1-r;2tan2 6;) a
+( 1) X (1-r;2tan26;) x JTi In y,@ t (1+tan2 6;) +Sl

a = variavel de forma da hiperbole;
d, di, dz, d3 = fatores de peso;
ri = angulo tangente de abertura da hipérbole;
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S, Sp = primeiro e segundo graus de saturacéo;
Si = hiperbole individual,

Si® = coordenada y do centro da hiperbole;
Sres, Sres1, Sres2 = graus de saturacao residuais;
0i = angulo de rotacéo;

Y = sucgéo do solo;

Yy, W1, Ph2 = valores de entrada de ar;

Wp? = coordenada x do centro da hiperbole;

Wres, Wres1, Pres2 = sucgdes residuais.

100 L&
)\ a
e
o
18 )
5 Srssl < ;:- /a
]
@ Sui< N
o ANG
=
o
]
Sresz 3 — K’a
0 : : . : : ) S
0.01 Vb1 Yres1 Yy Wrasz 1000000
Succao (kPa)

Figura 2-11 - Parametros de ajuste da curva bimodal (ROCHA, 2013)

O modelo bimodal com quatro pontos de inflexdo apresenta os parametros ys1 (primeiro valor
de entrada de ar), res1 (primeiro valor de succao residual) e Sres1 (primeiro valor de saturagédo
residual), que estdo associados aos macroporos. O fator a apresentado define as transi¢des ao

longo dos pontos de quebra. Os demais dados estdo relacionados aos microporos do solo
analisado.

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

45

2.3.5 Meétodos para a obtencdo da Curva Caracteristica

Para obter a curva caracteristica existem diversos metodos e técnicas utilizados em
campo e em laboratorio. A determinacédo precisa da succado € bastante dificil e as técnicas para
medicdo estdo em constante desenvolvimento. Algumas técnicas utilizadas sdo: placas de
pressdo, tensibmetros, centrifuga, psicrometro e papel filtro. A seguir é apresentada uma
descricdo do método do papel filtro, o qual foi utilizado nesta tese para a obtencdo da curva

caracteristica.

2.3.5.1 Método do Papel Filtro

A técnica do papel filtro tem sido bastante utilizada para a medicéo da suc¢do em razéo
da simplicidade, do baixo custo e da possibilidade de medir succdo total ou matrica em amplos
limites. Além disso, a versatilidade desse método permite sua utilizacdo tanto em laboratorio

COmo em Ccampo.

O método consiste em provocar uma transferéncia de dgua do solo para um material poroso
(papel filtro), até que o equilibrio seja atingido. O equilibrio € definido pela igualdade de
succOes entre os materiais, porém com diferentes teores de umidade. Desta forma, conhecendo
a relacdo entre succao e a umidade deste material poroso, através de uma curva de calibracéo,
é possivel determinar esta relacdo também para o solo. O tempo de equilibrio também é um
fator de extrema importancia para a obtencdo da correta succdo (MARINHO, 1994).

A calibracdo do papel filtro é dependente do tipo de papel filtro a ser utilizado. Existem na
literatura diversas equacdes de calibracdo, principalmente para os papéis filtro das marcas
Whatman n°42 e Schleicher & Schuell n°589. Na Tabela 2-2 s&o apresentadas algumas equagdes
de calibragdo para esses papéis, sugeridas por Marinho (1995). O autor recomenda que, ao se
trabalhar com o papel filtro Whatman n° 42, sejam utilizadas as equag0es propostas por
Chandler et al. (1992), as quais foram obtidas com um maior nimero de pontos que as de
Greacen et al. (1987).

Marinho (1994) sugere que o papel filtro deve ser usado diretamente da caixa, contrariando o
especificado na norma D5298 (ASTM, 2016). A norma aponta que o papel filtro deve ser seco

em estufa por no minimo 16 horas antes do uso. Segundo o autor este procedimento de secagem
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pode afetar as caracteristicas de absorcdo do papel resultando na alteracdo da curva de

calibracéo.

Tabela 2-2 — Equagdes de calibragédo do papel filtro (MARINHO, 1995)
Papel Calibracéo Referéncia
S(kPa) = 10(6:05-248l0gwp) \yn > 47% | Chandler et al. (1992)
S(kPa) = 10(*84-00622wp) \ypy < 47% (Sucgo Matrica)

Greacen et al. (1987
S(kPa) — 10(2,412—0,0135 wp) wp > 45,3% ( )

Whatman n° 42 ASTM-D5298-16
S(kPa) = 10(327-00779wp) \yp < 45 3%

Whatman n°42

(Succéo Total)
Schleicher & | S(kPa) = 10(+852-001202wp) \yn > 54% |  ASTM-D5298-16
Schuell n°589 S(kPa) = 10(5056-00688wp) \ypy < 5404 (Succdo Total)

Onde: S = sucgdo e wp = umidade do papel filtro.

Feuerharmel (2003) também destaca o uso do papel diretamente da caixa, estando ele na mesma
condicdo em que foi utilizado durante seu processo de calibragdo (seco ao ar, tmido ou seco

em estufa).

Algumas recomendacdes devem ser seguidas para garantir a obtencdo da acurada medida da
umidade através deste método: o tamanho do papel (quanto menor o tamanho, menor a
sensibilidade da medida), o tempo de equilibrio (no minimo sete dias para a medicao da succao
matricial), o conjunto amostra — papel filtro (deve ser firmemente envolvido com filme plastico
e saco plastico para se evitar a perda de umidade ou um contato deficiente), entre outros.
(FEUERHARMEL, 2003).

2.4 SOLOS NAO SATURADOS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O efeito indesejado da presenca da umidade na diminuicdo das propriedades mecanicas
de interesse da engenharia rodoviaria ndo € preocupacao recente dos engenheiros, ja que a agua

é um dos fatores que lideram os danos causados aos pavimentos.

As variagGes ambientais (secagem e umedecimento) influenciam no comportamento mecénico,

sendo estas: precipitacfes pluviométricas, temperatura, vegetacdo e vento (CERATTI et al.,
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1996). Além disso, outros fatores como carregamento externo, tipo de solo e historia geologica
devem ser analisados no estudo do comportamento do material. E importante entender que
dependendo do tipo de material empregado em determinada camada do pavimento, o clima vai
atuar de forma distinta. As camadas asfalticas sdo mais sensiveis a temperatura, ja as camadas

ndo tratadas (base e subleito), sdo mais sensiveis a variacGes de umidade (TAKEDA, 2006).

Conforme Yoder e Witczack (1975), a umidade no subleito e nas camadas adjacentes é afetada
por vérias fontes de &gua, podendo ser através de fissuras no revestimento asfaltico,
revestimentos permeaveis, movimentos laterais através do acostamento, movimentacdo do
lencol freatico, entre outros. Assim, 0 projeto e a execucdo do pavimento devem, sempre que
necessario, prever sistemas de drenagem que impecam que esta dgua atinja o subleito e as
demais camadas, mesmo que por ascensdo capilar, pois ela é prejudicial a capacidade de suporte

do solo.

Em rodovias brasileiras bem projetadas e com sistemas de drenagem eficientes, 0 que se
percebe é que existe uma umidade de equilibrio no subleito, que é no maximo igual a umidade
6tima de compactagdo na energia Proctor normal (MEDINA E MOTTA, 2015). Esta umidade
de equilibrio é dita como um valor médio da gama de variacao do teor de umidade do solo de

subleito ao longo dos anos, apds a fase de acomodacdo dos primeiros meses de servico.

Porém nos estudos realizados por Bernucci et al. (2000) foi verificado que a umidade de
equilibrio de bases de solos lateriticos estava abaixo dos valores utilizados na compactagao.
Segundo os autores, esta diminuicdo da umidade de equilibrio se deu através dos efeitos da
succdo e da temperatura na movimentacdo de agua, dos efeitos do clima umido e quente,

combinados com as condicdes hidroldgicas e do relevo da regido em questéo.

No Brasil, onde as chuvas intensas ocorrem com frequéncia, observam-se muitos problemas de
drenagem de pavimentos. Os pavimentos bem drenados exigem gastos menores com
manutencgdo e recuperagdo e resultam em maior vida Util, sendo mais econémicos ao longo do
tempo. O DNIT através do IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviarias) publicou em 2006 o
Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006a), fruto da reviséo e atualizacdo da primeira
edicdo de 1990. De acordo com o manual, a falta de uma drenagem adequada provoca, de

maneira geral, a reducéo da capacidade de suporte do solo de fundagdo, bombeamento de finos
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do solo de subleito para os materiais granulares das demais camadas do pavimento e arraste de

particulas de solo e materiais granulares superficiais.

Em relacdo a esta dificuldade de prever a umidade em campo, Gehling et al. (2015) citam que
a condicdo nao saturada da estrutura do pavimento e da terraplenagem é extremamente
dindmica quando contextualizada espacialmente. Existe certa dificuldade na analise da
estrutura, pois enquanto in situ a situagdo é extremamente dindmica, em laboratdrio ou mesmo
em estudos pontuais de campo, geralmente os resultados de ensaio e 0 comportamento do solo
em estado nao saturado refletem o estado fisico do solo, a porosidade e a umidade no momento
do ensaio. Tais peculiaridades tornam o estudo dos solos ndo saturados mais complexo e

relevante.

Kern (2017) avaliou a variacdo no nivel do lencol freatico as margens da BR-290/RS através
de um medidor de nivel de agua (NA) durante oito meses e correlacionou com medidas de
deflexdo realizadas com a viga benkelman e simulac¢des utilizando o software Everstress 5.0.
Segundo a autora, o subleito da rodovia demonstrou estar mais seco no referido periodo do ano
em que se realizaram os ensaios de campo, pois apresentou deflexdes menores que as esperadas
caso estivesse com a umidade 6tima. Também com as medi¢6es mensais do NA verificou-se
gue o nivel de agua variava bastante conforme a incidéncia de chuvas no local (entre 2,29m e
3,19m de profundidade em relacdo ao topo do subleito), o que alterava a deformabilidade das
camadas. Através das simulac@es realizadas verificou-se que um aumento de umidade de +2%
em relacdo a umidade 6tima na camada do subleito gerava deflexdes até 20% maiores no topo

do pavimento.

A avaliacdo de pavimentos através de pistas experimentais, onde se varia as condi¢des de
contorno conforme o interesse da pesquisa, ja é pratica no meio rodoviario e apresenta mais
rapidamente os resultados requeridos. Um destes casos foi 0 estudo realizado por Ramires
(2010) onde verificou a influéncia da profundidade do nivel de agua na succao e na deflexdo de
pavimentos flexiveis. Para isso foram construidas duas pistas experimentais, onde as oscilacfes
do nivel do lencol freatico sob o pavimento foram induzidas através da variacdo do nivel de
agua em drenos profundos, construidos nas laterais das pistas experimentais. Os efeitos dos
niveis de &gua no nivel do lencol freatico e na sucgdo dos solos de subleito foram avaliados
com o auxilio de medidores de NA, piezdOmetros e tensiometros. As medidas de deflexdes foram

realizadas para avaliar o efeito da deformabilidade eléstica dos solos e seus reflexos no
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comportamento estrutural dos pavimentos. Segundo a autora verificou-se relacdes entre as
variaveis: nivel de agua, succdo e deflexdo do pavimento. Constatou-se que com a reducdo do
nivel de &gua no subleito, ocorreu um aumento na succ¢ao, o que provocou uma diminui¢do dos

valores das deflexdes no pavimento.

A analise da variacdo de umidade nas camadas do pavimento através de modelagens
computacionais também é outro aspecto que vem ganhando espago nos ultimos anos. Afsharikia
(2017) realizou um estudo paramétrico usando a anélise do software SVFIux da SoilVision para
modelar a variacdo da umidade do solo em razdo da profundidade de influéncia e do tempo,
considerando fatores ambientais e o tipo de solo. Para isso foi modelada a perda de umidade
versus a profundidade durante a secagem de trés tipos de solo (areia grossa, areia fina e argila).
O software se limitou a avaliar a sensibilidade do teor de umidade nos trés tipos de material
juntamente com o0s principais parametros atmosféricos: temperatura, velocidade do vento e
umidade relativa. Por fim, os trés solos se mostraram sensiveis a temperatura, sendo a areia

grossa a mais sensivel a parametros atmosféricos.

O comportamento dos solos ndo saturados, apesar de, ainda, pouco considerado nos projetos e
na execucdo das estruturas de pavimento, sdo definidores da qualidade técnica e econémica
mais refinada do projeto e execucao da obra. Conforme Medina e Motta (2015), a aplicacdo do
conceito de succdo aos problemas de pavimentacdo e Mecénica dos Solos permite entender
melhor o comportamento de solos parcialmente saturados. Como visto, a suc¢do esta
diretamente associada a variacdo de umidade, o que afeta diretamente a resisténcia e a
deformabilidade dos solos (CERATTI et al., 2004).

2.4.1 Comportamento resiliente

O mddulo de resiliéncia (MR) é um dos pard@metros mais importantes na caracterizagdo
do comportamento mecanico de agregados e solos, quando utilizados como camada estrutural

de pavimentos. O ensaio de modulo de resiliéncia segue a norma DNIT-ME 134 (DNIT, 2018a).

Os parametros elasticos ou resilientes dos solos sdo obtidos em ensaios de cargas ciclicas.
Nestes ensaios, 0s solos sdo submetidos a cargas repetidas de duracdo e frequéncia comparaveis

as que ocorrem nos pavimentos. O mdédulo de resiliéncia, determinado nestes ensaios de
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carregamentos repetidos, consiste na relacao entre a tensao desvio aplicada e a sua respectiva
deformacdo axial recuperavel, conforme visto na Equacdo 10.
04
M, =— (10)
87"
Onde:
M, = Mdbdulo de Resiliéncia;
o4 = tensdo desvio (o, — 03);

&, = deformacéo resiliente axial.

Existem alguns fatores que podem influenciar o comportamento resiliente dos solos: a
intensidade de tensdes; a razao de tensdes principais (c1/63); 0 nUmero de repeticdes da tensdo-
desvio; a historia de tensdes; a duracdo e frequéncia de aplicacdo da tensdo-desvio; o tipo de
agregado; a percentagem de material que passa na peneira 200; a densidade e umidade de
compactacdo; o grau de saturacdo e método de compactacdo. Dentre os citados, 0 interesse
maior para esse trabalho € a influéncia devido a umidade (succ¢éo).

2.4.1.1 Influéncia da variacdo de umidade e suc¢do no MR

A consequente reducdo do médulo resiliente com aumento do teor de umidade ja vem
sendo estudada e apresentada ha varios anos por muitos autores (Dawson et al. (1996), Nufiez
(1997), Rodrigues (1997), Drumm et al. (1997), Yang et al. (2005), Takeda (2006), Silva
(2009), Ramires (2010), Weber (2013), Kern (2017), Santos et al. (2019), Blackmore et al.
(2019), entre outros). A resisténcia dos pavimentos vai depender do teor de umidade do
subleito, o que torna necessario conhecer as alteragfes ocorridas ao longo do tempo e quais 0s

fatores envolvidos.

Drumm et al. (1997) realizaram uma série de ensaios de MR em 11 solos de diferentes locais
do estado americano do Tennessee, com uma gama de indices de plasticidade, sob condicdes
ndo-saturadas e saturadas. Eles verificaram que todos os solos, que vao de A-4 a A-7-6 de
acordo com a classificagcdo da AASHTO, apresentaram uma diminui¢cdo do MR com o0 aumento
do grau de saturacdo. O grau de redugéo dos valores de mddulo variou de acordo com o tipo de

solo.
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Nos estudos realizados por Weber (2013), foi avaliada a influéncia da variacdo de umidade
(£2% e +4%) no médulo de resiliéncia de um material silto-argiloso, extraido préximo a regido
metropolitana de Porto Alegre/RS. O autor verificou que quanto menor o teor de umidade de
compactacao, maior o modulo de resiliéncia obtido, variando entre aproximadamente 50 MPa
para a amostra 4% acima da umidade 6tima, até 225 MPa para a amostra 4% abaixo da umidade

otima, tomando como referéncia os valores obtidos na tensdo desvio de 69 kPa.

A avaliacdo do moddulo resiliente em relacdo a variacdo de umidade, com ciclos de
umedecimento e secagem nas amostras de solo também é necessaria. Diversos autores (Ceratti
et al. 2004; Zaman e Khoury, 2007; Weber, 2013; Kern 2017; etc) verificaram alteracdes no
MR apds amostras de solo passarem por estes ciclos, geralmente apresentando maiores valores

de MR para amostras que passaram por ciclos de secagem do que para ciclos de umedecimento.

Conforme o trabalho realizado por Parreira e Gongalves (2000), o umedecimento do solo
também resulta na diminuicdo do mddulo de resiliéncia e a secagem, em um aumento. Os
autores estudaram o comportamento do médulo de resiliéncia para uma argila arenosa lateritica
compactada na umidade 6tima, variando o teor de umidade antes do ensaio. Foi verificado que
ao ensaiar corpos de prova 1% acima da umidade 6tima, 0 MR reduziu em 25%. Com a secagem
em 2% de umidade, 0 MR apresentou um aumento de 24% e com a secagem de 11,2% resultou
no aumento de 54%. J& para uma amostra seca, a qual foi umedecida até a umidade 6tima, o
MR reduziu em 55%.

Ceratti et al. (2004) avaliaram o comportamento do MR em um solo lateritico com a variacao
de umidade através de trajetorias de umedecimento e secagem. Segundo os autores, foi
verificado que o MR era maior quando o solo era submetido a secagem e menor quando

submetido a umedecimento.

Da mesma forma, Kern (2017) avaliou a influéncia da trajetéria de secagem e umedecimento
(1% e +2%) de um solo silto-argiloso de alta compressibilidade em relacdo ao mddulo de
resiliéncia. Segundo a autora, as amostras que passaram por trajetorias de umedecimento
apresentaram modulos menores na umidade 6tima e também ndo apresentaram elevada variacdo
conforme o aumento das tensdes desvio. J& as amostras que passaram por secagem
apresentaram valores de MR mais elevados e variacdo desses valores conforme o aumento da

tensdo desvio.
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Lima et al. (2018) verificaram a influéncia da umidade de compactacdo no comportamento
elastico de um solo LG’ do estado do Rio de Janeiro, utilizando as energias de compactagdo
normal e intermediaria e considerando cinco teores de umidade iniciais: Wotima, Wotima:1s €
Wotimas20. Foi observado que os modulos aumentaram quando a umidade inicial diminuiu e
diminuiram com o aumento da umidade, sendo que as maiores variacbes de MR por energia

ocorreram ao utilizar um maior teor de umidade de compactacao.

Além de ensaios laboratoriais para a verificacdo da variagdo do MR com a adi¢do ou perda de
umidade, a analise computacional também auxilia nesta analise e pode prever o comportamento
futuro das camadas do pavimento. Khoury et al. (2009) utilizaram um software com modelos
que preveem mudanc¢as no MR devido a umidade e temperatura: 0 MEPDG da AASHTO.
Foram realizados ensaios em laboratério para verificar a variagdo do MR através de secagem e
umedecimento de amostras (Wot+a% € Wot-a%) para comparar com 0s resultados obtidos no
software. Os resultados mostraram que as amostras mais secas exibiram valores mais elevados

gue as amostras sujeitas ao umedecimento.

Apesar de ainda existir poucos estudos no Brasil relacionando o médulo de resiliéncia e a
succdo, sabe-se que além do estado de tensdes, as variagcbes ambientais, caracterizadas pela
succgdo, também provocam alteracdes nos valores de mddulo de resiliéncia. Segundo Ceratti et
al. (1996), a partir da determinacdo da curva caracteristica de um solo é possivel relacionar o
MR e a succdo, além de se obter outras propriedades mecanicas deste material. Esta curva
permite prever a magnitude da variacdo do modulo de resiliéncia devido a alteragcGes ambientais
(umidade). A seguir sdo apresentados alguns estudos realizados tanto em campo quanto em

laboratdrio que correlacionam a suc¢do com o0 MR.

Gehling et al. (1998) analisaram a influéncia da suc¢do no madulo de resiliéncia de quatro solos
tipicos de subleito do Rio Grande do Sul, medindo-a através da técnica do papel filtro. Os
ensaios realizados buscaram simular as alteracbes ambientais sofridas pelo solo em situacdes
de campo e mostrar que os valores de modulos resilientes podem ser previstos a partir de valores
de succdo e umidade que € dada pela curva caracteristica do material. Foi constatado que 0 MR
cresce com a succdo até um valor de succdo a partir do qual o MR decresce bruscamente ou

permanece quase constante.
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Convencionalmente, o ensaio de médulo resiliente realizado em laboratorio pode ser realizado
com diferentes teores de umidade nos quais a suc¢do matricial é geralmente desconhecida
durante o teste. Yang et al. (2008) realizaram ensaios de sucgdo controlada para investigar a
influéncia da succdo matricial no modulo resiliente, através da técnica de translacéo do eixo e
compararam estes resultados com os obtidos através da curva caracteristica. Os resultados
indicaram que as sucg¢Oes matriciais medidas na amostra séo consistentes com as sucgdes
matriciais deduzidas da curva caracteristica, correspondente ao mesmo teor de umidade. Com
relacdo a variacdo de umidade durante o ensaio, 0s resultados indicaram claramente que o
aumento da succdo resulta em uma diminuicdo da deformacao e, portanto, um aumento do MR.
Para solos de subleito em condic¢des de umidade proximas a saturacdo, pode ocorrer um declinio

muito acentuado no modulo resiliente devido ao baixo nivel de sucgdo matricial no solo.

Ja no trabalho realizado por Salour et al. (2014) se avaliou 0 comportamento ndo saturado de
duas areias siltosas de subleito quanto a interacdo entre o0 médulo de resiliéncia e a sucgéo.
Foram realizados diversos ensaios triaxiais de carga repetida, usando a técnica de translacdo
dos eixos, sob condicdes de succdo controlada (graus de saturagdo de 30%, 50%, 79,3% e
94,3%). Os resultados de laboratério indicaram uma clara dependéncia dos dois fatores: para o
primeiro solo analisado, a mudanca de 30% no grau de saturacdo para um estado quase saturado,
resultou em uma reducdo da succdo de 444 kPa para 7 kPa, reduzindo o MR em 51%; ja para o
segundo solo, esta mesma variacdo do grau de saturagéo levou a succ¢do de 316 kPa para quase
zero, reduzindo o MR em 48%. Porém, quando se diminuiu o grau de saturacdo, a sucgdo

aumentou e houve um aumento do MR.

Han e Vanapalli (2016a) avaliaram a relagdo entre MR e sucgdo para trés solos comumente
utilizados no Canadé e, segundo os autores, a relacdo dos dois parametros € tipicamente nao
linear e é influenciada pelo nivel de tensdo e o tipo de solo. Também verificaram que o solo

com maior plasticidade apresentou ser mais sensivel as mudancas na succao e no MR.

Os ciclos de secagem e umedecimento também desempenham um papel importante na
correlacdo do modulo de resiliéncia com a sucgdo. Nos estudos realizados por Khoury e Zaman
(2004) verificou-se que as mudangas de MR e sucgdo por processos de secagem e
umedecimento sdo influenciadas pelo teor de umidade inicial do material. Para esta analise

foram estudados um solo arenoso e outro argiloso de Oklahoma/EUA, que sofreram variagdes
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de umidade de +4%. Foi visto que as alteraces nos valores de MR e de succdo de amostras
compactadas na umidade oOtima e umedecidas (Wot+a%) Sd0 diferentes das alteracGes
correspondentes a amostras compactadas mais secas (Wot-4%) € umedecidas para Wot+4%. OS
valores de MR e de sucgdo também exibiram qualitativamente uma tendéncia similar devido as

variagdes de umidade.

Complementarmente, Ceratti et al. (2004) avaliaram a influéncia das trajetorias de secagem,
umedecimento e secagem seguida de umedecimento na deformacdo elastica de um solo
lateritico. Para relacionar a variacdo de umidade e a succdo foi utilizada a técnica do papel filtro,
obtendo-se a curva caracteristica. Os autores observaram que com o0 aumento do teor de
umidade (umedecimento) houve um decréscimo na succao do solo, impactando em valores de
MR menores. As amostras submetidas a secagem apresentaram MR proximos aquelas
ensaiadas na umidade Otima. Os corpos de prova que sofreram secagem seguida de

umedecimento apresentaram modulos inferiores as amostras submetidas somente a secagem.

Ainda com relacdo a variacdo de umidade através de ciclos de umedecimento e secagem e a sua
correlacdo com a succao, pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Freitas et al. (2020) e
Santos (2020). Freitas et al. (2020) estudaram os efeitos da umidade pds-compactacao e da
succdo na rigidez de dois solos tropicais de subleito do estado de Goids, com variacdes de
umidade dentro de uma faixa de -5% a +2%. Foi verificado um acréscimo no maédulo resiliente
com o decréscimo do grau de saturacdo, sendo mais representativo para o solo lateritico. Santos
(2020) avaliou os efeitos da umidade de p6s-compactacdo com variacdes de umidade de -4%,
-2% e +2% em trés solos de subleito do estado do Rio Grande do Sul. Segundo a autora, para
os trés solos, com o acréscimo de umidade se constatou uma reducdo da rigidez, assim como a

rigidez tende a aumentar com a secagem, a depender do teor de umidade inicial.

No Brasil ja foram realizados alguns estudos de campo que correlacionam o modulo de
resiliéncia dos solos com a sucg@o, como os relatados nas pesquisas de Nufiez (1997), Rodrigues
(1997) e Ramires (2010). Com relacdo ao trabalho desenvolvido por Nufiez, foi estudado o
comportamento mecanico de pavimentos rodoviarios delgados utilizando basaltos alterados em
camadas de bases e sub-bases em 10 pistas experimentais. Para medir a suc¢éo in situ foram
instalados tensidbmetros no pavimento com o objetivo de monitorar a sucgdo, tentando

correlacionar este dado com os MR da camada. O autor observou uma tendéncia de crescimento
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do modulo de resiliéncia com a sucgdo e uma boa semelhanca dos valores obtidos in situ com

0s obtidos em laboratorio.

Muitos dos estudos que correlacionam MR e succ¢do propdem modelos que podem ser aplicados
na préatica para os diversos materiais. Han e Vanapalli (2016b) apresentam um compilado destes
modelos que foram propostos na literatura nas Gltimas quatro décadas para estimar ou prever a
variacdo do mddulo resiliente com relagdo a sucgdo do solo para materiais que compdem as
camadas do pavimento. O objetivo era auxiliar e facilitar a escolha da equagéo mais adequada
para prever 0 MR, considerando a influéncia da suc¢do do solo para o material em questao.
Estudos mais recentes como o de Yao et al. (2018), Zhang et al. (2019), Freitas et al. (2020) e
Santos (2020), também apresentam modelos que consideram parametros importantes para obter
0 médulo de resiliéncia: densidade (propriedade do solo), sucgcdo matricial, variacdo de umidade

e tensOes confinante e desvio.

2.4.1.2 Modelos de previsdo de MR considerando a influéncia da 4gua e sucgéo

Como a variagdo de umidade e a succdo podem afetar o desempenho de pavimentos,
alguns autores propuseram modelos de previsdo que consideram estes elementos, os quais

encontram-se sintetizados na Tabela 2-3.

Dos sete modelos apresentados, trés foram desenvolvidos por pesquisadores nacionais,
considerando solos tropicais brasileiros. Gongalves (1999) propés um modelo baseado no
comportamento de um solo areno-argiloso, cujas variaveis inseridas sdo a succ¢do e a tensao
desvio. A equacdo proposta por Freitas et al. (2020) foi embasada em dois solos tropicais de
natureza lateritica e ndo lateritica, considerando os efeitos da succdo, da variacdo de umidade e
da variavel do estado de tensfes que apresenta a maior correlagdo com o MR. Ja a equacéo
proposta por Santos (2020) foi desenvolvida considerando trés solos de diferentes regides do
Rio Grande do Sul, também considerando a variavel do estado de tensGes que apresenta maior

correlagdo com 0 MR e a sucgéo propriamente dita.

Quanto aos modelos internacionais citados, eles levam em consideragdo alguns outros
parametros especificos como o primeiro invariante de tensdes e a tensdo octaedrica (Liang et
al. (2008), Khoury et al. (2009) e Zhang et al. (2018)). Além disso, a equacdo proposta por
Liang et al. (2008) também considera o parametro de Bishop para solos ndo saturados, assim

como a equacao proposta por Yang et al. (2005).

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios



56

Tabela 2-3 - Modelos de previsdo de MR considerando parametros de umidade e sucgéo

Modelo/Autor Equacao Matematica
Goncalves (1999) MR = k; x o, x ks
Yang et al. (2005) MR = ky X (04 + xuwp)*2
) k
Liang et al. (2008) MR = ky X pg X (M) % (Toct n 1) ’
Pa Pa
k>

0 ks
Khoury et al. (2009) | MR = k; X p, X (p_) X (k4 x T;ct) + oy (uy — u,)P
a

a

A LA A
Zhangetal. (2018) | MR =koxpox (- +1) x (=) x(2L+1)
Pa Pa Pa
Freitas et al. (2020) MR = ekika(W=wope) 5 1pks x pka
ks P ky
Santos (2020) MR = k; X pg X (_> % <_ + k3>
Pa Pa

Notas: MR = modulo de resiliéncia para qualquer teor de umidade, grau de saturagao ou succéo; o4 = tensdo desvio;
0 = primeiro invariante de tensdes (0=014+203 = g4+303); pa = pressdo atmosférica; tor = tensdo de
cisalhamento octaédrica (toce=13V2 0a); 1 = (ua—uw) = sucgdo do solo; yw = parametro de Bishop para solos
ndo saturados: (yw=((ua—uw)b/(ua—uw))®55), segundo Khalili e Khabbaz (1998); (ua—uw)b = valor de
entrada de ar, equivalente a succdo matricial onde o ar comega a entrar nos macroporos do solo; w-wqp = diferenga
entre um teor de umidade qualquer e a umidade 6tima; A = varidvel do estado de tensdes que tem a maior correlacéo
com 0 MR; Ko, ki, ka2, K3, Ks, a1 € $1 = par@metros dos modelos.

2.4.2 Comportamento plastico

Conforme Pinto e Preussler (2002) a acdo das cargas de trafego sobre os pavimentos
flexiveis e semi-rigidos provoca deformacdes dos tipos permanente e recuperaveis. As
deformac6es permanentes permanecem mesmo apds cessar o efeito da atuacdo da carga, sendo
acumuladas ao longo da vida do pavimento desde sua abertura ao trafego. No pavimento, ela
pode ser devido a camada de revestimento asfaltico ou as camadas abaixo do revestimento, e

gera defeitos do tipo afundamento de trilha de roda (ATR).

Os ensaios para analisar o comportamento plastico dos materiais tém sido realizados
essencialmente em equipamentos triaxiais de cargas repetidas, que simulam as passagens dos
veiculos por meio de aplicagdes ciclicas de diferentes pares de tensdes. Atualmente, ha uma
norma brasileira para este tipo de ensaio, a DNIT 179/2018 (DNIT, 2018b).
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O modelo mais utilizado na bibliografia para deformacdes permanentes foi por bastante tempo
0 de Monismith et al. (1975), pois delineia 0 comportamento em funcdo do nimero de ciclos.
Porém, segundo Guimardes (2009), este ndo considera o estado de tensdes e tem acurécia

reduzida a medida que se aplica um numero maior de ciclos de carga.

Guimarées (2009) propde a utilizacdo de um modelo de regressdo multipla em funcéo do estado
de tensdes e do nimero de ciclos (Equacéo 11). E uma ferramenta matematica que descreve de
forma satisfatéria o comportamento observado nos ensaios triaxiais.
£, (%) = . (3)% . (@)% N®s (11)
Po Po
Onde:
&p (%) = deformacéo permanente especifica;
01, 02, (3, P4 = parametros de regressao;
o3 = tensdo confinante, em kgf/cm?;
od = tensdo desvio, em kgf/cm?;
po = tensdo de referéncia (tenséo atmosférica em 1 kgf/cm2);

N = nimero de ciclos de aplicacdo de carga.

Relacionado a obras de pavimentagdo, torna-se necessario a verificacdo da deformacéo
permanente apos um determinado nimero de aplicacfes de carga, assim como a natureza do
carregamento ciclico imposto. Para a previsdao do desempenho é de grande importancia saber
se um determinado pavimento experimentard acumulacdo progressiva de deformacéo
permanente, ou se 0 aumento da deformagdo permanente cessar, resultando em uma resposta
estavel e totalmente resiliente (LEKARP E DAWSON, 1998). Essa problematica introduz ao

principio do shakedown.

Segundo Faria (1999, apud Guimardes, 2009) quando em um corpo submetido a um
carregamento de cargas repetidas cessam as deformacdes permanentes, a partir de um
determinado numero de aplicacBes de cargas, diz-se que ele entrou em shakedown. A partir
desse instante a resposta do material sera estritamente el&stica, e a inexisténcia de deformacéo

plastica é justificada a partir do surgimento de tensdes residuais.
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O objetivo principal da “Teoria do Shakedown” ¢é determinar as condigdes limites, para
determinado carregamento, na qual ocorre a estabilizagc&o das deformagdes permanentes. Desta
forma, considerando o conceito original da teoria, é possivel classificar o comportamento em
quatro categorias: puramente elastico, Shakedown elastico, Shakedown plastico e colapso
incremental. A partir desta andlise inicial, Werkmeister et al. (2001) verificaram que 0s
comportamentos ideais apresentados pela teoria ndo se relacionam de forma direta com a
resposta observada durante os ensaios triaxiais ciclicos. Sendo assim, sugeriram trés

comportamentos distintos: A, B e C, conforme apresentado na Figura 2-12.

- Nivel B

-~ ———

Deformacdo permanente
acumulada, %»
\'\

- Nivel A

-
L

NOmero de ciclos de carga, N

Figura 2-12 - Resposta da deformacdo permanente agrupada em niveis segundo a perspectiva
dos estudos de Werkmeister et al. (2001)

Associado a isso, Guimardes (2009) propds, a partir da observacdo de resultados de DP, a
introducdo de um quarto padrdo de comportamento, o qual denominou de AB, para o qual a
deformacdo permanente acumulada nos ciclos iniciais € bastante significativa (parecida com o
comportamento tipo B), tornando-se constante (comportamento tipo A) ap6s um determinado

numero de ciclos de carga.

A deformacdo permanente em materiais granulares e coesivos € influenciada por varios fatores
como numero de ciclos de carga, nivel de tensdo, histdrico de tensées, teor de umidade, grau de
compactacao, teor de finos, forma da particula e distribuicdo do tamanho dos grdos (LEKARP
etal., 2000; AHMED E ERLINGSSON, 2013). Neste trabalho, a &énfase sera dada na influéncia

do teor de umidade e succdo na resposta de deformacgéo permanente.
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2.4.2.1 Influéncia da variacdo de umidade e succdo na DP

A variagdo do teor de umidade influencia de forma significativa nas camadas do
pavimento, conforme ja citado anteriormente. Porém, relacionado a deformacéo permanente,
por ser um tema de pesquisa mais recente, os estudos sobre a influéncia da umidade e da suc¢éo
ainda sdo escassos, diferente da vasta gama de pesquisas relacionadas com o modulo de
resiliéncia. Assim, na sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema de
interesse da presente tese.

Bayomy e Al-Sanad (1993) avaliaram dois solos arenosos de subleito do Kuwait frente a
variacdo de umidade Wetima € Wetima +20 N0S €nsaios de deformacao permanente. Foi verificado
que as deformacdes obtidas se mostraram sensiveis tanto ao teor de umidade de compactacao

quanto ao nivel de tensdes aplicado.

O trabalho realizado por Guimardes (2001) verificou a influéncia da variacdo de umidade na
deformacdo permanente em uma argila amarela do Rio de Janeiro e em uma laterita de Brasilia.
O autor ensaiou amostras em teores proximos da umidade 6tima, com pequenas variacdes para
ambos os ramos seco e tmido. O que se observou foi um acréscimo na deformacdo permanente

para 0s corpos de prova mais imidos.

Guimardes (2009) afirma que, em campo, o teor de umidade depende da umidade de
compactacao e da variacdo da umidade apds a compactacdo. Mesmo que os calculos do teor de
agua a ser adicionado tenham sido elaborados com boa acuracia, € comum admitir variaces
em torno do valor desejado. As normas técnicas brasileiras admitem uma variagdo de +2% em
torno da umidade 6tima, porém este fato ndo poderia ser levado em consideracdo ao se comparar
solos predominantemente argilosos (com umidade de 20%, por exemplo) a solos arenosos finos
ou pedregulhosos (com umidade em torno de 10%, por exemplo). O efeito causado por uma

variacdo de 2% nestes dois casos é bem diferente.

Na pesquisa realizada por este mesmo autor, verificou-se que nos ensaios de deformacéo
permanente realizados com solos argilosos ou areias argilosas, a variacdo de umidade admitida
gerou uma diferenca de valores de deformagdo permanente (DP) acumulada até cinco vezes
superiores. Esta variacdo de umidade gerou uma diferenca bem menos intensa quando se

considerou o ensaio de MR. Ainda segundo o autor, a pesquisa da influéncia do teor de umidade
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de compactacdo, variando em torno da umidade Otima, sobre a deformacdo permanente

acumulada é desejavel.

De modo a contribuir para o estudo da deformacé&o permanente, Peraca (2007) avaliou solos de
duas localidades do RS (S&o Martinho e Silveira Martins) quanto a variacdo de umidade e grau
de compactacdo. Foram compactadas amostras nas condic¢des 6timas (ydmax € Wotima), +2% €
com 0,9 ydmax, € ensaiadas utilizando um triaxial de cargas repetidas. Segundo o autor, para 0s
dois solos, um aumento na umidade 6tima de 2% em conjunto com um menor grau de
compactacdo apresentou deformacdes 10 vezes maiores que as obtidas para os solos
compactados nas condi¢bes 6timas. Considerando apenas o aumento da umidade, cada solo
apresentou um comportamento diferente. O solo de Sdo Martinho apresentou deformacdes
superiores a condi¢do 6tima, porém ndo pior do que a condicdo com grau de compactacao
inferior. Ja o solo de Silveira Martins apresentou deformac@es excessivas com o aumento de

umidade, entrando em colapso.

Ribeiro (2013) estudou a influéncia da umidade de compactacdo em um solo arenoso lateritico
do estado de S&o Paulo. As amostras foram compactadas na umidade 6tima e +1,5% em relacéo
a 6tima. A autora afirma que o aumento da umidade inicial gerou um aumento da deformacéo

permanente, tanto quanto maior a relacao das tensdes aplicadas.

Nos estudos realizados por Lima et al. (2019b), foi avaliado o potencial a deformacéo
permanente de quatro solos brasileiros com diferentes teores de umidade na compactacao (+2%
em relacdo a umidade étima). Foi visualizado que a deformacéo permanente aumentou quando
o teor de umidade de compactacdo estava acima do 6timo e que o material no ramo Umido era
mais propenso ao acumulo de DP para niveis de tensdes maiores. Além disso, a umidade
comprometeu o desempenho do material para tensdes mais altas, enquanto o material mais seco

mostrou uma tendéncia a estabilizacdo da deformacdo permanente.

A relagdo da deformacgdo permanente com a succgdo ainda é pouco discutida no meio académico

brasileiro, mas a nivel internacional, algumas pesquisas ja apresentam resultados satisfatorios.

Edil e Motan (1979) avaliaram dois materiais do estado americano de Wisconsin/EUA, onde
verificaram que quanto maior o teor de umidade de compactacao e de pds-compactacao, maior

a deformacgdo permanente. Além disso, para os dois materiais estudados, observou-se um
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decréscimo das deformacdes plasticas de 2,5 a 7 vezes com 0 aumento da succao, dependendo

da condicgéo de compactacdo da amostra.

Ja o trabalho apresentado por Jing et al. (2016) apresentou resultados referentes ao
comportamento plastico de uma areia fina de Missilac/Franga. Foi considerada variagdes de
umidade nas condic¢des iniciais (£2% em relagdo a 6tima) e nos teores de finos (4%, 7,5% e
15,3%). Os resultados mostraram uma significativa influéncia do teor de umidade e da fragao
de finos no comportamento a deformagdo permanente. A DP aumentou com o aumento da
umidade e se verificou que a influéncia dos finos depende da sensibilidade das particulas a
presenca de dgua e do teor de umidade inicial. Além disso, foi possivel correlacionar os
resultados com valores de succao, obtidos diretamente da curva caracteristica do material,
obtida pela técnica do papel filtro. Assim, observou-se que a DP diminui significativamente

com o aumento da sucgao.

Salour e Erlingsson (2017) avaliaram duas areias siltosas utilizadas no subleito de pavimentos
em duas regides da Suécia (Luled e Torpsbruk), utilizando um triaxial de cargas repetidas em
multiestagios. O ensaio triaxial multiestagios foi introduzido de modo a simular a real variacdo
das tensGes a qual o pavimento esta sujeito. Os referidos testes foram realizados em amostras
com diferentes teores de umidade e com controle de succao através da utilizacdo de um sistema
triaxial capaz de controlar a agua e a poropressdo ao longo do ensaio. Os autores verificaram
gue uma reducdo no teor de umidade resulta em um decréscimo relevante nas deformacdes
permanentes, evidenciando a significativa influéncia da variacdo de umidade pds-compactacéo
nos valores de DP.

Além dos estudos relacionando a suc¢do com MR, Santos (2020) também avaliou a influéncia
da succdo na deformacgdo permanente para os mesmos solos. Conforme a autora, as
deformacdes permanentes aumentaram com o aumento da umidade de compactacao e de pos-
compactacdo, independentemente do estado de tensdes analisado. Com relacdo a succdo, se
verificou uma reducdo da sucgdo matricial do solo devido ao acréscimo do teor de umidade,

tanto na compactacdo, como na pés-compactacao.
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2.4.2.2 Modelos de previsdao de DP considerando a influéncia da 4gua e succéo

Da mesma maneira que se destacou modelos de previséo para MR que considerassem a
variacdo de umidade e sucgdo, também ha na literatura modelos que relacionam estes
parametros com a deformacao permanente. Ha de se mencionar que foram encontrados poucos
dados na literatura acerca de modelos de previsdo que incorporassem estas variaveis as
deformac0es plésticas. Neste contexto destacam-se as pesquisas em nivel nacional de Ribeiro
(2013), Lima (2020) e Santos (2020), com equacOes apresentadas na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Modelos de previsao de DP considerando parametros de umidade e succao

Modelo/ . -
Equacdo Matematica

Autor

TN 6.

Ribeiro e, = 0; X N x (2) ® s s

(2013) %

0'3 Yo O'd 21
. %) = v
Lima SP(A)) (O'atm X Oatm N 2)
(2020) x(¢3xw+l,l)4(ad XW)+1,05(0 XW2>+¢6XW2>
Oatm atm
¥ v v

Santos gp(%) = (ﬁ) X (&) ’ x N¥3 x (e¢4—¢5X(W—Wopt)) X (lp—m> :
(2020) Pa a Pa

Notas: ¢, = deformagdo permanente; N = nimero de aplicagdes de carga; o, = tensdo desvio; o; = tensdo
confinante; o,;/05 = razéo das tensbes; w = umidade de compactacdo (%); w-wep = diferenca entre um teor de
umidade qualquer e a umidade 6tima; o, € p, = pressao atmosférica; i, = suc¢do matricial do solo; 6,_; =
pardmetros do modelo; 1,_; = pardmetros do modelo.

Ribeiro (2013) propds um modelo desenvolvido com base nos resultados experimentais de um
solo arenoso lateritico compactado em diferentes teores de umidade iniciais em relacdo a
umidade 6tima ( 1,5%). A referida equacdo considera o nimero de ciclos de aplicacao de carga,

a umidade de compactacéo e a razdo entre as tensdes desvio e confinante.

No trabalho realizado por Lima (2020) foi apresentado um modelo de previsdo de deformacéo
permanente que considera os efeitos da umidade de compactacdo, utilizando como base a
equacao proposta por Guimarées (2009). A equacao proposta foi embasada no estudo de quatro
solos tropicais de diferentes classificagdes MCT, considerando a umidade 6tima e acima da

Otima.
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Ja a equacdo proposta por Santos (2020) foi desenvolvida considerando trés solos de diferentes
regides do Rio Grande do Sul, considerando a umidade 6tima e acima da étima. Esta equacéo
foi formulada a partir da equagdo proposta por Guimardes (2009), sendo adicionado os

parametros de variacdo de umidade e succao.

Como visto, ha poucos estudos acerca da influéncia da variacdo de umidade e succdo no
comportamento frente a deformacdo permanente de solos. O exposto evidenciou a relevancia
do tema desta tese e demonstrou a necessidade de ampliacdo do conhecimento com mais

avancos nesta linha de pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados os solos a serem utilizados no estudo, bem como o0s
procedimentos e equipamentos adotados durante a realizacdo do programa experimental. O
programa experimental foi desenvolvido com o intuito de avaliar o efeito do grau de saturagéo
no comportamento de solos empregados em pavimentos no Brasil, de modo a estimar o
comportamento dos mesmos em campo considerando a influéncia da variacdo de umidade. Os
ensaios realizados incluem ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica, ensaios para a
determinacdo da curva caracteristica, modulo de resiliéncia e deformacdo permanente. Para
melhor visualizacdo e compreensao do programa experimental desenvolvido neste trabalho, séo

apresentadas na Figura 3-1, as etapas realizadas para alcancar os resultados.

Definicio dos
matcriais

|
| |

Solo SEA

I

Solo AS

|

Ensao de
Compactagio

!—I—I

Caracterizagio
mineralogica

Caracterizagio
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MAASHTOTHRE,
SUCS e MCT
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na ['U-Il'IFIcIL'['.'Iﬁ,'c-II)

. . Andhse quimica, Encrga Encrima
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Massa esp. real dos grios
e Limites de Arterberg { l
Ciclos de I |'
umedecimento e Vanacio de umidade Curwva

Caracteristica

COMPACtacio |

| |

Modulo de
Resiliéncia
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Permanente

l l
I

Verificacio de Modelos de
desempenho de Previsio de
pavimentos MR e 2P

Figura 3-1 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa
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Os materiais utilizados na pesquisa correspondem a dois solos residuais, os quais foram
coletados em jazidas de duas localidades do Rio Grande do Sul. Mais detalhes acerca da

escolha, origem, coleta e caracterizacdo destes materiais estdo descritos no proximo subitem.

Além de analisar o comportamento de diferentes materiais utilizados em camadas de um
pavimento, também se definiu a utilizacdo de duas energias de compactacdo: normal e
intermediéria. A escolha destas duas energias ocorreu em razdo da possivel utilizacdo destes
solos como materiais a compor as camadas de subleito, refor¢o e sub-base de pavimentos. Outro
ponto importante para a analise do comportamento e deformabilidade destes materiais foi a
variacdo de umidade durante e ap0s a compactacdo em +1% e -2% em relacdo a umidade 6tima.
Com esta variacdo se quis simular um possivel erro de umidade durante a execugdo da camada
do pavimento e variacGes de umidade que ocorrem com o tempo, em razdo de variagdes do
lencol freatico, infiltracBes, entre outros. Mais detalhes acerca da variacdo de umidade utilizada,

método e energia de compactacdo estdo descritos a seguir.

Os ensaios mecanicos foram realizados por meio do equipamento triaxial de cargas repetidas,
0 qual permite executar ambos os ensaios de médulo de resiliéncia (MR) e de deformacéo
permanente (DP), dependendo da rotina experimental praticada. Os ensaios de MR e DP
submetem os materiais a uma ampla gama de niveis de tensfes, conforme as normas DNIT
134/2018-ME (DNIT, 2018a) e DNIT 179/2018-1E (DNIT, 2018b). Estes ensaios envolvem a
aplicacdo de 18 e 9 pares de tensdes, para MR e DP, respectivamente. Apenas para o ensaio de
DP foram utilizados um namero reduzido de pares de tensdes (6) em razao da reducédo do plano
experimental. Mais informacGes acerca das combinacfes e magnitudes adotadas para estes

pares de tensdes sdo descritas nos itens 3.2.4.2 € 3.2.4.3.

Outro ensaio realizado nesta pesquisa foi a construcdo de curvas caracteristicas (CC) utilizando
0 método do papel filtro. Além da obtencdo da curva para cada material e energia especificada,
buscou-se também o melhor ajuste através de modelos matematicos consagrados na literatura

e sua histerese, com ciclos de secagem e umedecimento.

Por fim, objetivando uma melhor compreensdo no que tange a dimensdo e amplitude do
programa experimental desenvolvido em laboratoério, a Tabela 3-1 apresenta uma sintese em
termos de materiais, ensaios, variaveis, ciclos e tempos associados a sua efetiva¢do. Em resumo,

0 programa experimental envolveu a execucdo de 95 corpos de prova, considerando amostras
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para ensaios de MR, DP e CC, além de um tempo médio total de 1594 horas de ensaio,
considerando amostras ensaiadas diretamente no triaxial de cargas repetidas (MR e DP) e
amostras que sofreram ciclos de umedecimento e secagem na curva caracteristica (de 24 a 34
ciclos). Salienta-se, além disso, a inerente demanda de repeticbes em decorréncia de
imprevistos, que acabam por aumentar ainda mais a quantidade de moldagens, ensaios e ciclos.
Mais detalhes acerca dos ensaios, definicdo de parametros, entre outros fatores, sera
apresentado na sequéncia.

Tabela 3-1 - Sintese dos ensaios mecanicos integrantes do programa experimental

Solo ) Ensaio Pares~ de N qle Horas/Ensaio Ciclos  Horas
Energia tensbes  ensaios
MR - 2% 18 2 0,92 - 1,84
MR +1% 18 2 0,92 - 1,84
DP - 2% 6 6 20,84 - 125,04
AS-EN DP +1% 6 6 20,84 - 125,04
DP ciclos 1 1 4h por ciclo + 20,84h 2 28,84
CC - sec/umed - 3 2h por ciclo 34 68
CC - umed/sec - 3 2h por ciclo 24 48
MR - 2% 18 2 0,92 - 1,84
MR +1% 18 2 0,92 - 1,84
DP - 2% 6 6 20,84 - 125,04
AS-El DP +1% 6 6 20,84 - 125,04
DP ciclos 1 1 4h por ciclo + 20,84h 2 28,84
CC - sec/umed - 3 2h por ciclo 34 68
CC - umed/sec - 3 2h por ciclo 24 48
MR - 2% 18 2 0,92 - 1,84
MR +1% 18 2 0,92 - 1,84
DP - 2% 6 6 20,84 - 125,04
SEAT DP % 6 6 20,84 . 12504
DP ciclos 1 1 4h por ciclo + 20,84h 2 28,84
CC - sec/umed - 3 2h por ciclo 34 68
CC - umed/sec - 3 2h por ciclo 24 48
MR - 2% 18 2 0,92 - 1,84
MR +1% 18 2 0,92 - 1,84
SRA - DP - 2% 6 6 20,84 - 125,04
El DP +1% 6 6 20,84 - 125,04
DP ciclos 1 1 4h por ciclo + 20,84h 2 28,84
CC - sec/umed - 3 2h por ciclo 34 68
CC - umed/sec - 3 2h por ciclo 24 48

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

67

3.1 PROCEDENCIA DOS SOLOS

Os solos a serem utilizados na presente tese s@o oriundos de diferentes regides do estado
do Rio Grande do Sul. A localizacdo das jazidas dos solos esta apresentada na Tabela 3-2 e

apontado no mapa da Figura 3-2.
A escolha dos materiais foi feita baseada em diversos fatores, como:

a) Variabilidade: buscou-se dois materiais com caracteristicas distintas quanto aos
aspectos fisicos, geotécnicos e pedoldgicos;

b) Disponibilidade: optou-se por selecionar materiais que ja estavam sendo explorados em
jazidas existentes e localizadas préximas ao municipio de Porto Alegre;

c) Aplicabilidade: foram definidos materiais que possivelmente apresentassem uma maior
abrangéncia de comportamento quanto a deformacdo permanente no emprego destes
como camadas inferiores (sub-base e refor¢co) de pavimentos, mas que também fossem
comumente utilizados no meio técnico e/ou estudados em pesquisas anteriores no

campo da pavimentacéo.

E importante frisar que a presente pesquisa faz parte de um projeto a nivel nacional, que
pretende avaliar o comportamento mecanico de materiais granulares e solos tipicamente
empregados em pavimentos no Brasil. A ampla pesquisa envolve a obtencdo de dados por
meio de ensaios em laboratdrio e em pistas experimentais e sua aplicacdo na calibracdo de
modelos de previsdo de desempenho, visando a incorporacdo em um metodo Unico de
dimensionamento nacional (MeDiNa). A definicdo dos materiais nesta pesquisa também
teve a influéncia do projeto como um todo, visto que os mesmos solos também estdo sendo
empregados nas camadas inferiores das pistas experimentais em construgdo que serdo
submetidas ao simulador de trafego no LAPAV/UFRGS.

Tabela 3-2 - Descricdo dos locais de coleta dos solos em estudo

Coordenadas
Solo Sigla Municipio
X Y
Argissolo AS Gravatai/RS 51°02'33"W 29°53'31"S

Solo Residual de Arenito Botucatu SRA  Sdo Leopoldo /RS 51°10'26"W 29°42'56"S
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Figura 3-2 - Localizacao das jazidas dos solos coletados

Os dois solos coletados foram armazenados em bombonas de 50 litros, previamente
identificadas e transportadas até o Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS, em Porto Alegre
— RS. Na Figura 3-3 sdo apresentados os solos, na condi¢do natural, ja secos e destorroados,
que estdo sendo estudados nesse trabalho. Nos proximos itens serdo apresentados 0s mesmos

em detalhes.
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() (b)

Figura 3-3 - Solos utilizados na pesquisa: (a) Argissolo; (b) Solo Residual de Arenito
Botucatu

3.1.1 Argissolo

O Argissolo, designado nesta pesquisa como AS, foi coletado em uma jazida comercial
no municipio de Gravatai, préximo a rodovia RS-118, conforme posicao geogréfica apresentada
anteriormente na Tabela 3-2. Sua denominagdo na presente pesquisa provém do campo da
pedologia, visto que, o solo em questdo se enquadra no grupo de solos classificados na literatura
atual como argissolos. Este material € um solo mineral com horizonte B textural, contendo
argilas de atividade baixa, apresentando uma coloracdo avermelhada. Apresenta
comportamento lateritico, tendendo a apresentar propriedades fisico-mecanicas propicias ao
seu emprego como material de pavimentacdo, segundo os conceitos da Metodologia MCT para
classificacdo de solos tropicais (NOGAMI E VILLIBOR, 1981). A Figura 3-4 apresenta um

registro fotografico com detalhes da jazida explorada e do perfil estratigrafico do solo no local.

Este tipo de solo € comumente utilizado em obras rodoviarias e de terraplenagem no Rio Grande
do Sul. Em pavimentag&o, estes solos normalmente surgem como opc¢éo de material constituinte
do subleito e/ou reforgo do subleito, podendo ser utilizado até mesmo em camadas de sub-base
e/ou base. Por este motivo, um argissolo com comportamento lateritico proveniente da mesma
regido, ja foi utilizado como reforco de subleito em pistas experimentais construidas no
Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS, conforme detalhado por Nufiez (1997).
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Figura 3-4 - Jazida do solo AS localizada em Gravatai/RS: (a) panorama geral da jazida, (b)
perfil estratigrafico do solo

3.1.2 Solo Residual de Arenito Botucatu

O Solo Residual de Arenito Botucatu, designado nesta pesquisa como SRA, foi coletado
em uma jazida comercial no municipio de Séo Leopoldo, na regido de Vila Scharlau, ao longo
da rodovia RS-240. Sua denominagdo na presente pesquisa € decorrente de sua formacdo e
origem litolégica, uma vez que se trata de um solo procedente do intemperismo fisico e quimico
de afloramentos de arenito da Formacdo Botucatu. A Figura 3-5 apresenta um panorama geral

da jazida explorada e o perfil estratigrafico do solo no local.

Este é um solo residual jovem (horizonte C saprolitico) proveniente da Formacgdo Botucatu,
uma formacéo geoldgica na Bacia do Parand, com estrutura tipica decorrente de deposicdo
edlica. O solo saprolitico de arenito Botucatu, mais especificamente da localidade de Vila
Scharlau, ja é bastante difundido no meio académico da UFRGS na area da engenharia civil. O
material tem sido comumente estudado em dissertacdes e teses envolvendo a sua estabilizacio
fisico-quimica a partir de diferentes recursos (cimento, cal, fibras, etc.), seja no campo da
pavimentagdo, seja no campo das fundagdes, podendo citar os trabalhos de Nufiez (1991),
Thome (1999), Lopes Junior (2011), Winter (2018), entre outros. Apesar disso, S&80 poucos 0S
trabalhos acerca do comportamento deste solo para a pavimentacdo em seu estado compactado,
ou seja, sem 0 emprego de estabilizantes, submetidos a ensaios pertinentes a mecanica dos
pavimentos.
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Figura 3-5 - Jazida do solo SRA localizada em Sao Leopoldo/RS: (a) panorama geral da
jazida, (b) perfil estratigrafico do solo

Com base no mapa pedoldgico detalhado do estado do Rio Grande do Sul, bem como nas
informacdes apresentadas por Santos et al. (2018) e Streck et al. (2008), foi possivel classificar
os solos segundo o SiBCS, o0s quais estdo apresentados no item 4.1.

3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Na sequéncia, sdo descritos os ensaios de laboratorio utilizados na caracterizacdo dos
materiais, bem como os procedimentos adotados na compactacdo dos solos, assim como na
moldagem dos corpos de prova. Sdo indicadas as variagdes de umidades utilizadas e como ela

foi realizada, bem como a quantidade de amostras estudadas no desenvolvimento deste trabalho.

3.2.1 Caracterizacgdo dos solos

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas cuidadosamente com o auxilio de
almofariz e médo de gral emborrachada (de modo a evitar a quebra dos gréos) e homogeneizadas,
segundo a NBR 6457 (ABNT, 2016a). Apds foi realizado o quarteamento das amostras, onde

as mesmas foram armazenadas em sacos plasticos identificados, para posterior utilizacao.

No Laboratério de Geotecnhologia da UFRGS (LAGEOTEC), foram realizados ensaios de
caracterizagdo basica dos solos. A massa especifica real dos grdos dos solos é determinada de

acordo com a NBR 6508 (ABNT, 1984). A analise granulométrica dos solos foi realizada por
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peneiramento e sedimentacdo, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016b). Para o ensaio de
sedimentacdo foi utilizado o defloculante hexametafosfato de s6dio com carbonato de sodio. A
lavagem do material (suspensdo) proveniente do ensaio de sedimentacdo foi realizada na
peneira 0,075mm com A&gua potavel a baixa pressdo, com movimentos circulares de

peneiramento e sem auxilio das médos do operador.

O limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) dos solos s&o determinados com base
na NBR 6459 (ABNT, 2016¢) e na NBR 7180 (ABNT, 2016d), respectivamente. Para 0s
ensaios de Limites de Atterberg, utilizou-se o material passante na peneira #40 (0,42 mm).
Quanto aos resultados de LP, esses correspondem a média de no minimo trés repeticdes, sendo

que nenhuma deve diferir mais do que 5% da média.

Uma rotina comum na Engenharia Geotécnica era classificar o solo em funcdo apenas dos
limites de Atterberg e do tamanho das particulas. Mais recentemente, a estrutura, a mineralogia
e a analise quimica foram incluidas como fatores que produzem um melhor conhecimento e
entendimento do comportamento mecanico dos solos. Os métodos de caracterizagdo
mineralégica mais utilizados sdo: analise quimica, determinacdo da capacidade de troca de
cations, microscopia éptica e eletronica, difracdo de raios-X e espectrometria de fluorescéncia

de raios-X.

A composicao quimica total dos solos, relacionada as caracteristicas pedoldgicas, foi realizada
pelo Laboratorio de Andlises de Solos da UFRGS, seguindo a Metodologia ROLAS (Rede
Oficial de Laboratdrios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina). Com esta analise é possivel verificar o potencial hidrogenidnico (pH),
presenca de matéria organica, capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo de bases e

saturacdo de aluminio, além do teor de enxofre.

Para determinagdo dos 6xidos mais abundantes em cada solo, foram realizadas analises por
fluorescéncia de raios X (FRX) pelo Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia (ITT Fossil)
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) utilizando o método Omnian (semi-
quantitativo) com o equipamento Epsilon 1. A amostra de 2g utilizada foi seca e passada na

peneira 0,075mm (n° 200) para a realizacdo do ensaio.

Também foi realizado o ensaio de difratometria de raios X (DRX), a fim de determinar os

argilominerais e outros componentes cristalinos presentes nas fragcdes mais finas dos solos. Esse
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ensaio também foi realizado pelo Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia (ITT Fossil) da
UNISINOS. As amostras foram secas, destorroadas e passadas na peneira 0,045 mm (n° 325)
até se obter uma fragdo de 2g. As anélises DRX foram realizadas pelo método do p6 em um
difratbmetro de raios X Empyrean Panalytical, com configuracdo reflexdo-transmissdo com
spinner ajustado em duas revolucdes por segundo, em um range de 2 a 75° (26), com passo de
0,01 durante 100s, equipado com um tubo de cobre, operando a 40 kV e 40 mA. Foi utilizada
geometria de feixe incidente Bragg-Brentano HD, fenda soller 0,02 rad, mascara fixa de 20
mm, fenda fixa anti-espalhamento de 1/4" e fenda fixa divergente de 1/16". No feixe difratado
foi montada fenda anti-espalhamento 7,5 mm e fenda soller de 0,02 rad. O difratbmetro foi

equipado com detector de area P1Xcel 3DMedipix3 com 255 canais.

De forma geral, a andlise DRX identifica a estrutura cristalina dos minerais, diferentemente das

analises FRX que € responsavel por identificar os elementos quimicos presentes nas amostras.

Além da classificacdo tradicional segundo o sistema AASHTO e SUCS (Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos), os solos também foram classificados através da metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), desenvolvida por Nogami e Villibor (1981). Esta classifica
especialmente solos tropicais, subdividindo-os em duas classes: solos lateriticos (L) e ndo
lateriticos (N). Os ensaios necessarios a esta metodologia foram feitos pelo Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, conforme detalhado por Lima (2020), bem como o enquadramento
dos solos na classificagéo.

3.2.2 Compactacao

Os ensaios de compactacdo dos solos foram realizados segundo a NBR 7182 (ABNT,
2016e). Quando do emprego da energia de compactagédo, optou-se por utilizar a energia normal
e a energia intermediéria em razao da possivel utilizagdo destes solos como materiais a compor

as camadas de subleito, reforco e sub-base de pavimentos.

Para o0 uso da energia de compactacdo Proctor Normal foi utilizado o cilindro e o soquete
pequeno, sendo aplicados 26 golpes em cada uma das trés camadas. J& para o uso da energia de
compactacdo Proctor Intermediaria, utilizou-se o cilindro pequeno e o soquete grande,
resultando em trés camadas com 21 golpes aplicados em cada uma delas. As caracteristicas e 0

numero de golpes foram respeitados e se seguiu conforme o recomendado pela norma. Ressalta-
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se, que as amostras de solo foram preparadas respeitando as dimensdes dos cilindros usados, de
acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Ao realizar os ensaios de compactacdo para os solos naturais, deve-se adicionar teores de
umidade ao solo, considerando-se uma variacdo de 2% entre os pontos da curva. As misturas
de solo e 4gua ficam fechadas em sacos plasticos por um periodo de 24 horas, a fim de realizar

a homogeneizacdo das misturas.

No dia seguinte, compactam-se 0s pontos, pesa-se 0 molde com o material compactado,
devendo-se retirar uma amostra de material para verificacdo da umidade. Organiza-se 0s
resultados graficamente para obtencdo dos parametros de massa especifica aparente seca

maxima e de teor de umidade 6timo.

3.2.3 Determinacdo da Curva Caracteristica

A curva caracteristica permite a visualizacdo sobre a variacdo da succao com diferentes
teores de umidade que o solo pode apresentar. Apesar de ser um parametro essencial para o
estudo de solos nao saturados, a medicdo de valores precisos de suc¢do é ainda considerada
dificil. A curva caracteristica para os solos em estudo foi obtida através do método do papel
filtro, sendo uma técnica simples, de baixo custo e com uma ampla faixa de medida de sucgéo
(entre 30 a 30000 kPa). Este método apresenta apenas uma normatizacao internacional, a
ASTM D 5298-16 (2016). Além de seguir as diretrizes da norma seguiram-se as instrucdes de
execucdo do ensaio contidas em Marinho (1995) e Feuerharmel (2007). Este ensaio foi

realizado no Laboratdrio de Geotecnologia da UFRGS.

3.2.3.1 Meétodo do Papel Filtro

O método do papel filtro consiste em colocar um pedaco de papel filtro em contato
intimo com uma amostra de solo até que seja estabelecido o equilibrio de sucgdo métrica entre
0 papel e a amostra. O valor de suc¢éo é obtido através das curvas de calibracdo do papel filtro.
O papel filtro utilizado neste trabalho foi o Whatman n°42, cuja umidade seco ao ar € de
aproximadamente 6%. As equacOes de calibracdo para este papel foram apresentadas no item
2.35.1.

A seguir estdo apresentados 0s materiais necessarios para a execugdo da técnica, bem como o

procedimento de ensaio a ser utilizado.
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e Material

Os materiais utilizados para a medicdo da succdo matrica através da técnica do papel filtro
compreendem basicamente: anéis metélicos de 5 cm de didmetro e 2 cm de altura, papel filtro
Whatman n°42, balanga com precisdo de 0,0001g (para pesagem dos papéis filtro), balanga com
precisdo de 0,01g (para pesagem das amostras ensaiadas), estufa de 60°C (para secagem do
papel filtro), filme de PVC, papel aluminio, recipientes de vidro com tampa identificados (pesa
filtro), tampas de cépsulas de aluminio identificadas, pinga metélica (para manusear o papel
filtro), tesoura, conta-gotas e caixa de isopor (para armazenar as amostras durante o periodo de

equalizacdo e reduzir a variacdo de temperatura).
e Ensaio

O método do papel filtro € bastante simples, entretanto precauc6es devem ser tomadas durante
a sua execucdo para evitar erros no valor de sucgdo obtido. O procedimento adotado para
realizar o ensaio € seguido pelas instrucfes de execucdo do ensaio contidas em Marinho (1995)
e Feuerharmel (2007), conforme dito anteriormente.

Para a preparacdo dos corpos de prova, 0s mesmos foram moldados na umidade 6tima em um
molde tripartido de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, porém de duas maneiras distintas:
para 0 solo SRA a compactacdo ocorreu por vibragdo e para 0 solo AS a compactacédo foi
dindmica, por impacto. A escolha destes dois métodos ocorreu em razdo de que a compactagéo
é um fator que apresenta uma significativa influéncia na forma como ocorre 0 acomodamento
das particulas e consequentemente no comportamento do material frente aos esforcos
mecanicos. As normas do DNIT, aqui tidas como referéncia, especificam a utilizacdo da
tradicional compactagdo dindmica por impacto do soquete Proctor. Nesta pesquisa, no entanto,
buscou-se adotar o procedimento que melhor reproduza a compactagéo executada nas camadas
in situ, condicionada ao tipo de material. Desta forma, para 0 solo SRA, tendo em vista sua
composi¢cdo granulométrica predominantemente granular, optou-se pelo emprego da
compactacdo vibratdria, realizada por meio de um martelete vibratorio associado a uma sapata
circular. Esta mesma diferenciacdo do método de compactacdo também foi utilizada para a

moldagem dos corpos de prova para os ensaios de MR e DP.
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Apds a compactacdo, tanto dindmica quanto vibratoria, o solo foi extraido de dentro do molde
tripartido para entdo, com a ajuda do anel de PVC (2 cm de altura por 5 cm de didmetro), se
esculpir a amostra deste anel, permanecendo esta até o final do ensaio. A Figura 3-6 mostra este

processo sendo executado.

Figura 3-6 — Amostra de solo sendo esculpida com o auxilio do anel de PVC

Apos o solo ser esculpido dentro do anel de PVC, os anéis sdo protegidos na parte inferior com
uma camada de saco plastico e envolvidos nas laterais por fita durex. Este cuidado é tomado
para evitar a possivel perda de material durante o ensaio, além de evitar que o solo se desprenda

do anel, em caso de retracdo do mesmo durante a trajetoria de secagem.

O ponto de partida para as curvas caracteristicas ocorreu na umidade étima obtida através do
ensaio de compactacdo, para a devida energia e, a partir dai as amostras foram umedecidas ou
secadas. Este procedimento é recomendado para melhor reproduzir os ciclos de umedecimento

e secagem que ocorrem com o material nas condi¢des de campo.

Inicialmente foram colocados dois pedacos de papel filtro, com area superior a 2 cm?, na parte
superior da amostra, sendo que eles ndo devem se sobrepor. O papel filtro deve ser utilizado
diretamente da caixa, na condic¢éo seco ao ar e 0 seu manuseio durante todo o ensaio deve ser
realizado com o auxilio de uma pinga metalica, para evitar qualquer alteragdo nas caracteristicas
originais do papel. Apos a colocacdo dos papéis, a amostra foi protegida com filme plastico de
PVC, papel aluminio e, por fim, um saco plastico lacrado, de forma a garantir que o fluxo ocorra
somente entre o solo e o papel, sem interferéncia do ambiente externo. As etapas deste processo
sdo apresentadas na Figura 3-7.
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(a) (b)

Figura 3-7 — Etapas de fechamento da amostra: (a) colocacdo dos papéis filtro sobre a

amostra; (b) amostra embalada com filme pléastico; e (c) amostra embalada com papel
aluminio e saco pléastico, devidamente identificada

As amostras ja embrulhadas foram armazenadas em uma caixa de isopor até que o equilibrio
de succdo fosse alcangado. O periodo de equilibrio a ser utilizado na medicao da succéo matrica
foi de 7 dias para o solo SRA e de 14 dias para 0 solo AS. A norma ASTM D5298 (2016)
recomenda um tempo de equilibrio de 7 dias, independentemente do tipo e magnitude da
succdo, porém optou-se por periodos de equilibrio de succdo diferentes em razdo do tipo de
material analisado, onde o solo AS, por ser mais argiloso, poderia demorar mais tempo para
equalizar. Depois de alcancado o equilibrio, as amostras sdo desembrulhadas, os papéis filtro
sdo removidos rapidamente e colocados em um recipiente de vidro com tampa. Esta operacao
deve ocorrer entre 3 a 5 segundos, conforme recomendacdo da norma ASTM D5298 (2016),
para que ndo haja ganho ou perda de umidade. Determina-se o0 peso umido do papel filtro

usando uma balanca de precisdo de 0,0001g.

Depois de obtido o peso umido, o papel filtro foi retirado do recipiente e colocado em uma
tampa de capsula (previamente identificada com a mesma numeracao do recipiente de vidro) e
levado a uma estufa de 60°C durante 48 horas. A justificativa do uso desta estufa refere-se ao
pouco uso da mesma no LAGEOTEC e consequentemente a que apresenta menor probabilidade
de o papel filtro ser contaminado por particulas de outros solos.

Apbs a secagem, o papel filtro foi retirado da estufa e rapidamente colocado no mesmo
recipiente de vidro no qual se obteve o peso Umido, determinando-se 0 peso seco do conjunto
utilizando a balanca de preciséo de 0,0001g. Depois de obtido o peso seco do papel, 0 mesmo
foi descartado e o vidro pesado. Estes dados possibilitam o calculo do teor de umidade do papel
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filtro, que é utilizado como dado de entrada na curva de calibracdo do papel para se obter a
succédo existente na amostra. Este valor de succéo e o teor de umidade da amostra (ou grau de

saturacdo) correspondem a um ponto da curva caracteristica.

A obtencdo do proximo ponto da trajetéria de umedecimento ou secagem foi realizada
modificando-se a umidade da amostra. Para isso deve-se controlar o peso da amostra em uma
balanca de preciséo de 0,01g. As amostras em processo de umedecimento tiveram seu aumento
no teor de umidade através da colocacao de agua destilada com o auxilio de um conta-gotas.
Durante o processo de umedecimento é recomendado esperar no minimo uma hora antes de
colocar o papel filtro e fechar a amostra, para garantir que a &gua penetre na amostra e que o
papel filtro ndo absorva 4gua em quantidade maior que a gerada pelo fluxo dos dois materiais.
Jé& para as amostras submetidas ao processo de secagem, as mesmas foram abertas ao ambiente,
até que o teor de umidade reduzisse em relacdo ao valor medido anteriormente. Quando as
amostras atingem o peso correspondente ao préximo ponto de umedecimento ou de secagem o

procedimento descrito acima é repetido.

Para a obtencdo da curva caracteristica foram moldados seis corpos de prova para cada solo em
uma determinada energia. Trés corpos de prova sofreram 0 processo de umedecimento e 0s
outros trés, o processo de secagem, obtendo-se a histerese da curva e realizando assim, o ensaio,
em triplicata. As energias utilizadas foram a intermediaria e a normal. Na Tabela 3-3 sdo
apresentadas as variagdes que foram utilizadas, totalizando 24 corpos de prova (CPs).
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Tabela 3-3 — Corpos de prova a serem moldados para obtencao da curva caracteristica

CP  Solo Umidade Inicial (%0) Energia Trajetoria
1 21,4 Intermediaria S-U
2 21,4 Intermediaria S-U
3 AS 21,4 Intermediéaria S-U
4 21,4 Intermediaria U-S
5 21,4 Intermediaria U-S
6 21,4 Intermediaria U-S
7 11 Intermediaria S-uU
8 11 Intermediaria S-uU
9 SRA 11 Intermediaria S-uU
10 11 Intermediaria U-S
11 11 Intermediaria U-S
12 11 Intermedidria U-S
13 23,3 Normal S-u
14 23,3 Normal S-uU
15 AS 23,3 Normal S-u
16 23,3 Normal U-S
17 23,3 Normal U-S
18 23,3 Normal U-S
19 12,1 Normal S-U
20 12,1 Normal S-U
21 12,1 Normal S-U
22 SRA 12,1 Normal Uu-S
23 12,1 Normal U-S
24 12,1 Normal U-S

3.2.4 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos (modulo de resiliéncia e deformagdo permanente) propostos nesta
tese foram realizados no LAPAYV, utilizando-se a camara triaxial e os demais sistemas
responsaveis pela aplicacdo e medicdo dos carregamentos, assim como pela leitura dos

deslocamentos.

O equipamento triaxial de cargas repetidas utilizado para a execuc¢do de ensaios apresentado na
Figura 3-8 & composto por sistemas de aplicacéo de cargas, de medicdo de cargas, de medicéo

de deslocamentos, portico de reacdo, camara triaxial e cilindro pneumatico. As pressoes
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verticais e horizontais (confinantes) sdo aplicadas através de sistemas pneumaticos por
intermédio de reguladores de pressdo. O sistema de aquisi¢cdo de dados do equipamento
utilizado é o SEEPAV 8200 (Sistema de Ensaios Especiais de Pavimentagdo). A seguir sera

apresentada a preparacdo dos corpos de prova e as peculiaridades de cada ensaio.

Figura 3-8 — Equipamento triaxial de cargas repetidas

3.2.4.1 Preparacdo e moldagem dos corpos de prova

A preparacdo dos corpos de prova deve seguir o procedimento apresentado nas normas DNIT-
ME 134 (DNIT, 2018a) e DNIT-ME 179 (DNIT, 2018b), para modulo de resiliéncia e

deformacéo permanente, respectivamente.

Inicialmente, toma-se uma fracdo de solo que seja suficiente para preencher o molde de
compactacao no volume previsto e acrescenta-se a quantidade de agua necesséria para atingir a
umidade desejada. Mistura-se bem até obter uma massa homogénea, onde a mesma deve ser

colocada em um saco plastico hermeticamente fechado por um prazo de 12 horas, no minimo.
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Os corpos de prova cilindricos devem ser preparados em molde metalico tripartido (Figura 3-9)
de dimensdes 200 mm x 100 mm (altura x didmetro), sendo a compactacdo realizada
dinamicamente por impacto de soquete, para o solo mais fino (AS), e por vibracdo, para o solo

mais arenoso (SRA), conforme ja citado anteriormente.

Segundo as duas normas, a compactacdo deve ser realizada em 10 camadas, visando uma
adequada homogeneizacao da densidade em todo o CP, aplicando-se o nimero de golpes em
cada camada necessarios para se atingir o peso especifico aparente seco maximo (PEASmax)
obtido nos ensaios de compactacdo, conforme a energia empregada (Normal e Intermediéria,
conforme abordado no item 3.2.2). No caso do solo SRA, esse controle era realizado a partir do

ajuste da frequéncia do martelete, assim como pelo tempo de vibragdo mantido por camada.

Figura 3-9 — Molde utilizado para a moldagem dos corpos de prova

Apo0s, pesa-se 0 corpo de prova, no molde, descontando-se em seguida a massa das partes
metalicas. Através da divisdo dessa massa pelo volume interno do cilindro, obtém-se a massa
especifica imida do corpo de prova. Também deve-se pesar duas capsulas de solo para se obter

uma aproximacéo da umidade média da amostra.

Por fim, o CP deve ser desmoldado com cuidado para nao ocorrer o desprendimento de material.
Para isso, retira-se cada uma das partes do molde, que deve deslizar pela superficie lateral do

corpo de prova.

Para avaliar o comportamento do modulo de resiliéncia e da deformagéo permanente perante

os diferentes teores de umidade, foram realizadas algumas varia¢es de umidade antes mesmo
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da compactacdo das amostras. A definicdo da faixa de variacdo da umidade de compactacéo foi
embasada nos limites permitidos pelos 6rgéos de fiscalizacdo rodoviarios (DNIT e DAER) para
a compactacao das camadas de aterro e camada final de terraplenagem de subleitos rodoviarios,
que atualmente é de + 2% considerando a umidade 6tima dos solos. Apesar de admitir pequenas
variacdes na umidade de compactacdo, as normativas exigem que a densidade seca maxima
obtida no ensaio de compactacdo seja preservada, sendo este fator mantido fixo no presente
trabalho. Um ponto importante a se destacar é que para o solo SRA o teor de umidade 2% acima
da 6tima resultou em valores de 100% de grau de saturacao e valores de grau de compactagéo
da ordem de 97%. Neste caso necessitou-se redefinir tal variacdo de umidade, utilizando uma
variacdo de +1%, a qual também foi incorporada para o solo AS. Desta maneira fixou-se a
variacdo em +1% e -2% em relacdo & umidade 6tima do material na energia em questdo, de
forma a simular a variacdo de umidade permitida que pode ocorrer em campo durante a

execucdo da camada.

Também foi avaliado, mas de forma simplificada (apenas um par de tensdes), o efeito de ciclos
de secagem e umedecimento no comportamento a deformacdo permanente dos dois solos em
questdo, representando seu comportamento em campo no pés-compactacdo. Como os materiais
da presente tese serdo utilizados na construcdo de pistas experimentais no LAPAV, pode-se
fazer uma analise verificando as possiveis tensfes e deformac6es que ocorrerdo nas mesmas.
Para isso foi utilizado o Programa de Anélise Elastica de Mdltiplas Camadas (AEMC) que
calcula tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos, desenvolvido para uso como um
componente nos programas MeDiNa e BackMeDiNa. De posse da estrutura do pavimento da
pista, das caracteristicas dos materiais a serem utilizados e dos carregamentos impostos, é
possivel obter as tensdes atuantes na camada de interesse (camada na qual se utilizardo os solos
AS e SRA). As tensdes obtidas com o software AEMC foram 20x170 kPa e 20x190 kPa para
uma camada de sub-base, considerando carregamentos de 8,2t (eixo padrdo) e 10t,
respectivamente. Tentou-se utilizar também o par 20x210 kPa para a camada de sub-base,
considerando um carregamento de 11tf, porém os corpos de prova romperam logo ao inicio do
ensaio. De posse dessas tensdes, 0s corpos de prova foram moldados na umidade 6tima e
passaram por dois ciclos completos de secagem e umedecimento, para enfim serem ensaiados

com o devido par de tensdo correspondente ao esperado em campo.
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Inicialmente o ciclo de umedecimento seria realizado através do processo de saturacdo por
capilaridade, onde o CP moldado na umidade 6tima seria colocado sobre uma pedra porosa em
um recipiente com agua. O controle do grau de saturacdo seria feito por meio de pesagem do
CP. Porém ao iniciar o primeiro ciclo de umedecimento verificou-se que o solo saturou de tal
forma préximo a base que, iniciou um processo de desprendimento de particulas, tornando-o
fragil ao toque. Além disso, neste local também se verificou um inchamento das particulas de

solo, conforme pode ser visualizado na Figura 3-10.

Figura 3-10 - Tentativa de umedecimento do CP através de saturacao por capilaridade. (a)
Primeiro ciclo de umedecimento com inchamento da base do CP. (b) particulas de solo que se
desprenderam do CP com a saturagao

Desta forma, utilizou-se 0 mesmo processo de umedecimento apresentado por Weber (2013) e
Kern (2017), o qual se dava através do borrifamento de &gua no CP moldado, cuidando para
adicionar a quantidade de agua necessaria para alcancar o teor de umidade desejado, mediante
controle de peso. O ciclo de secagem foi realizado deixando o CP exposto ao ar, controlando a
perda de peso e a perda de umidade. Apds cada uma das etapas de umedecimento e secagem o

CP era deixado ensacado por 24h para uniformizar a nova umidade obtida.
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Por fim, ap0s realizado os dois ciclos de umedecimento e secagem, a amostra que retornou a
sua umidade 6tima estava pronta para o ensaio de DP com os pares de tensdes obtidos pelo
software AEMC.

Outro aspecto que foi avaliado no comportamento elastico e plastico do material € quanto a
succdo apos o ensaio. Depois da realizacédo de cada ensaio de MR e DP foi coletada uma amostra
de solo do centro do corpo de prova e verificada a succdo do material através da técnica do
papel filtro, descrita no item 3.2.3.1.

3.2.4.2 Determinagdo do Mddulo de Resiliéncia

O ensaio para a obtencdo do mddulo de resiliéncia foi realizado conforme a norma
DNIT-ME 134 (DNIT, 2018a), onde a preparacdo e moldagem dos corpos de prova foi

apresentado no item anterior.

O controle dos intervalos de aplicacdo de carga no triaxial é realizado através de um
temporizador, onde para o ensaio de MR a duracdo do carregamento é de 0,1s, com uma
frequénciaigual a 1 Hz. A deformag&o axial do CP é medida por um transdutor de deslocamento
do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer). O LVDT transforma as deformacoes
do CP em um potencial elétrico que € transmitido para o programa de leitura, que recebe como
dados de entrada as tensdes confinantes e desvio, calculando automaticamente o modulo de

resiliéncia para determinadas tensdes.

Inicialmente é aplicada uma sequéncia de tensfes para a fase de condicionamento de 500 ciclos
cada, com a finalidade de confinar o corpo de prova, eliminando as imperfeicdes na moldagem

e as irregularidades iniciais de contato.

Finalizada a fase de condicionamento, deve-se aplicar uma sequéncia de 18 pares das tensoes
indicadas na norma DNIT-ME 134 (DNIT, 2018a). Para cada par de tensdes, aplica-se 100
ciclos de carga e realiza-se a aquisicdo de dados de pelo menos cinco repeticGes, sendo que para

o célculo do MR deve-se utilizar a média dessas cinco leituras.

Com os valores que serdo obtidos no ensaio, determina-se o valor de MR para cada par de
tensdes, a partir da Equacdo 12. Dessa forma, serd possivel obter os parametros ki e ko> para

estimar o MR de cada solo e com a devida variacdo de umidade.
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Tk (12)

Onde:
MR = méddulo de resiliéncia, em MPa;
o4 = tensdo desvio, em MPa;

€4 = deformacdo especifica recuperavel.

Para a obtencéo do modulo de resiliéncia foram realizados ensaios com variagdo de +1% e -2%
em relacdo a umidade Otima, antes da compactacdo, para cada material. Esta variacdo de
umidade foi realizada para os corpos de prova moldados na energia normal e intermediéria,
sendo feito em duplicata. A definicdo de realizar os ensaios em duplicata se deu em razéo da
caréncia de material disponivel. Desta forma, ao todo, foram ensaiados dois solos, em duas
energias, com duas diferentes umidades e em duplicata, resultando em 16 corpos de prova. Os
resultados dos ensaios de MR referente a umidade 6tima dos solos AS e SRA podem ser

encontrados no trabalho de Schreinert (2021).

3.2.4.3 Determinagdo da Deformacéo Permanente

O ensaio para a obtencdo da deformacgédo permanente foi realizado conforme a norma
DNIT-ME 179 (DNIT, 2018b), onde a preparacdo e moldagem dos corpos de prova foi

apresentado no item 3.2.4.1.

Para o0 ensaio de deformacdo permanente a frequéncia a ser utilizada é de 2 Hz, onde a duragédo
do pulso de carga é 0,1s e durante todo ensaio a tensdo confinante é mantida constante. A
deformacéo elastica do CP é medida por um transdutor de deslocamento do tipo LVDT e a
deformacdo permanente do CP é medida por um transdutor de deslocamento do tipo RDT

(Rectilinear Displacement Transducer).

Cada ensaio corresponde a um par de tensdes aplicado a um corpo de prova. Para o ensaio de
deformacdo permanente propriamente dito, € necessario um procedimento inicial de ajuste da
prensa/corpo de prova, que atua como um “condicionamento”, onde ¢ aplicado um par de
tensdes baixo para garantir total contato entre o pistdo e o cabecote, e entre o cabecote e 0 corpo

de prova, evitando que eventuais folgas ou ajustes da superficie sejam lidos como deformacao
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do corpo de prova. Desta forma, aplicam-se 50 ciclos de carga com o par de tensdes
correspondente a 63 = 30 kPa e o4 = 30 kPa. Apos a aplicagdo dos 50 ciclos de carga iniciais
devem-se aplicar para cada corpo de prova no minimo 150.000 (cento e cinquenta mil) ciclos

de um par de tensdes, o que resulta em aproximadamente 21 horas de ensaio para cada amostra.

A norma DNIT-ME 179/2018 pode ser utilizada para determinacdo da deformacao permanente
de um material para um dado estado de tensdes especifico ou para determinagdo de parametros
de modelos matematicos de deformagdo permanente para uso em projeto de dimensionamento
de pavimentos. Para a modelagem pelo modelo de Guimardes (2009), a norma DNIT ME
179/2018 preconiza que ao todo devem ser realizados 9 ensaios validos de deformacéo
permanente, considerando 9 pares de tenséo desvio e confinante. Entretanto, a mesma norma
admite a realizagdo de no minimo 6 ensaios validos, desde que as tensbes adotadas
compreendam a amplitude de tensdes atuantes no material em campo. Em razao do tempo de
realizacdo dos ensaios, da necessidade de reducdo do programa experimental e devido a
caréncia de material, optou-se pela realizacdo do nimero minimo de amostras, sendo 0s pares
definidos com base no estudo de Lima et al. (2019a). Na Tabela 3-4 sdo apresentados os pares
de tensdes indicados por norma (nove pares) e destacado em negrito estdo os pares utilizados

nesta pesquisa (seis pares).

Tabela 3-4 - Pares de tensdes indicados para a determinacgdo da deformagdo permanente

Estagio o3 (kPa) od(kPa) o©3/od Numero de repeticoes (N)
Procedimento inicial 30 30 2 50
1 40 40 2
2 40 80 3
3 40 120 4
4 80 80 2
5 80 160 3 Minimo 150.000
6 80 240 4
7 120 120 2
8 120 240 3
9 120 360 4
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Outro aspecto importante a se frisar € que o SEEPAV 8200 estd programado para realizar
leituras de DP apenas até os 145.000 ciclos de carga, inviabilizando a obtencdo dos Gltimos
5000 ciclos. Porém, por ser uma parcela pequena e final de ciclos de carga, esta diferenca nao
é significativa para o ensaio como um todo. Durante todo o ensaio sdo gerados relatorios
apresentando o desenvolvimento da deformacdo permanente e a variacdo do mddulo de

resiliéncia (ou também das deformagdes resilientes).

Com os valores de deslocamentos plasticos obtidos durante o ensaio deve ser estimada a
deformacéo especifica permanente do material ensaiado para o estado de tensées utilizado no

respectivo corpo de prova (Equacgéo 13).

8, (13)

&y = —
P
Hy

Onde:

gp = deformacdo especifica plastica ou permanente acumulada;

or = Deslocamento plastico ou permanente acumulado, mm;

Ho = Altura de referéncia do medidor de deslocamento, descontado o deslocamento plastico ou

permanente acumulado correspondente ao nimero de ciclo anterior, mm.

Para a obtencdo da deformacdo permanente foram realizados ensaios com variacdo de +1% e -
2% em relacdo a umidade 6tima, antes da compactacdo, para cada material e cada energia. Desta
forma, foram ensaiados dois solos, em duas energias, com duas diferentes umidades e seis
corpos de prova (seis pares de tensdes) para cada variavel (solo, umidade e energia), resultando
em 48 corpos de prova. Os resultados dos ensaios de DP referente a umidade 6tima dos solos
AS e SRA podem ser encontrados no trabalho de Schreinert (2021).

Para a obtencdo da deformacéo permanente simulando a varia¢do de umidade pds-compactacéo
foram ensaiados dois solos, na energia intermediaria, com dois pares de tensdes diferentes
(20x170 kPa e 20x190 kPa), resultando em quatro corpos de prova. Alem disso, também foram
ensaiados mais quatro CPs para 0s mesmos pares de tensdes, porém sem passarem pelos ciclos
de secagem e umedecimento, de modo a comparar a influéncia que estes ciclos apresentam no

comportamento plastico dos materiais.
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3.3 ANALISES DE DESEMPENHO

Para entender o comportamento dos solos estudados frente a variacao de umidade foi realizada
uma avaliacdo de desempenho utilizando os softwares MeDiNa e 0 AASHTOWare Pavement
ME Design visando caracterizar as deformacgdes permanentes ao longo da vida de um
pavimento tipico, variando as caracteristicas do material de sub-base e refor¢o do subleito em

funcdo das diferentes condicdes de umidade de compactacéo.

Foram definidas duas estruturas de pavimento para andlise, as quais condizem com as estruturas
atualmente em fase de constru¢do no LAPAYV. Estas duas estruturas mantiveram 0S mesmos
parametros para as camadas de revestimento, base e subleito, variando apenas o solo na camada

de sub-base.

Algumas informac6es iniciais relacionadas a estrutura do pavimento estdo apresentadas na
Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Estrutura do pavimento para analise de desempenho

Camada Material Espessura (cm) Coeficiente de Poisson
Revestimento TSD 2,5 0,3
Base BGS 15 0,35
Solo AS
Sub-base 15 0,4
Solo SRA
Reforco do Subleito  Solo AS 60 0,45
Subleito - - 0,45

Em relacdo aos dados de entrada de MR e DP no software MeDiNa, foram considerados 0s
parametros k e y obtidos anteriormente com a variacdo de umidade (-2%, umidade 6tima e
+1%) utilizando o modelo composto e 0 modelo de Guimaraes (2009), respectivamente. Nao
foi realizada a andlise acerca dos ciclos de umedecimento e secagem visto que ndo foram
realizados todos 0s ensaios necessarios para obter os modelos de MR e DP. Apenas para a
camada de base foi utilizado coeficientes obtidos no trabalho realizado por Malysz (2009), que

sdo relativos a brita graduada (BGS). Além disso, outros pardmetros adicionais foram
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considerados: modulo de resiliéncia de 1000 MPa para o Tratamento Superficial Duplo (TSD),

trafego de 1x10° de carga por eixo padréo de 8,2tf e um periodo de projeto de 10 anos.

Para o software AASHTOWare Pavement ME Design ndo foi possivel adicionar os modelos de
MR, apenas um valor caracteristico baseado na “melhor estimativa” (parametro de entrada nivel
3), 0 qual foi obtido utilizando os modelos e considerando as tensdes relativas as obtidas para
camada de sub-base e reforco de subleito (20x170 kPa e 20x190 kPa considerando um eixo-
padrdo). Para as andlises de variacdo de ciclos de umedecimento e secagem foi utilizado o MR
inicial obtido no ensaio de DP (lembrando que os ensaios de DP com ciclos de umedecimento
e secagem foram realizados com o par de tensdes de 20x170 kPa), visto que ndo foi realizado

0s ensaios considerando todos os pares de tensdes para obter o0 modelo experimental.

Em relacdo ao trafego, o software permite realizar a analise de desempenho considerando um
trafego completamente discretizado, utilizando-se o espectro completo de uma carga por eixo,
para cada tipo de eixo, porém se optou por considerar apenas um eixo simples de rodas duplas
(ESRD) com variacdo de carga de 8,2 tf (eixo padrdo) e 11 tf. Esta escolha foi feita de modo a
simular as deformagdes plasticas que podem ocorrer nas pistas experimentais em constru¢ao no
LAPAYV e que serdo ensaiadas com o simulador de trafego. Além disso, para a carga de 8,2tf
simulou-se VDM s (veiculo médio diario) de 275 e 1000, de modo a verificar a influéncia do
aumento de passagens de veiculos/aumento da passagem do eixo do simulador nas pistas
experimentais. Os valores utilizados de MR para a estrutura de pavimento proposta, em fungéo

da carga e variacdo de umidade, estdo apresentados na Tabela 3-6.

Além destes dados ja citados, outros parametros adicionais foram considerados: periodo de
projeto de 10 anos, dados climaticos referente a Porto Alegre/RS, dados de limites de liquidez
e plasticidade, classificagdo AASHTO/TRB, curva caracteristica, curva granulométrica e massa
especifica relativo ao respectivo solo de andlise, considerando as camadas de sub-base e reforco
do subleito. Para as outras camadas se consideraram dados de default presentes no software:
em relagdo ao revestimento asfaltico (penetracdo de 85-100), camada de brita graduada
(classificacdo A-1-a, com MR de 276 MPa) e subleito (classificagdo A-2-4, com MR de 114
MPa).
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Tabela 3-6 — Valores de MR referente as variacdes de carga, trafego e umidade utilizados no
software AASHTOWare

Variacdo de Carga MR sub- MR
VDM

Solo

umidade (tf) base Reforco

-2 8,2 275 e 1000 277 105

0 8,2 275 e 1000 265 203

1 8,2 275 e 1000 128 67

AS ciclos 8,2 275 e 1000 96 203
-2 11 1000 262 105

0 11 1000 247 203

1 11 1000 117 67

ciclos 11 1000 96 203

-2 8,2 275 e 1000 187 105

0 8,2 275 e 1000 187 203

1 8,2 275 e 1000 138 67

SRA ciclos 8,2 275 e 1000 82 203
-2 11 1000 201 105

0 11 1000 199 203

1 11 1000 145 67

ciclos 11 1000 82 203
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.
Inicialmente sdo apresentados os resultados de caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica
dos materiais estudados, assim como séo apresentadas as curvas de compacta¢do dos mesmaos.
Em seguida sdo analisados e discutidos os resultados das curvas caracteristicas avaliando os
modelos com os melhores ajustes, a influéncia da energia de compactacdo, a influéncia do

método de compactacao e a histdria de umedecimento e secagem.

Na sequéncia sdo avaliados os resultados obtidos nos ensaios triaxiais de cargas repetidas, com
0s ensaios de modulo de resiliéncia e deformacdo permanente relacionados com a succao e a
variacdo de umidade. Por fim, utilizaram-se os softwares MeDiNa e AASHTOWare para

verificar o desempenho de pavimentos que passam por varia¢do de umidade em suas camadas.

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios basicos de
caracterizacdo, incluindo a massa especifica real dos grdos, analise granulométrica e a os limites
de Atterberg. Apos é apresentado os resultados da analise quimica dos solos e as curvas de

compactacao.

As curvas granulométricas dos dois solos estudados podem ser observadas na Figura 4-1 e 0s

resultados basicos de caracterizacdo dos solos sdo apresentados na Tabela 4-1.

A partir dos resultados de analise granulométrica expostos na Figura 4-1 e na Tabela 4-1
verifica-se que o0 solo AS possui mais finos em sua composicao (53% de argila) se comparado

ao solo SRA, no qual, predomina a fracdo de areia (79%).

Com relacdo a massa especifica real dos grdos, Pinto (2006) afirma que o peso especifico dos
gréos dos solos varia pouco de solo para solo, situando-se em torno de 2,7 g/cm3. Ainda segundo
0 autor, solos mais arenosos costumam apresentar pesos especificos em torno de 2,65 g/cm?,
mesmo valor obtido para o Solo Residual de Arenito, que apresentou mais areia em sua
composigdo. J4 argilas lateriticas, em virtude da deposi¢cdo de Oxidos de ferro, apresentam

valores mais proximos a 3,0 g/cm3.
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Figura 4-1 - Analise granulométrica dos solos

Quanto aos resultados obtidos a partir dos ensaios de Limites de Atterberg, verificou-se que o
solo AS apresentou a maior plasticidade, com um IP de 20%, o que o classifica como de
plasticidade média a alta, conforme Burmister (1949 apud DAS, 2007). Ja o solo SRA foi
classificado como de plasticidade média.

Considerando a classificacdo dos solos, o solo AS foi classificado como pertencente ao
subgrupo (A-7-5) de acordo com o sistema rodoviario de classificacdo, também denominado
como sistema de classificacdo de solos da AASHTO. Segundo o Manual de Pavimentacdo
(DNIT, 2006b), os solos pertencentes a este grupo podem ser altamente el&sticos e sujeitos a
elevada mudanca de volume. Porém, conforme verificado por Villibor e Nogami (2009), solos
tropicais pertencentes ao mesmo grupo AASHTO podem ter comportamento bem distinto. Ja o
solo SRA foi classificado como A-2-6, segundo esta mesma classificagdo. Os solos
classificados neste subgrupo abrangem materiais como pedregulho e areia grossa. Outra
caracteristica dos solos deste subgrupo € o indice de grupo entre zero e quatro, por apresentar

IP maior que 10 e percentagem passando na peneira n°200 maior que 15.

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

Tabela 4-1 - Caracterizacdo dos solos

Solos
Parametros Referéncias normativas
AS SRA
MERG (g/cm3) 2,76 2,65 ABNT NBR 6508:1984
Pedregulho (%) 0 0
@ Avreia (%) 30 79
1S
g Silte (%) 17 9 ABNT NBR 7181:2016
o e
g Argila (%) 53 12 ABNT NBR 6502:1995
S
© Cu : 357
Cc - 82
.g LL (%) 50 32 ABNT NBR 6459:2016
<
% LP (%) 30 21
g ABNT NBR 7180:2016
O IP (%) 20 11
SUCS CH SC
Argila de alta ASTM D2487-17
@ SUCS (nomenclatura) plasticidade com  Areia argilosa
8 areia
=
3 AASHTO A-7-5 A-2-6
O ) AASHTO M 145-91
Indice de Grupo - I1G 16 0
MCT LG NA' Nogami e Vilibor (1981)
6t (%) 23,3 12,1
Energia pdméx 1,539 1,912 ABNT NBR 7182:2016
Q Normal (g/cm?3)
g S (%) 81,2 82,7
g
£ w6t (%) 21,4 11,0
(@]
O ; .
Energia ~ pdmax 1,677 1,082 ABNT NBR 7182:2016
Intermediaria  (g/cmd)
S (%) 91,7 86,1
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Os solos do presente estudo também foram classificados quanto ao sistema Gnico de

classificacdo de solos (SUCS), sendo que o solo AS novamente apresentou a classificacdo de
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silte de alta compressibilidade (MH), ligeiramente abaixo da Linha A. Ja o solo SRA foi

classificado como uma areia argilosa (SC).

Embora consagrados internacionalmente, a utilizacdo de métodos convencionais de
classificacdo de solos, como 0 HRB e SUCS, ou correlagdes empiricas ndo permitem distinguir
alguns tipos de solos. Muitas vezes estas correlagbes sdo restritas para solos de uma
determinada regido ou de uma certa formacgdo geoldgica. Segundo Pinto (2006), correlacGes
estabelecidas, considerando solos transportados, ndo se aplicam adequadamente a solos
saproliticos e lateriticos, que ocorrem em regides tropicais. Desta maneira, correlacdes
especificas a esses solos devem ser estabelecidas, baseadas principalmente na classificacdo
MCT.

Pela classificagdo MCT, o solo AS apresentou comportamento lateritico, sendo classificado
como um LG’ (solo argiloso lateritico), caracteristico de materiais provenientes de horizontes
B. J4 0 solo SRA demonstrou um comportamento nao lateritico, sendo definido como um NA’
(solo siltoso ndo lateritico), algo esperado tendo em vista o seu carater saprolitico. O
enquadramento dos solos na classificacdo é apresentado na Figura 4-2.

B Argissolo
A& Saprolitico
NG'
N ——
0.9 1 LA
LA’ LG
0.7
0.5 r ¥
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 4-2 - Classificagdo dos solos AS e SRA segundo a metodologia MCT (SCHREINERT,
2021)

Os resultados dos ensaios de compactacdo dos solos SRA e AS nas energias normal e

intermediaria sdo apresentados respectivamente na Figura 4-3 e na Figura 4-4.
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Segundo Pinto (2006), solos argilosos apresentam densidades secas baixas e umidades 6timas
elevadas. Valores em torno de 25 a 30% de umidade 6tima correspondem a densidades secas
maximas de 1,4 a 1,5 g/cm? para este tipo de material, o que foi aproximadamente obtido para
0 solo AS. Solos que possuem mais areia em sua composi¢cdo geralmente apresentam
densidades secas elevadas, da ordem de 2 a 2,1 g/cm® e umidades Otimas baixas, de
aproximadamente 9 a 10%, proximo ao obtido para o solo SRA. Ainda segundo 0 mesmo autor,
0 grau de saturacdo geralmente situa-se entre 80 a 90% na curva de compactacdo para materiais

na umidade 6tima.

Comparando as energias, uma maior energia de compactacdo conduz a uma maior densidade
seca maxima e uma menor umidade 6tima, deslocando a curva para a esquerda e para o alto.
Geralmente a variacdo de umidade para um mesmo solo em energias diferentes fica em torno
de 2%.

1,90 1
1,80 ~
1,70 A
£ 1,60 -
2
%) 1
5 1,50 —{3— AS Normal
S | —A— AS Interm
] = 0,
140 - —— S =100% (AS)
]——-S=90% (AS)
Jmmaeee S =80% (AS)
1,30 T
5,0% 10,0%

Teor de umidade (%)

Figura 4-3 - Curva de compactacéo e saturacao do solo AS
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Figura 4-4 - Curva de compactacéo e saturacao do solo SRA

A composicao quimica dos solos foi analisada e é apresentada na Tabela 4-2.

Com relacdo a porcentagem de argila obtida para os dois solos, ressalta-se que os teores
apresentados na Tabela 4-2 foram determinados pelo Laboratério de Analises de Solos da
UFRGS, podendo haver alguma variacdo se comparado com a andlise granulométrica a partir
dos procedimentos de peneiramento e sedimentagéo realizados no LAGEOTEC. Destaca-se
gue houve uma diferenca maior na porcentagem de argila do solo SRA (de 12% para 25%), fato
que pode ser justificado pelo solo residual de arenito ter formacdo decorrente de deposicédo
edlica, onde as estratificacBes podem nédo ser homogéneas, mesmo que a coleta tenha sido feita
no mesmo local. Porém esta variacao na porcentagem de argila obtida para o solo SRA também

pode estar associada a utilizacdo de procedimentos metodologicos diferentes.

Avaliando o pH dos solos em questdo, os dois solos séo classificados como fortemente acidos,
com variacdo de 4,4 a 4,5. Segundo Streck et al. (2008), os argissolos comumente apresentam
elevada acidez.
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Tabela 4-2 — Composic¢do quimica dos solos

Parametro Solo AS Solo SRA
Argila (%) 54,0 25,0
pH (H20) 4,5 4,4
indice SMP 6,2 7,1
P (mg/dm3) 2,3 2,4
K (mg/dmg3) 12,0 7,0
Matéria organica (%) 0,3 0,2
Al trocével (cmolc/dm3) 1,2 0,5
Ca trocavel (cmolc/dm3) 0,9 0,5
Mg trocavel (cmolc/dm3) 1,6 0,3
Al + H (cmol¢/dm?) 3,5 1,2
CTC (cmolc/dm?) 6,0 2,1
Saturacéo por bases (%) 42,0 40
Saturacdo por aluminio (%) 32,1 37,9
Relacdo Ca/Mg 0,6 1,7
Relagdo Ca/K 29,0 28,0
Relacdo Mg/K 52,0 17,0
S (mg/dm?3) 85,0 17,0
Zn (mg/dmd) 3,3 0,4
Cu (mg/dm3) 0,6 0,3
B (mg/dm?) 0,4 0,2
Mn (mg/dm3) 3,0 1,0

Quanto aos teores de fosforo (P) e potassio (K), Freire et al. (2013), classificam esses elementos
guanto ao nivel (baixo, médio, alto e muito alto). Com relacdo ao fosforo, os dois solos
apresentaram nivel baixo. O nivel de potéssio também foi classificado como baixo para os solos

em questéo.

A capacidade de troca catiénica (CTC) é influenciada pelos argilominerais presentes no solo,
tanto quanto a constituicdo como quantificagdo dos mesmos, bem como pela matéria orgénica.
Segundo Santos et al. (2018), quando um solo apresenta uma CTC igual ou superior a 27 cmolc
kg-1, considera-se que a fracao argila € de atividade alta (Ta), de modo que a atividade baixa
(Tb) corresponde a CTC inferior a 27 cmolc kg-1. Para os solos estudados nesta pesquisa,
verificou-se que a CTC dos solos variou de 2,1 a 6,0 cmolc kg-1, apresentando atividade baixa

(Tb), o que é esperado pelo elevado intemperismo do solo AS e pela natureza geologica do solo
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SRA. Os baixos valores de CTC também podem indicar a possibilidade de ocorréncia de

argilominerais provenientes do grupo da caulinita.

Em relagdo a saturacdo por bases “V”, pedologicamente, solos com alta saturagdo sdo
caracterizados como eutroficos e apresentam valores iguais ou superiores a 50%. Ja solos com
baixa saturacdo sdo caracterizados como distroficos e apresentam valores inferiores a 50%
(SANTOS et al., 2018). Os dois solos avaliados neste quesito apresentaram baixa saturacao,
ndo passando de 50%, logo séo considerados distroficos.

Considerando a saturacdo por aluminio, utiliza-se o termo “alico” quando a satura¢do por
aluminio é maior ou igual a 50%. Os solos estudados ndo apresentaram valores maiores que

40%, ndo sendo necessaria a utilizacdo do termo.

Segundo Freire et al. (2013), os solos tropicais apresentam, em sua maioria, baixa fertilidade
natural, ou seja, elevada acidez, baixos teores de matéria organica, e baixos teores de Ca, Mg e
K trocaveis e de P disponivel. Essas caracteristicas advém de diversos fatores de formacéo do

solo, mas, principalmente, da acdo pretérita do clima.

Com base nos parametros quimicos apresentados na Tabela 4-2 é possivel tecer alguns
comentarios acerca da classificacdo pedoldgica dos solos utilizados na presente tese. Em
relacdo ao solo AS, o mesmo é classificado como um argissolo, de modo que o elevado teor de
argila (54%) é indicativo do horizonte B textural, sendo de atividade baixa. Estes solos também
séo geralmente bem drenados e profundos. O argissolo em questdo apresentou baixa saturacao
por bases (42%), de modo a ser classificado como distréfico. Pela coloragdo e em conjunto com
a analise do mapa pedoldgico, o presente solo pode ser classificado como um Argissolo

Vermelho Amarelo distréfico.

Por fim, o0 solo SRA, classificado como um solo residual jovem, do ponto de vista pedoldgico,
é um solo saprolitico de arenito, pertencente ao horizonte C, com estrutura tipica decorrente de

deposicao eolica.

Os resultados obtidos dos ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX) para os dois solos em
questdo sdo apresentados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 - Analise mineraldgica — Fluorescéncia de raios X (FRX)

. AS SRA
Oxido
Massa (%) Massa (%)
SiO; 31,337 41,267
Al2O3 19,818 34,059
MgO 9,902 8,298
Fe203 10,416 4,074
PF! 3,14 4,017
Outros (< 2% cada) 2,335 0,929

! PF: perda ao fogo.

Com relacdo aos resultados obtidos das analises de fluorescéncia de raios X (FRX) verifica-se
que os solos sdo compostos predominantemente de silica (SiO2), refletindo a natureza quartzosa
das suas fragdes granulares. Os dois solos também apresentam elevada quantidade de alumina
(Al203) em sua composicao, mais presente no solo SRA, da ordem de 34%.

O ensaio de difracdo de raios X (DRX) também foi realizado e auxiliou na analise mineraldgica
dos solos. Ele consiste na incidéncia de um feixe monocromatico de raios X sobre o material a
ser analisado, onde o feixe interage com o0s atomos presentes na amostra, originando o
fendmeno da difracdo. Segundo Resende et al. (2011) e Motta (2016), além da identificacdo
dos minerais, 0 ensaio de DRX auxilia na determinacdo do grau de cristalinidade, na
concentracdo do mineral e no tamanho das particulas: quanto menor e mais largo o pico obtido
no difratograma, pior o grau de cristalinidade e menor o tamanho da particula e a concentracdo
do mineral. Para a realizacdo das analises deste ensaio foi utilizado o software Match!3.

Na Figura 4-5e na Figura 4-6 sdo apresentados os difratogramas de raios X do solo AS e do

solo SRA, respectivamente.

Avaliando inicialmente o resultado do ensaio de DRX do solo AS, verifica-se uma presenca de
quarzo e ilita com picos bem evidentes, 0 que corrobora com o obtido para o ensaio de FRX,
gue apresentou grandes quantidades de silica (SiO2) e alumina (Al203). Além disso, outros
elementos encontrados pelo ensaio de FRX estdo presentes nas fases observadas pela
difratometria de raios X, onde a grande quantidade de silica (SiO2) se encontra presente na

caulinita, quartzo, ilita e montmorilonita. Ja a quantidade de alumina (Al203) também se encontra
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presente na caulinita, montmorilonita e ilita. Por fim, as quantidades de 6xido de magnésio e

ferro aparecem na montmorilonita e hematita, respectivamente.
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Em relacdo a resposta obtida para o solo SRA, se visualizou picos bem intensos de quartzo,

caulinita e ilita, resultado que também se encaixa com o observado no ensaio de FRX deste
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solo, que apresentou elevada quantidade de silica e alumina. O predominio do argilomineral
caulinita corroborou com os resultados obtidos para a capacidade de troca cationica (CTC). Em
relacdo ao grau de cristalinidade (determinado pela largura do pico a meia altura: quanto mais
largo o pico, pior é seu grau de cristalinidade), Resende et al. (2011) afirmam que solos com
menores teores de Fe;Os apresentam caulinita com maior grau de cristalinidade. Isso foi
verificado para o solo SRA, onde se visualizou um teor baixo de Fe2O3 e uma menor largura de
pico a meia altura, apresentando caulinitas com maior grau de cristalinidade. Este fato ja ndo
foi evidente para o solo AS, onde os picos a meia altura sao mais largos e hd uma grande

quantidade de Fe20s

Outro aspecto interessante foi quanto a presenca expressiva de ilita no solo SRA, a qual é mais
abundante nas rochas sedimentares. Este solo € proveniente do intemperismo do arenito, sendo
a presenca deste argilomineral resquicios de sua rocha méde. Com relagéo a presenca de quartzo

nos dois solos, esta pode estar vinculada a maior quantidade de fracdo de areia nesses materiais.

4.2 CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica é considerada uma das principais relagdes constitutivas para
entender e interpretar a resposta de um solo ndo saturado, fornecendo informacg6es que auxiliam
na solucdo de problemas dentro da engenharia geotécnica. Como apresentado na revisdo da
literatura, a quantidade de agua contida nos vazios do solo pode ser representada pelo teor de
umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou pelo grau de saturacdo. Nesta pesquisa as curvas
caracteristicas dos solos estudados foram representadas pela suc¢éo versus o grau de saturacgéo,

visto que ha uma ampla utilizacdo deste parametro em estudos relacionados a pavimentagéao.

Como apresentado no capitulo de metodologia, foi utilizada a técnica do papel filtro para a
obtencéo das curvas caracteristicas, onde todas as amostras foram moldadas na umidade 6tima,
sofrendo ciclos de secagem e/ou umedecimento. Essa escolha foi feita com o objetivo de
reproduzir com maior fidelidade o comportamento de saturacdo e dessaturacdo sofrido pelos
solos em campo. Na Tabela 4-4 ¢ apresentado alguns indices fisicos iniciais das amostras

ensaiadas.
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Wo Sr Energia de .
CP Solo (%) (%) Compgctagao Trajetoria
1 214 0,708 82,1 Intermediéria S-U
2 214 0,640 91,7 Intermediéria S-U
3 AS 21,4 0,642 91,2 Intermediaria S-uU
4 21,4 0,638 91,2 Intermediaria U-S
5 21,4 0,638 911 Intermediaria U-S
6 21,4 0,643 92,2 Intermediaria U-S
7 11 0,342 88,2 Intermediaria S-uU
8 11 0,339 88,3 Intermediaria S-uU
9 11 0,342 88,0 Intermediaria S-uU
SRA
10 11 0,364 80,7 Intermediaria U-S
11 11 0,356 82,9 Intermediéria U-S
12 11 0,343 86,2 Intermediaria U-S
13 23,3 0,806 83,4 Normal S-U
14 23,3 0,812 81,1 Normal S-U
15 AS 23,3 0,809 83,2 Normal S-U
16 23,3 0,820 84.4 Normal U-S
17 23,3 0,816 84,8 Normal U-S
18 23,3 0,815 84,5 Normal U-S
19 12,1 0,385 82,9 Normal S-U
20 12,1 0,385 82,6 Normal S-U
21 SRA 12,1 0,384 82,5 Normal S-U
22 12,1 0,384 82,5 Normal U-S
23 12,1 0,389 84,3 Normal U-S
24 12,1 0,385 82,6 Normal U-S

4.2.1 Modelos de ajuste da Curva Caracteristica

Diversas equagdes matematicas foram propostas na literatura para representar a curva

carateristica de um solo ndo saturado, tanto com ajustes unimodais ou bimodais, sendo as

principais apresentadas no item 2.3.4 deste trabalho. Algumas destas equagdes foram avaliadas

para o0 ajuste das curvas caracteristicas dos solos AS e SRA nas duas energias estudadas e uma

sintese da resposta obtida é apresentada na Tabela 4-5. Para facilitar o ajuste matematico, um

ponto tedrico com succao igual a 1.000.000 kPa e grau de saturacdo de 0% foi adicionado a

todas as curvas caracteristicas.
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Tabela 4-5 - Coeficientes de determinacao (R?) obtidos apds o ajuste das curvas utilizando
modelos da literatura

AS-ElI AS-EN SRA-EI SRA-EN

Modelo
R? R? R? R?
Fredlund and Xing (1994) 0,94 0,94 0,95 0,97
Van Genuchten (1980) 0,85 0,89 0,94 0,93
Brooks and Corey (1964) 0,76 0,84 0,90 0,93
Gardner (1958) 0,96 0,93 0,95 0,97
Gitirana Jr e Fredlund (2004) -
_ 0,80 0,89 0,88 0,92
Unimodal (1 ponto)
Gitirana Jr e Fredlund (2004) -
_ 0,91 1,00 0,99 0,99
Unimodal (2 pontos)
Gitirana Jr e Fredlund (2004) -
0,99 0,99 0,99 0,99

Bimodal (4 pontos)

Avaliando os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos utilizando as equacgOes de ajuste e 0
software Excel verifica-se que praticamente todos apresentaram desempenho satisfatorio.
Dentre os sete modelos avaliados, os que obtiveram melhor ajuste foram os modelos unimodal
(que apresenta a curva em formato de “S” e considera dois pontos de inflexao) e bimodal (que
apresenta a curva em formato de duplo “S” e considera quatro pontos de inflexdo) de Gitirana
Jr e Fredlund (2004). Mesmo os dois modelos apresentando desempenho satisfatorio, 0 modelo
bimodal se ajustou melhor com os pontos obtidos através do ensaio e permitiu uma melhor
visualizacdo do comportamento dos materiais. A equacéo utilizada para este modelo se encontra
na revisdo da literatura (equacéo 9).

Além do modelo unimodal de Gitirana e Fredlund (2004), os modelos de Fredlund e Xing
(1994) e Gardner (1958) também apresentaram um ajuste muito satisfatdrio e estes ajustes sao

apresentados no APENDICE A deste trabalho para cada solo e energia estudada.

Ao utilizar a equagdo proposta por Gitirana Jr e Fredlund (2004) para curvas caracteristicas
bimodais estimou-se graficamente o valor de entrada de ar e succdo residual dos macroporos
(Wo1 € Wres1) e dos microporos (Wh2 € Wres2). Estes valores estimados de primeiro e segundo

valor de entrada de ar estdo apresentados na Tabela 4-6 considerando os dois solos e duas

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios



104

energias. As Figura 4-7, Figura 4-8, Figura 4-9 e Figura 4-10 apresentam as curvas
caracteristicas para os solos AS e SRA na energia intermediéria e as curvas destes mesmos
solos para a energia normal, respectivamente. Os parametros obtidos através do ajuste
matematico utilizando o modelo de Gitirana Jr e Fredlund (2004) para as curvas bimodais

obtidas estdo apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-6 - Valores de entrada de ar dos solos AS e SRA considerando as duas energias
(valores obtidos graficamente)

1° VEA 2° VEA

Solo Energia
(kPa) (kPa)
AS  Intermediaria - 4100
SRA Intermediaria - 2850
AS Normal 5,5 5950
SRA Normal 55 1600

Tabela 4-7 - Parametros utilizados para ajuste matematico das curvas dos solos AS e SRA nas
duas energias

i Wh1 Wres1 W2 Wres2
Solo Energia Sb Srest Sres2 a
(kPa) (kPa) (kPa)  (kPa)
AS Intermediaria 1,04 0,926 9,19 0,958 4159,2 136204,7 0,010 0,044
SRA Intermediaria 1,87 0,609 558 0,940 2976,1 97536 0,184 0,048
AS Normal 6,12 0,777 830 0,887 6066,7 25957,7 0,168 0,030

SRA Normal 546 0,726 7,20 0,845 1511,2 10333,7 0,143 0,080

Onde: a = variavel de forma da hiperbole; Sy, = segundo grau de saturacao; Srest, Sres2 = graus
de saturagdo residuais; Wp1, Wbz = valores de entrada de ar e Wres1, Pres2 = Sucg¢oes residuais.
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As curvas caracteristicas apresentadas nestas figuras apresentam um formato bimodal (duplo

“S”) caracterizado pela existéncia de dois valores de entrada e ar e um patamar intermediario.

Avaliando globalmente, os solos inicialmente apresentam um primeiro valor de entrada de ar
menor que 10 kPa seguido por uma pequena dessaturacdo. Essa dessaturacdo inicial
corresponde ao primeiro trecho da curva e ele ocorre para sucgcbes bastante baixas. Essa

pequena dessaturacao € menos significativa para a energia intermediaria.

Apo6s essa dessaturacdo inicial, as curvas relativas ao solo AS apresentaram um patamar
praticamente horizontal, onde o valor do grau de satura¢do diminuiu muito pouco conforme o
aumento da succdo. Comportamento contrario foi visualizado para o solo SRA, o qual
apresentou uma maior perda do grau de saturacdo neste patamar intermediario. Ao final deste
segundo trecho ocorre o segundo valor de entrada de ar, onde se visualiza uma variagéo

consideravel do grau de satura¢do com a succao para os dois solos e energias.

O comportamento observado nas curvas caracteristicas indica que a microestrutura e a
macroestrutura do solo comandam a entrada e a saida de 4gua nos poros do solo. No primeiro
trecho a dessaturacdo € governada pela macroestrutura, ou seja, 0s solos apresentam grumos ou
particulas fortemente agregadas, onde tendem a perder agua mais facilmente, ja que apresentam
uma estrutura mais granular. Mesmo o solo SRA sendo mais granular, o comportamento deste
solo foi muito parecido com o solo AS considerando a mesma energia. Uma anélise mais
detalhada sobre a influéncia do tipo de material serd abordada na sequéncia. Apds o primeiro
valor de entrada de ar, observa-se que um aumento da succdo ndo provoca uma variagdo
significativa no teor de umidade (patamar intermediario), provavelmente porque a
microestrutura do solo tem grande capacidade de retencdo de &gua, ou seja, a agua que se
encontrava continua entre os grumos ja foi eliminada na dessaturacdo inicial e a agua restante
encontra-se dentro desses grumos. Apos esta fase, a sucgdo atinge valores elevados, onde ela
consegue ser capaz de vencer as forgas capilares que mantinham as moléculas de agua presas
no interior dos grumos. Na curva isto é verificado no ultimo trecho, quando se tem uma
diminuicdo do grau de saturacdo devido a retirada progressiva de agua da microestrutura do

solo.

Nos proximos subitens serd feita uma analise mais detalhada comparando as curvas

caracteristicas encontradas.
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4.2.2 Influéncia da Energia de Compactacéo

A influéncia da energia de compactacdo foi avaliada para os dois solos estudados.
Conforme apresentado anteriormente no capitulo 3.2.2, o solo AS foi compactado utilizando
esforgo dindmico e o solo SRA o esforco vibratorio, no teor 6timo de compactagdo das energias
Proctor normal e Proctor intermedidrio. Os pardmetros de compactacdo utilizados foram

apresentados na Tabela 4-1.

A Figura 4-11 apresenta o ajuste das curvas caracteristicas do solo AS moldado em diferentes
energias de compactacao. Os parametros de ajuste das curvas caracteristicas conforme o modelo

bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) foram apresentados anteriormente na Tabela 4-7.
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Figura 4-11 - Comparacao entre as curvas caracteristicas do solo AS obtidas para diferentes
energias de compactacao

Analisando a representacao grafica nota-se inicialmente que o formato da curva caracteristica
tende a mudar conforme se altera a energia de compactagdo. A curva obtida na energia normal
apresenta o duplo “S” bem evidente, ao contrario da curva obtida na energia intermediaria, onde
ela se aproxima um pouco mais de um formato unimodal. Estas alteragdes no formato da curva

sdo mais perceptiveis na regido dos macroporos, onde a reducdo do volume altera o valor de
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entrada de ar. Na regido dos microporos ndo se tem uma alteracdo tdo evidente. Este
comportamento em relacdo a energia de compactagdo também foi visualizado em outros
trabalhos como os de Otélvaro (2013), Queiroz (2015) e Burgos (2016).

Outro fato importante em relacdo a esta alteracdo na energia de compactacdo € a
impossibilidade da definicéo grafica do primeiro valor de entrada de ar, correspondente a zona
dos macroporos (Tabela 4-6). Isso pode ser justificado pelo fato de que o método do papel filtro
néo apresenta valores t&o precisos de leitura de sucgao para valores abaixo de 10 kPa, conforme
jaexposto por Bastos (1999), Weber (2013), Heidemann (2015) e Santos (2020). Corroborando
a isto, Otalvaro (2013) cita que o papel filtro ndo consegue, em alguns casos, capturar fielmente
o valor de entrada de ar dos macroporos, o que justifica utilizar outros métodos para obter estes

valores iniciais da curva caracteristica.

Analisando a influéncia do indice de vazios inicial das amostras (vide Tabela 4-4) verifica-se
gue conforme se diminui este valor em razdo da compactacdo realizada, a curva tende a se
deslocar mais para cima, ou seja, apresenta uma maior capacidade de retencdo de agua para
uma dado teor de umidade. Também se verifica que quanto menor o indice de vazios do solo,
maior serd sua capacidade de retencdo de agua entre o primeiro e o segundo valor de entrada
de ar, fato também visto por Feurharmel (2007). Este comportamento pode ser explicado
supondo que o tamanho dos agregados de particulas do solo seja 0 mesmo para todas as
amostras e que a diferenca se encontre na distribuicdo desses agregados, ou seja, no percentual
de macroporos e microporos no solo, conforme ilustrado na Figura 4-12. Quando o solo
apresenta um indice de vazios mais alto, o solo apresentaria um percentual de macroporos
grande e um percentual de microporos pequeno, de modo que as particulas de argila agregadas
se encontrassem dispersas. Por outro lado, quando o solo apresenta um indice de vazios mais
baixo, 0 percentual de macroporos é pequeno e o de microporos é grande, a conexao entre 0s

vazios sao menores € a estrutura se apresenta mais fechada.

Considerando o solo SRA, a Figura 4-13 apresenta o ajuste das curvas caracteristicas deste solo
moldado em diferentes energias de compactagdo. Os parametros de ajuste das curvas
caracteristicas conforme o modelo bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) foram

apresentados anteriormente na Tabela 4-7.
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Figura 4-13 - Comparacdao entre as curvas caracteristicas do solo SRA obtidas para diferentes
energias de compactacao

Inicialmente verifica-se que as constatacGes feitas para o solo AS considerando duas energias
distintas em relacdo & mudanca do formato da curva também s&o perceptiveis para o solo SRA.

A curva obtida para uma energia intermediaria se aproxima um pouco mais de um formato
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unimodal e as diferencas s@o mais perceptiveis na regido dos macroporos, onde a reducédo do
volume altera o valor de entrada de ar. Na regido dos microporos as duas curvas praticamente

se sobrepdem.

Em relacdo ao indice de vazios, ndo se verificou um deslocamento da curva conforme a
diminuicdo do mesmo, fato que foi verificado para o solo AS, que apresentava ser mais argiloso.
Para este solo SRA em questdo, ndo houve influéncia da energia de compactacdo na alteracéo
da curva caracteristica. Este fato foi verificado na pesquisa de Sugii et al. (2003) apud Vanapalli
et al. (2002), o qual abordou a influéncia do esforgo de compactacdo em um solo arenoso.
Segundo Sugii et al. (2003), o solo arenoso estudado ndo apresentou curvas caracteristicas
distintas e sim uma Unica curva com o0s pontos obtidos sobrepostos. Este resultado evidencia
que para solos arenosos, a distribuicdo do tamanho dos poros ndo é afetada pelas diferentes
energias de compactacao, ndo influenciando na curva caracteristica e consequentemente na

succdo desses materiais.

4.2.3 Influéncia da granulometria e mineralogia dos solos

A influéncia das particularidades de cada solo foi avaliada em relacdo as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. A Figura 4-14 e Figura 4-15 apresentam o
ajuste das curvas caracteristicas dos solos AS e SRA moldados na energia intermediaria e
energia normal, respectivamente. Os pardmetros de ajuste das curvas caracteristicas conforme
o0 modelo bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) foram apresentados anteriormente na
Tabela 4-7.

Conforme as representacdes graficas e de posse do conjunto de andlises previamente
apresentado, € possivel observar que com o aumento da sucgdo, solos mais granulares
apresentam uma taxa de dessaturagdo mais répida devido ao fato de que solos granulares
apresentam poros interconectados maiores (VANAPALLI et al., 1999). Neste caso, as curvas
caracteristicas obtidas para o solo SRA nas duas energias apresentaram um formato muito
parecido com as curvas obtidas para o solo AS (considerando a mesma energia), apenas com
um leve deslocamento para a esquerda, apresentando um valor de entrada de ar e sucgéo residual
menor. Por ser um material preponderantemente arenoso (79%) esperava-se que o0 solo SRA
apresentasse valores mais baixos de VEA e uma alta taxa de dessatura¢do, assim como

apresentado na literatura. No entanto, apenas se verificou um valor baixo de VEA e uma taxa
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de dessaturacdo gradativa, com uma inclinacdo da curva mais suave, possivelmente devido ao
predominio de areia média/fina na fracdo granular deste solo. Comportamento parecido foi
relatado por Santos (2020) para um solo residual de arenito, também da mesma regido deste

solo em estudo.

Para 0 solo AS, por ser um material predominantemente argiloso (53%), seria necessario
valores de succéo maiores para ocorrer a drenagem livre nos poros, ou seja, o solo fino apresenta
uma maior capacidade de retengdo de dgua. Conforme se diminui o tamanho das particulas do
solo, o0 VEA aumenta e a inclinacdo da curva se torna mais suave. Neste quesito, apenas a
inclinacdo da curva ndo se apresentou diferente ao se comparar com o solo SRA, considerando
as duas energias. Os valores de VEA obtidos para o solo AS nas duas energias também néo
foram elevados (menor de 10 kPa), mas foram maiores ao se comparar com o0 solo SRA, que é
mais arenoso. Isso pode estar relacionado com uma presenca preponderante de areia em sua
composicao (+ 30%), o qual pode influenciar no comportamento apresentado para as curvas do
solo AS.

Em relacdo a mineralogia pode-se tecer alguns comentarios. O solo AS apresentou uma
preponderante presenca de quartzo, o que pode ter influenciado no formato da curva
caracteristica, j& que possui presenca de areia em sua composi¢do. Porém este solo também
mostrou uma pequena quantidade de montmorilonita, argilomineral que possui elevada forca
de adsorcdo e que pode apresentar suc¢des maiores. Para 0 solo SRA se visualizou elevada
presenca de ilita e caulinita na pequena porcentagem de argila, as quais também podem ter
impactado, principalmente no que se refere aos valores de entrada de ar. Isso pode ter
corroborado para que as curvas dos solos ficassem mais préximas, mesmo sendo materiais bem

diferentes (um mais arenoso e 0 outro mais argiloso).
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Figura 4-14 - Comparacao entre as curvas caracteristicas dos solos AS e SRA considerando a
energia intermedidria de compactacéao
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Figura 4-15 - Comparacao entre as curvas caracteristicas dos solos AS e SRA considerando a
energia normal de compactagéo
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4.2.4 Influéncia da Historia de Umedecimento e Secagem (Histerese)

A histerese de uma curva caracteristica corresponde a diferenca entre as trajetorias de
umedecimento e secagem. As curvas caracteristicas dos dois solos estudados e nas duas
energias de compactacao propostas iniciaram-se no teor de umidade 6timo e a partir deste ponto
algumas amostras foram submetidas ao ciclo de umedecimento-secagem e outras ao ciclo de
secagem-umedecimento, conforme ja apresentado na Tabela 4-4. Na Figura 4-16, Figura 4-17,
Figura 4-18 e Figura 4-19 sdo apresentadas as curvas caracteristicas com histerese para o solo
AS e SRA nas energias intermediaria e normal, respectivamente. Para facilitar o entendimento
das figuras que representam as histereses, algumas informacdes sdo importantes:

e O ponto inicial das curvas, dado pela umidade étima referente ao solo e energia de
compactacao aplicado, esta representado por um “x” em verde;

e Todos os pontos apresentados séo relativos as amostras que sofreram ciclos de secagem-
umedecimento e umedecimento-secagem;

e Atrajetoria “secagem (2)” se refere ao caminho obtido com a secagem da amostra ap0s
seu umedecimento até a saturacdo completa (a qual iniciou na umidade étima). Esta
trajetdria é apresentada por uma linha continua;

e A trajetoria “umedecimento (2)” se refere ao caminho obtido com o umedecimento da
amostra ap6s sua secagem até uma saturacdo proxima a zero. Esta trajetdria é
apresentada por uma linha pontilhada;

e As duas linhas (pontilhada e continua) apresentadas nas figuras referem-se a histerese
do referido solo e energia de compactacao.

Na Tabela 4-8 ¢é apresentado os parametros obtidos através do ajuste matematico utilizando o
modelo e Gitirana Jr. e Fredlund (2004) para as curvas bimodais de umedecimento e secagem.

Os parametros para as curvas iniciais foram apresentados anteriormente na Tabela 4-7.

Algumas observacdes quanto a magnitude da histerese na historia de umedecimento e secagem

desses materiais podem ser apresentadas.
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Figura 4-16 - Influéncia da histdria de umedecimento e secagem para o solo AS-EI
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Tabela 4-8 - Parametros utilizados para ajuste matematico das curvas dos solos AS e SRA nas
duas energias considerando ciclos de umedecimento e secagem

) ) ¥bl Yresl ¥bh2 Yres2
Solo Energia Ciclo Sb Sresl Sres2 a
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
AS int Umed 0,00 0,719 346,45 0,843 7772,7 79301,0 0,010 0,064
nt.
Sec. 0,19 0,899 6,36 0,981 63339 125908,5 0,010 0,020
SRA  Int Umed 4,89 0495 1954 0,686 29351 15773 0,122 0,020
nt.
Sec. 569 0,868 147,35 0,829 460,3 45043,7 0,018 0,020
AS N Umed 041 0597 058 0,781 93685 17382,7 0,196 0,073
orm.
Sec. 0,00 0823 0,03 0,990 48884 845329 0,010 0,020
Umed 4,98 0544 6,92 0,730 1770,8 74519 0,199 0,061
SRA Norm.

Sec. 4,26 0,787 14,07 0866 721,1 487458 0,014 0,02

Onde: a = variavel de forma da hiperbole; Sy = segundo grau de saturagao; Sres1, Sres2 = graus
de saturacdo residuais; Wp1, Wn2 = valores de entrada de ar € Wres1, Wres2 = sucgdes residuais.

Inicialmente verifica-se para todas as amostras que a trajetoria umedecimento-secagem néo
apresentou histerese (ciclo “umedecimento” e “secagem (2)”), indicando que o umedecimento
nédo provoca grandes alteraces no solo em si. Este fato parece indicar que 0 umedecimento nao
provocou grandes alteracGes na estrutura do solo, ou seja, provavelmente estes solos em campo
ja sofreram esta trajetoria. Por outro lado, todas as amostras que iniciaram na trajetdria de
secagem e seguiram para umedecimento (ciclo “secagem” e umedecimento (2)”’) apresentaram
uma histerese pronunciada, podendo-se supor que essa elevada dessecacdo provocou uma

alteracdo estrutural nos materiais ndo sofrida anteriormente.

Feuerharmel (2007) também visualizou este comportamento em dois solos coluvionares
estudados e cita que a presenca de histerese provavelmente ndo € uma propriedade intrinseca
do solo, dependendo também da sua historia de sucgéo e das trajetorias de umedecimento e

secagem aplicadas ao solo até aquele momento.

Outro fator relevante visualizado foi para a histerese obtida no solo AS-EI. Para este solo na
energia intermediaria a histerese foi menos evidente se comparado ao obtido para 0 mesmo solo
na energia normal. Segundo Marinho et al. (2015) este comportamento de diminui¢éo do ciclo

de histerese € comum visto que o indice de vazios inicial também é menor. Além disso, 0s

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios



118

autores citam que estas diferencas também podem estar associadas a ndo uniformidade
geométrica dos poros, diferente conectividade espacial dos poros durante os processos de

secagem ou umedecimento e ar preso dentro da amostra de solo.

Associado a isso também pode estar o fato da variacdo volumétrica verificada durante a
realizacdo dos ciclos para as amostras ensaiadas. Verificou-se para os dois solos que houve
variacdo volumeétrica principalmente para os ciclos finais de secagem e umedecimento (curva
correspondente a “Secagem (2)” e “Umedecimento (2)” das figuras j& apresentadas), ou seja,
apos o solo ja passar por um ciclo inicial, sendo referente ao segundo ciclo. Isto foi mais
evidente para o solo SRA, o qual apresenta mais areia em sua composicao e, como apresentado
anteriormente, apresenta uma capacidade menor de retencdo de d4gua em seus poros. Este fato
é perceptivel na Figura 4-20, pois conforme se manuseava as amostras, verificava-se que a
mesma se retraia em ciclos de secagem, soltando-se do anel, e se expandia ao ciclo de

umedecimento.

Figura 4-20 - Variacdo de volume do solo SRA-EN durante os ciclos

Nufez (1991) avaliou um solo residual de arenito proveniente da mesma regido do solo
utilizado na presente pesquisa em relacdo a expansao obtida durante o ensaio de ISC. Foi
verificado que a expansdo atingiu um valor maximo de 1,6% para corpos de prova moldados
na energia normal e 1,9% para corpos de prova moldados na energia intermediaria. O autor

afirmou que a provavel expanséo verificada se devia a presenca de ilita e ndo atingindo valores
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maiores por conta da presenca de caulinita. A presenca destes minerais também foi verificada

no solo SRA através dos resultados de DRX realizados e j& apresentados.

Outro fato importante em relagdo a histerese apresentada para os dois solos e nas duas energias,
€ que 0 maior espacamento entre as curvas de secagem e umedecimento se da entre 70 e 90%
de grau de saturacdo. A literatura apresenta que geralmente quando o solo esta em sua umidade
6tima, que seria a umidade ideal de compactacdo do solo em campo, o seu grau de saturacdo
situa-se entre 80 e 90%. A partir disso podemos tecer os seguintes comentarios:

e Ao avaliar a histerese obtida, mais precisamente entre 70 e 90% de grau de saturacao,
temos muitas vezes uma variacdo de succdo bastante elevada, como a visualizada para
0 solo AS-EN, onde houve uma variagédo de 0,4 a 7000 kPa;

e Em campo, a partir da leitura de sucgéo da camada de interesse, nem sempre a succao
expressa realmente o que era esperado, visto que ndo se considera esta histerese e ndo

se tem conhecimento dos ciclos de secagem e/ou umedecimento pelo qual o solo passou.

Relacionado a isso podemos citar o trabalho de Nufiez (1997), que apresentou algumas
conclusbes ao verificar succBes extremamente baixas medidas em pistas experimentais
construidas na area de pesquisas e testes em pavimentos no Laboratdrio de Pavimentacdo da
UFRGS. Para realizar as medic¢Oes, o autor utilizou trés tensiometros do tipo Jet Fill, com
precisdo de 1 kPa, instalados préximos as bordas das pistas. Estes tensidmetros realizavam
leituras referente a camada de subleito, sendo este um argissolo vermelho proveniente da
mesma regido de onde se coletou o solo AS da presente pesquisa, também utilizando a energia
normal. Segundo ele, durante as 75 semanas de leituras, raramente os valores de sucgédo
superavam os 14 kPa, o que representava um grau de saturacao bastante elevado (se comparado
ao que era esperado para a umidade 6tima, em torno de 1500 kPa), e em véarias semanas foram
registradas sucgdes nulas, correspondentes a 100% do grau de saturagdo. Associado a isso,
também se verificou a cota de agua através de um piezbmetro, que indicou uma distancia de
1,2 metros entre o nivel de 4gua e a camada de argissolo utilizada como subleito das pistas
experimentais, mostrando que ndo havia influéncia do lengol freatico nas suc¢des medidas. De
posse disso, pode-se verificar que provavelmente estas suc¢bes medidas em campo estavam
associadas a histerese da curva caracteristica do material, frente aos ciclos de secagem e

umedecimento.
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4.3 MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de mddulo de resiliéncia é considerado atualmente o parametro mecanico mais
estudado na pavimentacdo moderna, fato este justificAvel, sendo que estd diretamente
relacionado a rigidez e a capacidade de suporte dos materiais utilizados nas camadas do

pavimento.

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios de MR,
executados segundo os procedimentos detalhados no item 3.2.4.1 e 3.2.4.2. Foram realizados
ensaios mecanicos para obtencdo do modulo de resiliéncia dos dois solos em estudo, nas
energias normal e intermediaria e com variacao de -2% e +1% em relacdo ao teor de umidade

otimo (reiterando que os ensaios na umidade étima foram realizados por Schreinert (2021)).

Em um primeiro momento, os resultados encontrados sdo estudados sob a perspectiva grafica

em funcéo das tensdes aplicadas e pelo ajuste de modelos de regressao.

Os parametros obtidos em todos os CPs moldados para os ensaios de MR sdo apresentados em
tabela no APENDICE B, assim como os indices fisicos 6timos de compactacdo para cada solo
e energia em estudo, a fins de comparacdo com aqueles atingidos nas amostras. Vale ressaltar
que para cada uma das condicdes analisadas realizaram-se ensaios em duplicata, em razdo do

reduzido periodo para execuc¢do dos ensaios e falta de material.

Conforme dito anteriormente, a diminuicdo da variacdo de umidade de +2% para +1% foi
necessaria em razao de se atingir valores de 100% de grau de saturagdo e valores em torno de
97% para grau de compactacdo para o solo SRA. Algumas amostras foram moldadas nesta
condicdo de +2% (com certa dificuldade, j4 que o solo estava muito Umido, de dificil
compactacdo e aderindo as paredes do molde ao extrai-lo), porém aos primeiros impactos
durante o ensaio ja rompiam. Desta forma fixou-se esta variagdo de +1% para os dois solos em

estudo.

A apresentacdo e andlise dos resultados € apresentada na sequéncia e foi subdividida em
subitens. Cada subitem relaciona o médulo de resiliéncia com uma das varidveis de estudo:

estado de tensdes, energia de compactacdo, umidade e succao.
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4.3.1 Influéncia do estado de tensdes

O estado de tensdes constitui um dos fatores que mais influenciam na rigidez de solos e
materiais granulares, tornando-se neste sentido, a sua analise fundamental. Os modelos de
previsdo foram criados com o intuito de estimar valores de MR a partir de fatores que podem
influenciar no comportamento resiliente de materiais utilizados na pavimentacdo. Desta forma,
inicialmente é apresentado os MR modelados pelas principais equa¢Ges matematicas que

retratam os estados de tensdes atuantes no solo.

Em um primeiro momento séo apresentados graficamente os dados dos MR obtidos com a
variagdo de umidade em +1% e -2% nos ensaios em fungéo da tensdo confinante, da tenséo
desvio e do primeiro invariante de tensdes, respectivamente, para os dois solos e nas duas
energias de compactacdo em estudo (APENDICE C). Nestes gréficos também sdo apresentadas
as respectivas linhas de tendéncia e os valores de MR para os referidos solos na umidade 6tima,
sendo estes resultados retirados do trabalho de Schreinert (2021) e colocados apenas para
comparacdo conjunta. Além disso, na Figura 4-21, Figura 4-22, Figura 4-23 e Figura 4-24 sdo
apresentados os resultados de MR em funcdo da tensdo confinante e da tensdo desvio em
conjunto (modelo composto), por meio de graficos tridimensionais. Esta avaliacdo da resposta
obtida utilizando o modelo composto permite realizar uma andlise conjunta da influéncia de

ambas as variaveis na resposta resiliente dos materiais.

Avaliando a influéncia do estado de tens6es na resposta resiliente dos solos em estudo, constou-
se que, conforme ja esperado, o0 solo AS evidenciou uma relagdo mais significativa com a tenséo
desvio (ocd), em razdo de sua natureza argilosa/fina. Este material apresentou uma reducéo do
MR em fun¢do do aumento de o4, sendo este um comportamento tipico de materiais coesivos
na literatura. J o solo SRA, que apresenta uma granulometria mais grosseira, demonstrou ser
mais dependente da tensdo confinante (o3), onde com o aumento da mesma houve um aumento
na rigidez, sendo este comportamento representativo de materiais granulares. Além disso, se
verificou a importancia da avaliacdo conjunta da influéncia do par de tensdes nos valores
obtidos de MR para cada solo, pois analisando apenas uma variavel pode-se induzir a
conclusdes precipitadas acerca do efeito desta resposta elastica dos materiais (mesmo que a
influéncia de algum fator seja menos relevante que outro). No caso do invariante de tensdes (0),

mesmo apresentando 0 somatorio das tensdes principais atuantes e abrangendo de certa forma
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0 estado de tensdes como um todo, ainda ndo consegue de forma clara apresentar o

comportamento resiliente dos materiais frente aos carregamentos impostos.

Considerando esta avalia¢do conjunta da influéncia do par de tensées, podemaos verificar através
das figuras ja citadas que, para o solo AS, mesmo que seu comportamento frente a rigidez seja
regido primordialmente pelo o4, ele apresenta também um efeito significativo de o3 no MR do
material. Em contrapartida, ao se avaliar o solo SRA, verifica-se uma maior influéncia quase

que exclusivamente do o3, com pouca interacdo com og.

Referente a capacidade elastica dos materiais, ou seja, a amplitude e variagdo do MR dos
materiais entre si, apenas avaliando a partir de uma perspectiva visual dos graficos, o solo AS
na energia intermediaria apresentou um melhor desempenho quando sujeito a baixos niveis de
tensdes, principalmente em relagdo ao oy, atingindo valores em um intervalo aproximado entre
200 e 400 MPa, considerando a variacdo de umidade estudada. Em contrapartida, considerando
a energia normal, ndo se verificou este melhor desempenho em baixos niveis de tensfes para
este solo, 0 que mostra a influéncia da energia de compactagéo na rigidez do material. Para o
solo SRA se verificou o contrario, ou seja, para niveis de tensdes elevados, sobretudo quanto
ao o3, 0 desempenho foi melhor, chegando a apresentar valores de MR entre 250 e 400 MPa,
aproximadamente, para a energia intermediaria e 350 e 150 MPa, para a energia normal,
considerando a variacdo de umidade estudada. De modo geral, para os dois solos se verificou
um aumento nos valores de MR com a elevacdo da energia de compactacao, assim como um
aumento dos valores de MR com uma umidade menor que a 6tima. Em relacdo a variacao de
umidade é importante citar que néo se verificou uma diferenca expressiva na rigidez do material
ao comparar os MR obtidos na umidade 6tima e com -2% em relacdo a étima. Apenas o solo
AS na energia normal apresentou certa diferenca, com valores mais expressivos ao ensaiar na
umidade 6tima, demonstrando a importancia de se buscar sempre a umidade mais proxima da
ideal. Uma avaliacdo mais detalhada em relacéo a influéncia da energia de compactacao e da

variacdo de umidade € apresentada nos subitens seguintes.

De modo geral, a partir de uma breve analise gréafica em funcdo do estado de tensdes, foi
possivel avaliar que existem diversas variaveis envolvidas. Todos estes fatores corroboram
quanto a complexidade inerente ao estudo do comportamento resiliente de solos e com isso,

almejou-se avaliar com maior profundidade estes fatores nos proximos subitens.
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Figura 4-21 - Graficos de MR em fung¢ao de 63 € 64 para 0 solo AS-El
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Figura 4-22 - Graficos de MR em fung¢@o de o3 ¢ 64 para o solo AS-EN
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Figura 4-23 - Graficos de MR em fung¢ao de 63 € 64 para 0 solo SRA-EI
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Figura 4-24 - Graficos de MR em fungao de o3 e o4 para o0 solo SRA-EN
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Além da apresentacdo dos resultados através da andlise grafica, outra abordagem bastante
interessante e relevante € a avaliacdo através do ajuste do coeficiente de determinacéo (R2). A
andlise através destes modelos e seus respectivos coeficientes, juntamente com a analise gréfica,
conduzem a conclusdes pertinentes em relacdo ao estado de tensdes na resposta resiliente dos

solos.

A modelagem matemaética foi realizada incorporando todos os valores de MR obtidos para as
duas amostras (duplicata) nos 18 pares de tensGes impostos no ensaio, totalizando 36 dados
para cada conjunto. Apenas as amostras ensaiadas do solo AS na energia normal romperam
antes da finalizacéo do ensaio, independente da umidade utilizada. Os ajustes foram realizados
por meio do método dos minimos quadrados com o auxilio da ferramenta Solver do software
Excel. E importante ressaltar que se optou por considerar como unidade de medida padrio o

MPa, tanto para as variaveis de entrada (o3, od, 0 € toct), quanto para a variavel resposta (MR).

A Tabela 4-9 apresenta uma sintese dos parametros obtidos para cada modelo considerado
(tensdo confinante, tensdo desvio, primeiro invariante de tensbes, modelo composto e modelo
universal), além dos valores de coeficientes de determinacdo (R2), considerando variagdo de
umidade, solo e energia de compactacao.

Inicialmente percebe-se que a qualidade do ajuste proporcionada pelos diferentes modelos esta
associada ao tipo de material avaliado, conforme ja mencionado anteriormente, tendo influéncia
significativa no modo como se dé o efeito do estado de tensdes no solo. Percebe-se para o solo
AS que os modelos que utilizam a tensdo desvio apresentam significancia estatistica maior do
que o modelo que apenas considera a tensdo confinante. De modo contréario, os valores de R?2
maiores para o solo SRA foram obtidos para os modelos que utilizavam a tensdo confinante
preponderante a tensdo desvio. Esta constatacao ja era esperada em razdo da natureza dos solos
estudados e complementa a avaliacdo feita na analise grafica. Sob a analise da energia de
compactacdo adotada, ndo se verificou grande influéncia deste quesito, em relacdo a sua

significancia estatistica.

Considerando de modo geral os coeficientes de determinagdo obtidos, observa-se que os
modelos que levam em consideracgéo a tensdo confinante (o3), a tenséo desvio (oq) € 0 invariante
de tenses (0) ndo apresentaram um bom desempenho quando comparado aos demais modelos,

conduzindo a valores de R? inferiores. Em alguns casos especificos se verifica que o0s
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coeficientes de determinacéo se aproximam bastante daqueles obtidos para outros modelos, os
quais consideram mais de uma variavel independente, mas ainda assim ndo apresentam o
melhor comportamento. De posse disso, na mesma tabela (Tabela 4-9) é evidenciado em negrito
o melhor modelo para cada solo e energia considerada, onde se constata que o0 modelo composto
apresentou melhor desempenho se comparado aos outros estudados para o solo SRA
(independente da energia), seguido do modelo k-c3 e do modelo k-6-toct, respectivamente. Para
0 solo AS houve duas situagdes distintas: na energia normal o modelo composto se ajustou
melhor, porém na energia intermediaria se obteve o melhor comportamento utilizando o modelo

universal (k-6-toct), mas os valores de R2 obtidos nos dois modelos foram bastante proximos.

Tabela 4-9 - Sintese dos parametros obtidos para cada modelo a partir dos ensaios de MR

Modelos Solo - Energia de compactacgdo - variacdo de umidade*
de ) Coef. AS - El AS-EN SRA - El SRA - EN
previsao 2% 1% 2% 1% 2% 1% 2% 1%
ki 272,114 129,681 193,419 115,253 889,938 704,304 748,181 363,000
63 k. -0,065 -0,085 0,103 0,092 0,494 0,491 0,448 0,360

R2 0,08 0,09 0,10 0,05 0,92 0,94 0,95 0,80
ki 253,71 110,541 123,737 60,571 457,622 343,522 390,835 215,037
Od ka -0,112 -0,173 -0,063 -0,136 0,322 0,294 0,271 0,218
R? 0,38 0,56 0,06 0,22 0,62 0,55 0,55 0,45
ki 289,707 137,677 149,073 82,442 389,993 303,349 348,061 197,533
0 ka -0,096 -0,141 0,029  -0,029 0,462 0,440 0,404 0,329
R? 0,19 0,25 0,09 0,01 0,87 0,83 0,85 0,71
ki 314,556 158,464 220,875 132,109 877,294 722,896 763,874 371,019
ka 0,158 0,264 0,42 0,446 0,467 0,535 0,484 0,404

o3 ks -0,216 -0,345 -0,332 -0,375 0,027 -0,044  -0,036  -0,045
R? 0,53 0,85 0,73 0,89 0,92 0,94 0,95 0,81
ki 3898,49 2182,56 1572,37 1095,111 1336,233 1091,104 1366,936 942,871

0 — 1o kz 0,227 0,301 0,462 0,505 0,564 0,708 0,621 0,555

ks -0922 -1,358 -1,313 -1,827 -0,232  -0,616 -0,505  -0,579

R? 0,69 0,85 0,53 0,66 0,88 0,91 0,90 0,80
*Valores em negrito de R? representam o melhor desempenho para cada solo/energia de compactacdo/variagdo de
umidade.

Em relacdo a esta constatacdo, Santos (2020) evidenciou aspectos semelhantes a esses
mencionados ao se utilizar ambos os modelos composto e universal, alem dos modelos
convencionais, no ajuste de MR para trés solos residuais também provenientes do Rio Grande

do Sul. Se verificou na pesquisa que estes dois modelos apresentaram as melhores regressdes
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para as diversas condicfes de analise, além de constatar que 0 modelo universal se mostrou
mais adequado para solos argilosos, fato também verificado no presente trabalho. O mesmo
fato também foi evidenciado por Schreinert (2021), o qual utilizou os mesmos solos

provenientes desta pesquisa.

Para melhor visualizar o que foi exposto na Tabela 4-9, é apresentada na Figura 4-25 um gréafico

de barras com os valores de R2 obtidos para todas as analises realizadas.

100%
BAS El 1%
80% - BAS_El_-2%
50% BAS_EN_1%
8 BAS_EN_-2%
40% + mSRA_EI_1%
20% A OSRA_EI -2%
BSRA _EN_1%
0% - .

OSRA_EN_-2%
G3 Gy 0 Oy4- O3 0-1

Figura 4-25 - Valores de coeficiente de determinacéo utilizando os modelos da literatura

Conforme mencionado anteriormente, a Figura 4-25 apresenta claramente que o modelo
composto e o modelo universal se destacaram diante dos demais quanto a capacidade
desempenhada. Em relacdo ao desempenho destes dois modelos, Takeda (2006) reitera que
estes modelos sdo capazes de representar com precisdo a variacdo do modulo resiliente em

funcdo do estado de tensdes, principalmente relacionado aos solos tipicamente brasileiros.

O coeficiente de determinacdo (R?) fornece uma boa estimativa para avaliar a eficiéncia dos
modelos, porém a compreensdo em relacéo a dispersdo representativa do ajuste dos dados é de
dificil visualizacdo. Para facilitar este entendimento é apresentado na Figura 4-26 e na Figura
4-27 graficos relacionando os valores de MR observados no ensaio versus os valores obtidos
na modelagem utilizando os modelos composto e universal, respectivamente. Os graficos
demonstram elevada acuracia dos modelos, apresentando significativa aderéncia dos dados a

reta de igualdade. Além disso, se evidencia uma menor dispersdo dos dados relativos ao solo
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AS na energia intermediaria (avaliando as duas umidades) dada pelo modelo universal, o qual

se ajustou melhor aos valores de MR deste material.
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Figura 4-26 - Comparacéo do MR observado versus modelado para 0 modelo composto
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Figura 4-27 - Comparacdo do MR observado versus modelado para o modelo universal

Mesmo os dois modelos apresentando étimos ajustes, 0 modelo composto vem se tornando uma

unanimidade entre diversos pesquisadores brasileiros, ja que sua eficiéncia é bastante difundida
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e abrangente, juntamente com sua abordagem simplista e tangivel quando as variaveis adotadas
(FERREIRA, 2002; GUIMARAES, 2009; LIMA, 2020; SCHREINERT,2021). Segundo
Malysz (2009), diferentemente de outros modelos que incorporam as tensdes 63 € Od
implicitamente através de outros parametros (0, Toct, €tC.), 0 modelo composto aplica essas
variaveis de maneira direta, conferindo acuracia e simplicidade na regressdo. Outro fator
bastante relevante é que 0 modelo composto é o modelo atualmente empregado no novo método
de dimensionamento nacional de pavimentos — MeDiNa. Considerando estes fatores
apresentados optou-se pelo emprego do modelo composto como referéncia em anélises neste

item e nos subsequentes relacionados a influéncia da compactacdo e da umidade.

Ainda de posse dos dados apresentados na Tabela 4-9, também pode-se tecer alguns
comentarios acerca dos parametros ki, k2, e ks obtidos utilizando o modelo composto para 0s
dois solos, nas duas energias e com diferentes umidades de compactacdo. Segundo Takeda
(2006), a avaliagdo comparativa de ko e ks, que representam os expoentes das tensdes confinante
e desvio, respectivamente, possibilita associar os valores absolutos de cada um deles, a uma
maior ou menor influéncia da variavel (o3 ou o4) no MR do material em estudo. Além disso,
expoentes positivos ou negativos permitem definir se a elevacdo de determinada tensdo

contribui para 0 aumento ou diminui¢do do MR.

Avaliando os parametros do modelo obtidos para cada solo separadamente, para o solo AS
temos os coeficientes ko (positivo) e ks (negativo) exibindo valores de magnitude relativamente
préxima ao se comparar as energias de compactacéo e variacdes de umidade. O leve aumento
do pardmetro ki e o decréscimo do pardmetro ks com o aumento da energia de compactacéo
mostra um comportamento tipico de solos coesivos, com o modulo de resiliéncia sendo
basicamente influenciado pela tensdo desvio, onde ele aumenta conforme se diminui essa
tensdo. Em relacdo a variacdo de umidade se tem o mesmo cendrio: com o solo mais seco, 0
pardmetro ki aumenta e o parametro ks diminui, mostrando a tendéncia de aumento do MR.
Com isso, verifica-se que apesar do carater argiloso do solo AS, a rigidez também se mostrou
influenciada ndo somente pelo efeito negativo da tensdo desvio, mas tambeém pelo efeito
positivo da tensdo confinante, fato que também pode ser visualizado nos graficos

tridimensionais.
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Em relacdo ao solo SRA verifica-se que a variavel o3 expressou grande significancia, com
coeficientes ko positivos e elevados, variando entre 0,4 e 0,55. O coeficiente ki também mostrou
a mesma variagéo vista para o solo AS: ele aumenta com o aumento da energia de compactacéo
e com a diminuic¢do da umidade. O coeficiente ks, relacionado a varidvel o4, Se mostrou ndo
significativa, com valores muito proximos a zero independente da energia utilizada e variacao
de umidade. Desta forma o solo SRA demonstrou ter um comportamento tipico de solos
granulares em termos resilientes, com grande influéncia da tensdo confinante e pouca ou

nenhuma influéncia da tenséo desvio.

4.3.1.1 Obten¢do do Mddulo de Resiliéncia estimado

O modulo de resiliéncia ndo linear, expresso por uma equacdo matematica obtida a partir da
regressdo dos dados experimentais, se mostra mais representativo que o célculo de um MR
médio, ja que é dado em funcdo das tensdes atuantes na camada de interesse de solo ou material
granular e ndo apenas da média dos valores de MR obtidos para os 18 pares de tensdes durante
0 ensaio. Porém esta forma de representacdo é de dificil comparacdo e analise, j& que ha certa

dificuldade na interpretacdo visual da relacéo entre as suas variaveis.

Para facilitar seu entendimento visto a elevada importancia da analise da variacdo do MR em
funcdo do estado de tensdes, calculou-se valores de médulos de resiliéncia estimados com base
em um par de tensGes passivel de ocorréncia de camadas de sub-base e reforco de subleito
(energias intermediaria e normal, respectivamente). O estado de tensdo escolhido considerando
uma camada de sub-base foi de 63= 0,020 MPa e 4= 0,170 MPa e para uma camada de reforco
de subleito foi de o3= 0,010 MPa e o= 0,030 MPa. Estes pares de tensdes foram escolhidos
frente a uma andalise mecanicista realizada no software AEMC, considerando as pistas
experimentais em construcdo no LAPAYV utilizando 0 mesmo solo desta pesquisa em camadas

de sub-base e reforco de subleito.

Os valores de MR médios e MR estimados calculados para os dois solos nas duas energias de

compactacéo, considerando as duas variag0es de umidade estdo apresentados na Tabela 4-10.
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Tabela 4-10 - Modulos de resiliéncia médios e estimados considerando todas as variaveis

Solo Energiade W otima Varcllzgao W utilizada ml\élcﬁo estli\:InF;do
3 0, 0]
compactagdo (%) | idade (%) (MPa) (MPa)

-2 19,4 328 249
Intermediaria 21,4 0 21,2 318 247
AS 1 22,4 166 104
-2 21,3 143 102
Normal 23,3 0 22,6 208 145
1 24,3 86 63
-2 9 228 135
Intermediaria 11 0 11,2 239 133
1 12 182 96
SRA -2 10,1 216 93
Normal 12,1 0 12,1 178 89
1 13,1 132 68

*MR obtido para o par de tensdes o3= 0,020 MPa e 4= 0,170 MPa (energia intermediaria) e o3= 0,010 MPa e 64=
0,030 MPa (energia normal).

Avaliando os valores obtidos de MR verifica-se que a maior variacdo entre MR médios e
estimados ocorreu para o solo SRA, chegando a diferencas da ordem de 123 MPa. O solo AS
apresentou comportamento semelhante, porém as diferencas ndo foram tdo elevadas como as
observadas para 0 solo SRA. Além disso, para todas as analises feitas, 0s MR estimados foram
inferiores aos valores de MR médios. Apesar das diferencas verificadas acredita-se ser mais
realista adotar tais valores para as analises subsequentes, ou seja, onde for utilizado valores de
MR para comparagdo serdo adotados os mddulos estimados representativos do estado de

tensoes.

4.3.2 Influéncia da energia de compactacao

A energia de compactagdo tem influéncia preponderante na resposta resiliente do
material e algumas analises sdo apresentadas neste item. Em itens anteriores este fato ja foi
mencionado, porém de forma superficial e apenas visual, através da interpretacdo grafica. Neste
momento buscou-se uma avaliacdo mais aprofundada que mostrasse o real efeito deste

parametro no comportamento dos solos em estudo.
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Na Figura 4-28 e na Figura 4-29 séo apresentados graficos de MR versus todos os estados de

tensdes simulados, considerando 0 mesmo solo e mesma variacdo de umidade, diferenciando

apenas a propria energia utilizada.
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Figura 4-28 — Influéncia da energia de compactagdo no MR do solo AS

Observando primeiramente 0 comportamento visto para o solo AS na Figura 4-28, temos que 0

aumento da energia de compactacdo proporciona um aumento na rigidez do solo para qualquer

nivel de tens&o aplicado, sendo mais evidente com o material em uma umidade menor que a

Otima. O QOutro fator relevante foi que ao aumentar a razdo das tensdes o MR diminuia

levemente, apresentando um comportamento tipico de solos coesivos. Avaliando os pares de

tensdes aplicados como um todo, nédo se verificou alteragdo da rigidez do material com o

aumento das tensdes impostas.
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Figura 4-29 - Influéncia da energia de compactacdo no MR do solo SRA

Ja 0 solo SRA apresentou um comportamento diferente, pois o aumento de energia ndo
proporcionou um aumento tao elevado dessa rigidez do solo. Ao considerar uma umidade mais
elevada se verifica um leve aumento desta rigidez, porém ao avaliar os resultados para uma
umidade menor que a 6tima, praticamente ndo se tem alteracdo nos resultados de MR obtidos
(apenas perceptivel para pares de tensdes mais elevados). Este fato pode estar relacionado com
0 evidenciado na Figura 4-13, a qual apresenta as curvas caracteristicas obtidas para este solo
comparando as duas energias. Em sintese, a distribuicdo do tamanho dos poros do solo SRA
ndo é afetada pelas diferentes energias de compactacao, ou seja, mesmo alterando o indice de
vazios da amostra a sua rigidez permanece praticamente constante, considerando-se uma
mesma umidade e um mesmo nivel de tensdes. Por fim, considerando os diferentes pares de
tensdes aplicados, temos que ao aumentar a intensidade das tensdes aplicadas, 0 MR tende

também a aumentar, sendo este um comportamento tipico de solos arenosos.
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Schreinert (2021) avaliou a rigidez destes mesmos solos apresentados na presente pesquisa,
comparando as energias de compactagdo, porém considerando sua umidade 6tima. O ganho de
rigidez ao aumentar a energia de compactacdo foi verificado nos dois solos (AS e SRA), porém

bem mais evidente para o solo AS.

Assim, com base no apresentado, pode-se constatar que o acréscimo no esfor¢o de compactagéo
pode ou ndo produzir um ganho na rigidez dos solos, dependendo da natureza do solo em
estudo, como também pode depender da umidade a qual o material se encontra.

4.3.3 Influéncia da variacdo de umidade

O efeito da variacdo de umidade no modulo de resiliéncia foi avaliado visando um
melhor entendimento do que ocorre durante o processo de compactacdo das camadas do
pavimento, ou seja, a variacdo de umidade foi feita antes da compactacao dos corpos de prova
em laboratério. Para realizar estas anélises incorporando os efeitos da succéo dividiu-se os itens
em tdpicos, de modo a facilitar o entendimento dos estudos realizados. Foram comparados 0s
resultados obtidos frente a variacdo de +1% e -2% em relacdo a umidade étima, apresentando
juntamente os valores de umidade 6tima obtidos no trabalho de Schreinert (2021), sendo que
0s procedimentos experimentais utilizados foram exatamente os mesmos nas duas pesquisas.
Para entender a relagdo da sucgdo nos valores obtidos de MR, se relacionou a succao obtida
tanto apds os ensaios realizados, quanto a succdo estimada pelas curvas caracteristicas
apresentadas no item 4.2.1. Foi verificado o efeito da succdo no MR através da utilizacdo do
MR estimado (4.3.1.1) e a suc¢do obtida ao final do ensaio, visto que esta se apresentou mais
condizente com o valor real da amostra. Por fim, a relacdo entre a variagdo de umidade, sucgéo
e modulo de resiliéncia é abordada e discutida em detalhes, relacionando todas as variaveis,
analisando modelos da literatura e apresentando um modelo que incorpora estes parametros na

previsao de rigidez dos solos em questao.

4.3.3.1 Efeito da variacdo de umidade de compactacdo no médulo de resiliéncia

Como ja citado anteriormente no item 3.2.4.1, as normativas rodoviarias brasileiras
vigentes permitem que durante a compactacdo pode haver uma varia¢do de + 2% em relacéo a
umidade 6tima do material, desde que a massa especifica seca maxima obtida em laboratorio
seja a mesma, como um grau de compactacdo maior que 100%. Nesta pesquisa buscou-se

simular esta variagdo, porém utilizando +1% e -2% em relacdo a umidade 6tima, visto que ao
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utilizar umidades mais elevadas, tentando simular +2%, o0 solo SRA se apresentava totalmente
saturado, com valores de grau de compactacdo da ordem de 97%, além de se apresentar mais

fragil ao manuseio.

Mesmo utilizando esta variacdo de umidade menor, de +1% em relacdo a umidade étima, para
0 solo SRA ainda era perceptivel a influéncia que esta tinha em sua estrutura, como pode ser
visto na Figura 4-30 (a). Para esta variacdo de umidade na energia intermediaria, o0 grau de
saturacdo ficava em torno de 93%, onde praticamente todas as amostras ensaiadas nesta
condicdo apresentaram fissuras durante o desmolde e sensibilidade ao toque. Ja para o solo AS,
onde na energia intermedidria o grau de saturacdo era em torno de 95%, a desmoldagem era
bastante dificil, ja que o solo aderia as paredes do molde e em muitas amostras havia perda de
material, como pode ser visualizado na Figura 4-30 (b).

Chmnv

@ ®)

Figura 4-30 - Aspecto das amostras compactadas na energia intermediaria e com umidade
acima da 6tima (a) SRA (b) AS

Para avaliar o efeito da variacdo de umidade nos resultados de modulos de resiliéncia é
apresentado na Figura 4-31 a Figura 4-34 os MR obtidos em diferentes teores de umidade de
compactacdo, considerando toda a faixa de tensdes avaliada durante o ensaio. Também ¢é
apresentado os resultados obtidos por Schreinert (2021) para 0s mesmos solos em estudo, na
umidade 6tima, para fins de comparacéo.
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Figura 4-31 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para o solo AS-EI
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Figura 4-32 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para o solo AS-EN
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Figura 4-33 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para o solo SRA-EI

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

139

600

- - -SRA-EN+1% _ ® SRA-EN+1% — -- SRA-EN -2%
= 900 1 © SRA-EN-206 ——SRA-EI-Wot X SRA-EI-Wot
[a
z 400 T
= 300 A
fé 200 - @
= 100 4 ¢
[¢5)
m 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
[¢B]
© Q Q Q S Q o} Q Q Q Q Q Q o) Q o) Q \) \}
jé”””“’”’% L4 MK RN SIS

Estado de tensdes (kPa)

Figura 4-34 - Influéncia da umidade de compactacdo no MR para o solo SRA-EN

Avaliando os graficos como um todo, verifica-se que para os dois materiais, nas duas energias
de compactacdo, se teve o mesmo comportamento frente a variacdo de umidade de
compactagdo: conforme o teor de umidade aumenta, o0 mddulo de resiliéncia diminui. Este
comportamento ja era esperado e também foi visto por diversos autores (GONCALVES, 1999;
CERATTI etal, 2004; PERACA, 2007; KERN, 2017; LIMA et al, 2018, SANTOS, 2020; entre
outros). Esta variacdo de rigidez em funcdo do teor de umidade de compactacdo é dependente
do material, energia de compactacao e estado de tensdes aplicado. Para o solo AS, as diferencas
entre 0s MR obtidos para as diferentes umidades de compactacdo sdo ligeiramente mais
significativas para menores niveis de tensdes simulados. Ja para o solo SRA se verifica um
comportamento contrario: para niveis de tensdes mais elevados ha uma maior diferenca nos

valores de MR, mesmo que essa variagdo nao seja tao significativa.

Outro ponto interessante é ao avaliar os resultados obtidos por Schreinert (2021) para os dois
solos em questdo na umidade Otima. Na energia intermediaria, os dois solos apresentaram
valores de MR muito proximos independente de o solo estar na umidade 6tima ou mais seco,
indicando que esta variacdo de umidade ndo afetaria a rigidez do material. Porém ao se avaliar
aenergia normal, o solo AS apresentou uma perda de rigidez elevada ao secar o mesmo e o solo
SRA apresentou um ganho de rigidez com a secagem. De maneira geral, 0 umedecimento dos
solos em questdo trouxe uma perda de rigidez e que a secagem nem sempre apresenta

beneficios, dependendo das caracteristicas do material, energia de compactacao e estado de
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tensdes aplicado. Desta forma, mesmo a variacdo de umidade estando dentro da especificacdo

vigente, o mais adequado é o solo sempre se encontrar proximo da umidade 6tima.

A Tabela 4-11 apresenta os modulos de resiliéncia estimados para os diferentes teores de

umidade de compactacdo, juntamente com a umidade e saturacdo media obtida nos corpos de

prova. Na mesma tabela também é apresentado os valores de succéo obtidos de duas formas

distintas: a sucgéo obtida diretamente ao final do ensaio de MR, conforme detalhado no item

3.2.4.1 e a succdo retirada diretamente das curvas caracteristicas apresentadas no item 4.2.1.

Tabela 4-11 - Modulos de resiliéncia estimados obtidos para solos compactados em diferentes

teores de umidade iniciais

W 6tima Variacdo w média Sr Succdo Succéo MR
Solo EC! (%) de dos CPs  médio ensaio CC  estimado
) umidade  (%)? (%)2  (kPa) (kPa) (MPa)®
-2 19,1 82,0 37299 5200 249
El 21,4 0 21,3 91,5 792,1 2200 247
1 22,4 95,9 390 500 104
AS
-2 21,1 73,5 1398,5 6500 102
EN 23,3 0 22,6 80,8 2670,8 1600 211
1 24,2 84,2 135,6 190 63
-2 9,3 72,7 640,7 950 135
El 11 0 11,2 87,8 64,7 60 133
1 12,3 97,6 27,1 13 96
SRA
-2 10,2 71,0 267,9 920 93
EN 12,1 0 12,1 82,7 25 30 89
1 13,0 89,0 12,53 8 68

Notas: ! Energia de compactagdo. 2 Média dos ensaios realizados em duplicata. *MR obtido para o par de tensdes
o3= 0,020 MPa e 4= 0,170 MPa (energia intermediaria) e o3= 0,010 MPa e 4= 0,030 MPa (energia normal).

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

141

Analisando a tabela citada, primeiramente podemos confirmar as afirmacdes feitas
anteriormente em relacdo ao ganho ou perda de rigidez com a secagem e umedecimento,
respectivamente. Os dois solos na energia intermediaria apresentaram uma variagdo muito
baixa de MR ao se comparar o teor de umidade 6timo com -2%, onde o0s dois solos apresentaram
um ganho de rigidez, mesmo esta variacdo nao chegando a 2%. Mesmo com uma baixa variacdo
nos valores de MR estimados, ao se comparar a suc¢do dos materiais, 0 ganho com a secagem
é relativamente alto, sendo mais perceptivel para o solo AS, podendo ser explicado pela sua

estrutura e composicao.

Para a energia normal, o ganho de rigidez com a secagem do solo SRA foi baixa, em torno de
5% e para o0 solo AS, houve uma elevada perda de rigidez com a secagem, em torno de 30%
(comparando com a umidade 6tima). Esta perda tdo elevada de rigidez com a secagem nao era
esperada, porém ao se avaliar os resultados obtidos na umidade 6tima de Schreinert (2021), se
verificou que estas amostras apresentaram uma umidade menor a 6tima quando compactadas,
em torno de -1%, o que resultou em maiores valores de MR e suc¢do, conforme exposto na
Tabela 4-11.

Por fim, avaliando os resultados de MR obtidos nas variacdes de umidade limites as permitidas
pela legislacdo (com os valores utilizados de +1% e -2% em relacdo a 6tima) temos que o maior
ganho de rigidez se deu para o solo AS-EI, com um aumento de 140%, seguido do solo AS-
EN, SRA-EI e SRA-EN, com 62%, 40% e 37%, respectivamente. Como visto anteriormente, o
solo SRA ndo apresenta uma influéncia tdo elevada com a variacao de umidade, muito em razdo
de sua composicdo e estrutura. Ja o solo AS é diretamente influenciado por essa variagdo, pois
a perda de umidade aumenta a atuacdo da capilaridade, resultando em um comportamento
resiliente superior e consequentemente também um aumento na succ¢ao. De modo geral, com 0
aumento do MR se tem também um aumento da suc¢do matricial no solo, onde a alta sucgéo
produz um efeito de enrijecimento nos corpos de prova devido ao aumento da rigidez do

esqueleto do solo, resultando em um maior MR (YANG et al., 2005).

Maiores detalhes quanto a analise da succdo das amostras ensaiadas em comparagdo com o
obtido pelas curvas caracteristicas sera apresentada a seguir, assim como uma analise mais

detalhada do efeito da sucgéo no MR.
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4.3.3.2 Relagéo entre a succdo medida apds o ensaio e a succdo medida na CC

As analises apresentadas anteriormente evidenciaram que a variacdo de umidade na
compactacdo apresenta significativa influéncia no comportamento resiliente dos solos em
estudo, além de estar associada a succdo. Para a pesquisa em questdo se obteve valores de
succdo das amostras de MR de duas maneiras distintas: ap6s o ensaio de MR foi extraida uma
amostra do corpo de prova, onde se mediu a succéo atraves da tecnica do papel filtro, e pelo
ensaio ser feito em duplicata, se utilizou o valor médio de succdo; através da saturacdo média
obtida pelos ensaios em duplicata (conforme a umidade de ensaio arbitrada) se obteve a succ¢éo

matricial através da curva caracteristica apresentada anteriormente no item 4.2.1.

No gréfico da Figura 4-35, Figura 4-36, Figura 4-37 e Figura 4-38 é apresentado uma
comparacao entre os valores obtidos de suc¢do no ensaio de MR e na curva caracteristica, além
dos respectivos valores estimados de MR. Lembrando que os valores respectivos de sucgédo

estdo apresentados na Tabela 4-11.
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Figura 4-35 - Valores de succao obtidos apds o ensaio de MR e pela CC para o solo AS-El
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Figura 4-36 - Succes obtidas apos o ensaio de MR e pela CC para o solo AS-EN
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Figura 4-37 - Succes obtidas ap6s o ensaio de MR e pela CC para o solo SRA-EI

300 7000

250 ::;"?_(kza) 6000 _

Stimado

© 150 —A—Ensaio 4000 T
s 3000 S
= 100 2000 3
2 50 . . . 1000

0 0

SRA_EN +1 SRA EN SRA_EN -2

Figura 4-38 - Succdes obtidas apds o ensaio de MR e pela CC para o solo SRA-EN

Ao analisar as diferencas entre os valores de suc¢do obtidos diretamente ap6s a retirada da
amostra do ensaio de MR e da curva caracteristica, verifica-se que de modo geral os valores
estimados pelas curvas sao ligeiramente superiores aos obtidos apds o ensaio. Para 0 solo SRA
a diferenca é praticamente imperceptivel considerando o material mais Umido ou na umidade
6tima de compactacao.

Para o solo AS na energia intermediaria, as maiores diferencas foram perceptiveis para a
umidade étima e 1% acima da 6tima, ainda com os valores estimados através da CC superiores.
Esta diferenca nos valores de suc¢éo obtidos ja era esperada visto a grande diferenca do modo
de obtencao dos mesmos. No ensaio de MR a amostra passa por diversos pares de tensdes e tem
sua analise de succdo apenas apos o ensaio. Ja a obtencdo da succéo pela CC se da de forma
estimada em razdo da construgéo desta mesma curva durante o umedecimento ou secagem do
material. Ainda assim, estas variag0es de sucg¢des obtidas pelas duas metodologias apresentam

valores que se encontram dentro da histerese obtida para este determinado solo, ou seja,
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considerando uma mesma umidade (e grau de saturacdo) os dois valores de succdo coletados se
encontram dentro da variagdo da succdo provocada pela variacdo da forma de obtencdo dos
valores de umidade (histerese da curva de succdo - Figura 4-16). Isto nos possibilita entender
que ndo é somente o valor estimado de MR que nos apresenta 0 comportamento real do solo,
mas que ele é dependente da suc¢do a qual possui haquele momento e a sua histerese frente a

ciclos de umedecimento e secagem.

O solo AS na energia normal j& havia apresentado variagdo nos resultados estimados de MR,
onde a maior rigidez foi registrada para o solo na umidade 6tima. Por consequéncia os valores
obtidos de succdo diretamente ap0s o ensaio corroboraram para este fato e apenas a succao
estimada apresentou crescimento considerando a amostra mais seca (com -2% em relacéo a
umidade 6tima). E importante frisar novamente que estes valores de succao obtidos e estimados
para 0 solo AS-EN também estdo dentro da histerese obtida para este solo e que nem sempre
esta succao lida esta representando concretamente o comportamento do material, a depender do

historico de umedecimento e secagem a qual ele passou.

Para avaliar a relacdo entre estas duas variaveis, suc¢do estimada pela CC e succao obtida apds
0 ensaio de MR, considerou-se os valores de suc¢do obtidos para as duas variacdes de umidade

realizadas e na umidade 6tima, 0s quais sdo apresentados na Figura 4-39.
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Figura 4-39 - Correlacéo entre a succao obtida ap0s 0 ensaio e a succ¢do estimada pela CC
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E perceptivel através do coeficiente de determinacio (R2) apresentado que ndo houve um bom
ajuste dos dados e que ja era corroborado pelas diferengas encontradas nos valores de sucgdo
estimados. Mesmo que os valores de suc¢do para um mesmo grau de saturagdo estejam dentro
da histerese do material, verifica-se que o mais adequado seria a utilizacéo de valores de suc¢édo
obtidos diretamente ap0s o ensaio de MR, ou se possivel, durante o ensaio, e ndo os estimados
pela curva caracteristica. A leitura da succdo diretamente apds o ensaio, apresenta um valor
mais fiel de succdo relativa as condi¢des impostas ao material em estudo. Estes valores de
succdo auferidos através da curva caracteristica podem ter influéncia do patamar intermediario
das curvas bimodais ou até mesmo em decorréncia do proprio ajuste matematico das CC, que

eventualmente pode apresentar valores discrepantes.

Dito isto, de posse dos valores de suc¢do para cada variavel analisada, optou-se por utilizar nas
analises apresentadas nos proximos itens os valores de succdo obtidos diretamente apos o
ensaio, que representam mais fielmente o comportamento das amostras no ensaio de MR e por

consequéncia tem relacdo direta com os valores de MR obtidos.

4.3.3.3 Relacéo entre 0o modulo de resiliéncia e a sucgéo

Nos itens anteriores se deu enfoque na influéncia da umidade na rigidez dos solos
estudados e na relacdo entre a succdo medida ap0Os o0 ensaio e a succ¢do obtida através da curva
caracteristica. Em sintese se evidenciou que a variacdo de umidade apresenta forte influéncia
na rigidez dos solos em questédo, destacando a perda de rigidez com o aumento da umidade. Em
alguns casos a diminui¢do de umidade ndo apresentou alteracdes nas leituras de MR ou até
mesmo apresentou menor rigidez para um solo mais seco. Como citado anteriormente, isso
explicita que a succdo pode estar associada a esta mudanca de rigidez do material, a qual é

dependente de outros fatores como granulometria, mineralogia e estrutura.

Neste item € apresentada uma correlacdo direta entre a suc¢do e o modulo de resiliéncia, onde
inicialmente ao se avaliar os valores obtidos de succdo e MR estimado apresentados
anteriormente na Tabela 4-11, se pode verificar que 0 MR tende a aumentar com o0 aumento da
succdo matricial, semelhante ao observado por Gongalves (1999), Ceratti et al. (2004), Weber
(2013), Zhang et al. (2018), Freitas et al. (2020) e Santos (2021). A Figura 4-40 e a Figura 4-41
ilustram bem esta relacdo, ressaltando que o valor de MR € equivalente ao valor estimado

utilizando os coeficientes obtidos para 0 modelo composto (Tabela 4-9) e os pares de tensdes
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utilizados foram 3= 0,020 MPa e 4= 0,170 MPa (energia intermediaria) e o3= 0,010 MPa e
o4¢= 0,030 MPa (energia normal). Além disso também se utilizou os coeficientes obtidos para o
modelo composto na umidade Otima, extraidos de Schreinert (2021) e o valor de succéo

apresentado é referente ao obtido apds o ensaio de MR, utilizando a técnica do papel filtro.

Avaliando as duas figuras citadas se verifica um acréscimo de MR com o acréscimo da sucgéo.
Este aumento expressivo do MR relacionado com o aumento da sucgdo para o solo AS ja era
esperado, Vvisto sua natureza mais coesiva e sua estrutura, sendo analogo ao constatado por
Gongcalves (1999) em sua pesquisa. Este aumento da succao gera um enrijecimento do material
devido ao aumento de rigidez do esqueleto do solo, resultando em um maior MR, como ja citado

anteriormente.
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Figura 4-40 - Relag&o entre a succ¢do matricial e 0 MR estimado para o solo AS
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Figura 4-41 - Relacéo entre a sucgdo matricial e 0 MR estimado para o solo SRA
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Para a energia intermediaria se verificou que o aumento do MR com a succdo nao foi téo
expressivo, sendo que apos certo ponto o valor de MR aparenta se manter constante. Este

comportamento é bastante parecido com o observado por Ceratti et al. (2004).

Essas variacGes do MR com a sucgdo nos mostram gque a umidade 6tima de compactacao resulta
nas melhores condicBes de rigidez frente a esta janela de variacdo permitida pela legislacdo
brasileira (2% em relacdo a umidade 6tima). Em alguns casos (dependendo da natureza do
solo) uma umidade menor pode trazer uma maior rigidez, porém como visto na presente

pesquisa, a preferéncia pela compactacdo no teor 6timo apresenta mais beneficios.

Por fim, se comprovou mais uma vez que existe uma relacdo direta entre a rigidez dos solos,
umidade e succdo. Além de ser um parametro importante para compreender o comportamento
de solos ndo saturados, a sucgéo retrata as oscilagcdes de rigidez de uma forma muito mais
adequada do que o préprio teor de umidade (SANTOS, 2020).

4.3.3.4 Previsdo do MR considerando varia¢fes de umidade e succao

Anteriormente no item 4.3.1 realizou-se algumas analises acerca de modelos que
retratassem da melhor forma o comportamento dos solos frente as tensdes aplicadas. O modelo
que apresentou o melhor ajuste foi 0 modelo composto, que considera as tensdes desvio e
confinante. Apesar dos coeficientes ki, ko e ks evidenciarem algumas mudangas no
comportamento resiliente dos solos com o aumento ou reducdo do teor de umidade, ele ndo
considera diretamente os efeitos da succdo e variacdo de umidade na previsdo da rigidez destes
materiais. Desta forma, acredita-se que modelos mais complexos, que contemplem estas
variaveis, possam apresentar melhores ajustes e retratar de forma mais fiel o comportamento

destes solos.

Dito isto, na Tabela 4-12 ¢é apresentado os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para
modelos testados dentre os ja citados na revisdo bibliografica. A grande maioria dos modelos
existentes na literatura foram elaborados com base em solos de clima temperado e
fundamentados nos modelos de previsdo da AASHTO. Junto a estes também foram utilizados
trés modelos nacionais (Gongalves (1999), Freitas et al. (2020) e Santos (2020)), sendo

embasados em solos tropicais e cuja estrutura se encontra mais proxima ao modelo composto.
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Conforme visto na Tabela 4-12 o solo SRA apresentou os melhores ajustes ao se utilizar tanto
0s modelos internacionais, como 0s nacionais, com valores de R? superiores a 0,50. O solo AS
se ajustou bem em alguns modelos, porém considerando os valores obtidos na energia
intermedidria, ele se mostrou pouco ajustavel pela maioria das equacdes. Este fato também foi
visto anteriormente ao se utilizar os modelos convencionais que ndo incorporam o efeito da

umidade, como os que consideram a tenséo desvio e confinante, por exemplo.

Tabela 4-12 — Coeficientes de determinagédo (R?) de modelos que consideram os efeitos de
succ¢do e variacdo de umidade

AS SRA

Modelos de previséao El EN El EN
R2 R2 R2 R2

Goncalves (1999)* 0,43 0,79 0,55 0,62
Yang et al. (2005) 0,08 0,03 0,54 0,48
Liang et al. (2008) 0,20 0,13 0,76 0,64
Khoury et al. (2009) 0,49 0,93 0,79 0,88
Zhang et al. (2018) 0,49 0,90 0,77 0,83
Freitas et al. (2020)* 0,79 0,84 0,80 0,95
Santos (2020)* 0,30 0,84 0,85 0,88

*Modelos propostos com base em solos tropicais.

Dentre os modelos internacionais podemos citar os de Khoury et al. (2009) e Zhang et al. (2018)
que apresentaram desempenho mais satisfatério. Para os modelos nacionais, 0 modelo de
Freitas et al. (2020), que considera a succao, a diferenca de umidade em relagdo ao teor 6timo
e a variavel de tensdo que possui maior correlacdo com os dados de MR, foi a que se destacou
com valores de R2 excelentes, superiores a 0,79. Os outros modelos nacionais como o0 Santos
(2020) e Gongcalves (1999) também apresentaram ajustes consideraveis, porém o modelo de
Gongcalves (1999), por considerar apenas a tensdo desvio e a sucgao, apresentou valores de R?
inferiores. Constata-se neste quesito que o bom ajuste dos solos avaliados com os modelos

nacionais se deve ao fato de estes modelos serem embasados em solos tropicais.

Da mesma forma que se relacionou os valores de MR observados no ensaio versus os valores
de MR obtidos na modelagem utilizando os modelos composto e universal apresentados no
item 4.3.1, realizou-se esta mesma analise para 0 modelo que obteve maior significancia dentre
0s que inserem a variavel sucgdo, o modelo de Freitas et al. (2020). O grafico com esta relagéo

é apresentado na Figura 4-42.
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Figura 4-42 - Comparacdo do MR observado versus modelado para o modelo de Freitas et al.
(2020)

A Figura 4-42 demonstra elevada acuracia do modelo, apresentando significativa aderéncia dos
dados a reta de igualdade. Apenas os dados relativos ao solo AS na energia intermediaria se

apresentam mais dispersos, o que é corroborado pelo valor de Rz obtido na modelagem (0,79).

Avaliando estes modelos que apresentaram melhor desempenho e os pardmetros utilizados,
idealizou-se um modelo de previsdo que alia a concepcdo do modelo composto, atual modelo
utilizado no Brasil para avaliacdo do comportamento resiliente dos solos, com a incorporacao

do efeito da variacdo de umidade e sucgdo. Este modelo € apresentado na Equacédo 14.

MR = ky X ek27ksW=wot) x g ks x g, ks x ke (14)

Onde:

MR é o modulo de resiliéncia, em MPa;

W-Wot = € a diferenca entre um teor e umidade qualquer e a umidade 6tima;
o3 = é a tensdo confinante, em kPa;

od = € a tensdo desvio, em kPa;

Y é a succdo matricial do solo, em kPa;
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k1, k2, ks, ka, ks e ke S840 0s parametros de regressdo do modelo.

O modelo de regresséao apresentado foi elaborado com base nos modelos de Freitas et al. (2020)
e no proprio modelo composto. Inicialmente adotou-se uma estrutura que incorporava o modelo
de Zhang et al. (2018), com a tensdo octaédrica e o primeiro invariante de tensdes, além da
variavel succdo. O efeito das variaveis foi bastante significativo para o solo SRA, porém néo
apresentou boa correlagdo com o solo AS. A partir deste ponto, tentou-se inserir a variavel
proposta por Freitas et al. (2020) e Santos (2020) que se refere ao estado de tensfes que possui
a maior correlacdo com o MR. Os resultados foram satisfatorios, porém se percebeu que a
incorporacdo das duas varidveis a equacdo, tensdo desvio e tensdo confinante, era mais
significativa, visto que os dois solos apresentam influéncia significativa dos dois parametros.
Por fim, a variavel de variacdo de umidade incorporada por Freitas et al. (2020) também se

mostrou significativa, sendo adicionada ao modelo proposto.

Para verificar a relevancia do modelo, a Tabela 4-13 apresenta os resultados obtidos (R? e
coeficientes k) para os trés modelos nacionais, além do proposto na presente pesquisa. Também
é apresentado o valor da raiz quadrada do erro médio (RMSE), o qual mede a diferenca entre

os valores previstos pelo modelo e os valores observados.

De posse dos dados da Tabela 4-13 temos que o modelo proposto apresentou o melhor ajuste,
com coeficientes de determinacdo (R2) entre 0,82 e 0,95 e também menores valores de RMSE,

demonstrando boa acurécia.
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Tabela 4-13 — Resultados da regressao de trés modelos nacionais e do proposto na pesquisa

Solo Modelos de Parametros dos modelos*
Energ. previséo kil k2 k3 k4 k5 k6 Rz RMSE
Goncalves
(1509) 14848 -0,135 0179 - ; - 043 6571
— Freitas et al. -
L - _ _
7 2020) 7104 7516 9685 o 0,79 40,03
<  Santos(2021) 1,817 0 0 0179 - - 0304 7265
Modelo 4,064 70,125 7,589 0151 -0,237 -9,78 0,82 3669
Proposto
Goncalves
(1909) 24709 -0142 0348 - ; - 0,79 26,25
Z Freitas et al. -
(L:IJ) 2020) 3327 0086 0339 (.0 - - 084 2267
<  Santos (2021) 0,012 -0,145 23551 1,324 - - 084 2267
PMOde'O 269456 -247 -0085 0258 -0311 033 092 16,08
roposto
Goncalves
(1909) 40694 0315 0042 - ; - 055 4848
ﬁ Fre(';?)szgga" 8016 1242 -1105 0499 - - 095 168
& Santos (2021) 2,755 0,498 0 0041 - - 085 2827
Modelo 1664 7500 1242 0497 0002 -1,106 095 1653
Proposto
Goncalves
Z (1909) 27365 0,297 012 - ; - 062 3895
G Freftasetal. a69 0635 0461 0484 - - 095 14,89
< (2020)
O Santos (2021) 2427 048 0 012 - - 088 2147
Modelo 514153 0655 0637 051 -0026 -0462 095 1472
Proposto

Notas: * Considerando MR em MPa e tensdes e suc¢des em kPa; RMSE é a raiz quadrada do erro médio (MPa);
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4.4 DEFORMACAO PERMANENTE

O estudo da deformacéo permanente é um assunto unanime na area de pavimentacao
asfaltica, visto seu significativo papel como mecanismo de deterioracéo estrutural e funcional,
resultando em perda em termos de serventia, conforto e seguranca. Porém relacionado a
pesquisa, este tema ainda apresenta algumas lacunas, pois ha uma elevada complexidade
associada ao modo como se da a evolucdo das deformacdes plasticas considerando diferentes
materiais com diferentes propriedades. Além disso, soma-se a dificuldade envolvida em
reproduzir em laboratdrio o que é visto em campo, em relagdo ao estado de tensdes que abrange
as cargas ciclicas. Para contribuir com estas deficiéncias o presente trabalho se propds a estudar

este assunto, considerando as oscilacdes de umidade previamente aceitas pelas normas.

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios de deformacdo permanente realizados conforme
apresentado no item 3.2.4.1 e 3.2.4.3 em relacéo a preparacdo dos corpos de prova e do ensaio
propriamente dito, respectivamente. Os corpos de prova ensaiados tiveram variagdo de umidade
de +1% e -2%, seguindo as mesmas prerrogativas impostas para o ensaio de MR, porém esta
variacdo de umidade ndo ocorreu apenas na compactacdo, mas também apos a compactacao do
CP. Para cada variavel de umidade analisada, optou-se por ensaiar 6 CPs e ndo 9 CPs, pois
como dito anteriormente, ndo havia tempo habil e material suficiente para todos os ensaios
serem realizados. Como a norma DNIT-ME 179 (2018b) permite esta reducéo de analises sem
que se perca qualidade no modelo, optou-se por este ajuste. Outro fator importante é que todas
as amostras ensaiadas foram conduzidas até os 145000 ciclos ou até a auséncia de leitura por

parte do RDT, devido ao excesso de deformacgédo permanente.

Para facilitar a leitura deste item, ele foi organizado da seguinte forma: analise do acumulo de
deformacdo permanente para cada variavel analisada (energia e variacdo de umidade); analise
dos resultados obtidos para estas variacbes de umidade tanto na compactacdo das amostras
(simulando esta variacdo de umidade ocorrida durante a compactagdo da camada em campo)
como a variacao de umidade ocorrida apds a compactacéo (simulando as variagdes de umidade
que ocorrem com o tempo, apos a conclusdo da camada de interesse); relacdo entre a sucgéo
obtida ap6s o0 ensaio e a obtida através da curva caracteristica; relacdo entre a deformacao
permanente com a variacdo de umidade e succdo, utilizando modelos da literatura que

consideram estas variaveis e ajuste matematico dos dados experimentais pelo modelo de
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Guimardes (2009), incluindo uma proposta de adaptacdo deste modelo com a insercdo de

variaveis como a umidade e a sucgao.

4.4.1 Analise do acimulo de DP

O resumo dos parametros fisicos obtidos nas moldagens dos CPs para todas as amostras
ensaiadas, assim como as curvas de deformacdo permanente acumulada obtida para os dois
solos, nas duas energias, considerando 0s seis pares de tensdes e as variacdes de umidade
simuladas nesta pesquisa (variacdo de umidade na compactacdo) encontram-se no Apéndice D
e E respectivamente. Destaca-se que as figuras apresentadas no Apéndice E s&o representativas
do acumulo da deformacdo axial permanente (gp) no transcorrer dos ensaios em fungdo do
numero de ciclos de carga (N) aplicado e do par de tensées (o3 X 64) atuante. Além disso, optou-
se pela representacdo gréafica em termos relativos, em %, segundo a definicdo de deformacéo
especifica, ao invés do emprego em termos absolutos, em mm. Esta consideracao viabiliza a
estimativa direta de deslocamentos/afundamentos plasticos contemplando camadas de variadas
espessuras ou CPs de diferentes alturas. Em relagdo aos eixos, optou-se por manter uma escala
equivalente para cada par de graficos de um mesmo solo e energia, buscando em um primeiro
momento apresentar uma comparacao entre os resultados obtidos com diferentes umidades de

compactacéo.

Por fim, a Tabela 4-14 apresenta de forma sintetizada, os dados experimentais alcan¢ados nos
ensaios de DP em funcéo das varidveis consideradas, sendo exibidas a magnitude de &, (%) para

certos valores de N ciclos de carga e o valor de gp (mm) acumulado ao final do ensaio.

Avaliando de modo geral tanto as figuras apresentadas no Apéndice F quanto a Tabela 4-14,
fica evidente que a variagdo de umidade de -2% para +1% em relagdo a umidade Otima
influencia diretamente na resposta plastica dos solos estudados. Para o solo AS na energia
intermediéria se verificou variacbes entre 0,02 a 4%, considerando a porcentagem de
deformacdo méxima alcangada com estas variacbes de umidade. J& para 0 mesmo solo na
energia normal os CPs ensaiados com o par de tensdes 120 x 360 kPa romperam aos 200 ciclos
iniciais ficou evidente, considerando 0s ensaios com 0s outros pares de tensdes, que 0os CPs

moldados na energia normal apresentaram uma deformacao maior.
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Tabela 4-14 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de deformacdo permanentes com
variacdo de umidade em relacéo a 6tima

Solo u\ﬁird:;e cp o3 ad €p (%) para N ciclos (nﬁlran)
(kPa) (kPa) 100 1000 5000 10k 50k 105k 145k 145k
1 40 40 0,001 0,008 0015 0,016 0015 0,016 0,016 0,03
3 40 120 0,002 0,008 0,014 0,019 0,023 0,036 0300 0,06
’ 4 80 80 0,001 0,001 0,003 0,003 0012 0031 0029 0,06
6 80 240 0,003 0,053 0075 0084 0122 0153 0,161 0,32
8 120 240 0,023 0,039 0,05 0064 009 0108 0,109 0,22
m 9 120 360 0086 0,178 0,225 0,242 0,286 0,228 0,288 0,58
2 1 40 40 0,217 0376 0454 0483 0543 0563 0568 1,15
3 40 120 0522 0,79 088 0,905 0975 0,995 0995 2,00
. 4 80 80 0186 0273 0311 033 0371 0,389 0,394 0,79
6 80 240 0976 1537 1673 1,708 1,773 1,803 1,808 3,61
8 120 240 1,037 0667 1821 0876 1,96 1,995 2,005 4,04
9 120 360 1,686 3,391 3,727 3,819 3,984 4,036 4,058 8,09
1 40 40 0,073 0119 0,138 0,144 0,158 0,167 01172 0,34
3 40 120 0138 0,189 0,203 0,208 0,235 0,265 026 052
4 80 80 0173 0232 0727 0287 0313 0325 0,325 0,63
B 6 80 240 0404 1190 1,385 1,457 1,595 1,649 1674 3,35
8 120 240 1,628 2457 2566 2,602 2,675 2,705 2,718 5,39
Z 9 120 360 3,741' - - - - - - -
2' 1 40 40 0306 0446 0499 0516 0527 0532 0551 1,08
3 40 120 07369 0,587 0,662 0687 0,743 0,788 0,779 155
. 4 80 80 0457 0,607 0,669 0695 0,741 0762 0,772 1,50
6 80 240 1,313 2331 2514 257 2,671 2732 2742 541
8 120 240 2,538 5713 6,067 6,168 6,218 6,269 6269 124
9 120 360 4,72 - - - - - - -
1 40 40 0,001 0,004 0019 0,024 0053 0,056 0,054 0,11
3 40 120 0091 0123 0,132 0,138 01157 0,173 01177 0,35
> 4 80 80 0,001 0012 0,018 0,022 0,039 0059 0061 0,12
6 80 240 0002 0,008 0016 0,02 0028 0034 0,039 0,08
8 120 240 0,053 0,076 0,088 0094 01105 012 013 0,26
i 9 120 360 0046 0,072 0,105 0,126 0,205 0214 0214 0,43
% 1 40 40 0,023 0,055 0,077 0,087 0,107 0122 0,123 0,25
3 40 120 0,294 0411 0444 0462 0531 056 0579 1,15
. 4 80 80 01111 0,147 0,167 0,184 0223 0,232 0,237 048
6 80 240 1,083 1,698 1,742 1,762 1,832 1,868 1,883 3,75
8 120 240 082 1,333 1,38 1413 1,497 1,536 1545 3,08
9 120 360 0,63 1,607 1,647 1672 1,743 1,79 181 3,66
& < -2 1 40 40 0,043 0,074 0,091 0,098 0,104 0,109 0,116 0,23
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40 120 0,072 0,111 0134 0146 019 0,218 0,222 044
80 80 0,077 0,108 0,124 0139 0,152 0,159 0,165 0,33
80 240 0,089 0,241 0,17 0,18 0,237 0,28 0,308 0,60
120 240 0,073 0,114 0,137 015 0,194 0,227 023 046
120 360 0,131 0,233 0,276 0,297 0372 0436 0453 0,93
40 40 0,082 0,133 0,149 0165 0,233 0,253 0,258 0,51
40 120 1911 3,254 3,332 3,349 3394 343 3,446 6,69
80 80 032 0436 0471 048 0539 0,554 0575 1,13
80 240 2,078 5492 5,716 5,739 5802 5845 5873 11,85
120 240 1075 29 2993 3,02 3,098 3135 3,149 6,40

120 360 3,574° - - - - - - -
IAS-EN-2% e AS-EN+1% romperam aos 200 ciclos. 2SRA-EN+1% rompeu aos 500 ciclos.

© 0O OO b W PO 0O O b~ W

Para 0 solo SRA na energia intermediaria as variacGes obtidas ficaram entre 0,03 e 2%,
considerando a porcentagem de deformacdo méaxima alcancada com estas variacdes de
umidade. Considerando a energia normal, a variagdo ficou entre 0,12 e 6%, sendo que o CP
ensaiado com o par de tensfes de 120 x 360 kPa, com 1% a mais de umidade em relagdo a

Otima, rompeu aos 500 ciclos.

De modo geral, a influéncia da variacdo de umidade, assim como a variacdo de energia
influenciou diretamente na deformagdo permanente dos solos em questdo. De maneira
superficial verificou-se um melhor desempenho do solo SRA, ainda mais considerando a
energia intermediaria, em relacdo ao solo AS. Considerando o critério de ruptura/limite da
camada com 5% de DP acumulada, considerado por alguns métodos como o caso do MeDiNa,
0 solo AS na energia normal ficou mais evidente, onde para as amostras com +1% em relagéo
a 6tima romperam ou deformaram excessivamente, para pares de tensGes mais elevados (120 x
360 e 120 x 240 kPa, respectivamente). Novamente para esta mesma energia, poréem -2% de
umidade em relacdo a 6tima, apenas o Gltimo par de tens6es levou o CP ao colapso. Ja para o
solo SRA apenas 0os CPs moldados na energia normal e mais umidos apresentaram deformacéo
excessiva (120 x 240 kPa) e ruptura (120 x 360 kPa). Para os demais pares de tensdes, a DP
variou bastante, mostrando elevada influéncia da energia de compactacdo e da umidade

arbitrada. Estas analises mais detalhadas séo discutidas nos préximos itens.

Analisando os resultados obtidos somente para o par de tensdes de 40x40 kPa, cujo nivel de
tensdes seria mais coerente com o estimado para uma camada de reforgo de subleito (energia

normal), conforme as andlises realizadas no AEMC, verifica-se que as deformacdes
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permanentes totais foram inferiores a 1,0mm na condi¢do mais seca (-2% em relacdo a umidade
6tima), o que segundo Guimaraes (2009), tornaria muito pequena a probabilidade de ocorrer
afundamentos no pavimento. Ao se considerar uma condi¢do mais umida (+1% em relacdo a
umidade 6tima), observam-se deformacdes de 1,08 mm para o solo AS e 0,51 mm para o solo
SRA. Estes resultados nos mostram que, do ponto de vista plastico, houve pouca variacéo de
deformacéo permanente com a variagdo de umidade, considerando apenas este par de tensoes.
Porém ao se considerar um par um pouco mais elevado (40x120 kPa, por exemplo, ainda na
energia normal), as deformacGes ja aumentam rapidamente, principalmente o solo SRA, com
deformacdes da ordem de 6,69 mm, demonstrando ser bastante sensivel a estas pequenas

varia¢des de umidade e cargas aplicadas.

Ao se avaliar os resultados obtidos para o par de tenséo de 40x120 kPa, que seria 0 par mais
coerente com o estimado para a camada de sub-base (energia intermediaria), temos valores de
0,06 mm e 0,35 mm para o0s solos AS e SRA, respectivamente, considerando-0s mais secos. Ja
com +1% de umidade em relacéo a 6tima, temos 2,0 mm e 1,15 mm de deformacdo permanente
para 0 solo AS e para o solo SRA, respectivamente, o que representa deformacéo mais elevada
para esta camada. Mesmo assim, considerando este par de tens@es, as deformacdes ficaram
abaixo do limite de 5% (em relacdo a espessura da camada) permitidos segundo o software
MeDiNa.

Um ponto interessante a se considerar é que quando aumentamos a energia de compactacao,
temos uma reducdo do indice de vazios associada a uma consequente elevacdo no grau de
saturacdo do material. Desta forma temos um impacto positivo (gerado pelo aumento da
densidade) e negativo (gerado pelo aumento da saturacdo) em relagéo a resisténcia a DP de
solos. Em relagéo a esta pesquisa, a0 aumentarmos ainda mais a umidade dos solos, temos um
aumento da saturacéo, o que leva a uma menor resisténcia do mesmo, da mesma forma que, ao
diminuirmos a sua umidade, temos uma diminuicdo da saturacdo, o que leva & uma maior
resisténcia. Esta constatacdo pode explicar a elevada diferenca de resisténcia obtida com a
variacdo de umidade e energia de compactacgéo visualizada nos resultados obtidos.

Além da andlise visual do acimulo de DP, outra abordagem bastante relevante na interpretaco
dos resultados é a realizacdo do ajuste em modelos de previsdo comumente empregados na
literatura no estudo do comportamento plastico de solos utilizados na pavimentacao. Existem

diversos modelos de previsdo para este fim, mas optou-se por ajustar os dados experimentais
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obtidos em laboratorio pelo modelo de Guimaraes (2009), ja que este € o0 modelo inserido no
software MeDiNa para a previsao de deformacdo permanente em pavimentos e é a partir deste

modelo que serd apresentado uma nova proposta com a inser¢ao do parametro de succao.

Os parametros do modelo proposto por Guimaraes (2009) para os dois solos, nas duas energias
e nas duas variacbes de umidade estudadas encontram-se apresentados na Tabela 4-15,
considerando a variagdo de umidade na compactacdo. Salienta-se que as analises consideraram
todos os resultados validos, incluindo aqueles que apresentaram excesso de deformacéo

permanente.

Tabela 4-15 - Parametros do modelo de deformacdo permanente de Guimaraes (2009)

Energiade  Variacdode  Parametros Modelo de Guimardes (2009)

Solo
compactacao umidade Vi W2 V3 \/Z! R?
o -2% 0,001 -0,740 2,960 0,172 0,98
Intermediaria
AS 1% 0,168 -0,059 1,568 0,107 0,93
-2% 0,172 1,382 1,670 0,100 0,93
Normal
1% 0,545 1,982 0,924 0,121 0,93
o -2% 0,007 -0,821 0,905 0,177 0,47
Intermediéria
SRA 1% 0,172 -0,235 1,144 0,100 0,84
-2% 0,026 -0,152 0,651 0,160 0,87
Normal
1% 0,164 -1,559 2,322 0,114 0,90

Segundo a Tabela 4-15 temos que os coeficientes de determinacdo (R2) evidenciaram ajustes
satisfatorios por parte do modelo, com valores elevados para quase todas as condicBes de
umidade analisadas. A Unica excecdo refere-se ao solo SRA na energia intermediéria,
considerando -2% em relagdo a umidade oOtima. Inicialmente, ao se avaliar os resultados,
verificou-se deformagdes muito baixas para o CP ensaiado com o par de tensdes 80 x 240 kPa,
menores que as obtidas para o par de 40 x 40 kPa e 80 x 80 kPa, por exemplo. Este CP foi
remoldado com um criterioso cuidado em relacdo aos indices fisicos e novamente apresentou
baixas deformacGes. Acredita-se que esta variacdo de deformacao ndo seja tdo relevante visto

que para esta configuragdo de variaveis (SRA-EI-2%), as maiores deformacdes foram da ordem
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de 0,20%, ainda assim muito baixas. Porém esta diferenca para este CP em questdo tornou o

ajuste do modelo Guimaraes (2009) néo téo efetivo.

Ao avaliar as constantes de regresséo, inicialmente pelo pardmetro 2, verifica-se que quase em
sua totalidade as varidveis analisadas apresentaram estas constantes negativas, aspecto esse ja
esperado, Vvisto que retrata um efeito positivo na resisténcia de DP em funcdo da elevacédo de
o3. Apenas 0 solo AS na energia normal apresentou este pardmetro como positivo,
demonstrando uma influéncia negativa na resisténcia a DP do solo. Relacionado ao parametro
W3, que possui relacdo direta com a tensdo desvio, os valores foram positivos e bastante
superiores aos obtidos para os outros coeficientes. Este comportamento ja era esperado visto
que a deformacdo permanente tende a aumentar com o aumento da tensdo desvio. Por fim, o
parametro s, correspondente ao nimero de aplicaces de carga, apresentou valores também
positivos, indicando que a deformagbes permanentes tendem a aumentar com 0 aumento de

namero de ciclos de carga.

Em sintese, evidencia-se a relevancia da influéncia do estado de tensBes na resposta plastica
dos materiais. De modo geral ndo foram observadas tendéncias entre os parametros do modelo
e as variaches de umidade e energia propostas. Também ndo se verificou diferencas nas
magnitudes e nos sinais destas constantes quando comparadas aos valores usuais presentes em
outros estudos, como o de Zago (2016), Santos (2020) e Schneinert (2021), este altimo

enfatizado por utilizar os mesmos solos da presente pesquisa.

Conforme ja apresentado nas analises de MR, uma forma alternativa de se ter uma sensibilidade
acerca da eficiéncia dos modelos de previsdo é por meio de graficos contendo os dados
observados em relacdo aos modelados, juntamente com a reta de igualdade. Na Figura 4-43 €

apresentado o grafico em questao elaborado para o modelo de Guimaraes (2009).
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Figura 4-43 — Comparacédo da DP observada versus modelada para o0 modelo de Guimaraes
(2009)

Considerando a comparacao apresentada na Figura 4-43, temos que para as amostras ensaiadas
com maiores umidades (+1% em relacdo a umidade 6tima) e com menores energias, a DP

apresenta-se mais elevada e mais dispersa em relagdo a proximidade com a reta de igualdade.

4.4.2 Influéncia da energia de compactacao

A energia de compactacdo tem influéncia preponderante na resposta resiliente do
material, como apresentado anteriormente nas analises de MR. Neste item é apresentada a
influéncia deste parametro frente a resposta plastica do material, avaliando os pares de tensdes

ensaiados.

Inicialmente se avaliou a influéncia do estado de tensGes atuante no comportamento plastico
dos solos estudados. Na Figura 4-44 e Figura 4-45 sdo apresentados graficos relacionando os
pares de tensdes (o3 X og) aplicados durante o ensaio com as deformacdes permanentes
alcancadas por cada um desses pares ao final do ensaio, ou seja, para N = 145.000 ciclos de

carga.
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Figura 4-45 - Influéncia da energia de compactacéo na DP para o solo SRA considerando 0s

Observando pri

pares de tensdes ensaiados

meiramente 0 comportamento visto para o solo AS na Figura 4-44, temos que 0

aumento da energia de compactacdo proporciona uma notavel reducdo no valor de DP

acumulada, tanto considerando o solo mais Umido, quanto mais seco. Contudo, para niveis de

tensGes menore

s, estas reducdes observadas ndo foram tdo significativas, ou seja, somente para

pares de tensbes mais elevados se verificou esta redugdo mais acentuada da DP acumulada.

Considerando as varia¢fes de umidade impostas, a variacdo de -2% em relagdo a umidade 6tima

apresentou mais impacto frente a mudanca de energia de compactagéo.

Para o solo SRA (Figura 4-45) também se verificou, de modo geral, que 0 aumento da energia

de compactacdo proporciona uma reducgédo no valor de DP acumulada. Porém esta reducao foi
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muito mais evidente ao se considerar a variacdo de umidade em +1%. Para o solo mais seco (-
2%), independente do par de tenséo avaliado, esta variagéo foi relativamente baixa, assim como
as deformacdes permanentes obtidas. J& considerando o solo mais Umido, as deformacGes
verificadas com a troca de energia foram bastante expressivas, onde para o par 120 x 360 kPa,
por exemplo, a deformacdo acumulada era de 2% na energia intermediaria e passou para 10%
(vindo ao colapso) para a energia normal. Esta variacao de rigidez frente a mudanca de umidade
era esperada, visto 0 solo SRA ser mais arenoso.

Por fim, considerando o exposto referente aos dois solos, esse impacto positivo gerado pelo
aumento da energia de compactacdo também ja foi relatado em outros estudos envolvendo
diversos tipos de materiais para pavimentagdo (ZAGO, 2016; SANTOS, 2020; e
SCHREINERT,; 2021).

4.4.3 Influéncia da variacdo de umidade

Conforme ja visto nas analises acerca do Modulo de Resiliéncia, a umidade € um dos
principais fatores externos que influencia no desempenho mecénico de solos utilizados na
pavimentacdo. A sua avaliacdo é de suma importancia e por isso também foi analisada a sua
variacdo nas caracteristicas de deformacdo permanente dos dois solos em estudo e nas duas
energias consideradas.

Neste item é apresentado os resultados acerca da analise da variacdo de umidade na
compactacdo e no pds-compactacdo das amostras. Também é verificada a relacdo entre estas
variacdes e a suc¢do obtida, a relacdo entre a succao obtida no ensaio e a medida pela CC, bem

como a previsdo de um novo modelo que incorpora esta variavel.

4.4.3.1 Efeito da variagdo de umidade de compactagdo na DP

Na Figura 4-46 e na Figura 4-47 sdo apresentadas a influéncia da variacdo de umidade
considerada na relagdo entra as deformag6es permanentes especificas (%) e o niumero de ciclos
de aplicacdo de carga (N), considerando os resultados dos estados de tensGes referentes aos
pares 40x40 kPa e 40x120 kPa e as duas energias de compactacdo. Os pares de tensdes foram
escolhidos por serem mais proximos aos arbitrados nas analises realizadas anteriormente
(10x30 kPa e 20x170 kPa) como sendo passiveis de ocorréncia em camadas de sub-base e

reforco do subleito (energias intermediaria e normal, respectivamente) considerando um eixo
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padrdo. As variacdes de umidade consideradas foram as arbitradas na presente pesquisa (-2% e
+1%), além dos resultados obtidos por Schreinert (2021) para 0s mesmos solos na umidade
6tima, a titulo de comparagdo. Optou-se também por manter o limite do eixo das ordenadas em
5%, visto que este é considerado pelo MeDiNa como sendo o critério de ruptura/limite da
camada, além de facilitar a comparagédo entre os diferentes materiais, energias e teores de
umidade. Os gréficos referentes aos outros pares de tensdes ensaiados encontram-se no

Apéndice F.

Analisando as duas figuras apresentadas, inicialmente constata-se que as deformacdes
permanentes aumentam com o aumento do teor de umidade, independente do estado de tensbes
avaliado. Este comportamento corrobora com o exposto em outras pesquisas a nivel nacional e
internacional (GUIMARAES, 2009; PUPPALA et al., 2009; JING et al., 2016; LIMA et al.,
2019b; SANTQOS, 2020). De modo geral, os comportamentos plasticos visualizados para os dois
solos seguiram uma mesma tendéncia inicial, com altas taxas de acréscimo de DP nos primeiros
ciclos de carregamento, tanto maiores quanto maior o estado de tensbes aplicado. Com o
aumento do numero de ciclos de carga, estas deformagdes permanentes tenderam a

estabilizacdo, considerando os dois pares de tensdes avaliados e as variacGes de umidade.

Verificou-se que o comportamento depende do tipo de solo, da condi¢do de umidade avaliada
e do estado de tensdes aplicado, ja que para niveis mais altos de tensdes (conforme apresentado
no Apéndice F) houve até mesmo o colapso incremental do solo.
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Figura 4-46 - Influéncia da variagdo de umidade na DP para o solo AS nas duas energias de
compactacao

Considerando cada grafico separadamente, a fim de compreender a influéncia apenas da
variacdo de umidade, se verificou uma tendéncia de deformagdo muito proxima entre a variagcdo
de -2% e os resultados obtidos no devido teor 6timo, para todos os graficos apresentados.
Comportamento bem diferente se verificou ao adicionar +1% de umidade na compactacdo dos
CPs, onde as deformacdes foram bastante superiores, ressaltando a curva obtida para o solo
SRA na energia normal, que chegou a uma deformagao permanente acima de 3%. Estes fatos
corroboram com o apresentado em relagédo aos resultados de MR: uma variacdo de umidade
abaixo da 6tima nem sempre traz beneficios, geralmente a resisténcia do solo acaba sendo muito
proxima da obtida com a umidade 6tima. Além disso, mesmo que apresente certo ganho de

resisténcia, o material pode sofrer mais deformacdes com as varia¢fes de umidade que podem
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ocorrer em campo, relacionadas com as oscilaces do lencol freatico e variacdes climaticas.
Também verificamos esta relagcdo ao considerar o solo mais Umido, ou seja, a0 umedecer
excessivamente o solo, ele perde parte de sua resisténcia, aumentando as deformacdes obtidas.
Em relacéo aos graficos apresentados no Apéndice F, apenas na energia normal e em estados
de tensdes mais elevados, se verificou deformagdes menos proximas para a variacao de -2% e

a umidade 6tima.
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Figura 4-47 - Influéncia da variagdo de umidade na DP para o solo SRA nas duas energias de
compactacdo

Outro ponto interessante e que cabe destacar frente as figuras apresentadas acima é a influéncia
da energia de compactacédo. Os dois solos apresentaram comportamentos diferentes, pois o solo
AS ndo demonstrou um aumento tdo elevado das deformacgdes com a mudanga de energia,

diferentemente do solo SRA, o qual teve um aumento bastante evidente, ainda mais para um
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estado de tensdo mais elevado. Este fato ja foi mencionado anteriormente no item 4.4.2 e se
verificou deformagdes acumuladas muito mais superiores para outros pares, como por exemplo,
0 par 120 x 360 kPa.

4.4.3.2 Efeito da variacdo de umidade de p6s-compactacdo na DP

Além de realizar ensaios de deformacdo permanente com variacdo de umidade na
compactacao, realizou-se alguns ensaios adicionais para verificar a influéncia da variagéo de
umidade na pds compactacdo. Como citado no item 3.2.4.1 estas amostras foram compactadas
na umidade Otima e passaram por dois ciclos de secagem e umedecimento, retornando a

umidade 6tima.

Apos a realizacdo dos ciclos de umedecimento e secagem os CPs estavam prontos para o ensaio
de deformacgdo permanente. Dois pares de tensdes foram escolhidos para o ensaio de DP:
20x170 kPa e 20x190 kPa. Estes pares foram obtidos através do software AEMC, considerando

carregamentos de 8,2t (eixo padrédo) e 10t, conforme ja citado no item 3.2.4.1.

A titulo de comparacdo, na Figura 4-48 e Figura 4-49 séo apresentados os graficos de DP (%)
por nimero de ciclos aplicados (N) para os solos AS e SRA, respectivamente, considerando
amostras que passaram por ciclos de umedecimento e secagem e amostras que ndo passaram
por estes ciclos. As amostras que ndo passaram pelos ciclos foram apenas umedecidas na

respectiva umidade 6tima e ensaiadas, a titulo de comparagéo.

Avaliado a Figura 4-48 e Figura 4-49 percebe-se inicialmente que os ciclos de umedecimento
e secagem influenciam fortemente no aumento das deformacdes plasticas, onde a maioria das

amostras que passaram por ciclos chegaram a sofrer ruptura.

O solo AS apresentou deformacdes mais elevadas que o solo SRA considerando as amostras
que ndo passaram pelos ciclos de umedecimento e secagem, porém ao se considerar os ciclos,
0 solo SRA demonstrou ser mais sensivel a essa variacdo de umidade, onde as duas amostras
romperam logo no inicio do ensaio. Este fato evidenciado é bastante interessante visto que 0s
resultados obtidos anteriormente na analise de acumulo de DP evidenciaram um
comportamento pior do solo AS, além dos resultados acerca da comparacdo da variacao de
umidade de compactagdo. Tambeém podemos destacar que para os ensaios de MR, o solo SRA

se mostrou menos suscetivel as variag@es no teor de umidade de compactacéo.
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Figura 4-48 - Gréafico de DP versus nimero de ciclos para o solo AS-EI considerando os pares
20x170 kPa e 20x190 kPa
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Figura 4-49 - Gréafico de DP versus nimero de ciclos para o solo AS-EI considerando os pares
20x170 kPa e 20x190 kPa

Diversas pesquisas como as apresentadas por Guimardes (2009), Salour e Erlingsson (2017),
Lima (2020) e Santos (2020) mostram que ha um aumento das deformagdes plasticas com o
acréscimo do teor de umidade p6s-compactagdo, porém ainda é escasso o estudo acerca dos

efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem no comportamento de solos.

Diante do exposto, comprova-se que a variacdo do teor de umidade na pos-compactacédo €
bastante nociva ao comportamento plastico dos solos utilizados em pavimentacédo, destacando
0 comportamento do solo SRA.
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4.4.3.3 Relacgéo entre a succdo medida apds o ensaio e a succdo medida na CC

Dando continuidade as analises realizadas acerca da influéncia da succdo, assim como
avaliado para os ensaios de MR, também se avaliou este pardmetro associado aos resultados de
DP. Para este ensaio em questdo novamente se obteve valores de succ¢do de duas maneiras
distintas: apos o ensaio de DP para cada par de tensao era extraida uma amostra do CP, onde se
media a suc¢do atraves da técnica do papel filtro; e, através da saturacéo obtida pelo ensaio se
obteve a suc¢do matricial através da curva caracteristica apresentada anteriormente no item
4.2.1, utilizando o ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). E importante frisar que se separou
as andalises de DP versus suc¢do em dois grupos: das amostras que sofreram variacdo de
umidade na compactacdo e das amostras que sofreram variacdo de umidade na pods-

compactacao.

Inicialmente é apresentada a Tabela 4-16 com as informac6es de cada CP relativo a cada par de
tensdo ensaiado relacionado a suas variaveis, considerando a variacdo de umidade na
compactacdo. Nesta tabela temos os dados de deformacdo permanente final (%), ap6s 0s
145000 ciclos, o valor de succdo obtido diretamente apds o ensaio e a suc¢do obtida pela curva
caracteristica. E importante destacar que os CPs que romperam durante o ensaio ndo tiveram
suas amostras coletadas para verificacao de succao, ja que suportaram poucos ciclos de carga.
Além disso para as amostras do solo AS na energia intermediaria, 0 grau de saturacao foi
bastante elevado, chegando a 100% em algumas amostras. Neste caso, se considerou uma

saturacdo tedrica de 100% e uma succdo de 1 kPa referente a curva caracteristica.

Analisando os valores de sucgdes obtidos para cada par de tensdo, podemos perceber que para
0s CPs mais imidos (+1%) os valores de succdo obtidos com o ensaio geralmente eram maiores
que os estimados, considerando o grau de saturacdo obtido. Ja para CPs mais secos (-2%) se
verificou maiores succgdes considerando os valores estimados, retirados da curva caracteristica.
Mesmo assim nao se verificou uma tendéncia clara nos resultados, pois os valores obtidos foram
bastante dispersos considerando a maioria das variaveis analisadas e comparando os dois
métodos de obtencéo de succdo. Esta variagao discrepante entre os valores obtidos no ensaio e
os estimados podem ter influéncia direta pela curva caracteristica modelada, através do patamar
caracteristico presente na CC, como também pelo modo como foi coletada a suc¢éo atraves do

ensaio, visto que 0 mais correto seria a leitura deste parametro durante a realizagédo do teste.
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Tabela 4-16 — Resumo dos dados obtidos para cada CP ensaiado para DP com relacao a

succao

Variagao Succdo Succéo

Solo EC! (X/\é) deg Sr (%) (k(I533a) (Idea) E?ir(]?) ensgio Cg:
Umidade (kPa) (kPa)

100* 40 40 0,568 2724 1

100* 40 120 0,995 875 1

100* 80 80 0,394 2451 1

AS Bl 224 L 100* 80 240 1,808 958 1
99,3 120 240 2,005 354 20

100* 120 360 4,058 1114 1

93,9 40 40 0,132 274 750

91,8 40 120 0,178 1082 2050

90,6 80 80 0,204 3408 2800

AS Bl 214 0 91,9 80 240 0,226 2448 2000
91,9 120 240 0,37 4079 2000

92 120 360 0,937 972 1850

88,39 40 40 0,016 1850 3910

90,94 40 120 0,030 1750 3250

88,69 80 80 0,029 5285 3900

AS El 194 2 89,4 80 240 0,161 2379 3850
87,1 120 240 0,109 3957 4850

80,42 120 360 0,288 3832 6200

90,4 40 40 0,551 120 8,5

83,2 40 120 0,779 378 215

94,2 80 80 0,772 607 6,5

AS EN 243 1 90,4 80 240 2,742 249 8,5
90,4 120 240 6,269 271 8,5

95,6 120 360 - - 5,5

82,5 40 40 0,159 384 305

82,6 40 120 0,299 849 300

82,7 80 80 0,179 623 360

AS EN 233 0 82,5 80 240 0,903 1338 305
81,5 120 240 1,401 1335 405

82,2 120 360 5,313 1974 310

74 40 40 0,172 2963 5500

79,4 40 120 0,26 1424 3950

75,7 80 80 0,325 2102 5900

AS EN 213 2 72,9 80 240 1,674 1280 6100
82,3 120 240 2,718 1445 350

84,2 120 360 - - 150

87,7 40 40 0,123 25 49

SRAEI 12 L 89,8 40 120 0,579 42 32
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877 80 80 0237 45 49
832 80 240 1883 38 85
923 120 240 1545 27 18
863 120 360 1,810 30 62
88 40 40 0085 44 45
862 40 120 0211 50 55
869 80 80 0102 27 52
SRACEL U 0 88 80 240 0269 36 45
855 120 240 0241 48 59
872 120 360 036 49 47
615 40 40 0054 626 1950
707 40 120 0177 688 500
621 80 80 006l 345 1750
SRAEL 9 B 632 80 240 0039 995 1600
625 120 240 0130 575 1720
649 120 360 0214 1439 1550
96 40 40 0258 21 9
973 40 120 3446 6 38
934 80 80 0575 8 5
SRACEN 1311 851 80 240 5873 26 15
821 120 240 3149 19 30
886 120 360 - - 10
825 40 40 0082 29 30
828 40 120 0419 34 28
83 80 80 0165 32 25
SRAEN 1210 831 80 240 1101 29 24
835 120 240 0370 42 20
829 120 360 1686 53 27
689 40 40 0116 132 1200
655 40 120 0222 522 1750
SRA EN 101 -2 646 80 80 0165 294 1800
749 80 240 0308 224 400
665 120 240 0230 136 1500
503 120 360 0453 83 2050

Notas: ! Energia de compactacdo. Saturacdo tedrica utilizada para CPs que alcancaram saturacdo completa,
adotando-se uma succ¢do padrao de 1 kPa.

Em relacdo aos resultados de deformacdo permanente final (%) e as sucgdes obtidas pelo ensaio,

percebeu-se de modo geral que com o aumento da succ¢ao, ha uma maior resisténcia a ocorréncia

de deformacdes pléasticas, ou seja, quanto mais seco o CP, maior a suc¢do obtida e maior a

resisténcia a DP. Porém ndo se verificou uma tendéncia clara quanto a analise de um mesmo
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solo, mesma energia e mesma umidade, considerando apenas o estado de tensdes. A acuracia
da leitura de succ¢do diretamente apds o ensaio pode ser levada em conta nesse aspecto, pois 0
ideal seria obter a leitura de sucgédo durante todo o ensaio de DP.

Novamente relacionando os dois métodos de obtengdo da succdo, mesmo com esta elevada
variacdo verificada, estes valores se encontram dentro da histerese obtida com a curva
caracteristica apresentada, ou seja, considerando uma mesma umidade (e grau de saturagdo) 0s
dois valores de succdo coletados encontram-se dentro da variagcdo da sucgéo provocada pela
variacdo da forma de obtencdo dos valores de umidade (histerese da curva de suc¢do). Esta
constatacdo s6 ndo é verdadeira para 0 solo AS-EI+1% onde se considerou uma saturacdo
tedrica de 100% para estas amostras com umidade elevada. Desta forma, fica evidente que os
ciclos de umedecimento e secagem se tornam importantes para avaliagao da sucgao e resisténcia

do solo, muito mais do que simplesmente a consideracao da umidade arbitrada.

Para corroborar com os resultados ja comentados é apresentado entre a Figura 4-50 e a Figura
4-53 algumas comparacdes entre os valores obtidos de succdo no ensaio de DP e na curva
caracteristica, além das respectivas deformacdes permanentes finais. Em relacéo a estas figuras,
se tomou como partida duas analises distintas: a Figura 4-50 e a Figura 4-52, que apresentam
os resultados para a energia intermediaria para os solos AS e SRA, respectivamente, sdo
baseadas nos resultados obtidos para o par de tensdes de 40x120 kPa, o qual se aproxima mais
as tensdes verificadas para uma camada de sub-base. J& a Figura 4-51 e a Figura 4-53, que
apresentam os resultados para a energia normal para os solos AS e SRA, respectivamente, sao
baseadas nos resultados obtidos para o par de tensdes de 40x40 kPa, o qual se aproxima mais

as tensdes verificadas para uma camada de reforco de subleito.
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Figura 4-50 — Succdes obtidas apds o ensaio de DP (par de tensbes 40x120 kPa) e pela CC
para o solo AS-El
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Figura 4-51 — Succdes obtidas ap6s o ensaio de DP (par de tensfes 40x40 kPa) e pela CC para
o0 solo AS-EM

Ao analisar os valores de succdo obtidos diretamente apds a retirada da amostra do ensaio de

DP e da curva caracteristica, juntamente com os resultados de deformacdo permanente final

(%), confirma-se a constatacao feita anteriormente: com o0 aumento da succao se tem uma maior

resisténcia a deformacdes plasticas no solo. Para os dois pares de tensdes em questdo, também

se visualizou que as succdes estimadas foram maiores que as obtidas apds o ensaio, ainda mais

considerando o solo AS. Esta constatagdo também foi apresentada nas analises realizadas acerca

dos resultados de MR e muito provavelmente se dé em razdo da grande diferenca do modo de

obtengdo desta succéo.
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Figura 4-52 — Succdes obtidas apds o ensaio de DP (par de tensbes 40x120 kPa) e pela CC
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Figura 4-53 — Succdes obtidas ap6s o ensaio de DP (par de tensfes 40x40 kPa) e pela CC para
0 solo SRA-EN

Para avaliar a relacdo entre estas duas variaveis, succao estimada pela CC e succao obtida apds

0 ensaio de DP, considerou-se os valores de succao obtidos para as duas variaces de umidade

realizadas e na umidade étima, os quais sdo apresentados na Figura 4-54.
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Figura 4-54 - Correlacéo entre a succao obtida ap0s o ensaio de DP e a succao estimada pela
CC

Da mesma maneira que se visualizou um mal ajuste dos dados para o ensaio de MR, se
visualizou também este cenario para o ensaio de DP. Este inadequado ajuste dos dados é
corroborado pelas diferencas encontradas nos valores de sucdo estimados e do ensaio. O ajuste
se torna mais coerente ao se excluir os dados relativos a saturacdo tedrica de 100%, onde se
arbitrou succdes iguais a 1 kPa (solo AS-EI+1%). Desta forma o ajuste dos dados apresentaria
um R2? de 0,55.

Conforme ja abordado no item relacionado aos resultados de MR, mesmo que os valores de
sucgdo para um mesmo grau de saturacdo estejam dentro da histerese do material, verifica-se
gue o mais adequado seria a utilizacdo de valores de suc¢édo obtidos diretamente ap0s 0 ensaio,
ou se possivel, durante o ensaio, e ndo os estimados pela curva caracteristica. A leitura da suc¢do
diretamente apds o ensaio, apresenta um valor mais fiel de succdo relativa as condicBes
impostas ao material em estudo. Desta forma, de posse dos valores de suc¢édo para cada variavel
analisada, optou-se por utilizar nas analises apresentadas nos préximos itens os valores de

succéo obtidos diretamente apds o ensaio de DP (assim como o realizado nas analises de MR).

Além das anélises da influéncia da sucgdo acerca da variacdo de umidade na compactacéo,
também se obteve os valores de sucgdo para as amostras ensaiadas com varia¢do de umidade
pos-compactacdo. Na Tabela 4-17 é apresentado os valores de succdo obtidos para as amostras

que sofreram e ndo sofreram ciclos de umedecimento e secagem na p0s-compactacéo, a titulo
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de comparacao entre elas. Novamente se reitera que os pares de tensdes ensaiados séo 0s obtidos
através da analise realizada no software AEMC referente as tensdes verificadas para uma
camada de sub-base relativa as pistas experimentais em constru¢do no LAPAV, conforme item
3.2.4.1.

Tabela 4-17 - Succdes obtidas para os CPs que sofreram ciclos de secagem e umedecimento

0, | ~
Material ~ Ciclos o3 (kPa) od (kPa) E]E’ia;l’) Se‘r‘;g"l"g Sucgio

N&o 20 170 1,48 3138 2600
AS - El Sim 20 170 1,01 603 4700
N&o 20 190 1,98 1659 2750
Sim 20 190 8,671 376,21 5050
N&o 20 170 0,13 227 120
Sim 20 170 2,262 27 220
SRA-EL a0 20 190 0,49 114 115
Sim 20 190 1,243 35 200

Notas: *Rompeu aos 16000 ciclos. 2Rompeu aos 90 ciclos. *Rompeu aos 200 ciclos.

Avaliando os dados apresentados Tabela 4-17, primeiramente verificamos novamente a
disparidade dos resultados de succdo obtidos logo ap6s o ensaio de DP ao se comparar com a
succdo obtida pela curva caracteristica. Quase em sua totalidade, os valores advindos da CC
apresentaram ser superiores aos coletados para as amostras do ensaio, da mesma forma que
visualizado anteriormente para as amostras que tiveram sua variagdo de umidade na

compactacao (mais evidente para a variacdo de -2%).

Outro fator importante a se analisar € a varia¢do da suc¢do ao se comparar as amostras que
sofreram ciclos de umedecimento e secagem com as amostras que ndo passaram por estes
ciclos. As amostras que passaram pelos ciclos apresentaram ao final do ensaio uma succ¢ao bem
inferior, independentemente do tipo de solo, estando isso relacionado a presenca desta agua nos
microporos e macroporos do solo. Esta succdo inferior obtida corrobora com o elevado
acumulo de deformacdo permanente verificado anteriormente no item 4.4.3.2. Este fato pode
ter relacdo com os resultados obtidos por Nafiez (1997) e ja explanados no item 4.2.4, onde 0
autor obtinha em campo sucg¢des muito baixas (em torno de 14 kPa) sendo que o esperado era
valores proximos a 1500 kPa. Como em campo o material acaba passando com ciclos de
umedecimento e secagem, esta suc¢do obtida geralmente acaba se apresentando ligeiramente

mais baixa que a succao estimada em laboratdrio.

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

175

4.4.3.4 Relacdo entre DP e a succao

Anteriormente se deu o enfoque nas anélises acerca da influéncia da variacdo de
umidade na deformagdo permanente do material e a relagdo entre os dois diferentes métodos
para obtencdo da suc¢do. De maneira geral se verificou que a umidade e succdo apresentam
influéncia na rigidez dos solos em questdo, pois 0 comportamento mecanico observado pode
ser relacionado com a reducédo da succédo do solo devido ao aumento do teor de umidade. Desta
forma os efeitos sdo estes que foram apresentados nas andlises anteriores: com o aumento da
umidade, o arranjo de particulas é modificado ao mesmo tempo que a fase ar se torna oclusa,
resultando em um decréscimo de succdo e consequentemente um aumento das deformacdes

plasticas.

Na Figura 4-55 e na Figura 4-56 é apresentada uma relacdo entre a succao obtida ap6s o ensaio
e a deformacdo permanente final para o solo AS e SRA respectivamente. Os dados utilizados
estdo apresentados na Tabela 4-16 vista anteriormente, sendo considerados apenas os resultados
referentes aos pares de interesse (40x40 kPa para energia normal e 40x120 kPa para a energia

intermediéaria).

AAS - EI
| mAS-EN

g, final (%)

1 10 100 1000 10000 100000

Succéo (kPa)

Figura 4-55 - Relacéo entre a sucgdo e a DP final para o solo AS (par 40x120 kPa)
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Figura 4-56 - Relacdo entre a suc¢do e a DP final para o solo SRA (par 40x120 kPa)

Analisando as duas figuras citadas verifica-se que com o aumento da suc¢do ha uma maior
resisténcia a ocorréncia de deformacbes plasticas, fato ja exposto anteriormente e que é
concordante com os estudos de Jing et al. (2016) e Santos (2020). Esta variacdo foi mais
evidente para o solo AS. Esta maior variagdo também foi percebida quando avaliada a relacdo
entre a suc¢do e 0 MR, o que provavelmente esta associado a sua textura mais fina (natureza do
material) e indica que grande parte da rigidez medida pode ser atribuida a succéo, que, quando
0 solo se encontra saturado deixa de atuar. E importante frisar novamente que o solo AS na
energia intermediaria, considerando +1% em relacdo a umidade Otima apresentou graus de

saturacdo em torno de 100% e que isso corroborou para as elevadas deformacoes.

Em relacdo ao solo SRA, este também apresentou diminuicdo da DP final com o aumento da
succdo, porém nao tdo evidente. O que se percebe nestes resultados é que para as amostras na
umidade 6tima e mais secas (-2%), a deformacdo permanente final praticamente ndo se alterou,
0 que também corroborou para que o ajuste em razdo de uma funcéo potencial ndo fosse tdo
efetivo. Anteriormente nas analises de MR, também j& havia sido exposta esta situacdo, onde

n&o se teve um aumento linear do MR com o aumento da succao.

4.4.3.5 Previsdo de DP considerando varia¢es de umidade e sucgéo

Anteriormente no item 4.4.1 utilizou-se o modelo de previsdo de deformacao
permanente elaborado por Guimardes (2009) para verificar se os dados coletados através dos

ensaios apresentavam um bom ajuste frente ao modelo. Além disso, no item 4.4.3.4 abordou-
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se a relacdo entre a deformacdo permanente e a suc¢do, evidenciando a importancia da
incorporacdo deste pardmetro na analise da resposta plastica de materiais de pavimentacéo.
Desta forma, realizou-se também o ajuste dos dados obtidos nos ensaios com modelos que
incorporam a succdo, mesmo que atualmente haja poucas pesquisas que relacionam a

deformacéo permanente com este parametro.

Inicialmente, durante a organizagdo dos dados para modelagem, verificou-se que alguns
resultados estavam impedindo que o ajuste dos modelos fosse eficiente, sendo estes associados
a corpos de prova que entraram em colapso durante a realizacdo do ensaio triaxial. Segundo
Santos (2020), esta dispersdo dos dados referente as amostras que deformaram excessivamente
pode estar associada a falta de precisao das leituras de deformacéo permanente devido a rapida
ruptura do CP. Ainda segundo a autora, essa dispersao dos dados pode alterar completamente

a analise, prejudicando a qualidade estatistica do modelo.

Relacionado a isso, alguns autores relatam a necessidade do tratamento de dados para uma boa
modelagem. Guimardes (2009) afirma que precisou eliminar alguns pontos que estavam fora
do intervalo representado pela média + 2.u (desvio padrdo). Lima (2020) também cita que foi
necessario realizar o tratamento dos dados experimentais e Santos (2020) optou por descartar
os trés primeiros ciclos iniciais de cada ensaio e os dados relativos aos CPs que deformaram
excessivamente. Desta forma, optou-se também por descartar estas leituras obtidas dos CPs que
deformaram excessivamente, vindo a colapso, com o intuito de melhorar o ajuste a outros

modelos da literatura e também melhorar a regressdo do modelo proposto na presente pesquisa.

Na Tabela 4-18 ¢é apresentado os coeficientes de determinacdo (R2) obtidos para modelos

testados dentre alguns ja citados na revisao bibliogréafica, considerando as varidveis analisadas.

Tabela 4-18 - Coeficientes de determinacdo (R?) de modelos que consideram os efeitos de
succao e variagdo de umidade na DP

AS SRA
El EN El EN
R? R? R2 R2
Ribeiro (2013) 0,39 0,12 0,51 0,59
Lima (2020) 0,78 0,55 0,74 0,71
Santos (2020) 0,95 0,94 0,90 0,96

Modelos de
previsao
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Conforme visto na Tabela 4-18 o ajuste obtido para os dois solos e nas duas energias em questao
foram bem parecidos ao se considerar o mesmo modelo, diferindo apenas para o solo AS na
energia normal, que apresentou coeficientes mais baixos. Em relagcdo aos modelos, o0 modelo
de Ribeiro (2013) ndo apresentou um bom ajuste com os dados obtidos nos ensaios, mesmo
sendo um modelo baseado no modelo de Guimardes (2009), contando apenas com a
incorporacdo adicional da umidade. Santos (2020) em suas analises frente a utilizacdo de
modelos que contemplem a variavel de sucgdo também evidenciou este fato, citando ainda que
0s parametros das regressdes deste modelo eram questionaveis. O modelo de Lima (2020),
também elaborado com base no modelo de Guimaraes (2009), apresentou um ajuste melhor,

porém também ndo considera a sucgdo em si, apenas a variacdo de umidade.

Por fim, o modelo que apresentou o melhor ajuste foi o de Santos (2020), que também foi
elaborado com base no modelo de Guimarées (2009), e apresenta os parametros de sucgéo e
variacdo de umidade em sua composicdo. Este modelo apresentou coeficientes excelentes,
acima de 0,90, demonstrando exceléncia quanto a sua utilizagdo com os dados obtidos nos

ensaios de DP.

E importante frisar que estas variacdes nos ajustes dos modelos também podem sofrer
influéncia das variacdes de umidade incorporadas a sua formulacdo. O modelo apresentado por
Ribeiro (2013) considera a variacdo de umidade tanto acima como abaixo da umidade 6tima.
Ja os modelos de Lima (2020) e Santos (2020) foram criados a partir de dados que consideram

apenas a variacao de umidade acima da étima.

Avaliando os modelos que apresentaram melhor desempenho e os parametros utilizados,
idealizou-se um modelo que alia a concepcao inicial do modelo de Guimarées (2009), com a
incorporacdo das variaveis de interesse: suc¢do e umidade. O modelo € apresentado na Equacéo
15:

Uz

Sp = l/)l + O'3lp2 X o'dIIJS X N¢4 X (elps—ll)6x(w—wopt)) x (%) (15)

Onde:
&p (%) = deformacdo permanente especifica (%);
o3 = tensdo confinante, em kPa;

o4 = tensao desvio, em kPa;
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N = numero de ciclos de carga;

w-Wot = diferenca entre um teor e umidade qualquer e a umidade 6tima;

1 = succdo matricial do solo, em kPa;

w (%) = teor de umidade de compactacdo (umidade 6tima, acima ou abaixo da 6tima);

W1, W2, 3, 4, Y5 e € \y7 = parametros de regressao do modelo.

O modelo de regressdo apresentado foi elaborado com base nos modelos apresentados
anteriormente, mas dando énfase ao modelo proposto por Guimardes (2009), de modo a
complementa-lo frente a insercdo de parametros como a sucgdo, teor de umidade e variagao do
teor de umidade. Desta forma, partiu-se inicialmente do modelo de Guimaraes (2009),
permanecendo com os parametros de tensdo desvio, tensdo confinante e nimero de ciclos de
carga. Primeiramente buscou-se apenas incorporar a suc¢do na nova equacao, de modo a
simplificar o conjunto, porém ndo se verificou uma boa correlacdo com o solo AS. A partir
deste ponto, além de adicionar a sucgdo, tentou-se inserir a variavel proposta anteriormente no
modelo obtido de MR em relacéo a variacdo de umidade, por meio de uma relacdo exponencial.
Ademais, optou-se também por inserir o préprio teor de umidade de compactacdo, o qual
também foi proposto no modelo de Lima (2020). Por fim, o modelo obtido apresentou elevada
acuracia, onde se conseguiu associar aos parametros ja consagrados, parametros novos que se

somam na analise da influéncia desta variacdo de umidade em campo.

Para verificar a relevancia do modelo, a Tabela 4-19 apresenta os resultados obtidos (R? e
coeficientes ) para os dois modelos nacionais, além do proposto na presente pesquisa,
considerando os dados experimentais na umidade 6tima (SCHREINERT, 2021) e nas condicGes
de umedecimento (+1%) e secagem (-2%).

De posse dos dados da Tabela 4-19 temos que o modelo proposto apresentou o melhor ajuste,
com valores de RZ acima de 0,90, mostrando-se potencialmente preditivo. Vale destacar que 0s
modelos de Lima (2020) e Santos (2020) apresentam peculiaridades ja citadas anteriormente
que diferem do proposto nesta pesquisa. Lima (2020) elaborou seu modelo a partir de variagdes
somente acima da umidade Otima e considerando apenas a umidade de compactacdo,
apresentando o parametro da umidade como o diferencial frente ao modelo de Guimaraes
(2009). J& 0 modelo proposto por Santos (2020) é baseado a partir de variagdes também somente

acima da umidade Otima, mas considera variagdes de umidade tanto na compactagcdo como
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umedecimento pds-compactacdo. O modelo desta autora considera a variacdo de umidade e a

succdo como parametros adicionais ao modelo de Guimarées (2009).

Tabela 4-19 - Resultado da regressao de outros modelos nacionais e o proposto nesta pesquisa

- Modelo Proposto Modelo Lima (2020) Modelo Santos (2020)
§ Solo AS Solo SRA Solo AS Solo SRA Solo AS Solo SRA
El EN El EN El EN El EN El EN El EN
Yo - - - - 0,013 1,838 -0,439 -1,324 - - - -
v -0,02 3506 1,141 1980 1,003 1,724 2,748 0,382 0,050 2,277 -0,008 -1,69
v, 1691 1566 1,183 4,107 0,108 0,106 0,102 0,105 1,490 0,811 1,139 2,836
ys 0,112 0,114 0,104 0,110 -0,037 -0,108 -0,027 0,038 0,108 0,105 0,101 0,105
vs -115 -84,7 -10,08 -13,92 -0,013 0,032 0,006 -0,100 -3,43 2,036 -3,115 -4,13
vs -1,74 322 -2,384 -1,722 0,001 -0,002 -0,001 0,010 -1,61 0,705 -2,091 -1,67
vy -0,01 -585 0,580 -0,598 0,002 0,006 0,003 -0,004 0,049 -1,74 0,655 -0,20
y; 0,083 0,281 0,039 0,141 - - - - - - - -
Rz 09 09 09 09% 078 055 074 071 095 094 09 0,96

Para corroborar com a analise do modelo proposto, na Figura 4-57 é apresentada a comparagao

entre a DP observada experimentalmente e a DP modelada. Nesta analise verifica-se que 0s

valores observados e os previstos pelo modelo se mostraram muito préximos entre si,

demonstrando que o modelo proposto é valido e altamente preditivo, sendo indicado para a

previsao do comportamento plastico de solos submetidos a variacfes de umidade durante a sua

compactacao.
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Figura 4-57 - Comparacao da DP observada versus a modelada para o modelo proposto

A julgar pelo escasso numero de modelos que levam em consideracéo a umidade e/ou a sucgao,
nao se encontrou outras pesquisas que considerassem tanto a variagdo para mais ou para menos
em funcdo da umidade 6tima. Como visto nos resultados apresentados nesta pesquisa tanto de
MR como de DP, a consideracdo do solo mais seco nem sempre apresenta ganhos na rigidez do
solo, sendo uma varidvel a ser analisada com mais afinco. Desta forma, considera-se que 0
modelo proposto, incorporando a suc¢do, juntamente com o teor de umidade e a varia¢do do
teor de umidade, bastante promissor. Ressalta-se também a importancia e a necessidade de mais
estudos acerca da relacdo entre estes parametros, visando a validacdo deste modelo para outros

materiais, assim como a validacdo de modelos ja existentes.

4.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO PLASTICO

Para avaliar a deformabilidade plastica dos solos em estudo, os mesmos foram enquadrados
segundo a Teoria do Shakedown, através de representacGes graficas que expressam a relacdo
entre a deformacdo permanente acumulada (ep) e a taxa de acréscimo da deformacéo
permanente (¢’p), conforme proposto por Dawson e Wellner (1999). Atualmente este conceito
estd inserido em normativas que avaliam a deformacdo permanente em materiais de
pavimentagdo, como a DNIT-ME 179 (DNIT, 2018b) utilizada para realizar os ensaios desta

pesquisa. Porém ainda ndo h&d uma unanimidade na literatura com relagdo ao método empregado
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na definicdo dos limites do Shakedown e consequentemente no enquadramento correto da

resposta plastica dos materiais nas regides de comportamento (A, B, AB e C).

A andlise da estabilizacdo das deformagdes permanentes foi realizada conforme a metodologia
proposta por Lima (2020), a qual envolve uma andlise conjunta do grafico contendo as curvas
de acumulo da DP (gp x N) e do gréfico relativo a taxa de acréscimo da DP, considerando uma
escala fixa para o eixo das abscissas. Além disso, em alguns casos foi necesséria a projecao da
DP para um nimero maior de ciclos de carregamento, sendo esta extrapolacao efetuada a partir
do ajuste do modelo de Guimaraes (2009). A escolha desta metodologia levou em consideracédo
gue a mesma foi proposta a partir da analise de solos tropicais brasileiros, considerando suas
peculiaridades. Outras metodologias como a proposta pela norma europeia CEN (2004) sao
mais conservadoras e também ndo possuem uma classificacdo para materiais que deformam

excessivamente no inicio do ensaio (comportamento AB).

4.5.1 Efeito da variacdo de umidade de compactacédo na resposta plastica

Os graficos utilizados para a andlise de shakedown considerando as amostras que tiveram
variacdo de umidade na compactacdo estdo apresentados no Apéndice G, onde se adotou uma
escala fixa para o eixo horizontal com o valor maximo de 50x10°3, segundo recomendacéo da
metodologia proposta por Lima (2020). Na Tabela 4-20 é apresentado um resumo dos
resultados obtidos e o respectivo enquadramento, para os dois solos, para duas energias de

compactacao e para duas variacdes de umidade.

Primeiramente, constata-se através da Tabela 4-20 que, para os dois solos, quanto maior a
energia de compactacdo e menor a umidade avaliada, mais propicio é para o solo atingir o
estado de shakedown. Esse comportamento também foi visualizado em algumas amostras para

uma energia menor e considerando o solo mais imido, considerando baixos niveis de tensdes.
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Tabela 4-20 — Enguadramento dos solos estudados segundo a Teoria do Shakedown

Variagao

o3 od odoz € (% Trafego Trafego

Mat. . m?cfade CP (kPa) (kPa) (kPa) fifnal) Class. \ <5x105 N> 5x10°
1 40 40 1 0568 A Sim Sim
3 40 120 3 0995 A Sim Sim
4 80 80 1 0394 A Sim Sim
AS-El L 6 80 240 3 1,808 AB Sim Sim*
8 120 240 2 2,005 AB Sim Sim*
9 120 360 3 4058 B N3o N3o
1 40 40 1 0016 A Sim Sim
3 40 120 3 0,3 A Sim Sim
4 80 80 1 0029 A Sim Sim
AS-El 2 6 80 240 3 0161 A Sim Sim
8 120 240 2 0109 A Sim Sim
9 120 360 3 0288 A Sim Sim
1 40 40 1 0551 A Sim Sim
3 40 120 3 0779 A Sim Sim
4 80 80 1 0772 A Sim Sim
AS-EN L 6 80 240 3 2742 B Sim* NZo
8 120 240 2 6269 C NZo N3o
9 120 360 3 - C N&o N3o
1 40 40 1 0172 A Sim Sim
3 40 120 3 0,26 A Sim Sim
4 80 80 1 0325 A Sim Sim
AS-EN -2 6 80 240 3 1674 B Sim Sim*
8 120 240 2 2,718 B Sim* N3o
9 120 360 3 - C N&o N3o
1 40 40 1 0123 A Sim Sim
3 40 120 3 0579 B Sim Sim
SRA - . 4 80 80 1 0237 A Sim Sim
El 6 80 240 3 1,883 B Sim Sim*
8 120 240 2 1545 B Sim Sim*
9 120 360 3 1,81 B Sim Sim*
1 40 40 1 0054 A Sim Sim
3 40 120 3 0177 A Sim Sim
SRA - > 4 80 80 1 0061 A Sim Sim
El 6 80 240 3 0039 A Sim Sim
8 120 240 2 0,13 A Sim Sim
9 120 360 3 0214 B Sim Sim
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1 40 40 1 0,258 A Sim Sim

3 40 120 3 3,446 AB Sim* Né&o

SRA - 1 4 80 80 1 0,575 A Sim Sim
EN 6 80 240 3 5,873 C Né&o Né&o
8 120 240 2 3,149 B Né&o Né&o

9 120 360 3 - C Né&o Né&o

1 40 40 1 0,116 A Sim Sim

3 40 120 3 0,222 A Sim Sim

SRA - 9 4 80 80 1 0,165 A Sim Sim
EN 6 80 240 3 0,308 B Sim Sim
8 120 240 2 0,23 B Sim Sim

9 120 360 3 0,453 B Sim Sim

Em sintese, a resposta plastica dos materiais (considerando suas respectivas variagfes) se
enquadrou em sua maioria na regido A, ou seja, abaixo do limite de shakedown plastico em
56% dos casos, indicando que para estas condi¢des poderia ocorrer tendéncia de estabilizacdo
ou acomodamento no acumulo de DP. Para 27% dos casos o enquadramento se deu na regiao
B, ou seja, ultrapassando o limite de shakedown, porém ainda inferior ao limite de fluéncia
plastica, sendo necessario uma analise mais rigorosa quando a possibilidade de uso em
pavimentos. Considerando a regido C, que seria o caso de um colapso incremental, com um
nivel de tensbes superior ao limite de fluéncia plastica, 11% das amostras apresentaram esta
condicdo, sendo mais presente em pares de tensdes mais elevados, energias mais baixas e
umidade elevada. Neste caso, a utilizacdo do material caracterizado como regido C ndo é
indicado para pavimentacgdo. Por fim, considerando a regido AB, onde 0s materiais deformam
bastante inicialmente e ap6s um certo nimero de ciclos ha um acomodamento apresentando o

shakedown, apenas 6% evidenciaram esta tendéncia.

Ao comparar os dois solos em estudo, de modo geral, o solo AS apresentou melhor desempenho
mecénico em comparagdo com o solo SRA, tendo como critério de analise unicamente o
potencial de estabilizacdo das deformacdes plasticas expresso pelos dois materiais frente aos
diversos niveis de tensdes e variagdes de umidade impostas. Anteriormente, no item 4.4.1, onde
se avaliou apenas a magnitude das curvas de acimulo de DP verificou-se o contréario, ou seja,
0 desempenho se mostrou superior para o solo SRA. Esta diferenca de desempenho dos solos
em relagdo ao pardmetro analisado também foi apresentada por Schreinert (2021) para os

mesmos solos em estudo, porém considerando os CPs na umidade étima.
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O que se percebe é que o0 solo AS tende a deformar mais que o solo SRA para poucos ciclos de
carga, porém ap6s um certo nivel de ciclos o material tende a se acomodar. J& 0 solo SRA
apresenta para alguns niveis de tensbes um comportamento do tipo B, onde ndo ocorre
estabilizacdo das deformacdes permanentes acumuladas, ou seja, elas continuam a aumentar,
porém a uma velocidade lenta. Santos (2020) em sua pesquisa também avaliou um solo residual
de arenito originario da mesma regido de coleta do solo SRA e verificou este mesmo
comportamento quanto a ndo ocorréncia da estabilizagcdo das deformagdes, indicando sua
utilizacdo apenas para situacOes de trafego leve, dependendo do nivel de tensdes atuante na

camada de aplicacdo do material.

Para auxiliar na escolha dos materiais a serem utilizados em pavimentos, buscando uma
compreensdo ainda mais pratica em relacdo ao seu desempenho, utilizou-se o critério proposto
por Lima (2020), que se baseia unicamente nos resultados de deformacdo permanente
acumulada ao final do ensaio e 0 comportamento manifestado quanto a Teoria do Shakedown.
Na Tabela 4-20 também é apresentada essa qualificacdo para os solos/energias/variacdo de
umidade propostos na presente tese, considerando os seis pares de tensdes abrangidos. Em
relagdo a proposta desenvolvida por Lima (2020), considerando um trafego leve (N < 5x10°),
0s solos se mostraram bastante adequados. A excec¢do se deu em cinco casos em que se atingiu
um comportamento do tipo C, caracterizado pelo colapso incremental do material, o que
inviabiliza a aplicacdo em camadas de pavimentos. Além disso mais dois casos apresentaram
resultado peculiar: AS-EI+1% (120x360 kPa aplicado) e SRA-EI+1% (120x240 kPa aplicado),

0s quais tiveram deformacdes excessivas.

Avaliando para um trafego mais pesado (N > 5x10°), o desempenho dos solos também se
enguadrou como satisfatério de maneira geral, contudo, além dos casos relatados anteriormente
para o trafego leve, constatou-se também casos que, segundo Lima (2020), exigem uma analise
mais precisa quanto ao emprego ou ndo do material em pavimentos (representados por um
“Sim*” na Tabela 4-20). Desta forma, solos que acabaram sendo adequados para trafego leve
ao se considerar um “Sim*” foram considerados inadequados ao se aumentar o trafego previsto

(ocorreram trés casos).
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4.5.2 Efeito da variacdo de umidade de pés-compactacdo na resposta plastica

Assim como se realizou uma analise de shakedown para as amostras ensaiadas com variacao de
umidade na compactacao, também se realizou esta analise para as amostras ensaiadas com
variacdo de umidade pds-compactacdo. Na Figura 4-58 e na Figura 4-59 sdo apresentados 0s
graficos com os resultados obtidos, onde novamente se adotou uma escala fixa para o eixo
horizontal com o valor méaximo de 50x1073, segundo recomendacéo da metodologia proposta
por Lima (2020). Na Tabela 4-21 é apresentado um resumo dos resultados obtidos e o respectivo
enguadramento, para os dois solos, considerando os dois pares de tensdes, para amostras que

passaram ou ndo por ciclos de umedecimento e secagem.

Tabela 4-21 - Enquadramento dos solos segundo a Teoria do Shakedown considerando
amostras que passaram ou ndo por ciclos de umedecimento e secagem

. . o3 od ep (%) -

Material  Ciclos (kPa) (kPa) final* Classificagéo
Né&o 20 170 1,48 AB
Sim 20 170 1,01 B

AS-EL T Nao 20 190 1,98 B
Sim 20 190 8,67% C
Néo 20 170 0,13 B
Sim 20 170 2,262 C

RA - EI

S Né&o 20 190 0,49 B
Sim 20 190 1,243 C

Nota: 'Rompeu aos 16000 ciclos. 2Rompeu aos 90 ciclos. *Rompeu aos 200 ciclos.

Conforme a Tabela 4-21, apenas o CP ensaiado com o par de tensdo 20x170 kPa sem passar
pelos ciclos de umedecimento e secagem (AS-EI) apresentou acomodamento plastico, porém
sofrendo inicialmente significativas deformacdes (classificacdo AB). Os outros corpos de prova
que ndo sofreram ciclos, mas foram ensaiados também com outros pares de tensoes
apresentaram continua deformacéo permanente com o aumento do nimero de ciclos de carga
(classificacdo B). Por fim, trés amostras que passaram pelos ciclos de umedecimento e secagem
apresentaram colapso incremental, dando énfase as amostras do solo SRA, as quais romperam

rapidamente, ndo passando dos 200 ciclos de carga.

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

187

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03

1,0E-07 A 20x 170 ok 20x 190

—8—20 x 170 (CICLOS) —4&— 20 x 190 (CICLOS)
l,OE_OS T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

permanente (x 0,001m/ciclo de
carga)

Taxa de acréscimo de deformacéo

€p (x 0,001mm)

Figura 4-58 - Analise gréafica da taxa de crescimento da DP para CPs que passaram ou nao por
ciclos de umedecimento e secagem (Solo AS)
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Figura 4-59 - Andlise grafica da taxa de crescimento da DP para CPs que passaram ou nao por
ciclos de umedecimento e secagem (Solo SRA)

Novamente, ao comparar os dois solos em estudo, o solo AS apresentou melhor desempenho
mecéanico em comparagdo com o solo SRA, tendo como critério de analise unicamente o

potencial de estabilizacdo das deformacdes plasticas expresso pelos dois materiais frente aos
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niveis de tensdes utilizados. Anteriormente, no item 4.4.3.2 também se obteve esta resposta,

quando analisado apenas a magnitude das curvas de acimulo de DP.

O que se percebe de modo geral, avaliando os dois solos, é que ao considerar ciclos de
umedecimento e secagem ha uma piora no comportamento, ou seja, para as situacoes
analisadas, o solo tende a continuar acumulando deformacao permanente com o aumento de
ciclos (mesmo que a uma velocidade lenta) ou apresenta ruptura. O solo SRA ja havia
apresentado anteriormente, quando analisado apenas a variacdo de umidade na compactagéo,
uma tendéncia de continuar deformando com o aumento dos ciclos de carga, 0 que ja

demonstrava ndo ser adequada a sua utilizacdo para pavimentos de trafego elevado.

Também héa de se considerar que os ciclos de umedecimento e secagem foram realizados com
as amostras ndo confinadas, ou seja, ndo considerando as tensdes geostaticas que estariam
presentes ao se considerar um ponto no centro da camada de sub-base do pavimento. Este fator,
assim como outros detalhes de execucdo dos ciclos de umedecimento e secagem podem
influenciar na resposta obtida, sendo sugerido uma maior atencéo a esta questdo em pesquisas

futuras.

4.6 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais possibilitaram compreender 0s
efeitos da variacdo de umidade nos solos estudados. E possivel afirmar de maneira geral que o
comportamento dos dois solos foi influenciado pela variacdo de umidade, tanto a de

compactacdo, como as decorrentes de ciclos de secagem e umedecimento.
Com relagdo as curvas caracteristicas:

e As quatro curvas caracteristicas obtidas relacionadas aos dois solos estudados e nas
energias normal e intermediaria ficaram melhor modeladas utilizando o ajuste bimodal
de Gitirana Jr e Fredlund (2004), se comparado a outros modelos da literatura.

e Ao correlacionar a energia de compactacéo, verificou-se que para o solo SRA as curvas
praticamente se sobrepdem, fato que ocorre em razéo de sua natureza arenosa. Este fato

ndo ocorreu para o solo AS, onde a curva referente a energia intermediaria se deslocou
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mais para cima, apresentando uma maior capacidade de retencdo de agua para uma dada
sucgdo com o aumento da energia de compactagao.

A avaliagdo da historia de umedecimento e secagem (histerese) mostrou que o ciclo
“umedecimento-secagem” ndo apresentou histerese, demonstrando que o
umedecimento a partir da umidade Otima e apds sua secagem ndo provoca grandes
alteragdes na estrutura do solo. Por outro lado, o ciclo “secagem-umedecimento”
partindo da umidade 6tima, apresentou uma histerese pronunciada supondo-se que essa
elevada dessecacdo provocou uma alteracdo estrutural nos materiais ndo sofrida
anteriormente.

As histereses obtidas para os dois solos e para as duas energias de compactacao
mostraram elevada variac¢ao do grau de saturacao, assim como para as sucgdes previstas.
Isto demonstra que a elevada variacdo de succdo presente na referida histerese pode
auxiliar e até mesmo explicar valores de succdes lidos em campo. Acredita-se que estas
curvas obtidas irdo ser de grande valia para analisar as sucg¢des obtidas em campo nas

pistas experimentais em construcdo no LAPAV.

Com relacdo aos resultados de ensaios de MR:

O estado de tens@es se mostrou um fator fundamental e de grande influéncia na rigidez
dos solos estudados. Mesmo que solos argilosos apresentem uma relacdo mais
significativa com a tensdo desvio e solos arenosos apresentem uma relacdo mais
significativa com a tensdo confinante, a analise conjunta do par de tensdes através do
modelo composto se mostrou mais eficaz e apresentou as melhores regressdes se
comparado com outros modelos. Desta forma, para fins de dimensionamento concluiu-
se que o modelo mais indicado para a previsdo de MR é o modelo composto, até mesmo
por tambem ser utilizado na nova metodologia de dimensionamento de pavimentos
asfalticos (MeDiNa).

Constatou-se que o aumento da energia de compactacdo, de Normal para Intermediaria,
gerou um notavel crescimento nos valores de MR. Ademais, identificou-se certa
constancia nos valores obtidos em relagdo a variacdo do nivel de tensdes para o solo
AS, enquanto para o solo SRA houve um crescimento a partir do aumento das tenses

atuantes.
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O MR estimado com emprego dos modelos laboratoriais foi utilizado para facilitar
algumas analises acerca do comportamento dos solos frente a variacdo de umidade e por
se mostrar mais representativo ao estado de tensdes. Para isso se consideraram as
tensbes obtidas com o auxilio do software AEMC, que eram representativas dos valores
estimados na camada de sub-base e reforco de subleito dos pavimentos experimentais
em construcdo no LAPAV. Em relacdo a essa variacdo de umidade na compactacao,
verificou-se que conforme o teor de umidade aumenta, o modulo de resiliéncia diminui
consideravelmente. Ndo foram visualizadas alteracbes no valor de MR medidos na
umidade 6tima e na étima -2%, o0 que demonstra que a secagem nem sempre apresenta
beneficios em relacdo a rigidez, dependendo das caracteristicas do material, energia e
formato da curva de compactacgéo e de tensdes atuantes.

Verificaram-se relagdes diretas entre os valores de MR e o comportamento lateritico ou
ndo lateritico dos solos, mostrando coeréncia com o esperado a partir da classificacdo
MCT e destacando-se o melhor comportamento elastico do solo AS.

Foi observado que o modulo de resiliéncia tende a aumentar com o aumento da succao
matricial, se mostrando mais evidente para o0 solo AS, em razéo de ser um solo mais
fino. O solo SRA ndo demonstrou um aumento tdo expressivo, com peguena variacdo
do MR com o aumento da succao matricial.

Diversos modelos da literatura que consideram o teor de umidade ou a suc¢do como
parametro de entrada foram avaliados. Para obter maior acuracia e tendo em vista
desenvolver um modelo que considere juntamente o estado de tensées, foi desenvolvido

um modelo que agrega a sucgéo e a variagao do teor de umidade.

Com relacdo aos resultados de ensaios de DP:

Foram realizados ensaios de deformagéo permanente para os dois solos considerando a
variacdo da energia de compactacdo e a variagdo de umidade tanto na compactacao,
quanto pos-compactacdo, simulando ciclos de umedecimento e secagem. De modo
geral, as deformacbes permanentes tendem a aumentar significativamente durante a
aplicacdo dos primeiros milhares de ciclos de carga e depois as deformac6es continuam
acumulando-se com uma taxa de crescimento mais baixa. Se verificou que o aumento

absoluto da deformacdo permanente € maior quanto maior o teor de umidade do corpo
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de prova ensaiado, maior o nivel de tensdo desvio aplicado ao material e maior for a
razdo de tensOes, de acordo com os materiais avaliados.

e Evidenciou-se que 0 aumento da energia de compactacdo gerou notaveis reducées nos
valores de DP acumulada para os dois solos em estudo, independente da variacdo de
umidade considerada. Porém, destaca-se que este efeito ndo se estendeu de maneira
representativa para todo espectro de tensdes, visualizando-se reducgdes significativas
apenas nos pares de tensdes e umidades mais elevadas.

e De modo geral, as deformacbes permanentes aumentam quando o teor de umidade de
compactacao encontra-se acima do 6timo e quando o corpo de prova é submetido a
maiores niveis de tensGes, podendo sofrer ruptura. Considerando o ramo seco, as
deformacdes permanentes ndo foram tdo elevadas, ficando préximo aos resultados
obtidos de DP para a umidade 6tima de compactacéo.

e Em relacdo a variacdo de umidade pos-compactagdo, ou seja, realizando dois ciclos
completos de secagem e umedecimento, verifica-se que este fator influencia mais a
deformacéo permanente dos solos estudados do que a propria umidade na compactacéo.
O solo AS apresentou maiores deformacdes em ensaios sem ciclos de umedecimento e
secagem; porém o solo SRA demonstrou ser mais sensivel as variagdes de umidade
geradas pelos ciclos, com amostras rompendo no inicio do ensaio.

e De modo geral, com o aumento da succdo ha uma maior resisténcia & ocorréncia de
deformacdes plasticas. A variacao dos valores de succdo foi mais evidente para o solo
AS, o0 que provavelmente esta associado a sua granulometria, onde grande parte da
rigidez pode ser atribuida a succdo que deixa de existir quando o solo se encontra
saturado.

e As succdes obtidas em amostras que passaram pelos dois ciclos completos de
umedecimento e secagem apresentaram resultados marcadamente diferentes as
correspondentes a amostras que ndo passaram por estes ciclos. As amostras que
passaram pelos ciclos apresentaram sucgdes relativamente baixas e que estao associadas
as elevadas deformacdes permanentes registradas, ou até mesmo a tendéncia a ruptura.

e Os ajustes dos pardmetros dos modelos de previsdo de deformacdo permanente que
incorporam esta variacdo de umidade e/ou succdo foram avaliados e nem todos
apresentaram boa acuracia nas previsdes. Por isso se prop6s um novo modelo tendo

como base aquele apresentado por Guimardes (2009), incorporando-se parametros
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como succdo, teor de umidade de compactacdo e variacdo de umidade. Este novo
modelo apresentou bom ajuste e abrange a variagdo de umidade tanto referente ao ramo
Umido, quanto ao ramo seco.

¢ Avaliando os dois solos em estudo quanto ao comportamento plastico, o solo AS tende
a se deformar mais que o solo SRA para poucos ciclos de carga, porém apds um certo
nivel de ciclos o material tende a se acomodar. Ja o solo SRA apresenta para alguns
niveis de tensbes um comportamento do tipo B, onde ndo ocorre estabilizacdo das
deformacfes permanentes acumuladas, ou seja, elas continuam a aumentar, porém a
uma velocidade lenta.

e A rresposta plastica dos solos aos ciclos de umedecimento e secagem mostraram que ha
uma piora no comportamento, ou seja, 0 solo tende a continuar acumulando
deformacBes permanentes ou apresenta ruptura. Desta forma, entende-se que este
comportamento deve ser um critério para ndo se selecionar este material para uma
camada de pavimento, a menos que seja feita uma analise criteriosa quanto as formas

de se evitar a entrada de agua.

4.7 SIMULACOES DE DESEMPENHO DE PAVIMENTO

Visando avaliar o desempenho de um pavimento frente as variagdes de umidades
consideradas em relacdo a camada de sub-base, utilizou-se dois softwares consagrados para este
fim: MeDiNa e AASHTOWare Pavement ME Design. Estes dois softwares realizam
verificacGes e dimensionamentos mecanisticos-empiricos de pavimentos, sendo o MeDiNa o
novo método nacional utilizado para este fim e 0o AASHTOWare Pavement ME Design uma das
ferramentas mais completas e consagradas para analise de desempenho estrutural e funcional
de pavimentos. Para todas as analises realizadas nestes softwares, optou-se por apresentar 0s
resultados em funcédo do afundamento em trilha de roda (ATR) da camada de sub-base (camada
de interesse na analise) e afundamento total do pavimento, em relacéo ao periodo de projeto.

4.7.1 Software MeDiNa

As simulagdes com o software MeDiNa resultaram em diferentes niveis de ATR quando
as propriedades dos dois solos em estudo com diferentes umidades foram usadas como dados
de entrada para a camada de sub-base. Os afundamentos plasticos acumulados na camada de

sub-base no final do periodo de projeto de 10 anos, considerando as variagcGes de umidade
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propostas além da consideracao de ciclos de umedecimento e secagem estdo apresentados na
Figura 4-60 e na Figura 4-61 para o solo AS e SRA, respectivamente. Os resultados dos
afundamentos considerando cada um dos meses do periodo de projeto encontram-se no

APENDICE H.
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Figura 4-60 - ATR final obtido na camada de sub-base para o solo AS utilizando o software
MeDiNa
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Figura 4-61 - ATR final obtido na camada de sub-base para o solo SRA utilizando o software
MeDiNa

Observando os valores obtidos de ATR para as duas estruturas propostas, diferenciando apenas
o0 solo da camada de sub-base, verifica-se que o maior afundamento foi obtido para a estrutura
que possui 0 solo AS, com variacdo de umidade de +1% em relacdo a umidade 6tima, chegando
a um valor maximo de 4,3mm, ap0s o periodo de 10 anos de projeto. Para as outras variagdes
de umidade, a camada de sub-base do solo AS apresentou pequenos afundamentos, em média
0,3mm. Considerando a Figura 4-61, relativa a utilizacdo do solo SRA na camada de sub-base,

a variacdo de umidade de +1% também apresentou o maior afundamento, com um valor de
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3,7mm. Um fato relevante € que para as outras variacdes de umidade, os ATRs do solo SRA
foram ligeiramente maiores que os verificados para o solo AS, conforme se compara a Figura
4-60 com a Figura 4-61.

Além de avaliar o afundamento ocorrido somente na camada de sub-base, o software MeDiNa
também apresenta como resposta 0 ATR total do pavimento considerando todo o periodo de
projeto, desde o primeiro até o Ultimo més considerado. Estes afundamentos relativos a
estrutura completa do pavimento (considerando todas as camadas) podem ser visualizados na

Figura 4-62 e na Figura 4-63 para o solo AS e SRA, respectivamente.

10,0
90 4| “A-wot —@—wot +1
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2,0 -

0,0 4 . . . . . .
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DP total (mm)

Figura 4-62 — Afundamentos plasticos obtidos para toda a estrutura do pavimento utilizando o
solo AS na camada de sub-base (Software MeDiNa)

Em um primeiro momento temos que no inicio da vida Gtil do pavimento ocorre uma acentuada
deformacéo plastica antes do acomodamento, fato também verificado nos ensaios de DP em
laboratdrio. Conforme visualizado nas figuras anteriores, os maiores afundamentos totais
resultaram da estrutura composta pelo solo AS, conforme ja visto na analise unitaria da camada
de sub-base. Para os dois solos, os maiores ATRs resultaram da variagdo de umidade de +1%,
a qual apresentou valores bastante discrepantes se comparados com as outras variagoes

propostas e condizem os resultados obtidos em laboratorio.

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

195

10,0

~A-wot —@—wot+1
90 1—e—wot-2
8,0

7,0 1
6,0 1
5,0 A
4,0
3,0
2,0 -
1,0
0,0 - . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Meses

DP total (mm)

Figura 4-63 - Afundamentos plasticos obtidos para toda a estrutura do pavimento utilizando o
solo SRA na camada de sub-base (Software MeDiNa)

E importante frisar que o software MeDiNa apresentou algumas restricbes para realizar a

modelagem:

e Ao se adicionar uma camada de TSD ao revestimento, o programa nao permite que se
adicione um trafego maior que 1x10°, e este fator se mostrou importante para as analises,
visto que se tera a simulacdo de um trafego mais elevado nas pistas experimentais em
construcao;

e Nao foi possivel a troca da camada de TSD por CA para tentar aumentar o trafego, pois
ndo é permitido camadas de CA inferiores a 5cm. Desta forma, se deu prioridade em
manter a espessura de 2,5cm nas analises para ficarem mais condizentes com as pistas

experimentais em construcao.

Independente destas restricdes, enfatiza-se a importancia desta nova metodologia que
atualmente vem sendo incorporada no dimensionamento de pavimentos asfalticos no Brasil. A
insercdo de analises referente ao modulo de resiliéncia e a deformacdo permanente das camadas
torna o método muito mais eficaz e seguro em relacdo a metodologia utilizada anteriormente.
Reitera-se que a calibracéo do software esta em andamento e que melhorias serdo incorporadas
gradativamente, como por exemplo a possivel insercdo de dados referente a variaces

climaticas (dados de precipitacao, temperatura ou até mesmo de suc¢do dos materiais).
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Mesmo com algumas divergéncias na utilizacdo do software MeDiNa, os resultados obtidos
mostraram que o0 aumento do teor de umidade de compactacdo pode afetar significativamente
0 comportamento mecanico dos solos, fato também exposto por Lima (2020). A DP aumenta

consideravelmente a medida que o teor de umidade da compactagcdo aumenta no ramo Umido.

4.7.2 Software AASHTOWare Pavement ME Design

Em relacéo ao software AASHTOWare as simulacdes também resultaram em diferentes
niveis de ATR quando alterado os parametros relativos aos dois solos de estudo, cargas e VDMs
utilizados. Os afundamentos plasticos acumulados na camada de interesse (sub-base) e em todo
0 pavimento estdo apresentados graficamente no APENDICE | para cada uma das variaveis
analisadas e considerando o periodo de projeto de 10 anos. Os afundamentos relativos a
algumas outras camadas (reforco de subleito e subleito) também estdo apresentadas no
APENDICE | e se mostram importantes para explicar o ATR total obtido. Por fim, no
APENDICE J estéa exposto em tabelas os valores obtidos de afundamentos considerando cada
més do periodo de projeto. Algumas consideracGes acerca destes resultados sao apresentadas

neste item.

Diferentemente do que se visualizou com o software MeDiNa, avaliando apenas a camada de
sub-base, o software AASHTOWare apresentou maiores afundamentos considerando as
variacdes de umidade simuladas com os ciclos de umedecimento e secagem. Esta constatagédo
se deu para todas as analises realizadas quando avaliada apenas a camada de sub-base: para o
solo AS e SRA, para as duas consideracfes de carga de 8,2tf e 11tf e também para os VDMs
de 275 e 1000.

Jaavaliando a deformacdo total do pavimento, temos que a pior situacdo ocorreu para a variagao
de umidade de +1% em relacdo a umidade 6tima, também considerando todas as variaveis
analisadas e corroborando com o obtido com o software MeDiNa. Esta diferenca de influéncia
para a camada de sub-base e o pavimento como um todo € justificado pelos ATRs obtidos na
camada de reforco de subleito, também apresentado no APENDICE . Neste grafico citado é
perceptivel a diferenca de afundamento quando comparado a variacdo de umidade de +1% com
a simulacdo dos ciclos, tendo esta camada influenciado fortemente no resultado obtido para
todo o pavimento. E importante citar que ao realizar a simulagdo de um pavimento que passa

por ciclos de umedecimento e secagem (dois ciclos completos), apenas a camada de sub-base
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recebeu dados equivalentes a isso, ou seja, apenas estes referidos solos foram ensaiados na
energia intermedidria e passaram por ciclos. Os dados relativos as outras camadas néo
consideraram ciclos, em razdo da disponibilidade de tempo e material, sendo utilizados dados
de umidade 6tima. Isto corrobora com o resultado obtido na camada de reforgo, onde a variacédo
de umidade +1% foi mais danosa. Muito provavelmente se tivesse sido realizado ensaios de
ciclos de umedecimento e secagem com o material da camada de reforco, este apresentaria 0s
maiores afundamentos, se comparado com outras variacbes de umidade testadas e poderia

resultar em maiores afundamentos totais no pavimento.

Além disso, verificou-se também que o solo SRA apresentou as maiores deformacdes, tanto na
camada de sub-base como no pavimento como um todo, se comparado ao solo AS. Este fato
pode estar correlacionado com a sucgdo do material. Avaliando a variagdo do grau de saturacao
relacionado com a varia¢do de umidade considerada, temos entre 95% a 83% para 0 solo AS
na energia intermediaria. A variacdo de succao estimada com a curva caracteristica para estes
graus de saturagdo seria entre 200 a 7000 kPa. Ja para o solo SRA ter-se-ia uma variagdo do
grau de saturacao entre 94 e 70%, com succes entre 10 e 500 kPa. A partir destas variacdes de
succdo para cada um dos solos pode-se perceber que este parametro esta fortemente relacionado
com a rigidez do material e influencia diretamente nas deformacGes obtidas. Para corroborar
com o exposto, no item 4.4.3.3 foi apresentado valores de succOes obtidas apds o ensaio de DP,
onde também se verificou valores muito maiores para o solo AS se comparado ao solo SRA,
muito em parte devido ao solo ser mais fino, com poros de menor tamanho. Além disso,
futuramente com as leituras de succdo que serdo feitas em campo, nas pistas experimentais,
podera se visualizar mais claramente como de fato este parametro influencia o desempenho do

pavimento durante sua vida de servigo.

Tentando correlacionar algumas variaveis, verificando primeiramente a influéncia do aumento
do VMD de 275 para 1000, considerando um carregamento de 8,2tf, temos na Figura 4-64 esta
comparacdo considerando apenas afundamentos na camada de sub-base e na Figura 4-65 esta
comparagdo considerando o pavimento em sua totalidade. Para estas duas figuras temos as
analises realizadas para a umidade 6tima, as variagOes de +1% e -2% em relagdo a umidade

Otima e considerando os dois ciclos completos de umedecimento e secagem.
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Figura 4-64 - Afundamentos plasticos da camada de sub-base considerando as variagdes de
VDM e solo para uma carga de 8,2tf (Software AASHTOWare)
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Figura 4-65 - Afundamentos plasticos totais do pavimento considerando as variacdes de VDM
e solo para uma carga de 8,2tf (Software AASHTOWare)

Segundo a Figura 4-64, que considera apenas as deformacdes da camada de sub-base, se verifica
que com o aumento do trafego temos um leve aumento nos afundamentos plasticos, avaliando
cada solo separadamente. Este aumento s6 ndo se mostrou tdo discrepante se comparado com
0 aumento de ATR ao se comparar 0s dois solos em estudo. Esta maior deformacédo plastica
vista para o solo SRA também foi apontada nos ensaios de DP com ciclos de umedecimento e
secagem, porém néo foi perceptivel nos ensaios de DP considerando as variagdes de +1% e -
2%. A Figura 4-64 também confirma a afirmacéo realizada anteriormente que as deformacoes
foram mais severas com a consideracdo dos ciclos de umedecimento e secagem (dois ciclos

completos).
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Avaliando a deformacéo total obtida no pavimento, segundo a Figura 4-65, fica evidente que a
variacdo de +1% apresentou as maiores deformacdes ap6s o periodo de 10 anos de projeto.
Considerando esta pior variagdo, temos a pior situagdo com 5,6mm e 7,8mm para o solo AS e
para o solo SRA, respectivamente, considerando um VDM de 275. J& considerando um VDM
de 1000, temos 6,2mm e 8,9mm para os solos AS e SRA, respectivamente. Este aumento de
ATR para o solo AS é de aproximadamente 10% e para o solo SRA de aproximadamente 13%.
Em relagdo a comparagéo dos solos, novamente fica evidente que o solo SRA apresentou ser

mais suscetivel a deformacdes plasticas que o solo AS.

Outra andlise realizada foi com a intencéo de verificar a influéncia do aumento de carga de 8,2tf
para 11tf, considerando um VDM de 1000. Neste sentido, na Figura 4-66 é apresentada esta
verificacdo para a camada de sub-base e na Figura 4-67 é apresentada esta verificacdo

considerando o pavimento em sua totalidade.
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Figura 4-66 - Afundamentos plasticos da camada de sub-base considerando as variagdes de
carga e solo para um VDM de 1000 (Software AASHTOWare)

Conforme apresentado na Figura 4-66 a alteracdo da carga de 8,2tf para 11tf influenciou no
aumento de ATR para os dois solos, mais evidente para o solo SRA. Novamente a pior situagéo
verificada entre as variacOes feitas foi em relacdo aos ciclos de secagem e umedecimento.
Avaliando somente o resultado obtido com os ciclos de umedecimento e secagem, houve um

aumento de 35% como 0 aumento de carga para o solo AS e 34% para o0 solo SRA.
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Figura 4-67 - Afundamentos plasticos totais do pavimento considerando as variacdes de carga
e solo para um VDM de 1000 (Software AASHTOWare)

Em relacdo aos afundamentos totais do pavimento, conforme apresentado na Figura 4-67,
novamente os maiores afundamentos foram visualizados para a variacdo de umidade de +1%
em relacdo a umidade 6tima, influenciado pelas grandes deformacdes verificadas na camada de
reforco de subleito (APENDICE | e J). Avaliando somente o resultado obtido com esta pior
variacdo, de +1%, se verificou um aumento muito parecido com o obtido para a camada de sub-

base, sendo esta de 34% com o aumento de carga tanto para o solo AS quanto para o solo SRA.

De modo geral, o que se verifica € que 0 aumento de carga € muito mais danoso ao pavimento
analisado do que o aumento do trafego. Os afundamentos obtidos na pior situacdo (solo SRA,
com carga de 11tf, VDM de 1000 e variacdo de umidade de +1%) chegaram préximos a 12mm

apos 10 anos de vida util, influenciando diretamente o desempenho do pavimento.

Outro fato importante em relacdo ao software AASHTOWare é que 0 mesmo consegue prever
com mais acuracia a influéncia das variacdes de umidade por considerar o clima local e permitir
a insercdo da curva caracteristica. De fato, se verificou a influéncia danosa dos ciclos de

umedecimento e secagem do material no desempenho do pavimento.

Além disso, é importante frisar que o software AASHTOWare apresentou uma restricdo quanto
a analise de resposta da evolugdo do MR com o tempo, 0 que era esperado que ocorresse e que
auxiliasse no entendimento das deformacg6es obtidas. Ao realizar a anélise o software considera
gue o pavimento é formado pelas camadas de revestimento, base e subleito, e caso se queira

adicionar mais camadas, elas sdo aceitas como ‘“‘sub-camadas” junto a uma das camadas
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principais, 0 que no caso da presente analise seria a adi¢ao da sub-base e do reforco do subleito
a esta camada principal de base. Desta forma, quando analisamos o relatério de saida,
precisamos avaliar com cuidado quais respostas sao para cada uma destas “sub-camadas”. De
certa forma o software apresenta esta variacdo do MR, porém apenas a primeira “sub-camada”
desta camada principal apresenta esta mudanca com a variacdo climatica, que seria a camada
de base propriamente dita. As outras “sub-camadas” de sub-base e reforgo ndo apresentam

variagOes de MR com o tempo.

Esta limitacdo impediu que se aprofundasse a analise acerca da influéncia da variacdo climatica
narigidez das camadas, o que poderia explicar com mais detalhes os resultados de ATR obtidos.
Todavia, mesmo sem esta andlise adicional, verificou-se que estas variacbes de umidade
influenciam diretamente o desempenho do pavimento durante a vida Util estimada, mesmo
sendo variagdes de umidade permitidas pelas normas vigentes. Reitera-se novamente a
importancia de evitar que haja estas variacdes durante a construcdo e principalmente durante a

vida atil do pavimento, investindo fortemente em uma drenagem eficiente.

4.8 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS MODELAGENS

e O software MeDiNa foi utilizado para avaliar o desempenho quanto a exposi¢do do
pavimento a variacGes de umidade na compactacdo, considerando-se a carga de eixo
padrdo. Se verificou que a variacdo de +1% em relacdo a umidade 6tima foi a mais
danosa, considerando os dois solos, apresentando os maiores afundamentos tanto na
camada de interesse (sub-base) como no pavimento como um todo.

e Considerando a variacdo de +1% de umidade, o afundamento plastico total do
pavimento foi 4 vezes superior ao correspondente a umidade de -2%, considerando o
solo AS. Ja para o solo SRA este aumento foi 3 vezes superior. Os corpos de prova
compactados e ensaiados na umidade 6tima apresentaram o melhor desempenho para
um dado periodo de analise, com afundamentos préximos a 1 mm para os dois solos.

e As andlises com o software AASHTOWare apresentaram maiores deformacoes
considerando os ciclos de umedecimento e secagem ao se avaliar a camada de interesse,
sub-base. Para o pavimento como um todo a maior influéncia foi vista para a variacao
de umidade de +1%, visto sua elevada relevancia na deformacéo da camada de refor¢o

do subleito.
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Com relagdo ao volume de trafego, o aumento dos ATRs foi mais evidente para o solo
SRA do que para o solo AS e mais expressivo ao se considerarem o0s dois ciclos
completos de umedecimento e secagem. Avaliando a pior situagdo na camada de sub-
base, 0 aumento do tradfego resultou em um aumento no ATR préximo de 7% para o
solo AS e 15% para o solo SRA. Para o pavimento como um todo, o0 aumento do ATR
para o solo AS foi de 10% e para o solo SRA de 13%.

A degradacéo decorrente do aumento da carga de eixo também foi avaliada e mostrou
causar maior dano que a aumento do volume de trafego. Novamente o efeito foi mais
severo quando se consideraram os dois ciclos completos de umedecimento e secagem
nos solos empregados na camada de sub-base, com um aumento dos ATRs proximo a
35%.

Independente da analise de volume de trafego ou carga por eixo, a comparacdo dos
afundamentos obtidos para as duas estruturas, diferenciando apenas os dois solos na
camada de sub-base, para ciclos de umedecimento e secagem, foi bastante impactante.
Ao avaliar o volume de trafego, o pavimento constituido pelo solo SRA na camada de
sub-base apresentou um aumento de 143% no ATR em comparagdo com o pavimento
constituido pelo solo AS. Em relacdo ao efeito da carga, novamente o pavimento com o
solo SRA apresentou as maiores deformacgdes, com um aumento de 144% em relagédo
aos afundamentos verificados para o pavimento com o solo AS. Isto corrobora com 0s
resultados de laboratério obtidos com os ciclos de umedecimento e secagem, onde 0

solo SRA foi muito mais afetado pelas variacGes de umidade que o solo AS.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

51 CONCLUSOES

A presente tese teve como objetivo geral avaliar o efeito da variagdo de umidade e da
sucgdo no comportamento de dois solos utilizados em sub-bases de pavimentos atraves de
ensaios laboratoriais e modelagens computacionais para verificacdo de desempenho. A partir
da metodologia proposta foi possivel compreender mais claramente o comportamento de
materiais utilizados em camadas de pavimentos quanto a influéncia da presenca de &gua,
segundo a variagdo de umidade permitida pelas normativas brasileiras em relacdo a

compactacdo das camadas.

Além da variacdo de umidade na compactacdo, também foi avaliada a possivel influéncia da
variacdo de umidade pds-compactacdo, com ciclos de umedecimento e secagem, que simulam
a variacao de umidade ocorrida em campo durante a vida Util do pavimento. Ainda, dentro dos
objetivos especificos da pesquisa buscou-se avaliar conjuntamente as respostas obtidas nos
ensaios de DP e MR correlacionando com a sucg6es dos solos obtidas nos ensaios e pelas curvas
caracteristicas. Adicionalmente buscou-se desenvolver modelos de previsdo de MR e DP que

incluissem esta variavel de grande importancia dentro do entendimento de solos ndo saturados.

Dito isso, neste capitulo sdo descritas as principais conclusfes obtidas a partir da apresentacédo

e analise dos resultados.

e Mostrou-se que a succdo matricial € um parametro fundamental na compreensao do
comportamento de solos ndo saturados. Através das curvas caracteristicas obtidas e das
respectivas histereses, foi possivel avaliar a sua relagdo com a rigidez dos solos, com as
caracteristicas de deformacdo permanente dos materiais e com o desempenho de
pavimentos. Desta forma, se verificou que para um mesmo material, quanto maior for
sua succdo matricial, maior € o seu MR e maior é a sua resisténcia a deformacoes
plésticas.

e O aumento da energia de compactacédo resultou em um melhor rearranjo das particulas,
resultando diretamente em uma maior resisténcia a deformacdes tanto no ensaio de MR

quanto no ensaio e DP.
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Os resultados de maddulo de resiliéncia mostraram uma tendéncia de aumento com o
aumento da succdo matricial (e diminuicdo da umidade), sendo mais evidente para o
solo AS do que para o solo SRA.

A deformacéo permanente demonstrou ser influenciada pela variagdo de umidade, mais
predominantemente no ramo Umido, onde para pares de tensfes mais elevados houve o
colapso de algumas amostras. Na andlise a luz da teoria do Shakedown, o solo AS
destacou-se pelo seu ganho de rigidez associado ao carregamento e tendendo, na grande
maioria dos casos, ao acomodamento das deformac@es plasticas. Ja o0 solo SRA nao
demonstrou indicios de estabilizacdo para altos niveis de tensdo, ou seja, ele tende a
continuar acumulando deformagGes permanentes ao longo de sua vida Util.

Ainda em relacdo a deformabilidade plastica dos solos verificou-se que para um mesmo
teor de umidade podem-se ter diferentes respostas do material, tendo influéncia dos
ciclos de umedecimento e secagem realizados antes do ensaio de DP. Apesar de
apresentarem a mesma umidade no momento do ensaio, suas succdes sao distintas, pois
a succdo considera outros fatores que influenciam no comportamento hidromecanico
dos solos, como a estrutura e mineralogia. A resposta para esta constatacdo possuli
relacdo com as histereses obtidas nas curvas caracteristicas, as quais apresentaram
diferentes suc¢des para um mesmo grau de saturacdo. Desta forma a succdo demonstra
ser uma variavel de exceléncia para representar os efeitos da variacdo de umidade no
comportamento de solos submetidos a carregamentos ciclicos, sendo esta uma das
principais contribuicfes desta pesquisa, visto a escassez de estudos nacionais sobre este
assunto.

Em razéo da boa correlagcdo da succdo com o comportamento dos dois solos estudados,
foram propostos modelos de previsdo de MR e DP que incorporassem o efeito desta
variavel. O modelo proposto de MR considerou a sucgéo e a variagdo de umidade e se
apresentou como uma adaptacdo ao modelo composto, que considera as tensdes desvio
e confinante. Ja 0 modelo proposto de DP considerou a suc¢éo, a variacdo de umidade
e umidade de compactagdo, procurando-se realizar uma adaptagdo ao modelo de
Guimarées (2009). Os modelos demonstraram um excelente ajuste frente a formulagéo
proposta e sdo validos para a previsdo do comportamento de solos submetidos a variagdo
de umidade tanto considerando o ramo Umido, quanto o ramo seco, em relacdo a

umidade de compactacdo (sendo necessaria a validagdo para outros solos).

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022


mailto:camilakern@yahoo.com.br

205

e A utilizacdo dos softwares MeDiNa e AASHTOWare complementou a analise
relacionada ao dano da variacdo de umidade no desempenho dos pavimentos. O
software MeDiNa, atualmente utilizado para dimensionamento e analise de pavimentos
no Brasil, demonstrou que a variacdo no ramo Umido foi a mais danosa para os dois
solos, apresentando os maiores afundamentos tanto na camada de sub-base como no
pavimento como um todo.

e O software AASHTOWare é atualmente uma das ferramentas mais completas para
analise de desempenho estrutural e funcional de pavimentos e considera caracteristicas
de clima em suas andlises, assim como a curva caracteristica dos solos. Utilizando esta
ferramenta se visualizou maiores deformacdes na camada de sub-base considerando
ciclos de umedecimento e secagem, corroborando com o visualizado nos ensaios de
laboratdrio. Considerando as variacdes de umidade, quanto maior o volume de trafego
e a carga por eixo, maiores sdo os afundamentos para o periodo de projeto estipulado,
sendo a carga o fator mais impactante. Em relac&o aos dois solos, o solo SRA apresentou

0 pior desempenho durante o periodo de projeto estimado.

No geral, os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciaram o efeito nocivo de se compactar
solos acima do teor de umidade 6timo no comportamento quanto a deformacdes elasticas e
permanentes. Os materiais estudados nesta tese apresentaram comportamentos aceitaveis para
uso em pavimentacdo, desde que devidamente compactados e protegidos do umedecimento. De
fato, as variagdes de umidade de compactacdo e pds-compactacdo demonstraram que estas
variagfes podem inviabilizar a utilizacdo destes materiais nas camadas do pavimento,
reiterando a elevada importancia de se projetar um sistema de drenagem eficiente. Desta forma,
se verificou que o atual limite padrdo de variacdo de umidade de compactacdo em campo
adotado no Brasil, £2% em relacdo a umidade 6tima, ndo é adequado para todos os tipos de
solos, devendo ser cuidadosamente utilizado ou revisto pelo projetista em relacdo aos materiais

disponiveis.

Por fim, ressalta-se a importancia do estudo realizado que contribui ainda mais para a
disseminacéo acerca da relevancia da sucgdo no comportamento de materiais utilizados na
pavimentacdo, além de fornecer dados que podem auxiliar na ampliagdo do banco de dados do

MeDiNa. Esta pesquisa também proporcionou subsidios para as analises futuras abrangendo os
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resultados que serdo obtidos em ensaios acelerados com o simulador de trafego nas pistas
experimentais do LAPAV/UFRGS.

5.2 SUGESTOES

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa surgiram duvidas e ideias que poderiam

complementar as andlises realizadas e contribuir ainda mais quanto a probabilidade da

ocorréncia da variacdo do grau de saturacdo nas camadas inferiores de pavimentos. Por motivos

de limitacdo de tempo, de disponibilidade de materiais e da necessidade de delimitar a

quantidade de andlises, elas ndo foram realizadas. Desta forma, estas analises foram incluidas

como sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar ensaios de placa de succdo para determinar o comportamento da curva
caracteristica para valores abaixo de 10 kPa, obtendo assim um valor mais preciso do
primeiro valor de entrada de ar;

Considerar a utilizacdo da energia modificada para a avaliacdo da variacdo de umidade;
Complementar as andlises relacionadas aos ciclos de umedecimento e secagem
almejando desenvolver um modelo de DP e MR que contemple este parametro;
Realizar ensaios de DP e MR com leituras simultaneas de succdo durante o ensaio
propriamente dito;

Propor melhorias no protocolo de preparacdo das amostras utilizadas considerando as
variacdes de umidade pds-compactacao para ensaio de DP e MR;

Ampliar as analises com o software AASHTOWare aprofundando os estudos acerca das
variacdes de MR encontradas durante o periodo de projeto;

Avaliar sucgdes obtidas em campo utilizando tensiémetros, para fins de comparacédo
com valores obtidos em laboratorio;

Realizar a coleta de amostras de campo (pistas experimentais) para avaliacdo de

umidade ensaios adicionais laboratoriais.
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APENCICE A

Gréficos de modelagens das curvas caracteristicas utilizando os modelos de Gitirana Jr. e
Fredlund — dois pontos de inflex&o (2004), Fredlund e Xing (1994) e Gardner (1958)
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APENCICE B

Resumo dos parametros fisicos alcangados nas moldagens dos CPs para os ensaios de MR
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) Variagao Indices fisicos Parametros obtidos na compactagéo dos CPs
Energia de
Solo . de
compactacao ) w (%) pd (g/cm?d) e S (%) CP w (%) pd (g/cm?) GC (%) e S (%)
umidade
1 19,1 1,671 99,6 0,649 817
-2 19,4 1,677 0,643 831
o 2 19,2 1,669 99,5 0,651 823
Intermediaria
1 22,6 1,657 99,8 0,663 96,6
1 22,4 1,677 0,643 96,0
AS 2 22,2 1,619 96,6 0,702 95,1
1 21,2 1,531 99,5 0,800 73,7
-2 21,3 1,539 0,791 74,2
2 21,0 1,532 99,6 0,799 73,2
Normal
1 23,9 1,589 103,2 0,734 83,1
1 24,3 1,539 0,791 84,7
2 24,5 1,557 101,2 0,770 854
1 9,5 1,886 95,2 0,407 74,1
-2 9 1,982 0,339 704
o 2 91 1,895 95,6 0,401 71,2
Intermediaria
1 12,4 1,944 98,1 0,365 96,8
1 12 1,982 0,339 939
2 12,6 1,948 98,3 0,363 98,3
SRA
1 10,7 1,886 98,6 0,407 72,9
-2 10,1 1,912 0,388 69,1
2 10,1 1,888 98,7 0,406 69,0
Normal
1 12,9 1,900 99,4 0,397 88,0
1 13,1 1,912 0,388 89,6
2 13,2 1,911 99,9 0,389 90,1

Efeito da variacdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulacdes de desempenho de dois solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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APENCICE C

Gréficos obtidos para os modelos que consideram a tensdo desvio, tensao confinante e

primeiro invariante de tensdes para obtencdo de MR
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APENCICE D

Resumo dos parametros fisicos obtidos nas moldagens dos CPs para os ensaios de DP

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios



238

Variagao c3 od Indices fisicos Parametros obtidos na compactagéo dos CPs
Material um?jade CP (kPa) (kPa) w () pd(gem?) e S (%) w(%) pd(glem?) GC(%) e S(%)
1 40 40 19,2 1,685 100 0575 884

3 40 120 20,1 1,674 100 0586 90,9

4 80 80 19,2 1,686 101 0574 88,7

2 6 80 20 194 1orr 0843 831 19,3 1,689 101 0572 894

8 120 240 18,9 1,686 101 0575 87,1

m 9 120 360 19,5 1,655 99 0,672 80,4
Z 1 40 40 23,1 1,652 985 0,606 101,3
3 40 120 22,7 1,671 996 0589 1025

4 80 80 22,9 1,67 99,6 0,589 1034

! 6 80 240 224 1677 0643 96,0 22,4 1,678 100,1 0,582 102,2

8 120 240 22,1 1,668 995 0591 993

9 120 360 21,9 1,689 100,7 0,571 100,7

1 40 40 21,5 1,533 100 0,804 74,0

3 40 120 21,8 1,546 102 0,695 794

4 80 80 21,5 1,548 101 0,787 757

2 6 80 20 L3 1539 0791 742 21,9 1,511 98 0,831 72,9

- 8 120 240 21,4 1,57 102 0,691 82,3
s 9 120 360 21,8 1,568 102 0,693 84,2
< 1 40 40 23,9 1,569 102 0,697 90,4
3 40 120 24,2 1,534 100 0,804 83,2

1 4 80 80 243 1,539 0,791 847 23,8 1,589 103 0671 94,2

6 80 240 23,8 1,569 102 0,697 90,4

8 120 240 23,7 1,564 102 0,697 90,4
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9 120 360 23,9 1,596 104 0,663 956
1 40 40 9 1,968 99 0,406 61,5

3 40 120 8,9 1,987 100 0,336 70,7

4 80 80 9,1 1,996 99 0,407 62,1

2 6 80 240 o 1982 0339 704 8,7 1,941 98 0,367 63,2

B 8 120 240 8,6 1,964 99 0,351 625
L 9 120 360 8,6 1,973 100 0,345 64,9
% 1 40 40 12 1,947 98 0,363 87,7
3 40 120 115 1,981 100 0,34 898

4 80 80 11,7 1,963 99 0,352 87,7

1 6 80 240 12 1982 0339 939 12,2 1,968 99 0,406 83,2

8 120 240 11,8 1,982 100 0,339 92,3

9 120 360 11,6 1,956 99 0,357 86,3

1 40 40 10 1,914 100 0,387 68,9

3 40 120 10,7 1,907 100 0,451 655

4 80 80 10 1,879 98 0,413 64,6

2 6 80 g0 101 1912 0388 69.1 10,2 1,949 102 0,362 74,9

_ 8 120 240 10,1 1,893 99 0,402 66,5
L] 9 120 360 9,6 1,858 97 0,429 59,3
S 1 40 40 13,3 1,911 100 0,389 90,6
@ 3 40 120 13,5 1,942 102 0,367 97,3
4 80 80 13,4 1,922 101 0,38 934

! 6 80 0 131 1912 0,388 89,6 13 1,887 99 0,406 85,1

8 120 240 13 1,867 98 0,421 82,1

9 120 360 13,1 1,907 100 0,392 88,6
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APENCICE E

Resultados de DP
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Gréfico de DP x nimero de ciclos para o solo AS-EN com +1% de umidade em relacdo a
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Gréfico de DP x nimero de ciclos para o solo SRA-EN com +1% de umidade em relacéo a

umidade 6tima
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APENCICE F

Influéncia da variagdo de umidade na DP considerando os pares de tensdes 80x80, 80x240,
120x240 e 120x360 kPa

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
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APENCICE G

Ocorréncia do Shakedown para amostras com variagdo de umidade na compactagéo
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Taxa de acréscimo de deformacao
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Analise gréfica da taxa de acréscimo da DP para o solo SRA-EI-2%
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Analise grafica da taxa de acréscimo da DP para 0 solo AS-EN-2%

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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APENCICE H

Resultados obtidos nas analises de desempenho utilizando o Software MeDiNa

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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Solo AS Solo SRA
Més N equiv C\'/I’OF: ATRWot ATR Wot C\-/rolf ATR Wot ATR Wot
+1% (mm)  -2%(mm) +1% (mm) -2%(mm)
(mm) (mm)
1 8,33E+03 0,4 4,51 1,01 0,65 4,22 1,23
2 167E+04 0,43 4,88 1,09 0,71 4,56 1,34
3 250E+04 0,45 511 1,14 0,76 4,76 1,41
4 3,33E+04 0,46 5,28 1,18 0,79 4,92 1,46
5 4,17E+04 0,47 5,41 1,21 0,82 5,04 15
6 5,00E+04 0,48 5,53 1,24 0,84 5,14 1,53
7 5,83E+04 0,49 5,62 1,26 0,86 5,23 1,56
8 6,67E+04 0,49 571 1,28 0,88 53 1,58
9 7,50E+04 0,5 5,78 1,29 0,89 5,37 1,61
10 8,33e+04 0,51 5,85 1,31 0,91 5,44 1,63
11 9,17E+04 0,51 5,92 1,32 0,92 5,49 1,65
12 1,00E+05 0,52 5,98 1,33 0,93 5,54 1,66
13 1,08E+05 0,52 6,03 1,35 0,94 5,59 1,68
14 1,17E+05 0,53 6,08 1,36 0,95 5,64 1,69
15 1,25e+05 0,53 6,13 1,37 0,96 5,68 1,71
16 1,33E+05 0,53 6,17 1,38 0,97 5,72 1,72
17 1,42E+05 0,54 6,22 1,39 0,98 5,76 1,73
18 150E+05 0,54 6,26 1,4 0,99 5,8 1,75
19 158E+05 0,54 6,29 1,4 1 5,83 1,76
20 1,67E+05 0,55 6,33 1,41 1 5,86 1,77
21 1,75E+05 0,55 6,37 1,42 1,01 59 1,78
22 1,83E+05 0,55 6,4 1,43 1,02 5,93 1,79
23 1,92E+05 0,55 6,43 1,44 1,02 5,96 1,8
24 2,00E+05 0,56 6,46 1,44 1,03 5,98 1,81
25 2,08E+05 0,56 6,49 1,45 1,04 6,01 1,82
26 2,17E+05 0,56 6,52 1,46 1,04 6,04 1,83
27 2,25E+05 0,56 6,55 1,46 1,05 6,06 1,83
28 2,33E+05 0,57 6,58 1,47 1,05 6,08 1,84
29 2,42E+05 0,57 6,6 1,47 1,06 6,11 1,85
30 2,550E+05 0,57 6,63 1,48 1,07 6,13 1,86
31 2,58E+05 0,57 6,65 1,48 1,07 6,15 1,87
32 2,67E+05 0,57 6,68 1,49 1,08 6,17 1,87
33 2,75E+05 0,58 6,7 1,49 1,08 6,2 1,88
34 2,83E+05 0,58 6,72 1,5 1,09 6,22 1,89
35 2,92E+05 0,58 6,74 1,5 1,09 6,24 1,89
36 3,00E+05 0,58 6,77 1,51 1,1 6,26 1,9
37 3,08E+05 0,58 6,79 1,51 1,1 6,27 1,91
38 3,17E+05 0,58 6,81 1,52 1,1 6,29 1,91
39 3,25E+05 0,59 6,83 1,52 1,11 6,31 1,92
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

3,33E+05
3,42E+05
3,50E+05
3,58E+05
3,67E+05
3,75E+05
3,83E+05
3,92E+05
4,00E+05
4,08E+05
4,17E+05
4,25E+05
4,33E+05
4,42E+05
4,50E+05
4,58E+05
4,67E+05
4,75E+05
4,83E+05
4,92E+05
5,00E+05
5,08E+05
5,17E+05
5,25E+05
5,33E+05
5,42E+05
5,50E+05
5,58E+05
5,67E+05
5,75E+05
5,83E+05
5,92E+05
6,00E+05
6,08E+05
6,17E+05
6,25E+05
6,33E+05
6,42E+05
6,50E+05
6,58E+05
6,67E+05
6,75E+05

0,59
0,99
0,59
0,99
0,99
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

6,85
6,87
6,88
6,9

6,92
6,94
6,96
6,97
6,99
7,01
7,02
7,04
7,05
7,07
7,08
7,1

7,11
7,13
7,14
7,15
7,17
7,18
7,2

7,21
7,22
7,23
7,25
7,26
1,27
7,28
7,29
7,31
7,32
7,33
7,34
7,35
7,36
7,37
7,38
7,4

7,41
7,42

1,53
1,53
1,54
1,54
1,54
1,55
1,55
1,56
1,56
1,56
1,57
1,57
1,57
1,58
1,58
1,58
1,59
1,59
1,59
1,6
1,6
1,6
1,6
1,61
1,61
1,61
1,62
1,62
1,62
1,62
1,63
1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65

1,11
1,12
1,12
1,12
1,13
1,13
1,14
1,14
1,14
1,15
1,15
1,15
1,16
1,16
1,16
1,17
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,19
1,19
1,19
1,19
1,2
1,2
1,2
1,2
1,21
1,21
1,21
1,22
1,22
1,22
1,22
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,24

6,33
6,35
6,36
6,38
6,39
6,41
6,43
6,44
6,46
6,47
6,48
6,5

6,51
6,53
6,54
6,55
6,57
6,58
6,59
6,6

6,62
6,63
6,64
6,65
6,66
6,67
6,69
6,7

6,71
6,72
6,73
6,74
6,75
6,76
6,77
6,78
6,79
6,8

6,81
6,82
6,83
6,84

1,93
1,93
1,94
1,94
1,95
1,95
1,96
1,96
1,97
1,97
1,98
1,98
1,99
1,99
2
2

2,01
2,01
2,02
2,02
2,02
2,03
2,03
2,04
2,04
2,04
2,05
2,05
2,06
2,06
2,06
2,07
2,07
2,07
2,08
2,08
2,08
2,09
2,09
2,09
2,1

2,1
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

6,83E+05
6,92E+05
7,00E+05
7,08E+05
7,17E+05
7,25E+05
7,33E+05
7,42E+05
7,50E+05
7,58E+05
7,67E+05
7,75E+05
7,83E+05
7,92E+05
8,00E+05
8,08E+05
8,17E+05
8,25E+05
8,33E+05
8,42E+05
8,50E+05
8,58E+05
8,6 7TE+05
8,75E+05
8,83E+05
8,92E+05
9,00E+05
9,08E+05
9,17E+05
9,25E+05
9,33E+05
9,42E+05
9,50E+05
9,58E+05
9,67E+05
9,75E+05
9,83E+05
9,92E+05
1,00E+06

0,63
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

7,43
7,44
7,45
7,46
7,47
7,48
7,49
7,5

7,5

7,51
7,52
7,53
7,54
7,95
7,56
7,57
7,58
7,59
7,59
7,6

7,61
7,62
7,63
7,64
7,65
7,65
7,66
7,67
7,68
7,69
7,69
7,7

7,71
7,72
7,72
7,73
7,74
7,75
7,75

1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,67
1,68
1,68
1,68
1,68
1,68
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
1,72
1,72
1,72
1,72
1,72
1,72
1,73
1,73
1,73

1,24
1,24
1,24
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,26
1,26
1,26
1,26
1,27
1,27
1,27
1,27
1,27
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31

6,85
6,86
6,86
6,87
6,88
6,89
6,9

6,91
6,92
6,93
6,93
6,94
6,95
6,96
6,97
6,97
6,98
6,99

7,01
7,01
7,02
7,03
7,04
7,04
7,05
7,06
7,06
7,07
7,08
7,09
7,09
7,1

7,11
7,11
7,12
7,13
7,13
7,14

2,1
2,11
2,11
2,11
2,12
2,12
2,12
2,12
2,13
2,13
2,13
2,14
2,14
2,14
2,14
2,15
2,15
2,15
2,16
2,16
2,16
2,16
2,17
2,17
2,17
2,17
2,18
2,18
2,18
2,18
2,19
2,19
2,19
2,19

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2
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APENCICE I

Resultados gréaficos obtidos nas analises de desempenho utilizando o Software AASHTOWare

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de sub-base, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos totais do pavimento obtidos utilizando o solo AS, considerando uma
carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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4,0
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DP Reforco (mm)
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de refor¢o do subleito,
considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de subleito, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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4.0

35 - -0-1% A—-W ot
’ ---2% —mCiclos
3,0 -

DP Sub-base (mm)

0,0 T T T T T T T
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Meses

Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de sub-base, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos totais do pavimento obtidos utilizando o solo SRA, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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4,0
-@-1% A—W ot
35 4 —@-2% —l-Ciclos

2,5 1
2,0 1
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DP Reforco (mm)
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Meses

Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de reforco do subleito,
considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de subleito, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 275 (Software AASHTOWare)

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de sub-base, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos totais do pavimento obtidos utilizando o solo AS, considerando uma
carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de reforgo do subleito,
considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)

4,0 =
-@-1% A—-W ot
35 [ —@-2% —-Ciclos

3,0 -
2,5

DP Subleito (mm)

1,5 1

[\
IlllllllllIlIIlIIlIIllIIIIIlIlIlllIIIIlIIIIIIIIIIIIlIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
g arrniii

05 T

0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Meses

Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo AS na camada de subleito, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)

Efeito da variagdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulagdes de desempenho de dois
solos utilizados em pavimentos rodoviarios
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4,0

-@-1% A—W ot

3,5 A )
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de sub-base, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos totais do pavimento obtidos utilizando o solo SRA, considerando
uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)
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-@-1% A—W ot
35 4 —@-2% —l-Ciclos

DP Reforco (mm)

0,0 1 T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Meses

Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de reforco do subleito,
considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 1000 (Software AASHTOWare)
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Afundamentos plasticos obtidos utilizando o solo SRA na camada de subleito, considerando
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APENCICE J

Resultados obtidos nas analises de desempenho utilizando o Software AASHTOWare
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ATRs obtidos com o solo AS considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 275

273

Wt +1% Wot Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11073 050 1,13 065 302|076 027 047 052 202|074 027 076 059 236|074 062 050 055 241
2 |08 056 127 075 343|088 030 053 060 231|087 030 08 068 270|086 070 056 064 276
3 (093 060 136 081 370|09% 032 056 066 250|09 032 091 074 291|094 074 059 069 2097
4 1099 063 142 086 389|103 033 059 069 264|101 033 09 0,78 307|100 0,78 062 0,73 3,13
5 (103 065 147 089 404|107 034 061 0,72 274|106 034 098 081 319|105 080 064 0,77 325
6 |107 066 150 092 4,16 (1,12 035 062 0,74 283|110 035 1,00 084 329|109 082 066 0,79 3,36
7 111 o068 153 09 425|115 036 063 0,77 290|113 036 1,02 086 336|112 084 067 081 343
8 (112 068 155 09 432|117 036 064 0,78 29 |115 036 103 087 342|114 085 068 082 349
9 (113 069 156 098 436|118 037 065 0,79 297|116 036 104 089 345|115 086 068 0,83 352
10 | 1,24 0,70 157 099 439|118 037 065 080 300|116 037 105 09 348|116 086 069 084 355
1 {115 0,70 159 100 443|119 037 066 080 303|117 037 106 09 351|117 087 0,70 085 3,58
12 {116 0,71 160 101 447|120 037 067 081 305|118 0,37 107 091 354|117 087 0,70 0,86 3,61
13 {117 o071 161 102 451|121 038 067 082 308|120 038 107 093 357|119 088 0,71 087 3,64
14 | 119 0,72 162 103 455|123 038 068 083 311|121 038 109 094 361|120 089 0,71 0,88 3,68
15 {120 0,72 163 104 460|125 038 068 084 315|123 038 109 095 365|122 09 0,72 089 3,72
16 | 122 0,73 165 105 465|127 039 069 085 319|125 038 110 09 369|124 09 0,72 090 3,76
17 | 1,24 0,73 166 106 470|129 039 069 086 322|127 039 111 097 373|126 091 0,73 091 3,80
18 | 1,25 0,74 167 107 474|130 039 069 086 325|128 039 1,12 097 376|127 092 0,73 091 3,83
19 | 126 0,74 168 108 477|131 039 0,70 087 327|129 039 112 098 379|128 092 0,74 092 3,86
20 | 1,27 075 169 109 479|132 039 0,70 088 329|130 039 1,13 099 381|129 093 0,74 093 3,88
21 | 127 075 169 109 481|132 040 0,70 088 330|130 039 1,13 099 382|129 093 0,74 093 3,89
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ATRs obtidos com o solo SRA considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 275

2178

Wt +1% Wt Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11074 070 09 086 326|073 057 045 0,78 252|073 058 070 083 283|074 099 045 0,82 2,99
2 087 08 114 099 383|08 067 054 08 29|08 068 08 09 332|086 116 054 0,94 350
3 (09 091 127 107 420|094 0,74 059 09 323|094 075 093 103 364 |09 128 060 1,02 3,84
4 1102 097 136 113 449|101 0,79 064 102 345|101 080 100 1,09 388|101 1,37 064 1,07 4,10
5 1,07 102 145 118 471|106 083 067 106 362|106 084 105 1,13 4,07 | 107 1,44 068 1,12 430
6 (112 106 151 121 491|111 o086 0,70 109 377|111 087 110 116 424|112 150 0,71 1,15 4,48
7 1,16 1,0 157 124 507|115 089 0,73 1,12 388 | 1,15 090 1,14 119 438|115 155 0,74 1,18 4,62
8 1,18 1,13 161 127 518 | 1,17 091 0,75 1,14 397|117 092 117 121 448|118 159 0,76 1,20 4,72
9 (119 114 164 129 526|118 093 0,77 116 403|118 094 120 123 455|119 161 0,78 1,22 4,80
10 | 1,20 1,16 1,67 130 534|119 094 0,78 1,17 408|119 095 122 125 461|120 163 0,79 1,23 4,86
1 {121 118 1,70 132 541|120 09 080 1,18 414|120 09 124 1,27 467|121 166 081 125 4,93
12 {123 119 173 133 549|121 097 081 120 419|121 098 126 128 473|122 168 0,82 127 4,99
13 | 125 121 1,76 135 556|123 098 082 121 424|123 099 128 129 480|124 170 0,83 1,28 5,06
14 | 127 123 1,79 136 564|125 100 084 122 430|125 101 131 131 487|126 1,73 085 1,29 5,13
15| 129 125 182 138 573|127 101 085 124 437|127 102 133 132 494|128 1,76 086 1,31 5,20
16 [ 131 126 18 139 581|129 102 086 125 443|130 103 135 133 501|130 1,78 087 1,32 5,28
17 | 133 128 188 140 589|132 104 088 126 449|132 105 137 135 508|133 181 089 133 5,35
18 [ 134 129 19 142 595|133 105 089 127 454|133 106 138 136 513|134 183 090 134 541
19 [ 136 131 193 143 6,02|135 106 090 128 458|134 107 140 137 518|135 1,84 091 135 5,46
20 | 1,37 132 194 143 606|135 1,07 091 129 461|135 108 142 137 522|136 186 092 136 5,50
21 | 137 133 19 144 610136 1,07 091 130 464|136 108 143 138 525|137 187 093 137 553
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ATRs obtidos com o solo AS considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 1000

283

Wt +1% Wt Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 /093 065 139 083 38109 035 058 067 25 |09 034 093 075 29709 0,75 061 0,71 3,01
2 | 105 071 152 094 421|109 038 063 075 285|107 037 101 085 330|106 082 066 080 334
3 (113 075 160 1,00 447|117 039 066 081 303|115 039 106 090 351|114 087 069 085 355
4 1119 0,77 165 105 466|123 041 068 084 317|121 040 110 095 366|121 089 0,72 089 371
5 (123 079 1,70 108 480|128 042 0,70 087 327|126 041 113 098 378|125 0,92 0,73 0,92 383
6 (128 081 173 1711 492|133 042 071 09 336|131 042 115 101 388|130 094 0,75 095 3,92
7 (131 08 175 1,13 501|136 043 0,72 091 342|134 042 117 103 39 | 133 09 0,76 0,97 4,00
8 (132 083 1,77 115 507|137 043 073 093 346|135 043 118 104 4,00 | 134 09 0,77 0,98 4,04
9 (133 083 1,78 116 510|138 044 073 094 349|136 043 118 105 402|135 09 0,77 0,99 4,07
10 [ 133 084 1,79 117 513|138 044 0,74 094 350|136 043 119 106 4,04 | 135 097 0,78 1,00 4,09
11 | 134 084 180 1,18 516|139 044 0,74 095 353|137 043 120 1,07 407|136 097 0,78 1,01 412
12 {135 085 181 119 519|140 045 0,75 096 355|138 044 120 1,08 4,09 | 137 098 0,79 1,01 414
13 {136 085 182 120 523|141 045 0,75 097 357|139 044 121 109 412|138 098 0,79 1,02 417
14 | 137 086 183 121 527|143 045 0,76 097 360|141 044 122 110 416|139 099 0,79 1,03 421
15 |139 08 184 122 531|145 045 076 098 364|142 045 122 111 420|142 100 0,80 1,04 4,25
16 | 141 087 185 123 536|147 046 0,77 099 368|144 045 123 112 424|143 100 0,80 1,05 4,29
17 | 143 087 186 125 541|149 046 0,77 100 371|146 045 124 113 428|145 101 081 1,06 4,33
18 | 1,44 088 187 125 544|150 046 0,78 101 374|147 045 125 113 431|146 102 081 1,06 4,36
19 | 145 088 188 126 547|151 046 0,78 101 3,76 | 149 045 125 1,14 433|148 1,02 0,82 1,07 4,38
20 | 146 0088 189 127 549|151 046 0,78 1,02 377|149 046 126 115 435|148 102 082 1,08 440
21 | 1,46 0088 189 127 550|152 047 0,78 1,02 378|149 046 126 115 436|148 102 082 1,08 441

Efeito da variacdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulacdes de desempenho de dois solos utilizados em pavimentos rodoviarios




22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

1,46
1,46
1,46
1,47
1,47
1,47
1,48
1,48
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,51
151
1,52
1,52
1,52
1,52
1,52
1,52

0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,90
0,90
0,90
0,90
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0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,92
0,92
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1,89
1,90
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1,90
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1,92
1,93
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1,94
1,95
1,95
1,95
1,96
1,96
1,97
1,97
1,97
1,97
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1,28
1,28
1,29
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1,29
1,30
1,31
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1,32
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1,34
1,34
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1,34
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1,35
1,36
1,36
1,36
1,36
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1,37
1,37

5,51
5,53
5,54
5,55
5,56
5,58
5,60
5,62
5,63
5,64
5,65
5,66
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5,67
5,68
5,69
5,70
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5,72
5,74
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5,76
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5,78
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5,79
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1,09
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,10
1,10

3,79
3,80
3,80
3,81
3,82
3,84
3,85
3,86
3,87
3,88
3,89
3,89
3,89
3,90
3,90
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3,98
3,98

1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,51
1,51
1,52
1,52
1,52
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53
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0,92
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
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0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,95
0,95
0,95
0,95
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1,98
1,98
1,98
1,99
1,99
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,01
2,01
2,01
2,01
2,01
2,02
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2,02
2,02
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2,02

1,37
1,37
1,38
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5,96
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1,63
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1,11
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1,12
1,12
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1,13
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1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
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1,15
1,15
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4,00
4,01
4,02
4,03
4,04
4,05
4,06
4,06
4,06
4,06
4,06
4,07
4,07
4,08
4,09
4,09
4,10
4,11
4,11
4,11
4,11
4,11
4,12
4,12
4,13
4,13

1,56
1,56
1,57
1,57
1,58
1,59
1,59
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,62
1,62

0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

1,32
1,32
1,32
1,32
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35

1,24
1,24
1,25
1,25
1,25
1,25
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,27
1,27
1,27
1,28
1,28
1,28
1,28
1,29
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1,29
1,29

4,59
4,60
4,61
4,62
4,64
4,65
4,66
4,67
4,67
4,67
4,67
4,68
4,68
4,69
4,69
4,70
471
472
472
472
473
473
473
4,74
474
475
475

1,55
1,55
1,56
1,56
1,57
1,58
1,58
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61

1,07
1,07
1,07
1,07
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,10

0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88

1,17
1,17
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,20
1,20
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,22
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4,64
4,65
4,66
4,67
4,69
4,70
4,71
4,72
4,72
4,72
4,72
4,73
4,73
4,74
4,74
4,75
4,76
4,77
4,77
4,78
4,78
4,78
4,78
4,78
4,79
4,79
4,80



76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
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91
92
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94
95
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97
98
99
100
101
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1,59
1,59
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61
1,61
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1,62
1,62
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0,95
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0,95
0,95
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2,04
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2,05
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2,05
2,05
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2,05
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2,06
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1,43
1,44
1,44
1,44
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1,45
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1,46
1,46
1,46
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1,46
1,46
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1,47
1,47
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6,01
6,02
6,02
6,03
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6,04
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6,08
6,08
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6,10
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1,70

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
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0,84
0,84
0,84
0,85
0,85
0,85
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0,85
0,85
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1,15
1,15
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18

4,14
4,15
4,15
4,16
4,16
4,17
4,17
4,17
4,17
4,17
4,18
4,18
4,19
4,19
4,20
4,20
4,21
4,21
4,21
4,21
4,21
4,21
4,22
4,22
4,23
4,23
4,24

1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67

0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

1,35
1,35
1,35
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37

1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,33
1,33
1,33

4,76
4,77
4,78
4,78
4,79
4,79
4,79
4,79
4,80
4,80
4,80
4,81
4,81
4,82
4,83
4,83
4,83
4,84
4,84
4,84
4,84
4,85
4,85
4,85
4,86
4,87
4,87

1,61
1,62
1,62
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66

1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
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1,25
1,25
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4,81
4,82
4,83
4,83
4,84
4,84
4,84
4,84
4,85
4,85
4,85
4,86
4,86
4,87
4,87
4,88
4,88
4,89
4,89
4,89
4,89
4,90
4,90
4,91
4,91
4,92
4,92
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104
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106
107
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109
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112
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114
115
116
117
118
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1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
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0,97
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0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
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0,97
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2,06
2,07
2,07
2,07
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1,18
1,19
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1,19
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1,19
1,19
1,19
1,19
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
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1,20

4,24
4,25
4,25
4,25
4,25
4,25
4,26
4,26
4,26
4,27
4,27
4,28
4,28
4,28
4,28
4,28
4,29
4,29
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1,67
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1,34
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1,35
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1,35
1,35
1,35
1,35
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4,88
4,88
4,88
4,88
4,89
4,89
4,89
4,89
4,90
4,90
4,91
491
4,92
4,92
4,92
4,92
4,92
4,93

1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
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4,93
4,93
4,93
4,94
4,94
4,94
4,94
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4,95
4,95
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4,97
4,97
4,97
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ATRs obtidos com o solo SRA considerando uma carga de 8,2tf e VDM de 1000

288

Wt +1% Wt Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 /09 09 129 110 425|094 072 061 099 326|094 0,73 094 105 367 |09 130 062 1,05 391
2 109 103 152 123 487|107 083 0,71 1211 372|107 084 111 1,18 419|108 150 0,72 117 447
3 (117 112 167 131 527|116 090 0,78 118 402|116 090 121 126 453|117 162 0,79 125 4,383
4 125 119 1,79 137 559|123 09 084 123 425|123 09 130 131 480|125 1,72 085 1,30 5,12
5 (130 124 188 142 584|129 099 088 127 443|129 100 137 136 501|130 180 0,89 1,34 533
6 | 136 129 19 145 605|135 103 092 130 459|134 104 143 139 519|135 187 093 1,38 553
7 139 132 202 148 622|138 106 09 133 471|138 106 147 142 533|139 192 09 141 568
8 (142 135 208 150 634|141 108 097 135 480|140 108 151 144 543|141 195 098 143 578
9 (143 136 211 152 642|142 109 099 136 486|141 110 153 146 550|142 198 100 145 585
10 | 143 138 215 154 649|142 1,10 101 138 491|142 111 156 147 556|143 200 1,02 1,46 591
11 | 145 139 218 155 657|143 1,12 102 139 49 | 143 112 159 149 562|144 202 104 148 5098
12 | 146 141 221 157 665|144 113 104 140 501|144 114 161 150 569|145 205 105 149 6,04
13 | 147 143 225 158 6,72 | 146 1,14 105 142 507|146 115 163 151 575|147 207 107 150 6,11
14 | 149 145 228 159 681|148 1,16 107 143 513|148 116 166 152 582|149 210 1,09 151 6,19
15 (152 146 231 161 69 | 150 1,17 109 144 520|150 118 168 154 590|151 213 1,10 153 6,27
16 | 154 148 235 162 699|153 1,18 1,10 145 526|153 1,19 1,71 155 597|154 215 112 154 6,35
17 | 157 150 238 163 7,08 | 155 120 1,12 146 533|155 121 173 156 6,05 |156 218 1,13 155 6,43
18 | 158 151 241 164 7,14 157 121 113 147 538|157 122 1,75 157 6,0 | 158 220 1,15 156 6,48
19 | 159 153 244 165 721|158 122 114 148 542|158 123 1,77 158 6,16 | 159 222 1,16 157 6,54
20 | 160 154 246 166 725|159 123 115 149 545|159 123 1,79 159 6,20 | 1,60 2,23 1,17 158 6,58
21 | 161 154 247 167 729|159 123 116 149 548|159 124 180 160 6,22 |160 224 1,18 159 6,61
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

1,61
1,61
1,61
1,61
1,62
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,66
1,67
1,67
1,67
1,68
1,68
1,68
1,68
1,68
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1,55
1,55
1,56
1,57
1,57
1,58
1,59
1,60
1,60
1,61
1,61
1,62
1,62
1,62
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,65
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,68

2,49
2,50
2,52
2,54
2,55
2,57
2,59
2,60
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,67
2,68
2,69
2,70
2,72
2,73
2,74
2,76
2,77
2,78
2,79
2,80
2,80
2,81

1,67
1,68
1,68
1,69
1,70
1,70
1,71
1,72
1,72
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,76
1,76
1,76
1,77
1,77
1,78
1,78
1,78
1,79
1,79
1,79

7,32
7,35
7,37
7,40
7,44
7,48
7,51
7,55
7,58
7,61
7,63
7,65
7,67
7,68
7,70
7,72
7,74
7,77
7,80
7,83
7,85
7,88
7,90
7,92
7,93
7,95
7,96

1,59
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61
1,62
1,62
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67

1,24
1,24
1,25
1,25
1,26
1,26
1,27
1,28
1,28
1,29
1,29
1,29
1,30
1,30
1,30
1,30
1,31
1,31
1,32
1,32
1,33
1,33
1,33
1,34
1,34
1,34
1,34

1,17
1,17
1,18
1,19
1,20
1,20
1,21
1,22
1,23
1,23
1,24
1,25
1,25
1,26
1,26
1,27
1,27
1,28
1,28
1,29
1,30
1,30
1,31
131
1,31
1,32
1,32

1,50
1,51
151
1,52
1,52
1,53
1,53
1,54
1,54
1,55
1,55
1,56
1,56
1,56
1,57
1,57
1,57
1,58
1,58
1,59
1,59
1,59
1,60
1,60
1,60
1,60
1,61

5,50
5,52
5,54
5,56
5,58
5,61
5,63
5,66
5,68
5,70
5,72
5,73
5,74
5,75
5,76
5,77
5,79
5,80
5,82
5,85
5,87
5,88
5,90
591
5,92
5,93
5,94

1,59
1,59
1,60
1,60
1,60
1,61
1,62
1,62
1,62
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67

1,25
1,25
1,26
1,26
1,27
1,27
1,28
1,29
1,29
1,29
1,30
1,30
1,30
131
1,31
131
1,32
1,32
1,32
1,33
1,33
1,34
1,34
1,34
1,35
1,35
1,35

1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,87
1,88
1,89
1,91
1,92
1,93
1,93
1,94
1,95
1,95
1,96
1,97
1,98
1,99
2,00
2,01
2,01
2,02
2,03
2,04
2,04
2,05

1,60
1,61
1,61
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,68
1,68
1,68
1,69
1,69
1,70
1,70
1,70
1,71
1,71
1,71
1,72

6,25
6,27
6,30
6,32
6,35
6,38
6,41
6,44
6,47
6,49
6,51
6,53
6,54
6,55
6,56
6,58
6,60
6,62
6,65
6,67
6,69
6,71
6,73
6,74
6,75
6,77
6,78

1,60
1,61
1,61
1,61
1,61
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,67
1,68
1,68
1,68

2,25
2,26
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31
2,32
2,33
2,34
2,34
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
2,41
2,41
2,42
2,42
2,43
2,43
2,44

1,18
1,19
1,20
1,21
1,21
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,26
1,27
1,27
1,27
1,28
1,28
1,29
1,30
1,30
1,31
131
1,32
1,32
1,33
1,33
1,34
1,34

1,59
1,60
1,60
1,61
1,62
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,67
1,67
1,67
1,68
1,68
1,69
1,69
1,69
1,70
1,70
1,70
1,70
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6,63
6,66
6,68
6,70
6,73
6,76
6,80
6,82
6,85
6,87
6,89
6,91
6,92
6,93
6,94
6,96
6,98
7,00
7,02
7,05
7,07
7,09
7,11
7,12
7,14
7,15
7,16



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

1,68
1,69
1,70
1,71
1,72
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,77

1,68
1,69
1,69
1,70
1,70
1,71
1,72
1,72
1,72
1,73
1,73
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,76
1,76
1,77
1,77
1,77

2,82
2,83
2,85
2,86
2,87
2,88
2,89
2,90
2,91
2,92
2,92
2,93
2,94
2,94
2,95
2,96
2,97
2,98
2,99
2,99
3,00
3,00
3,01
3,02
3,02
3,03
3,04

1,79
1,80
1,80
1,80
1,81
1,81
1,81
1,82
1,82
1,82
1,82
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,84
1,84
1,84
1,84
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,86

7,98
8,01
8,03
8,07
8,10
8,13
8,15
8,17
8,19
8,20
8,21
8,22
8,24
8,25
8,26
8,28
8,30
8,31
8,33
8,34
8,35
8,36
8,37
8,39
8,40
8,42
8,44

1,67
1,67
1,68
1,69
1,70
1,71
1,72
1,72
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,76

1,35
1,35
1,35
1,36
1,36
1,37
1,37
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,39
1,39
1,39
1,39
1,39
1,40
1,40
1,40
1,41
1,41
1,41
1,41
1,41
1,42
1,42

1,33
1,33
1,34
1,34
1,35
1,35
1,36
1,36
1,37
1,37
1,37
1,38
1,38
1,38
1,39
1,39
1,39
1,40
1,40
1,41
1,41
1,41
1,42
1,42
1,42
1,43
1,43

1,61
1,61
1,62
1,62
1,62
1,63
1,63
1,63
1,63
1,63
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,67

5,95
5,97
5,99
6,01
6,03
6,06
6,08
6,09
6,10
6,11
6,11
6,12
6,13
6,14
6,15
6,16
6,17
6,18
6,19
6,20
6,21
6,22
6,22
6,23
6,24
6,25
6,27

1,67
1,67
1,68
1,69
1,70
1,71
1,72
1,72
1,72
1,72
1,72
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75

1,35
1,36
1,36
1,37
1,37
1,38
1,38
1,38
1,39
1,39
1,39
1,39
1,39
1,40
1,40
1,40
1,41
1,41
1,41
1,41
1,42
1,42
1,42
1,42
1,42
1,43
1,43

2,06
2,06
2,07
2,08
2,09
2,10
2,11
2,11
2,12
2,12
2,13
2,13
2,14
2,14
2,15
2,15
2,16
2,17
2,17
2,18
2,18
2,19
2,19
2,20
2,20
2,21
2,21

1,72
1,72
1,73
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,76
1,76
1,77
1,77
1,77
1,77
1,77
1,77
1,78
1,78
1,78

6,80
6,82
6,84
6,87
6,89
6,92
6,94
6,96
6,97
6,98
6,99
7,00
7,01
7,02
7,03
7,04
7,06
7,07
7,08
7,09
7,10
7,11
7,12
7,13
7,14
7,16
7,17
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1,69
1,69
1,70
1,71
1,72
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,77

2,44
2,45
2,46
2,47
2,48
2,48
2,49
2,50
2,50
2,51
2,51
2,51
2,52
2,52
2,53
2,53
2,54
2,54
2,54
2,55
2,55
2,55
2,56
2,56
2,56
2,57
2,58
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7,18
7,20
7,22
7,25
7,28
7,30
7,33
7,35
7,36
7,37
7,37
7,38
7,39
7,40
741
7,43
7,44
7,46
7,47
7,48
7,49
7,50
7,50
7,51
7,53
7,54
7,56
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
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1,78
1,78
1,79
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1,79
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Efeito da variacdo de umidade e succdo no comportamento mecéanico e em simulacdes de desempenho de dois solos utilizados em pavimentos rodoviarios

1,78
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1,79
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1,80
1,80
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1,81
1,81
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
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1,83
1,83
1,83
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1,84
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3,05
3,06
3,07
3,07
3,08
3,09
3,09
3,09
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8,68
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8,70
8,71
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8,78
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1,77
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,79
1,79
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,81
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1,69
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1,69
1,69
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1,70
1,70
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1,70
1,70
1,70
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6,28
6,30
6,31
6,33
6,34
6,34
6,35
6,35
6,36
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6,38
6,39
6,40
6,41
6,42
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6,44
6,44
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6,46
6,46
6,47
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6,50
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1,77
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1,78
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1,79
1,79
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1,80
1,80
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1,81
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1,82
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1,44
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1,47
1,47
1,47
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1,47
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2,22
2,23
2,23
2,24
2,24
2,25
2,25
2,25
2,26
2,26
2,27
2,27
2,28
2,28
2,29
2,29
2,29
2,30
2,30
2,31
2,31
2,31
2,32
2,32
2,33
2,33
2,34

1,78
1,78
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,81
1,81
1,81
1,81
1,81
1,81
1,81
1,82
1,82
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7,21
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7,28
7,28
7,29
7,30
7,32
7,33
7,34
7,36
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7,40
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1,77
1,78
1,78
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,80
1,80
1,81
1,81
1,81
1,81
1,81
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,83
1,83
1,83

2,58
2,59
2,59
2,60
2,60
2,61
2,61
2,61
2,61
2,61
2,62
2,62
2,63
2,63
2,64
2,64
2,65
2,65
2,65
2,65
2,66
2,66
2,66
2,67
2,67
2,68
2,68

1,45
1,46
1,46
1,47
1,47
1,47
1,47
1,48
1,48
1,48
1,48
1,49
1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,51
151
1,51
151
1,52
1,52
1,52
1,52
1,53
1,53

1,77
1,77
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
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1,79
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1,80
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7,58
7,60
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7,69
7,70
7,72
7,73
7,75
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7,77
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7,79
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7,81
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7,85
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,85
1,85
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3,23
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3,26
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3,27
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3,29
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1,90
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1,91
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1,91
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1,92
1,92
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1,92
1,92
1,92
1,92
1,92

8,80
8,81
8,82
8,83
8,83
8,84
8,84
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8,87
8,88
8,89
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8,93
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1,48
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1,53
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1,72
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6,55
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6,59
6,60
6,60
6,60
6,61
6,61

1,82
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
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1,84
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1,84
1,84
1,84
1,84
1,84

1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,51
151
1,51
1,51

2,34
2,34
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37
2,38
2,38
2,38
2,39
2,39
2,39
2,40
2,40

1,82
1,82
1,82
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
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1,84
1,84
1,84
1,84
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1,84

7,47
7,48
7,49
7,49
7,50
7,50
7,51
7,51
7,52
7,53
7,54
7,55
7,56
7,57
7,57
7,58
7,58
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1,84
1,84
1,84
1,84
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7,87
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7,92
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ATRs obtidos com o solo AS considerando uma carga de 11tf e VDM de 1000

293

Wt +1% Wt Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1]126 088 187 1,12 512|130 047 0,78 090 344|128 046 125 101 400|127 101 082 09 4,06
2 141 09 204 126 567|146 051 085 101 383|144 050 136 1,14 444|143 111 0,89 1,07 450
3 (152 101 215 135 6,02 |157 053 089 109 407|155 052 143 122 472|154 116 093 1,15 4,78
4 1160 104 222 141 6,27 |166 055 092 114 426|164 054 148 128 493|163 120 096 1,20 4,99
5 (166 106 228 146 646|173 056 094 118 440|170 055 152 132 508|169 123 099 124 515
6 (172 109 232 150 662|179 057 09 121 452|176 056 154 136 522|175 126 100 127 528
7 | 176 110 236 152 6,74 183 058 097 123 460|180 057 157 138 531|179 128 1,02 130 5,38
8 (1,78 111 238 155 681|185 058 098 125 466|182 057 158 140 537|181 129 103 132 544
9 (179 112 239 156 686|185 059 099 126 469|183 058 159 142 541|181 129 103 1,33 547
10 [ 1,79 1,12 240 158 689|186 059 099 127 471|183 058 160 143 544|182 130 104 134 550
11 {18 1,13 241 159 693|187 059 100 128 474|184 058 161 144 547|183 131 105 135 554
12 | 181 114 242 160 697|188 060 100 129 4,77 | 185 059 162 145 550|184 131 1,05 1,36 5,57
13 | 183 1,14 244 162 7,02 |19 060 101 130 480|187 059 162 146 554|185 1,32 1,06 1,37 5,61
14 |18 115 245 163 708|192 060 102 131 485|189 059 163 147 559|188 133 106 1,38 5,65
15 (187 1,16 247 165 714|194 061 102 132 489|192 060 164 149 564|190 1,34 107 140 571
16 [ 190 1,16 248 166 7,20| 197 061 103 133 494|194 060 165 150 570|193 135 108 141 5,76
17 | 192 117 250 167 7,27 |200 062 103 135 499|197 060 167 151 575|195 136 1,09 1,42 581
18 1194 118 251 169 731|201 062 104 136 502|198 061 167 152 579|197 136 109 143 5,85
19 |19 118 253 170 735|203 062 104 136 506|200 061 168 153 582|198 137 1,10 1,44 5,89
20 |19 1,18 253 1,70 7,38 | 204 062 105 1,37 507|200 061 169 154 584|199 137 1,10 1,45 5091
21 |19 119 254 171 739|204 062 105 137 508|201 061 169 155 585|199 137 1,10 1,45 592
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2,25
2,25
2,25
2,25
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

1,79
1,79
1,79
1,79
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,81
1,81
1,81
1,81
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,57
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,60
6,60
6,60

2,23
2,23
2,23
2,23
2,23
2,23
2,23
2,23
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,25
2,25
2,25
2,25

1,49
1,49
1,49
1,49
1,49
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21

1,68
1,68
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,70
1,70
1,70
1,70
1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
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6,60
6,61
6,61
6,61
6,61
6,62
6,62
6,62
6,63
6,64
6,64
6,65
6,66
6,66
6,66
6,66
6,66
6,67
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ATRs obtidos com o solo SRA considerando uma carga de 11tf e VDM de 1000

298

Wt +1% Wt Wot -2% Ciclos de umed. e sec. na SB

M&s B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB Ref. Sub. Total| B SB  Ref. Sub. Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11129 122 174 148 573|127 098 082 133 439|127 098 127 142 494|128 176 083 141 5,28
2 | 146 139 205 166 656|144 112 09 149 501|145 113 149 159 565|146 201 097 158 6,03
3 (158 151 225 1,77 710|156 121 106 159 541|156 122 164 169 611|158 218 107 1,68 6,51
4 1168 160 241 184 753|166 128 113 166 573|166 1,29 1,75 1,77 6,47 | 168 232 1,14 1,75 6,89
5 1,75 167 254 191 786|174 134 119 1,71 597|174 135 184 183 6,75 | 175 242 120 181 7,19
6 (183 173 264 19 815|181 138 123 175 619|181 139 1,92 187 700|182 252 125 186 7,45
7 (188 178 2,73 199 838|186 142 128 179 635|118 143 198 191 718|188 258 130 189 7,64
8 [191 181 280 202 853|189 145 131 181 646|189 146 203 194 732|190 263 133 192 7,78
9 (192 184 285 205 865|19 147 133 184 654 |19 148 207 19 741|192 267 135 195 7,88
10 {193 186 289 207 874|191 148 135 185 660|191 149 210 198 749|193 270 137 197 7,96
11 [ 19 188 294 209 885|193 150 138 187 668|193 151 214 200 757|194 273 140 199 8,05
12 {19 190 298 211 895|194 152 140 189 675|194 153 217 202 766 |19 276 142 200 8,14
13 1198 1,92 3,03 212 90519 154 142 190 682 |19 155 220 204 7,74|198 2,79 1,44 202 38,23
14 | 201 195 307 214 917|199 156 144 192 691|199 157 223 205 784|200 283 146 204 8,33
15 | 2,04 1,97 3,12 216 929|202 158 146 194 700|202 159 227 207 794|204 286 148 206 844
16 | 208 199 316 2,18 941|206 160 148 195 7,08 |206 161 230 209 804|207 29 151 207 855
17 | 211 202 321 219 953|209 161 150 197 717|209 162 233 210 814|210 294 153 209 8,65
18 | 2,13 2,04 325 221 961|211 163 152 198 724|211 164 236 211 822|212 29 154 210 38,73
19 | 2,14 206 328 222 970|213 164 154 199 730|213 165 239 213 829|214 299 156 211 8,80
20 | 215 2,07 331 223 976|214 165 155 200 734|213 166 241 214 834|215 301 158 212 38,85
21 | 2,16 2,08 333 224 981|214 166 156 201 737|214 167 242 215 838|215 302 159 213 8,89
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

2,16
2,16
2,17
2,17
2,17
2,18
2,19
2,20
2,20
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,22
2,22
2,23
2,23
2,24
2,25
2,25
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
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2,09
2,09
2,10
2,11
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,16
2,17
2,17
2,18
2,18
2,18
2,19
2,20
2,20
2,21
2,22
2,23
2,23
2,24
2,24
2,25
2,25
2,26

3,35
3,37
3,39
3,41
3,44
3,46
3,49
3,51
3,53
3,55
3,56
3,58
3,99
3,60
3,61
3,63
3,64
3,66
3,68
3,70
3,71
3,73
3,74
3,75
3,77
3,78
3,79

2,25
2,26
2,27
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31
2,32
2,32
2,33
2,33
2,34
2,34
2,35
2,35
2,36
2,37
2,37
2,38
2,38
2,39
2,39
2,40
2,40
2,40
2,41

9,85
9,89
9,93
9,96
10,01
10,06
10,11
10,16
10,20
10,24
10,27
10,30
10,32
10,34
10,36
10,38
10,41
10,45
10,49
10,53
10,57
10,60
10,63
10,65
10,67
10,69
10,71

2,14
2,15
2,15
2,15
2,16
2,16
2,17
2,18
2,18
2,19
2,19
2,20
2,20
2,20
2,20
2,20
2,20
2,21
2,21
2,22
2,23
2,23
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24

1,67
1,67
1,68
1,68
1,69
1,70
1,71
1,72
1,73
1,73
1,74
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,77
1,78
1,78
1,79
1,79
1,80
1,80
1,80
1,81

1,57
1,58
1,59
1,60
1,61
1,62
1,64
1,65
1,66
1,66
1,67
1,68
1,69
1,69
1,70
1,70
1,71
1,72
1,73
1,74
1,75
1,75
1,76
1,77
1,77
1,78
1,78

2,02
2,02
2,03
2,04
2,05
2,05
2,06
2,07
2,08
2,08
2,09
2,09
2,10
2,10
2,11
2,11
2,11
2,12
2,13
2,13
2,14
2,14
2,14
2,15
2,15
2,15
2,16

7,40
7,42
7,45
7,48
7,51
7,54
7,58
7,61
7,64
7,67
7,69
7,70
7,72
7,73
7,74
7,76
7,78
7,81
7,84
7,86
7,89
7,91
7,93
7,95
7,96
7,97
7,99

2,14
2,14
2,15
2,15
2,16
2,16
2,17
2,18
2,18
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,20
2,20
2,21
2,21
2,22
2,23
2,23
2,23
2,24
2,24
2,24
2,24

1,68
1,68
1,69
1,70
1,70
1,71
1,72
1,73
1,74
1,74
1,75
1,75
1,75
1,76
1,76
1,76
1,77
1,78
1,78
1,79
1,79
1,80
1,80
1,81
1,81
1,81
1,82

2,44
2,45
2,47
2,48
2,50
2,52
2,54
2,55
2,57
2,58
2,59
2,60
2,61
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,68
2,69
2,70
2,72
2,73
2,73
2,74
2,75
2,76

2,15
2,16
2,17
2,18
2,18
2,20
2,20
2,21
2,22
2,23
2,23
2,24
2,24
2,24
2,25
2,25
2,26
2,26
2,27
2,28
2,28
2,29
2,29
2,29
2,30
2,30
2,31

8,41
8,44
8,47
8,51
8,55
8,59
8,63
8,67
8,70
8,73
8,76
8,78
8,80
8,81
8,83
8,85
8,88
8,91
8,94
8,97
9,00
9,03
9,05
9,07
9,09
9,10
9,12

2,16
2,16
2,16
2,16
2,17
2,18
2,19
2,19
2,20
2,20
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,22
2,22
2,23
2,23
2,24
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,26

3,03
3,04
3,05
3,06
3,08
3,09
3,11
3,12
3,13
3,15
3,15
3,16
3,17
3,17
3,17
3,18
3,19
3,20
3,21
3,22
3,24
3,25
3,25
3,26
3,26
3,27
3,28

1,60
1,61
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69
1,70
1,70
1,71
1,72
1,72
1,73
1,74
1,75
1,75
1,76
1,77
1,78
1,78
1,79
1,80
1,80
1,81

2,14
2,15
2,16
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,21
2,22
2,22
2,23
2,23
2,24
2,24
2,25
2,25
2,26
2,26
2,27
2,27
2,28
2,28
2,28
2,29
2,29
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8,92
8,96
8,99
9,02
9,06
9,10
9,14
9,18
9,22
9,25
9,27
9,29
9,31
9,32
9,34
9,36
9,38
9,41
9,45
9,48
9,51
9,54
9,56
9,58
9,60
9,61
9,63



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

2,27
2,27
2,28
2,29
2,30
2,32
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37
2,38

2,26
2,27
2,28
2,28
2,29
2,30
2,31
2,31
2,32
2,32
2,32
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,35
2,36
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37
2,37
2,38
2,38

3,80
3,82
3,83
3,85
3,87
3,88
3,90
391
3,92
3,93
3,94
3,95
3,96
3,97
3,98
3,99
4,00
4,01
4,02
4,03
4,04
4,05
4,05
4,06
4,07
4,08
4,09

2,41
2,42
2,42
2,43
2,43
2,43
2,44
2,44
2,44
2,45
2,45
2,45
2,46
2,46
2,46
2,47
2,47
2,47
2,47
2,48
2,48
2,48
2,48
2,49
2,49
2,49
2,49

10,74
10,77
10,81
10,85
10,89
10,93
10,97
11,00
11,02
11,08
11,05
11,06
11,08
11,10
11,12
11,14
11,16
11,18
11,20
11,22
11,23
11,25
11,26
11,28
11,30
11,32
11,35

2,25
2,25
2,26
2,27
2,29
2,30
2,31
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,33
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,35
2,36

1,81
1,82
1,82
1,83
1,83
1,84
1,85
1,85
1,85
1,86
1,86
1,86
1,86
1,87
1,87
1,88
1,88
1,88
1,89
1,89
1,89
1,89
1,90
1,90
1,90
1,90
191

1,79
1,80
1,80
1,81
1,82
1,82
1,83
1,84
1,84
1,85
1,85
1,85
1,86
1,86
1,87
1,88
1,88
1,89
1,89
1,90
1,90
1,90
1,91
191
1,92
1,92
1,93

2,16
2,17
2,17
2,17
2,18
2,18
2,19
2,19
2,19
2,20
2,20
2,20
2,20
2,21
2,21
2,21
2,22
2,22
2,22
2,22
2,23
2,23
2,23
2,23
2,23
2,24
2,24

8,00
8,03
8,05
8,09
8,12
8,15
8,17
8,19
8,20
8,21
8,23
8,24
8,25
8,26
8,27
8,29
8,30
8,31
8,33
8,34
8,35
8,36
8,37
8,38
8,39
8,41
8,43

2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,30
2,31
2,31
2,31
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,32
2,33
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,35
2,36

1,82
1,83
1,83
1,84
1,85
1,85
1,86
1,86
1,87
1,87
1,87
1,87
1,88
1,88
1,88
1,89
1,89
1,89
1,90
1,90
1,90
191
1,91
191
1,91
1,92
1,92

2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,84
2,85
2,85
2,86
2,87
2,87
2,88
2,89
2,89
2,90
2,91
2,92
2,93
2,93
2,94
2,95
2,95
2,96
2,96
2,97
2,98

2,31
2,31
2,32
2,32
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,35
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37
2,37
2,37
2,38
2,38
2,38
2,38
2,39
2,39
2,39

9,14
9,17
9,20
9,24
9,27
9,30
9,34
9,36
9,38
9,39
9,40
9,41
9,43
9,44
9,46
9,47
9,49
9,51
9,53
9,54
9,55
9,56
9,58
9,59
9,60
9,62
9,64

2,26
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31
2,32
2,33
2,33
2,33
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,34
2,35
2,35
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37

3,28
3,29
3,31
3,32
3,33
3,34
3,36
3,36
3,37
3,37
3,38
3,38
3,39
3,39
3,40
3,40
3,41
3,42
3,42
3,43
3,43
3,43
3,44
3,44
3,45
3,46
3,47
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1,81
1,82
1,83
1,83
1,84
1,85
1,86
1,86
1,87
1,87
1,88
1,88
1,89
1,89
1,90
1,90
1,91
1,91
1,92
1,92
1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,95
1,95

2,30
2,30
2,30
2,31
2,31
2,32
2,32
2,32
2,33
2,33
2,33
2,33
2,34
2,34
2,34
2,35
2,35
2,35
2,36
2,36
2,36
2,36
2,37
2,37
2,37
2,37
2,38
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9,65
9,68
9,71
9,75
9,78
9,82
9,86
9,88
9,90
9,91
9,92
9,93
9,94
9,96
9,97
9,99
10,01
10,03
10,04
10,06
10,07
10,08
10,09
10,10
10,12
10,14
10,16
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76
77
78
79
80
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82
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84
85
86
87
88
89
90
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94
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97
98
99
100
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2,39
2,39
2,40
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,42
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,45
2,45
2,45
2,46
2,46
2,47
2,47
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2,39
2,40
2,40
2,41
2,41
2,41
2,41
2,42
2,42
2,42
2,42
2,43
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,45
2,45
2,45
2,46
2,46
2,46
2,47
2,47
2,47
2,48

4,11
4,12
4,13
4,14
4,15
4,16
4,16
4,17
4,17
4,18
4,19
4,20
4,21
4,22
4,23
4,24
4,24
4,25
4,26
4,27
4,27
4,28
4,29
4,30
4,31
4,32
4,32

2,50
2,50
2,50
2,51
2,51
2,51
2,51
2,52
2,52
2,52
2,52
2,52
2,53
2,53
2,53
2,53
2,53
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,55
2,55
2,55
2,55
2,55

11,38
11,41
11,43
11,46
11,47
11,49
11,50
11,51
11,52
11,58
11,54
11,56
11,58
11,61
11,63
11,65
11,67
11,68
11,69
11,70
11,71
11,73
11,75
11,77
11,79
11,81
11,83

2,37
2,38
2,38
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,40
2,40
2,41
2,41
2,42
2,42
2,42
2,42
2,43
2,43
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,45

191
1,92
1,92
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95
1,96
1,96
1,96
1,96
1,96
1,97
1,97
1,97
1,97
1,98
1,98
1,98

1,93
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95
1,96
1,96
1,96
1,97
1,97
1,97
1,98
1,98
1,99
1,99
2,00
2,00
2,00
2,01
2,01
2,01
2,02
2,02
2,02
2,03
2,03

2,24
2,24
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,28
2,28
2,28
2,28
2,28
2,28
2,29
2,29
2,29

8,45
8,47
8,49
8,50
8,52
8,52
8,53
8,54
8,55
8,55
8,56
8,58
8,59
8,61
8,62
8,64
8,65
8,66
8,66
8,67
8,68
8,69
8,70
8,72
8,73
8,75
8,76

2,36
2,37
2,38
2,38
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,40
2,40
2,41
2,41
2,42
2,42
2,42
2,42
2,42
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,45

1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,96
1,96
1,96
1,97
1,97
1,97
1,97
1,98
1,98
1,98
1,98
1,99
1,99
1,99
2,00

2,99
3,00
3,01
3,01
3,02
3,03
3,03
3,04
3,04
3,05
3,05
3,06
3,06
3,07
3,08
3,09
3,09
3,10
3,10
3,11
3,11
3,12
3,12
3,13
3,13
3,14
3,15

2,39
2,40
2,40
2,40
2,40
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,42
2,42
2,42
2,42
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,45

9,67
9,69
9,72
9,73
9,75
9,76
9,77
9,78
9,78
9,79
9,80
9,82
9,84
9,86
9,88
9,89
9,91
9,92
9,93
9,94
9,95
9,96
9,97
9,99
10,01
10,02
10,04

2,38
2,39
2,40
2,40
2,40
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,42
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,45
2,45
2,46
2,46
2,46

3,47
3,48
3,49
3,50
3,50
3,51
3,91
3,51
3,91
3,52
3,52
3,53
3,53
3,54
3,55
3,55
3,56
3,56
3,57
3,57
3,57
3,58
3,58
3,59
3,59
3,60
3,61

1,96
1,96
1,97
1,97
1,98
1,98
1,98
1,99
1,99
1,99
2,00
2,00
2,01
2,01
2,02
2,02
2,02
2,03
2,03
2,04
2,04
2,04
2,05
2,05
2,06
2,06
2,06

2,38
2,38
2,38
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,42
2,42
2,42
2,42
2,42
2,42
2,43
2,43
2,43
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10,19
10,21
10,24
10,26
10,27
10,28
10,29
10,30
10,31
10,31
10,33
10,34
10,36
10,38
10,40
10,41
10,43
10,44
10,45
10,46
10,47
10,48
10,50
10,51
10,53
10,55
10,56



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

2,47
2,47
2,47
2,47
2,48
2,48
2,48
2,48
2,48
2,48
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49

2,48
2,48
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,50
2,50
2,50
2,51
2,51
2,51
2,51
2,52
2,52
2,52

4,33
4,34
4,34
4,35
4,35
4,36
4,36
4,37
4,38
4,39
4,39
4,40
4,41
4,42
4,42
4,43
4,43
4,43

2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,57
2,57
2,57
2,57
2,57
2,57
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58

11,84
11,85
11,86
11,87
11,88
11,89
11,90
11,91
11,92
11,94
11,95
11,97
11,98
11,99
12,00
12,01
12,01
12,02

2,45
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47

1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
2,00
2,00
2,00
2,00
2,01
2,01
2,01
2,01
2,01
2,01
2,01

2,04
2,04
2,04
2,05
2,05
2,05
2,05
2,06
2,06
2,06
2,07
2,07
2,07
2,08
2,08
2,08
2,08
2,09

2,29
2,29
2,29
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,31
2,31
2,31
2,31
2,31
2,31
2,31

8,77
8,77
8,78
8,79
8,79
8,80
8,80
8,81
8,82
8,83
8,84
8,85
8,86
8,87
8,88
8,88
8,88
8,89

2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,46
2,46
2,46
2,46
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,01
2,01
2,01
2,01
2,02
2,02
2,02
2,02
2,02
2,02
2,02
2,03

3,16
3,16
3,16
3,17
3,17
3,17
3,18
3,18
3,19
3,19
3,20
3,21
3,21
3,21
3,22
3,22
3,22
3,23

2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47

10,05
10,06
10,07
10,07
10,08
10,09
10,09
10,10
10,11
10,13
10,14
10,15
10,16
10,17
10,18
10,19
10,19
10,20

2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,47
2,48
2,48
2,48
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49

3,61
3,61
3,62
3,62
3,62
3,62
3,63
3,63
3,63
3,64
3,64
3,65
3,65
3,65
3,66
3,66
3,66
3,66

2,07
2,07
2,07
2,08
2,08
2,08
2,08
2,09
2,09
2,09
2,10
2,10
2,10
2,11
2,11
2,11
2,11
2,12

2,43
2,43
2,43
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,45
2,46
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10,57
10,58
10,59
10,60
10,60
10,61
10,62
10,63
10,64
10,65
10,66
10,68
10,69
10,70
10,70
10,71
10,71
10,72

Camila Kern (camilakern@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2022
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