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RESUMO

Contrastando com o método empirico de dimensionamento de pavimentos instituido pelo
DNER em 1981, que utiliza os resultados do ensaio de CBR, foi criado o Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), que se trata de um método mecanistico-empirico
baseado nos valores de modulo de resiliéncia e deformacdo permanente para estabelecer um
processo de dimensionamento pautado no calculo do estado de tensdes e deformagdes da
estrutura. A partir dessas consideragdes, foram realizados os ensaios pertinentes aos dois
métodos para propor pavimentos segundo cada um deles, considerando o solo estudado neste
trabalho como camada de subleito e obtendo os pardmetros das demais camadas através da base
de dados do software MeDiNa. Comparando as duas estruturas propostas, observou-se que o
método mecanistico-empirico proporcionou uma estrutura mais espessa e robusta, obtendo
menores valores para o trincamento por fadiga do revestimento asfaltico e para o afundamento
de trilha de roda. Analisando o comportamento geomecanico do solo da regido de Joinville/SC
e as analises acerca do pavimento, constatou-se que se trata de um material adequado para
camada de subleito segundo os pardmetros estabelecidos pelo DNIT referentes ao CBR. O
comportamento em relagdo a deformac¢do permanente apresentou acomodamento plastico,
considerando as tensdes utilizadas nos ensaios, € o comportamento resiliente ¢ pautado por
elevado grau de resiliéncia.

Palavras-chave: Solo residual de gnaisse. Modulo de resiliéncia. Deformagdo permanente.
Método empirico. Método mecanistico-empirico.



ABSTRACT

Contrasting with empiric pavement dimensioning created by DNER in 1981, which uses results
of CBR tests, the National Dimensioning Method (MeDiNa) was created, which consists in an
mechanistic empirical based on modulus of resilience values e permanent deformation to set a
dimensioning process guided on stress state calculation and structure deformations. From those
considerations, were performed the relevant tests to both methods to purpose structure
pavements according to each one, considering the soil as a subgrade and obtaining the
parameters of other layers from MeDiNa data base. Comparing the two structures, this analysis
carried out that the mechanistic empirical method provided thicker and robust structure,
obtaining lower values to fatigue cracking of asphaltic coating and permanent deformation.
Analysing the geomechanical behavior of Joinville/SC soil and the analysis about the pavement,
it was verified that is a suitable to be used as a subgrade considering DNIT reffering parameters
to CBR. The soil introduced shakedown on permanent deformation tests, considering the
tensions used in the tests, and resilient behavior is guided by a high degree of resilience.

Keywords: Gneiss residual soil. Modulus of resilience. Permanent deformation. Empirical
method. Mechanistic-empirical method.
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1. INTRODUCAO

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis frequentemente utilizado no
Brasil ¢ um método empirico embasado no California Bearing Ratio (CBR), que avalia a
capacidade de suporte dos solos a partir da medida de pressdo necessaria a penetragdo de um
pistdo, sob carregamento estatico. Em contrapartida, tem-se o método dito mecanistico-
empirico, que faz uso do modulo de resiliéncia e deformagdes permanentes do solo como
pardmetros para o dimensionamento de pavimentos. Esses ensaios sdo executados em
equipamento triaxial dindmico.

Para determinar o CBR de uma amostra de solo, utiliza-se uma prensa especifica para
ensaio CBR, sendo necessario saturar a amostra de solo durante quatro dias, na tentativa de
reproduzir uma condi¢do desfavoravel que possa ocorrer em campo (CAPUTO, 1988).
Entretanto, ndo ha como garantir que a amostra de solo esteja de fato saturada e isso diminui o
nivel de confiabilidade do ensaio. Além do mais, € desconhecido o estado de tensdes do solo
durante o ensaio e o carregamento ndo se da de forma repetida e dinamica, como usualmente
ocorre em pavimentos.

Os ensaios realizados em equipamentos triaxiais apresentam maior confiabilidade em
comparagdo aos ensaios de CBR, uma vez que ¢ possivel garantir a saturagdo da amostra de
solo, se desejado, controlar a trajetoria de tensdes, simular cargas repetidas e medir a variagdo
volumétrica do corpo de prova. O controle dessas condigdes durante o ensaio permite simular
com mais precisao as condi¢des as quais o solo estd submetido em campo.

Os ensaios de deformagdo permanente e modulo de resiliéncia sdo realizados no
equipamento triaxial de cargas repetidas. O ensaio de deformagdo permanente (DP) consiste
em aplicar um grande ntimero de ciclos de carga repetida para um estado de tensdao em cada
corpo de prova, observando as deformacdes permanentes acumuladas ao longo do ciclo. O
ensaio de modulo de resiliéncia (MR) ¢é realizado a partir da aplicagdo de pares de tensdo
confinante e desviadora, medindo a respectiva deformagao resiliente (NORBACK, 2018).

Na regido nordeste de Santa Catarina sdo comumente encontrados solos residuais de
gnaisse. De acordo com Silveira (2005), gnaisses geralmente constituem um material adequado
para a utilizagdo em obras de engenharia desde que os bandeamentos gnaissicos ndo apresentem
planos de fraqueza em sua estrutura. Entretanto, para amostras compactadas os bandeamentos

tornam-se pouco relevantes.
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Sao escassos resultados de ensaios triaxiais dinamicos em tais materiais. Assim, este
trabalho buscou investigar o comportamento exibido por solos residuais de gnaisse
compactados quando submetidos a ensaios triaxiais dinamicos e, posteriormente, avaliar o
emprego desse material como camada de subleito através do método empirico, baseado no
ensaio CBR, e através do método mecanistico-empirico, baseado nos ensaios de modulo de

resiliéncia e deformagdo permanente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Investigar o comportamento geomecanico apresentado por um solo residual de gnaisse
da regido de Joinville sob ensaios triaxiais dindmicos, visando seu uso como subleito

rodoviario.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Executar a caracterizacao fisica do solo estudado;

= Determinar a curva de compactacao e CBR para o solo estudado;

= Executar ensaios de mddulo de resiliéncia e deformacao permanente nos solos
estudados;

=  Propor uma aplicagdo na estrutura de um pavimento genérico a partir dos dados
obtidos através de dois diferentes métodos de dimensionamento;

= Comparar os resultados obtidos utilizando os diferentes métodos de

dimensionamento propostos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, sera descrito o comportamento dos solos residuais de gnaisse tendo em
vista sua aplicagdo para pavimentacdo, enfatizando os parametros necessarios para o
dimensionamento mecanistico-empirico. Também serdo abordados os parametros utilizados
nesse método de dimensionamento, bem como uma comparagdo entre o0 método mecanistico-

empirico e o método empirico.

2.1. MODULO DE RESILIENCIA E DEFORMACAO PERMANENTE

A deformacao total de um solo apresenta uma parcela resiliente, sendo, portanto,
recuperavel, e outra parcela permanente, sendo irrecuperavel. A deformagdo resiliente das
camadas do pavimento e do subleito é responsavel por condicionar a vida de fadiga das camadas
superficiais mais rijas sujeitas a flexdes sucessivas (MEDINA, 1997). O mddulo de resiliéncia
constitui uma propriedade importante utilizada nos métodos de dimensionamento mecanistico-
empiricos de pavimentos asfalticos, uma vez que o reflexo de tais deformagdes pode ser
observado em revestimentos asfalticos que apresentam trincas (NORBACK, 2018).

A deformagao resiliente pode ser vista a nivel microscopico como deformacao eléstica
das particulas do solo e dos aglomerados de particulas. A microestrutura floculada das argilas
a baixos teores de umidade pode se dispersar de maneira parcial e reversivelmente para
pequenas deformagdes que se mantém aquém da ruptura plastica. Minerais em formato de
plaquetas, como as micas, de solos saproliticos também contribuem para a deformacdo
resiliente (MEDINA, 1997).

A obtencdo desse parametro se dd por meio de ensaios triaxiais de carregamento
repetido, buscando reproduzir em laboratdério as condi¢des de carregamento das cargas de
trafego (NORBACK, 2018). O moédulo resiliente depende da natureza do solo (constitui¢do
mineralogica, textura e plasticidade da fra¢do fina), umidade, densidade e estado de tensdes, ao
passo que o modo como as particulas se aglomeram, bem como a quantidade de dgua para a
compactagao, sao fatores determinantes da deformabilidade (MEDINA, 1997).

Em se tratando de solos em geral, os resultados de ensaios triaxiais dinamicos indicam
que o modulo de resiliéncia de solos arenosos depende principalmente da tensdo confinante
enquanto o modulo de resiliéncia de solos argilosos ¢ mais sensivel a tensdo desviadora

(MARANGON, 2004).
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Sao utilizados modelos matematicos para expressar os valores de MR em funcao das
tensdes aplicadas. Os primeiros modelos criados para calcular valores de MR classificavam o
comportamento resiliente dos solos em funcao da granulometria (MARANGON, 2004). Uma
vez que em solos arenosos 0 modulo de resiliéncia depende principalmente da tensao confinante

o3, tem-se (MEDINA; MOTTA, 2015):
k>
MR = k;.05 (1)

Em que:

Mp: Modulo de resiliéncia;

03: Tensao confinante;

ky, k,: Parametros de resiliéncia obtido experimentalmente em ensaios triaxiais de

carregamento repetido.

Segundo Medina; Motta (2015), em solos finos, a relagdo MR = f(04), em escala
aritmética, € bilinear. Mas, na pratica, ndo ¢ facil definir o ponto de transicao (kq, k,) da figura

bilinear, o que fez Svenson (1980) sugerir o modelo representado pela Equacao (2).
ka

MR =k,.0, (2)

Em que:

04: Tensdo desviadora;

ki, k,: Parametros de resiliéncia obtidos experimentalmente em ensaios triaxiais de
carregamento repetido.

Em contrapartida, o modelo elaborado por Macedo (1996), Equagdo (3), considera a

influéncia da tensdo desviadora e da tensdo confinante simultaneamente para todos os tipos de
material, independentemente de sua composi¢ao granulométrica.

Mg = kyoi?ay’ €)

Em que:
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ky, k,, ks: Parametros de resiliéncia obtidos experimentalmente em ensaios triaxiais de

carregamento repetido.

Uma vez definidos modelos de comportamento para o modulo de resiliéncia, surgiram
sistemas de classificagdo de solos objetivando prever comportamentos mecanicos tipicos de
cada classe definida. O Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT) (2006) apresenta um sistema de classificacdo para solos finos e
granulares, assumindo que solos granulares sdo aqueles que apresentam menos de 35% em peso
de material passante pela peneira n® 200 (0,074mm).

No caso dos solos finos, a classificagdo do DNIT define trés tipos: I, II e III. Solos
compreendidos no tipo I possuem bom comportamento resiliente, podendo ser utilizado como
subleito, refor¢o e como sub-base. Os solos do tipo II apresentam comportamento resiliente
regular e podem ser empregados como subleito e reforgo. Os solos compreendidos no tipo III
possuem comportamento resiliente ruim, sendo vedado seu emprego em estruturas de
pavimentos. Para subleito, os solos desse tipo requerem cuidados e estudos especiais (DNIT,

2006). A classificacdo resiliente para solos finos estd apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Classificagdo resiliente de solos argilosos
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Fonte: DNIT (2006, p. 73).

De acordo com o DNIT (2006), os comportamentos resilientes representados pela

Figura 1 sdo descritos pelos modelos das Equagdes (4) e (5):

Mg = ky + k3[k; — (01 — 03)] ky > (0 — 03) 4)
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Mg =k + ky[(07 — 03) — k4] k; < (0 — 03) (5)

Onde:

Mp: Modulo de resiliéncia

(0, — 03): Tensdo desviadora

ky, ky, ks, k,: parametros de resiliéncia determinados experimentalmente em ensaios

triaxiais de carregamento repetido.

Para a classificacdo de solos granulares, utiliza-se um abaco trés grupos, conforme
apresenta a Figura 2. O grupo A apresenta grau de resiliéncia elevado e consequente baixo
moédulo de resiliéncia, sendo considerado inadequado para o emprego em estruturas de
pavimentos e constituindo subleitos de péssima qualidade. Os solos do grupo B apresentam
grau de resiliéncia moderada, sendo seu emprego condicionado ao coeficiente k, de forma que,
se k, < 0,5, o solo apresenta bom comportamento e, caso k, > 0,5, o bom comportamento do
material dependerd da espessura da camada e da qualidade do subleito. O grupo C é composto
por solos com baixo grau de resiliéncia, condicionando-os a altos médulos de resiliéncia e
propiciando sua utilizagdo em qualquer camada do pavimento, uma vez que resulta em

estruturas com baixas deflexdes (DNIT, 2006).

Figura 2 - Classificacdo resiliente de solos granulares
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Ressalta-se que o objetivo de um sistema de classificagdo ¢ separar os materiais em
grupos e relacionar caracteristicas e/ou propriedades que podem conduzir a restrigdes quanto
aos materiais, o que ndo ¢ adequado ao se trabalhar com métodos mecanisticos de
dimensionamento, onde os materiais sdo avaliados em relagdo ao comportamento dos outros
materiais num sistema de camadas do pavimento. Portanto, ¢ necessario cuidado na utilizagao
desses sistemas (MARANGON, 2004).

As deformagdes permanentes resultam do comportamento plastico do material devido
a acdo da carga, pelo trafego de veiculos. Esse defeito pode ser atribuido ao revestimento, as
camadas subjacentes, ao subleito ou ao efeito combinado de diversas camadas (NORBACK,
2018).

Os ensaios de laboratério devem buscar reproduzir as condigdes de atuagao em campo
e, no caso da deformagdo permanente, sdo satisfatorios os parametros que podem ser utilizados
na analise mecanistica. Entretanto, o equipamento triaxial apresenta duas restrigdes quanto as
condi¢des de atuacdo em campo; a primeira delas refere-se ao plano principal de tensdes, que
efetivamente ocorre em campo, mas que ndo € possivel reproduzir no equipamento triaxial; a
segunda restricao diz respeito a inducao de tensdes cisalhantes, que também nao € possivel ser
reproduzido a partir de ensaios triaxiais dinimicos (GUIMARAES, 2009).

Segundo Guimardes (2009), os fatores que causam diminui¢do da resisténcia ao
cisalhamento em solos e britas tendem a aumentar a deformagdo permanente quando o material
¢ submetido as agdes do trafego de veiculos. A deformagao permanente dos solos € fortemente
afetada pelas tensdes as quais o solo estd submetido, carregamento, umidade e fatores ligados
a granulometria do material.

O acréscimo da tensdo-desvio gera um acréscimo da deformacdo permanente total
assim como a diminuicdo da tensdo confinante (GUIMARAES, 2009). A reorientagio das
tensdes principais em uma situagdo real de carregamento resulta em maior deformacgao
permanente do que a obtida em ensaios triaxiais (LEKARP et al.; 1999 apud. GUIMARAES,
2009).

As normas técnicas do DNIT admitem uma variacdo de dois pontos percentuais no
entorno da umidade otima, independente da natureza do solo considerado (GUIMARAES,
2009). Nos ensaios de deformagao permanente realizados por Guimaraes (2009), a varia¢ao da
umidade 6tima dentro dos limites aceitos pelo DNIT em solos argilosos, ou em areias argilosas,
gerou uma diferenga de valores para a deformagdo permanente acumulada de até cinco vezes

superiores.
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Com relagdo as caracteristicas geotécnicas do solo, tem-se que a massa especifica
aparente seca exerce grande influéncia no comportamento de solos submetidos a agdo de cargas
repetidas de modo que a resisténcia a deformagdo permanente do solo aumenta com a massa
especifica do material. A principal razao para a reducao da deformagdo permanente total com
o aumento da massa especifica aparente seca ¢ o maior contato entre as particulas que
constituem o material e seu intertravamento (GUIMARAES, 2009).

Guimaraes (2009) propos um modelo de previsao de deformagdo permanente que
relaciona deformacgdo permanente, nimero N de aplicagdes de cargas, a tensdo confinante e a

tensdo desviadora através da Equagao (6).

Y2
& =9 (2) . Chve Nt (6)
Onde:

sSSp: deformacao permanente especifica (em porcentagem)

o3: tensdo confinante, em kgf/cm?
04: tensdo-desvio, em kgf/cm?
Po: pressao atmosférica

Y1, Y3, Y3, P, pardametros do modelo

Ao longo do ensaio de deformagdes permanentes, o solo apresenta uma tendéncia a
manter constante a deformacdo permanente acumulada quando submetido a cargas repetidas,
ou seja, acomoda-se em relacdo a deformacdo permanente. O acomodamento indica que a
estrutura ndo sofrerd mais acréscimo de afundamento. Quando o corpo de prova atinge a
condi¢do de acomodamento, diz-se que ele estd na condi¢do de shakedown (GUIMARAES,
2009).

A condicao de acomodamento das deformagdes plasticas esta relacionada a um campo
auto-equilibrado de tensdes residuais que surge em materiais submetidos a acdo de cargas
repetidas, e que passa a interagir com o carregamento aplicado. As tensdes residuais tendem a
aumentar no longo prazo, diminuindo o efeito da carga aplicada em cada ciclo de carregamento,
até que a tensao atuante no material ndo atinja a condi¢ao de escoamento plastico, e o material
apresente apenas deformagdes elasticas (GUIMARAES, 2009).

As tensdes residuais conduzem a tensdes permanentes que atuam no corpo mesmo

apods o descarregamento eléstico. Dessa forma, o campo de tensdes residuais corresponde a um
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carregamento externo nulo e forma um sistema auto-equilibrado, satisfazendo as condic¢des de
equilibrio durante um processo completo de carregamento. Apds a ocorréncia do shakedown,
as tensoes residuais ndo sofrem mais variagdes, uma vez que nao ocorrem mais deformagdes
plasticas em um corpo em shakedown (GUIMARAES, 2009).

Guimaraes (2009) propds uma classificagdo dividida em quatro niveis relativa ao
comportamento que os materiais podem apresentar em relagdo ao shakedown. A Figura 3

apresenta a classificagdo mencionada.

Figura 3 - Niveis de acomodamento relativos ao shakedown
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Fonte: Guimaraes (2009).

O nivel A representa o acomodamento plastico, em que o material apresenta
deformacdes elésticas e plasticas at¢ um numero finito de aplicagdes de carga e, a partir dai,
apresenta apenas deformagdes elasticas, havendo acomodamento das deformacgdes plasticas
(GUIMARAES, 2009).

O nivel B corresponde a um comportamento intermedidrio, onde ndo € possivel afirmar
que o material entrard em colapso e nem que ele entrou em shakedown. Nos ciclos iniciais de
aplicacdo de carga, a taxa de acréscimo de deformagdo permanente ¢ elevada, mas apresenta
decréscimo, se aproximando de um nivel constante (GUIMARAES, 2009).

O nivel C corresponde ao colapso do material ao longo de sucessivos incrementos de
deformacao permanente para cada ciclo de carregamento em que a resposta do material ¢
plastica. A ruptura pode ocorrer por cisalhamento ou pelo alcance de niveis de deformagao que
o torne inutilizével para a utilizagdo em um pavimento (GUIMARAES, 2009).

O nivel AB ocorreu em solos finos nos estudos de Guimaraes (2009), apresentando
altas deformacdes iniciais, mais elevadas do que nos demais ensaios, seguidas de

acomodamento plastico.
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Se ocorrer escoamento plastico durante o ciclo de carregamento em um ponto do
material, um campo de tensdes residuais auto-equilibrado surgird na estrutura e permanecera
apos o descarregamento. No proximo ciclo de carga, essas tensoes irao interagir com as tensoes
induzidas no material pela carga externa, produzindo um conjunto diferente de deformacgao

plastica (GUIMARAES, 2009).

2.2. COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SOLOS RESIDUAIS DE GNAISSE

A regido nordeste do estado de Santa Catarina, onde se localiza a cidade de Joinville,
¢ composta por formagdes onde predominam gnaisses paraderivados e ortoderivados, podendo
conter por¢des migmatiticas (CPRM, 2004).

O termo solo residual ¢ atribuido a todo o solo que permanece no local da rocha de
origem, apresentando uma gradual transi¢ao do solo até a rocha (CAPUTO, 1988). Os solos
residuais se dividem em solos residuais maduros e solos residuais jovens. Nos solos residuais
maduros nao se encontra nenhuma estrutura remanescente da rocha mae, enquanto nos solos
residuais jovens ainda ocorre a presenga das feicdes naturais da rocha mae (SILVEIRA, 2005).
O grau de intemperismo e os efeitos da estruturagdo agem diretamente sobre as propriedades
fisicas dos solos residuais, que influenciam a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento
desses solos (SILVA, 2015).

Solos lateriticos constituem a camada superficial da crosta terrestre e seus graos da
fragdo areia e pedregulho sdo muito resistentes mecanica e quimicamente. Apresentam elevado
percentual da fracdo argila, composta por hidroxidos, 6xidos de ferro e aluminio, sendo a
caulinita o argilomineral mais abundante. Solos saproliticos ficam subjacentes a camada
lateritica, possuindo grande numero de minerais decorrentes do processo de intemperizagao
e/ou da rocha matriz. Também podem conter diversos tipos de minerais de argila

(COZZOLINO; NOGAMLI, 1993 apud. ZAGO, 2016).

2.2.1. Caracteristicas gerais do comportamento de solos residuais

Solos residuais apresentam comportamento singular, resultado de fatores externos
associados ao tipo de rocha de origem, condigdes topograficas, variagdes de temperatura e
condi¢des de saturacdo. O comportamento de um macico de solo residual estd associado a

microestrutura das particulas, atrito e coesdo entre os graos, rigidez ndo linear, tensdo e
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deformacdo anisotrdpicas, erosdo, desagregacdo, permeabilidade e consolidagdo (SILVA,
2015)

No caso das rochas igneas e metamorficas acidas brasileiras, quartzo, feldspato e mica
s30 0s minerais mais comuns na fragdo grossa. Na fracdo argila, o mineral predominante ¢ a
caulinita, estando também presentes alguns 6xidos, principalmente nas camadas superficiais.
Solos provenientes de rochas acidas, como os gnaisses, tendem a ser menos argilosos do que
solos provenientes de rochas basicas (BERNARDES, 2003).

Solos saproliticos gndissicos ricos em mica e com feldspatos muito alterados sao mais
compressiveis do que solos com baixo teor de mica ou que ndo apresentam feldspatos
totalmente caulinizados (SANDRONI, 1981 apud BERNARDES, 2003). Em ensaios triaxiais
dindmicos, a presenca de micas em significativa quantidade pode levar a altos valores de
modulo resiliente por conta da forma planar do mineral, que interfere na resposta do material

quando submetido a agdio de cargas repetidas (GUIMARAES, 2009).

2.2.2. Comportamento resiliente de solos residuais compactados

Solos compactados apresentam comportamento diferente de solos indeformados, uma
vez que, ao efetuar-se a compactacdo, alteram-se as caracteristicas inerentes ao solo que o
acompanham desde o inicio do processo de intemperismo. Através dos resultados obtidos por
Zago (2016), ¢ possivel observar que solos lateriticos apresentam melhor desempenho nos
ensaios de modulo de resiliéncia do que solos ndo lateriticos. As amostras de solo ndo lateritico
obtiveram valor médio de 77 MPa para o MR, enquanto as amostras de solo lateritico atingiram
valores médios entre 218 MPa e 250 MPa. Enquanto as amostras de solo ndo lateritico
apresentaram comportamento regular e classificag@o resiliente pertencente ao tipo II, as demais
amostras obtiveram comportamento bom e classificagdo resiliente pertencente ao tipo 1. Além
disso, a amostra de solo ndo lateritico alcangou menor nivel de tensdes desvio, atingindo a
deformacao critica antes do que os demais solos.

Guimaraes (2009) avaliou o médulo de resiliéncia de dois solos ndo lateriticos, apds
submetidos ao ensaio de deformacdo permanente, sendo uma areia fina de Campo Azul/MG e
uma areia argilo-siltosa de de Papucaia/RJ. Para o primeiro solo, a maior parte das amostras
atingiu valores menores que 500 MPa, enquanto o segundo solo ndo excedeu 281 MPa.

Jurach (2012) apresentou resultados de ensaios de mddulo de resiliéncia para um solo
argiloso nao lateritico da regido de Santa Maria/RS. As amostras de solo, compactadas na

densidade seca méxima e umidade 6tima, apresentaram valor médio de modulo de resiliéncia
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igual a 32 MPa. As amostras de solo que foram melhoradas com cimento apresentaram maior
modulo de resiliéncia do que as amostras ensaiadas sem adi¢do, atingindo valores médios de
81 MPa. Por essa razao, a autora sugeriu o melhoramento de solos com a utilizagdo de cimento
nos casos em que o desempenho do solo € ruim para aplicagdo em pavimentagao.

Bonzanini (2011) correlacionou as dimensdes dos corpos de prova com resultados
obtidos em ensaios triaxiais dindmicos de mddulo de resiliéncia e verificou que uma amostra
de solo residual saprolitico de granito apresentou resultados intermediarios com relagdo a
variagdo de MR e o tamanho do corpo de prova ao ser comparado com os demais solos. Os
ensaios foram realizados executando-se a compactagdo na energia normal e intermedidria e
considerando corpos de prova de tamanhos 7,5x15 cm, 10x20 cm e 15x30 cm.

De acordo com Bonzanini (2011), quando compactado na energia normal, o corpo de
prova do solo residual saprolitico de granito nas dimensdes 10x20 cm ndo resistiu a todos os
pares de tensdes do ensaio e, quando compactado na energia intermediaria, o corpo de prova
desse solo nas dimensdes 15x30 apresentou maiores valores de modulo de resiliéncia. Em uma
analise considerando as dimensdes de corpos de prova mencionadas e envolvendo todos os
tipos de solo testados, o solo residual de granito foi o segundo que menos variou seu modulo
de resiliéncia de acordo com as mudangas nas dimensdes dos corpos de prova.

Weber (2013) analisou a relagdo entre a trajetéria de umedecimento e secagem com o
modulo de resiliéncia de solos residuais e foi observado que quanto menor o teor de umidade
na compactacdo, maior ¢ o médulo de resiliéncia obtido. Amostras compactadas na umidade
Otima apresentaram resultados proximos e tendéncia de valores de mddulo praticamente
constante no decorrer do ensaio, havendo pequena variagdo em relacdo a tensdo-desvio.
Amostras compactadas no ramo seco apresentaram leve tendéncia de aumento no modulo de
resiliéncia com a tensdo-desvio. Por outro lado, amostras compactadas no ramo umido
apresentam forte tendéncia de reducdo no modulo de resiliéncia com o aumento da tensdo
desvio. Amostras compactadas acima da umidade 6tima apresentaram menor resisténcia aos
carregamentos, acarretando deformacdes plasticas excessivas e impossibilitando a continuidade
do ensaio.

De acordo com Weber (2013), em amostras compactadas no ramo seco, percebe-se
que a variagao do modulo de resiliéncia com o aumento da suc¢ao foi menor do que nas outras
amostras compactadas em outras umidades. Em amostras compactadas na umidade o6tima
observa-se o modulo de resiliéncia sendo afetado significativamente pelo fenomeno da succao,

atingindo valores elevados.
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As variagdes de comportamento devido a diferenca das umidades de compactagdo
podem estar relacionadas a estrutura do solo na umidade a qual foi compactado e as trajetorias
de umedecimento ou secagem sofridas. Quando compactado abaixo da umidade Otima, a
estrutura do solo ¢ floculada e pode se comportar como material granular. Amostras
compactadas na umidade 6tima ou acima tem sua estrutura dispersa, apresentando grandes
variagdes de moddulo de resiliéncia com a suc¢do. Quando submetidas a uma trajetéria de
secagem, essas amostras sofrem aumento de succao, resultando em uma possivel alteracdo em

sua estrutura (WEBER, 2013).

2.2.3. Comportamento relativo a deformaciao permanente de solos residuais compactados

Em ensaios de deformag¢do permanente realizados por Zago (2016), a amostra de solo
ndo lateritica apresentou a menor soma algébrica de deformagdes permanentes, que pode ser
explicado devido a grande presenca de areias na amostra. As demais amostras, solos lateritico-
argilosos, obtiveram maior soma algébrica de deformagao acumulada uma vez que apresentam
maior presenca de argilas. Todas as amostras apresentaram tendéncia ao acomodamento.

Guimaraes (2009) obteve resultados de deformacdo permanente para solos nao
lateriticos, sendo um deles proveniente da regido de Campo Azul/MG e outro de Papucaia/R]J.
Os resultados para o primeiro solo indicaram a situacdo de acomodamento das deformagdes
permanentes e escoamento plastico, atingindo um valor méximo de deformacao total acumulada
de 2,271 mm e um valor minimo de 0,309 mm. J& o segundo solo, de forma geral, ndo
apresentou tendéncia ao acomodamento, tendendo a crescer continuamente.

Norback (2018) realizou ensaios de deformacdes permanentes em solos lateriticos e
ndo lateriticos e os resultados relativos aos solos ndo lateriticos foram insatisfatorios, uma vez
que a maioria das amostras ndo entraram em shakedown, diferente dos resultados obtidos para
a amostra de solo ndo lateritico. As amostras presentaram deformacdao permanente total
acumulada variando de 4,10 mm a 4,30 mm apdés 150.000 ciclos sem tendéncia de
acomodamento para alguns pares de tensao.

Von Der Osten (2012) estudou o comportamento de solos lateriticos e saproliticos
quanto a deformacao permanente. A amostra de solo saprolitico apresentou comportamento
caracteristico de solos pouco deformaveis e tendéncia ao acomodamento em todos os ensaios,
enquanto as amostras de solo lateritico apresentaram comportamento de um solo muito

deformével, atingindo o acomodamento na maior parte dos ensaios.
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Em relagdo ao shakedown relatado no trabalho de Von Der Osten (2012), quatro das
amostras de solo saprolitico apresentaram um comportamento tipico de nivel A, caracterizado
pelo acomodamento das deformacdes plasticas. Outras trés amostras apresentaram curvas de
deformacao permanente correspondente ao comportamento AB, havendo uma taxa elevada de
acréscimo de deformacdo permanente, entretanto, com o aumento do nimero de ciclos, essa
taxa de acréscimo atingiu valores baixos, caracterizando o acomodamento das deformagdes

plasticas.

2.3. APLICACAO DE SOLOS RESIDUAIS DE GNAISSE EM PAVIMENTACAO

Solos saproliticos de gnaisse tem sido bastante utilizado como reforco do subleito, sub-
base e base de pavimentos, desde que observadas as caracteristicas relativas ao CBR, massa
especifica aparente seca e faixa granulométrica favoravel (VALLE, 1994). Simm Junior (2007)
comenta que solos residuais jovens de gnaisse de algumas regides de Santa Catarina apresentam
comportamento resiliente em campo pautado por valores modulares abaixo de 50 MPa, e a
compactacdo em campo ndo proporciona um ganho de rigidez significativo, pois o material
possui uma deformabilidade intrinseca.

As propriedades conferidas pela mica aos solos residuais jovens, em geral, na fragcdo
areia incluem a elevagdo do limite de liquidez e diminui¢do do indice de plasticidade, elevacao
da expansibilidade por aumento de umidade, diminuigdo da massa especifica aparente seca
maxima quando compactado, diminui¢do da capacidade de suporte e redugdo no modulo de
resiliéncia. Os feldspatos frequentemente apresentam grande absor¢do de agua e podem se
fragmentar com relativa facilidade segundo os planos de clivagem de seus cristais (NOGAMI,
VILLIBOR, 1995).

Na fracdo silte, a mica confere ao solo peculiaridades de comportamento que envolvem
grande expansibilidade quando imerso em agua, mas com baixa pressdo de expansdo, elevada
velocidade de expansdo, baixa capacidade de suporte tanto com imersdo quanto sem imersao e
baixa contragdo por perda de umidade (NOGAMI; VILLIBOR, 1995). Considerando a
aplicagdo em camadas de pavimento, solos que possuem elevada expansdo nao sdo adequados.

De maneira geral, a fracdo argila de solos residuais jovens se caracteriza pela
possibilidade de ocorrer argilo-minerais das familias da esmectita e illita, porém em muitos
solos saproliticos os argilo-minerais da familia da caulinita sdo exclusivos ou predominantes.
Os contornos dos cristais que o constituem podem ser distinguidos com nitidez em fotografias

de microscopia de varredura (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).
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De acordo com a classificagdo MCT, solos residuais jovens de gnaisse pertencem ao
grupo NA’. Esse grupo ¢ constituido por misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento nao lateritico e sao representados por solos saproliticos oriundos de rochas ricas
em quartzo, como o gnaisse (NERVIS, 2016). Nogami; Villibor (1995) elaboraram um quadro

em que se relaciona a utilizagdo rodoviaria dos solos de acordo com sua classificagdo MCT.

Figura 4 - Utilizagao rodoviaria de solos de acordo com a classificagdo MCT
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Fonte: Nogami; Villibor (1995).

De acordo com Nogami; Villibor (1995), solos saproliticos constituem péssimas
alternativas para subleito uma vez que, na condi¢do normal, podem apresentar valores de CBR
da ordem de 3%. Além disso, solos residuais frequentemente apresentam elevados percentuais
de macrocristais de mica e caulinita, que estdo associados a mau desempenho como base em
pavimentos. Esse mau desempenho esté relacionado com baixa capacidade de suporte e baixo
modulo de resiliéncia.

Para solos saproliticos de gnaisse, quando a areia for bem graduada e a natureza e
percentual de finos obedecerem as condigdes estipuladas tradicionalmente, as propriedades
podem ser adequadas para a utilizagdo como camada de base em pavimentos. Entretanto, se
essas condigdes ndo se verificarem, ou se contiverem, na fracdo areia ou silte, mica e/ou

macrocristais de caulinita e/ou halioisita, eles podem ser totalmente inapropriados para bases
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de pavimentos. Suas variedades podem ser excessivamente expansivas, muito resilientes e
muito sujeitas a erosdo hidraulica (NERVIS, 2016).

Valle (1994) estudou a aplicacdo de solos residuais saproliticos de gnaisse
provenientes de jazidas situadas em Brusque, Pomerode ¢ Blumenau e constatou que sao
adequados para utilizagdo em camadas de sub-base de pavimentos devido a valores adequados
de CBR e massa especifica aparente seca. A Tabela 1 apresenta valores médios das
caracteristicas de solos residuais saproliticos de gnaisse obtidos por Valle (1994) através de

ensaios de campo, de laboratdrio e revisao da literatura.

Tabela 1 - Valores médios das caracteristicas de solos residuais saproliticos de gnaisse

Massa especifica real do agregado De 2650 kg/m? a 2750 kg/m?
Massa especifica aparente seca (M.E.A.S) De 1840 kg/m?® a 2190 kg/m?
Umidade 6tima De 7,7% a 13,6%
Indice de Suporte Califérnia (CBR) De 20,0% a 85,0%
Indice de Plasticidade (IP) NP
Classificacdo H.R.B (Highway Research De A-1a A-2-4
Board)

Deflexao caracteristica medida em

-2
trechos construidos De 81 2 296x10™" mm

MR = 1,167.(03) para modelos com
menores valores de k; e k, em kgf/cm?
MR = 6,200. (g3) para modelos com
maiores valores de k; e k, em kgf/cm?

Fonte: Adaptado de Valle (1994).

Modulo de resiliéncia

Valle (1994) constatou que as estruturas executadas com o material ndo atingiram a
vida de projeto de 10 anos por conta da incompatibilidade da estrutura do pavimento, que faz
com que o revestimento entre em fadiga prematuramente, uma vez que os materiais coletados
para utilizagdo em todas as camadas de pavimento apresentavam comportamento granular.
Quando utilizados em estruturas de pavimentos, gera elevadas deflexdes, deformacdes
especificas de tracdo e diferencas de tensdes na face inferior do revestimento, muito superiores
as admissiveis.

De acordo com as conclusodes de Valle (1994), solos residuais saproliticos de gnaisse
sdo muito sensiveis a variacdes do teor de umidade acima da dtima, principalmente no que
tange aos valores de CBR e médulo de resiliéncia. O material ndo apresenta problemas relativos
a sua resisténcia, mas com elevadas deflexdes, diferenca de tensdes e deformacgao especifica de

tracdo na face inferior do revestimento. A reducdo do teor de umidade em 2% em relagdo a
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umidade 6tima reduz os valores de tensdes, deflexdes e deformagdes as quais o pavimento ¢
submetido, uma vez que ocorre melhoria nos valores modulares do material.

Em vista das limitagdes apresentadas por Valle (1994), para a utilizagdo do material
em camadas estruturais de pavimento, sugeriu-se a estabilizacdo do material com cimento,
determinando as caracteristicas de tensdo, deformacdo e retragdo ou uma estabilizagdo
granulométrica quando ndo atendidas as especificacdes para utilizagdo como camada de

pavimento.

2.4. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS: METODO EMPIRICO E
METODO MECANISTICO EMPIRICO

As estruturas de pavimento tém sido comumente dimensionadas pelo método DNER,
um método empirico que foi adaptado para a utilizagdo no Brasil e que se baseia em ensaios
CBR, curvas de dimensionamento da USACE e dados da pista experimental da AASHTO
(MEDINA; MOTTA, 2015).

A tendéncia dos principais centros de pesquisa rodovidria ¢ o estabelecimento de
métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento embasados em bases analiticas e
experimentais. Esse método elucida o fato de que o aumento da espessura das camadas,
1soladamente, ndo resolve os problemas de maior solicitacdo do trafego em todos os casos,
como ocorre nos métodos empiricos. O método mecanistico empirico propde uma
compatibilizagdo entre os materiais que compdem o pavimento, otimiza¢do de recursos
especificos de projeto e o teste de varias combinagdes para reduzir custos e tempo de construgado

(MEDINA; MOTTA, 2015).

2.4.1. Método DNER

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis instituido pelo DNER e
atualmente utilizado baseou-se na adaptagao para rodovias do método da USACE, utilizada nos
Estados Unidos, originalmente destinado a pavimentos de aeroportos e que utiliza o ensaio
CBR. O método também considera o conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural
estabelecido na pista experimental da AASHTO (MEDINA, 1997).

O DNIT (2006) estabelece valores minimos de CBR e expansdo para cada camada do

pavimento. Para o subleito, admite-se CBR> 2% e expansdo < 2%; para sub-base, admite-se
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CBR= 20%, expansdo <1% e IG=0; para a camada de base, admite-se CBR> 40%, expansao
<0,5%, LL <25%¢eIP < 6 %.

Segundo o DNIT (2006), conhecendo-se o nimero N relativo aos estudos de trafego
realizados em determinada via e o CBR de cada camada que deverd compor o pavimento,

obtém-se as espessuras do pavimento a partir da Equagao (7).

H =77,67.N%0482 cBR~0:5% (7)

Figura 5 - Espessuras do pavimento

H20

Fonte: DNIT, (p. 149, 2006)

A espessura de revestimento betuminoso ¢ dada diretamente em tabela, de acordo com

o numero N através da tabela representada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Espessura minima de revestimento betuminoso

Espessura Minima de Revestimento

N Betuminoso
N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos
R ti t tumi
106 < N < 5. 106 evestimentos bz;)r?slgsr?s com 5,0 cm de
t tumi
5.10 < N < 107 Concreto be uerrslll)gsssl(;rzom 7,5 cm de
t tumi 1
107 < N < 5.107 Concreto be ugglgii:;m 0,0 cm de
to betumi 12
N> 5.107 Concreto be ur;;ggii rc;)m ,5 cm de

Fonte: Adaptado de DNIT (p. 147, 2006)

Uma vez determinadas as espessuras H,,, H,,, H,,, as espessuras de base (B), sub-base

(hy) e reforco de subleito (h,,) sdo obtidas por meio das inequagdes a seguir (DNIT, 2006):

RKg + BKp > H,, (8)
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RKg + BKy + hyoKs > Hy, (9)
RKg + BKg + hyoKs + hyKper = Hip, (10)

O método empirico ainda estabelece coeficientes de equivaléncia estrutural entre
diferentes componentes do pavimento e camadas granulares. O quadro contendo os coeficientes

supracitados estao apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto
. 2,00
betuminoso

Base ou revestimento pré-misturado a

~ 1,70
quente, de graduagdo densa ’
Base ou revestimento pré-misturado a frio, 1.40
de graduagao densa ’
Base ou revestimento betuminoso por 120
penetracao ’
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia & compressao
. : 1,70
a 7 dias, superior a 45 kg/cm
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias,
1,40
entre 45 kg/cm e 28 kg/cm
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, 1.20

entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: Adaptado de DNIT (p. 146, 2006).

Alguns dos maiores problemas relacionados ao método de dimensionamento empirico,
apresentado previamente, diz respeito ao ensaio de CBR, que ndo reproduz as condi¢gdes em
que os materiais sdo solicitados em campo e o conceito de equivaléncia de eixos, traduzido pelo
numero N, que busca quantificar a passagem de eixos simples de roda dupla durante a vida 1til

do pavimento através de uma relacdo entre eixos tandem e eixos simples.

2.4.2. Método de Dimensionamento Nacional

O método de dimensionamento nacional (MeDiNa) foi desenvolvido na COPPE/UFRJ
e busca dar atencdo a todos os mecanismos de degradag@o que contribuem para o esgotamento
da vida 1til do pavimento: a fadiga das camadas de maior rigidez, afundamento da trilha de
roda e a ruptura plastica a poucas repeticoes (MEDINA, 1997). Para tal, o método considera

diversos fatores.
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2.4.2.1. Fatores Ambientais

A maior ou menor rigidez das misturas asfalticas ¢ fun¢do da temperatura, de forma
que, havendo variacao da rigidez, ocorre também a modificagdo da distribuicao de tensoes, vida
de fadiga e resisténcia a deformacao plastica. Para ensaios de resisténcia a fadiga de misturas
asfalticas, recorre-se a tabela de temperaturas normais do ar das regides geograficas do Brasil,
considerando que as temperaturas dos pavimentos sejam consideradas de forma que (MEDINA,
1997):

e Temperatura anual esteja 10°C acima da temperatura média do ar;
e Temperatura média das maximas esteja 30°C acima da temperatura maxima do ar;

e Temperatura média das minimas esteja igual a temperatura minima do ar.

Tabela 3 - Temperaturas normais do ar de acordo com as regides do Brasil

Regiodes Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-
Oeste
Temperatura
média anual 24 a 28 20 a 28 18 a24 14a22 24 a 28
(WY)
Média das
maximas 30a36 30a36 26 a 32 24 a 32 30a36
(&Y
Média das 16222 18 6al8 6al2 8al8
minimas (°C)
Maximas
absolutas 38a42 36 a 40+ 34a42 38a42 40 a 42
(WY
Minimas
absolutas 4al6 4al6 -4a8 -10a0 0al2
&Y)
Meés mais . )
set./out. nov. jan. jan. set./out.
quente
Mei?r;:)‘a“ julho julho julho julho julho

Fonte: Adaptado de Medina; Motta (2015).

A deformabilidade a resisténcia ao cisalhamento do subleito depende, entre outros
fatores, do teor de umidade. A 4gua que chega ao subleito por meio de degradacdes sofridas
pelo pavimento ajuda a enfraquecer a estrutura do pavimento. Dessa forma, ¢ importante que o
subleito esteja na condicdo de umidade de equilibrio. Estudos realizados nas regides Sul,

Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste constataram que a umidade de equilibrio do subleito ¢ igual
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a umidade otima do ensaio de compactacdo a energia adequada a camada considerada
(MEDINA, 1997).

Considerando a influéncia do teor de umidade na degradacao da estrutura do
pavimento, a pluviometria da regido também consiste em um fator importante, uma vez que as
caracteristicas das precipitagdes atmosféricas e radiagao determinam o balango hidrico do solo

(MEDINA, 1997). Sendo assim, um projeto de drenagem adequado ¢ imprescindivel para

colaborar com a preservagao do pavimento.

2.4.2.3. Deformabilidade elastica do pavimento

Motta (1991) elaborou uma série de 64 abacos de 16 casos de estruturas de pavimentos
de trés camadas com o auxilio do software FEPAVE2. Os dbacos apresentam os resultados
obtidos através do software em fungdo dos modulos de resiliéncia adotados em cada camada e
suas espessuras (MEDINA; MOTTA, 2015).

Através dos abacos elaborados por Motta (1991), inferiu-se que (MEDINA; MOTTA,
2015):

Bases granulares acompanhadas de subleitos também granulares requerem grandes

espessuras de revestimento, uma vez que geram grandes deflexdes, deformagdes

especificas de tragdo e diferengas de tensdes no revestimento elevadas;

e Dependendo da relagdo modular entre as camadas, o aumento da espessura do
revestimento pode ou ndo influenciar na diminui¢@o das tensdes e deformagdes;

e A mudanc¢a de mddulo de resiliéncia da base tem efeito significativo no estado de
tensdes e deformacdes geradas, portanto, na vida de fadiga do pavimento;

e A espessura da camada de base influencia significativamente nas tensoes verticais
no subleito em praticamente todos os casos;

e A espessura do revestimento influencia na diferenca de tensdes no revestimento,

ocorrendo comportamento duplo em alguns casos de modo que até¢ 7,5 cm,

aproximadamente, a diferenca de tensdes cresce, € passa a decrescer a partir desse

ponto a medida que a espessura aumenta.

2.4.2.4. Deformabilidade plastica do pavimento

As deformagdes permanentes geradas nas camadas do pavimento contribuem para o

afundamento de trilha de roda, sendo possivel determinar a contribuigdo de cada camada através
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de ensaios de deformagdo permanente. Os materiais utilizados nas camadas apresentam
deformagdes permanentes que crescem com o numero de aplicagdes de carga e dependem do
estado de tensdes (MEDINA; MOTTA, 2015).

Atualmente, ndo se considera a contribuicdo do revestimento asfaltico na deformacgao
permanente quando se calcula o somatdrio das contribui¢des de todas as camadas, visto que
ndo se tem expressdes de previsdo adequadas e admite-se que a dosagem da mistura asfaltica,
quando feita adequadamente, faz com que o revestimento tenha uma contribuigdo desprezivel.
O mesmo pode ocorrer com outras camadas desde que os critérios de sele¢do considerem a
utilizagdo de materiais que possuam maior tendéncia ao acomodamento nos ensaios de
deformagdo permanente. Considerando que no Brasil ndo ha uma tendéncia de saturagdo das
camadas e que a umidade de equilibrio ¢ proxima da umidade 6tima, garantindo-se adequado
grau de compactagdo e lencol fredtico abaixo do subleito, a ruptura pelo mecanismo de
deformagdo permanente ¢ menos provavel do que a ruptura por fadiga (MEDINA; MOTTA,
2015).

Ao se projetar um pavimento, considera-se a deformagao permanente dos materiais de
pavimentacdo de base e sub-base no que tange ao seu acomodamento, buscando escolher
materiais que apresentem certa tendéncia a um limite de deformagdo plastica (MEDINA;

MOTTA, 2015).

2.4.2.3. Critério de confiabilidade

O método de dimensionamento nacional prevé um critério de confiabilidade, definido
como a probabilidade de uma estrutura desempenhar satisfatoriamente a fungao a que se destina
com a expectativa de vida 1til estabelecida (MEDINA; MOTTA, 2015). O critério de

confiabilidade ¢ definido estatisticamente através da Equacao (11).

C=P[(R-0)=>0] (11)

Onde:
o: esforgos solicitantes;
R: resisténcia oferecida aos esforgos;

P: probabilidade que o sistema apresenta de atender ao critério estabelecido.
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Probabilisticamente, os parametros R e ¢ exprimem as distribui¢des de capacidade de
demanda do sistema. Se o pardmetro R for menor do que o pardmetro o, ocorre a ruptura da
estrutura. Em pavimentos, essa ruptura ndo ocorre de forma abrupta, via de regra, mas sim de
forma progressiva. As tensdes atuantes variam de acordo com o ponto considerado na estrutura,
o intervalo de carga e sua velocidade de deslocamento e dependem de fatores ambientais e da
constituicdo da estrutura (MEDINA; MOTTA, 2015).

Para determinar a confiabilidade no dimensionamento de pavimentos, a estimativa da
distribuicdo de valores de uma fun¢do de variaveis aleatorias de distribuigdes conhecidas ¢
fundamental. O método de estimativa por pontos desenvolvido por Rosenblueth (1975, apud.
Motta; 1991) permite que sejam estimados a média, o desvio padrdo e o coeficiente de
assimetria da variavel dependente uma vez conhecidos os momentos estatisticos das variaveis
independentes (MEDINA; MOTTA, 2015).

O valor da espessura de projeto decorrera do grau de confiabilidade que se deseja, o
qual se relaciona ao niimero z, de desvios padrao (MEDINA; MOTTA, 2015). A Tabela 4

apresenta essa correlacao.

Tabela 4 - Correlacdo entre o grau de confiabilidade e o nimero de desvios padrao

Z, 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
C 0,5 0,691 0,841 0,933 0,977 0,998 0,999
Fonte: Adaptado de Medina; Motta (2015).

A escolha do grau de confiabilidade depende do risco admitido a deterioracdo do
pavimento aquém do prazo de vida do projeto. A AASHTO faz uma recomendacgdo quanto aos

niveis de confiabilidade em relagdo a classe da rodovia, apresentada pela Tabela 5.

Tabela 5 - Niveis de confiabilidade em relacao a classe da rodovia

Classe Zona urbana Zona rural
funcional AASHTO 1993 AASHTO 2008 AASHTO 1993 AASHTO 2008
Interestadual 85a99,9 85a95 80a 99,9 80 a 95
Arterial 80 2 99 80 a 95 75295 75290
principal
Via coletora 80 a95 75 a 85 75a95 70 a 80
Vicinal ou local 50 a 80 50a75 50 a 80 50a75

Fonte: Adaptado de Medina; Motta (2015).
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2.4.2.5. Procedimentos para o dimensionamento mecanistico-empirico

O método mecanistico empirico de dimensionamento ¢ executado a partir da definicao
do niimero N de projeto, assim como no método empirico, a partir dos dados de trafego. Os
materiais da regido necessitam ser ensaiados para obter-se os modulos de resiliéncia e os
comportamentos relativos a deformacdo permanente. Define-se também um valor de médulo
de resiliéncia para a mistura asfaltica a ser utilizada no revestimento em funcao da temperatura
média do local da obra ao longo do ano. Adota-se, entdo, uma estrutura inicial, definindo as
espessuras ¢ tentativas de cada camada (MEDINA; MOTTA, 2015).

Adotada uma estrutura inicial, calcula-se o estado de tensoes e deformagdes atuantes
na estrutura carregada com o eixo padrdo. Utilizam-se como pardmetros de verificagdo criticos
a deflexdo prevista na superficie, a tensao de tracdo no revestimento ¢ a deformagdo de
compressdo vertical no subleito. Os valores calculados de tensdes e deformagdes sao
comparados com os critérios de ruptura estabelecidos em fun¢do do nimero N. O afundamento
da trilha de roda, previsto para o nimero N de projeto, considerando-se a contribui¢do de todas
as camadas ¢ comparado aos valores admissiveis. Se esses critérios de comparagdo forem
atendidos, o pavimento ¢ considerado dimensionado (MEDINA; MOTTA, 2015).

O software MeDiNa consiste em um método automatico de dimensionamento de
pavimentos, realizado através da rotina AEMC de analise elastica de multiplas, que calcula as
tensoes e deformagdes e compara os valores obtidos para tensdes e deformagdes com os valores
admissiveis, j4 escolhidos e admitidos no programa, retornando uma decisdo sobre as
espessuras do pavimento (MEDINA; MOTTA, 2015).

O dimensionamento ¢ realizado pelo software MeDiNa, por meio das rotinas de
Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC). O AEMC consiste em um programa de
computador de andlise de camadas elasticas, desenvolvido como um componente nos
programas MeDiNa e BackMeDiNa. Sao consideradas as mesmas hipoteses de solugdo de
problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos, quais sejam
(FRANCO; MOTTA, 2018):

e Os materiais sdo considerados eldsticos lineares, isotropicos e homogéneos;

e F valida a lei de Hooke ¢ o modulo de compressio é semelhante ao modulo de
tracao;

e As camadas sdo limitadas horizontalmente;

e As camadas possuem espessura finita, excetuando-se a camada inferior, que ¢é

considerada semi-infinita;
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e A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

e A area carregada apresenta somente tensdes normais;

e A carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area
circular de contato;

e Em elevadas profundidades as tensdes e deformagdes sao consideradas nulas;

e As condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

O BackMedina constitui um componente nos programas MeDiNa e AEMC cuja
finalidade ¢ auxiliar a retroandlise de bacias defletométricas obtidas com o Falling Weight
Deflectometer (FWD). O célculo utilizado para se obter os modulos de resiliéncia ¢ feito de
maneira iterativa, utilizando o AEMC para a andlise elastica linear a partir da variagdo dos
valores dos médulos em torno de um valor central, até se obter uma bacia tedrica mais proxima
da bacia de deflexdes de campo medida pelo FWD. A partir das equacdes elasticas ¢ possivel
calcular as respostas estruturais como as tensoes verticais, radiais, tangenciais, cisalhantes no
plano vertical-radial e deflexdes verticais e radiais (FRANCO; MOTTA, 2018).

O método mecanistico empirico permite que os materiais locais sejam mais bem
aproveitados, acarretando a reducdo nos custos de constru¢do e de manuten¢ao dos pavimentos,
uma vez que se definem os critérios de ruptura. Além disso, também oferece a possibilidade de
se considerar o acumulo dos defeitos causado por todo o espectro de cargas e a utilizacao de
materiais ndo convencionais, como rejeitos industriais, se faz possivel de ser analisado

estruturalmente (MEDINA; MOTTA, 2015).
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3. METODOLOGIA

A metodologia geral considerada neste trabalho parte inicialmente de ensaios
realizados em laboratério a fim de se caracterizar fisicamente o solo e determinar seu
comportamento geomecanico, obtendo CBR, moddulo de resiliéncia e deformacdes
permanentes. Posteriormente, esses dados serdo analisados a fim de avaliar a qualidade do solo
como camada do subleito do pavimento. Apods realizadas as analises referentes ao
comportamento do solo, a estrutura do pavimento sera proposta através do método DNER e do
Método de Dimensionamento Nacional, comparando as estruturas obtidas em termos de
trincamento por fadiga e afundamento de trilha de roda.

Para a realizacao dos ensaios de caracterizagdo ¢ dos ensaios para obtengdo de
parametros geotécnicos, foi coletada uma amostra de material proveniente de uma jazida
localizada na Rodovia do Arroz, em Joinville. Os ensaios de carater geotécnico foram
realizados com a intencdo de obter o CBR, médulo de resiliéncia e deformagdo permanente. A

Figura 6 apresenta o fluxo de etapas que constituem os ensaios realizados em laboratorio.

Figura 6 - Fluxograma de etapas relativas ao desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Autora (2022).
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3.1. MATERIAL

Os materiais utilizados para a composicao das camadas de base, sub-base e
revestimento constam do banco de dados do software MeDiNa (DNIT, 2020), uma vez que nao
foram encontrados na literatura trabalhos que relatassem o comportamento de tais materiais no
que tange ao CBR, MR e DP de acordo com os modelos matematicos utilizados pelo programa.
Alguns trabalhos contendo os ensaios citados foram encontrados, entretanto nao foi utilizado o
modelo de Guimardes (2009) para descrever o comportamento referente a deformacdo
permanente, ja que grande parte desses trabalhos sdo anteriores ao ano de 2009.

Outros estudos apresentaram o comportamento dos materiais das demais camadas
relativo ao modulo de resiliéncia e deformagao permanente somente, nao executando ensaios
de CBR, o que levaria a utilizagdo de uma correlagdo com o MR, da mesma forma como foi
feito neste caso, utilizando os materiais da base de dados do MeDiNa. Por conta desses
limitantes, optou-se por utilizar os materiais do MeDiNa. Os materiais escolhidos e suas

caracteristicas sdo apresentadas pelas Figuras 7, 8 ¢ 9.

Figura 7 - Pardmetros do material escolhido para base

= MATERIAL GRANULAR

Material Brita Graduada - Gnaisse C5
= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson 0,35
Contato Mao Aderido
= Modulo (MPa)
Modelo Constituirte Resilierte Linear
Madula (MPa 331
=l Caracteristicas
Descrigado do Material Brita Graduada
Masza especifica (o/cm? 2223
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Energia Compactagao Maodificada
Abrasdo Loz Angeles | 43.0
Moma ou Especificagdo DMIT ES 141
= Deformagao Permanente
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Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): | 00868
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psid): | -0,2801
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid): | 0.8525
Coeficiente de Regressao (kd ou psid): | 00961

Fonte: DNIT (2020).



Figura 8§ - Pardmetros do material escolhido para sub-base
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Fonte: DNIT (2020).

Figura 9 - Parametros do material selecionado para revestimento
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Fonte: DNIT (2020).
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O solo utilizado nas analises como subleito foi coletado em uma jazida localizada na
Rodovia do Arroz, em Joinville, uma vez que esse material ¢ amplamente utilizado nas obras
de pavimentagao da regido. As Figuras 10 e 11 apresentam a localiza¢ao dessa jazida conforme

imagens de satélite e segundo a base geoldgica da regido de Joinville, respectivamente

Figura 10 - Localizacdo da jazida

lha do Mel
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

Figura 11 - Localiza¢do da jazida de acordo com o mapa geoldgico de Joinville
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Fonte: Adaptado de Silva; Heidemann; Nierwinski (2022).
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Segundo Silva, Heidemann e Nierwinski (2022), a regido onde foi coletado o solo se
destaca pela presenga de migmatitos, granulitos e gnaisses. O solo coletado apresenta
granulometria bem distribuida, ainda que se facam presentes alguns pedregulhos. Apds a coleta,

o0 solo foi seco em estufa a 100° C, destorroado e homogeneizado conforme a NBR 6457 (2016).

Figura 12 - Amostra de solo apos seco em estufa

Fonte: Autora (2022).

3.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Parte da amostra preparada foi peneirada na peneira n° 10 (2,0 mm). O material
passante na peneira n° 10 foi separado e utilizado nos ensaios de sedimentagdo, e densidade real
dos graos de solo. Parte do material foi peneirado na peneira n° 40 (0,42 mm) para uso nos
ensaios de limite de plasticidade, limite de liquidez e do método das pastilhas para classificagao

MCT.
3.2.1. Curva Granulométrica
De acordo com a NBR 7181 (2016), o ensaio ¢ dividido em duas etapas: peneiramento

grosso ¢ fino, sendo que para o peneiramento fino utiliza-se sedimentagdo. Abaixo estdo

descritos os procedimentos feitos para cada etapa.
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Utilizou-se a peneira n° 10 para separar o material utilizado para o peneiramento grosso
e para o peneiramento fino. A parte retida foi pesada e lavada na peneira n® 10 em agua corrente
a baixa pressao a fim de eliminar o material fino aderido, levando o material até a estufa apos
essa etapa. Apds a secagem, o material foi peneirado através das peneiras de abertura 38,1 mm,
19 mm, 12,7 mm, 9,5 mm e 4,8 mm. As massas retidas em cada peneira foram pesadas e
anotadas.

Do material passante nas peneiras n° 10, foi tomado 65,15 g para proceder-se com a
sedimentacao e, posteriormente, o peneiramento fino. O material foi transferido para um béquer
de 250 cm?® e, em seguida, foi adicionado defloculante e hexametafosfato de sodio. Apds
tamponado com carbonato de sodio até a estabilizacao do pH entre 8 ¢ 9, o béquer foi agitado
até a imersdo de todo o material e mantido em repouso por 12h. Em seguida, a mistura foi
vertida em copo de dispersado e, apos adicionada dgua destilada, foi misturada com o aparelho
dispersor durante 15 min. A dispersdo foi transferida para uma proveta e, apos a agitagdo, foi
mergulhado o densimetro e efetuada as leituras correspondentes ao tempo de sedimentacao,
conforme orientaa NBR 7181 (2016). Apds a ultima leitura, o material foi vertido para a peneira
n°200 (0,075 mm) e foi efetuada a lavagem do material em 4gua corrente a baixa pressao. Apos
seco em estufa, o material foi peneirado nas peneiras de abertura 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm,

0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, pesando-se o material retido em cada peneira.

3.2.2. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg compreendem os ensaios de limite de liquidez e limite de
plasticidade, a partir dos quais se obtém o indice de plasticidade do solo. O ensaio de limite de
liquidez ¢ normatizado pela NBR 6459 (2017) e o ensaio de limite de plasticidade ¢
normatizado pela NBR 7180 (2016).

Para o ensaio de limite de plasticidade, tomou-se uma quantidade da amostra preparada
e colocou-se em uma capsula de porcelana, acrescentando agua destilada em pequenos
incrementos e revolvendo de forma continua. Ap6s homogeneizado tomou-se cerca de 10 g da
amostra e modelou-se um cilindro, de aproximadamente 3 mm de diametro e comprimento de
100 mm, com o auxilio de uma placa de vidro esmerilhada. Ap6s modelado, o cilindro foi
transferido para uma capsula a fim de se determinar o teor de umidade. Repetiu-se o processo
cinco vezes para obter o limite de plasticidade.

O limite de liquidez (LL) obtém-se a partir de um grafico através do qual o eixo das

ordenadas, em escala logaritmica, representam os numeros de golpes e as abcissas, em escala
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aritmética, representam os teores de umidade correspondentes. Através da reta obtida, o teor de
umidade correspondente a 25 golpes € o limite de liquidez do solo (ABNT, 2017). O limite de
plasticidade (LP) ¢ obtido a partir da média de pelo menos trés valores de umidade considerados
satisfatorios desde que nenhum valor de umidade difira de mais que 5% da média obtida. O
indice de plasticidade ¢ dado pela diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade

(ABNT, 2016).
IP =LL—LP (12)
3.2.3. Densidade real dos graos

Inicialmente, pesou-se o picndmetro vazio e seco (P;). Depois de obtido P;, adicionou-
se uma por¢ao da ordem de 10g da amostra passante na peneira n° 10 e pesou-se o picndmetro
com a porcao de solo (P,). Apos obtido P,, adicionou-se dgua destilada até cobrir a amostra,
sendo aquecido e deixando-se ferver por 15 minutos a fim de expulsar todo o ar entre as
particulas do solo e, em seguida, deixou-se esfriar. Apds frio, pesou-se novamente o conjunto
composto pelo picndmetro, solo e 4gua destilada (P;). Apds obtido P;, o picnometro foi limpo
e completo com agua destilada. Assim, pesou-se o picndometro completo com agua destilada,
obtendo P,.

Com todas as pesagens feitas, foi possivel calcular a densidade real dos graos Dy

através da Equacao (13).

P;—Py
Dp=—*"—"——
R (P4—P1)—(P3—P3)

(13)

Ap6s calculado Dg, calculou-se a densidade real do solo corrigida para a temperatura

de 20°C, D, através da Equagao (14)
DZO = kZO'DR (14)

Sendo:

k,,: fator de corre¢do obtido por tabela
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3.2.4. Ensaio de pastilha

Inicialmente, o material seco foi peneirado na peneira n°® 40. Tomando-se cerca de 30
g da amostra peneirada, adicionou-se dgua e revolveu-se a mistura até obter a consisténcia
adequada. Apos a homogeneizacao da pasta, foi moldada uma esfera de didmetro igual a 1 cm
para preencher um anel de PVC de 20 mm de diametro e 5 mm de espessura. O anel preenchido
foi colocado em cima de uma placa, seco ao ar por 12h e, apds seco, foram feitas medi¢des do
didmetro das pastilhas, resultando no coeficiente c'.

Depois de se proceder com as medigdes, as pastilhas foram submetidas a saturagao
em agua por 2h com o auxilio de uma placa porosa, com carga hidraulica correspondente a -5
mm e coberta de papel filtro. Apos o periodo de saturacdo, mediu-se a consisténcia da pastilha

com o uso do mini penetrometro, resultando no coeficiente e.

Figura 13 - Pastilhas submetidas a saturagao

Fonte: Autora (2022).

3.2.5. Compactacio

Para encontrar o teor de umidade 6timo, o ensaio de compactacdo foi executado
incrementando pequenas quantidades de dgua em cada amostra a ser compactada, iniciando
com 5% abaixo da umidade 6tima presumivel, a fim de se moldar cinco corpos de prova e obter
a curva de compactagao.

O ensaio foi realizado sem reutilizacdo do material, com o cilindro grande e utilizando
a energia normal, sendo 5 camadas com 12 golpes em cada camada. Cada corpo de prova foi
pesado apds a compactacdo, sendo também coletado uma amostra do meio do corpo de prova,

pesado e levado até uma estufa para ser pesado novamente a fim de aferir o teor de umidade.
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3.3. ENSAIOS DE COMPORTAMENTO GEOMECANICO

Os ensaios de comportamento geomecénico deste trabalho envolvem a determinacao
do CBR e ensaios triaxiais dinamicos para determinagao de médulo de resiliéncia e deformagao
permanente. Os corpos de prova relativos aos ensaios triaxiais foram preparados em um molde
tripartido, sendo compactado em 10 camadas de 12 golpes de um soquete pequeno de (2500
+10) g. Ja o corpo de prova utilizado para o ensaio de CBR foi preparado com a utilizagdo do
soquete grande de (4536 + 10) g, sendo 5 camadas de 12 golpes, o que corresponde a energia

normal de compactagdo, conforme recomendagdes da norma DNIT 164 (2013).
3.3.1.CBR

Ap0s realizada a compactagdo, procedeu-se de acordo com a NBR 9895 (2016) e o
corpo de prova foi submerso em adgua por quatro dias a fim de atingir a saturagdo e medir-se a
expansdo. Acima do corpo de prova, foram colocados dois discos anelares, cuja massa total é
da ordem de 4540 g, e apoiada a haste do deflectometro na haste de expansdo do prato. A

expansdo do corpo de prova ¢ dada pela Equagao (15).

) __ leitura final-leitura inicial do deflectometro

Expansao (% x 100 (15)

altura inicial do corpo de prova

Figura 14 - Corpo de prova embebido em agua

Fonte: Autora (2022).
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Ap6s o periodo de imersdo, o corpo de prova foi retirado e deixado escoar a fim de ser
preparado para penetracdo. Apos o escoamento, o corpo de prova foi colocado no prato da
prensa junto com as sobrecargas utilizadas no ensaio de expansdo e se procedeu com o
assentamento do pistao de penetracao no corpo de prova, com uma carga de aproximadamente
45 N e velocidade de 1,27 mm/min. Assim, as leituras efetuadas no deflectometro foram

anotadas de acordo com as penetragdes e periodos dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Medidas de penetracdo no ensaio CBR

Tempo (min) Penetracio (mm)
0,5 0,63
1,0 1,27
1,5 1,90
2,0 2,54
2,5 3,17
3,0 3,81
3,5 4,44
4,0 5,08
5,0 6,35
6,0 7,62
7,0 8,89
8,0 10,16
9,0 11,43
10,0 12,7

Fonte: Adaptado de ABNT (2016)

Foi tracada a curva de pressao aplicada pelo pistao versus penetracao do pistdo e, apds
corrigida essa curva, calculou-se 0 CBR correspondente as penetragdes de 2,54 mm e 5,08 mm
utilizando a Equac¢do (16). Depois de calculados os indices correspondentes, adotou-se o maior

valor como sendo o CBR do solo.

CBR = pressao calculada ou corrigida 100 (16)

pressao padrao

3.3.2. Médulo de Resiliéncia

Para efetuar a moldagem dos trés corpos de provas utilizados, compactou-se o solo na
umidade 6tima em um molde de dimensdes 100 x 200 mm em 10 camadas de 12 golpes. Apos
retirar o corpo de prova do molde, ele foi alocado no equipamento triaxial de cargas repetidas

para efetivamente iniciar o ensaio.
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O ensaio ¢ dividido em duas partes: a fase de condicionamento e a fase de
determina¢do do modulo de resiliéncia. A fase de condicionamento consiste em uma sequéncia
de carregamentos ciclicos, executados com a finalidade de reduzir a influéncia de deformagdes
permanentes que podem ocorrer nas primeiras aplicagdes da tensao desviadora. Nessa fase, sao
aplicadas 500 repeti¢des de cada tensdo-desvio, correspondentes aos pares indicados na Tabela

7 (DNIT, 2018).

Figura 15 - Corpo de prova moldado

Fonte: Autora (2022).

Tabela 7 - Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento

Tensao confinante o ~ . ~ ~
3 Tensao-desvio o; (MPa) Razio de tensdes (61/03)

(MPa)

0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: Adaptado de DNIT (2018, p. 6).

Apos a consolidagdo, inicia-se a aplicagdo de uma sequéncia de 18 pares das tensdes,
indicadas na Tabela 8, para obtencao das deformacdes especificas. Para cada par de tensdes, ¢
aplicado, no minimo, 10 ciclos de carga e se adquire os dados de pelo menos cinco repeticdes
de carga, nas quais se garanta a constincia das leituras com a diferenca de, no méaximo, 5%.

Utiliza-se a média dessas cinco leituras para o calculo do modulo de resiliéncia (DNIT, 2018).
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Tabela 8 - Sequéncia de tensdes para determinagdo do modulo de resiliéncia

o3 (MPa) oy (MPa) 0,/03
0,020 2
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420
Fonte: Adaptado de DNIT (2018, p. 7).

AR RWINRWIN R WA WA |W

Durante o ensaio, a forga vertical ¢ aplicada repetidamente, atuando sempre no mesmo
sentido de compressdo, de forma ciclica, de um valor correspondente a tensao confinante o3
a um valor maximo correspondente a tensdo principal maior gy, sendo o pulso dado pela
diferenca 0; = 07 — 03. ApOs descarregada, aguarda-se um intervalo de repouso igual a 1 Hz
para ser aplicada novamente. A velocidade e volume de trafego sdo simulados pelo tempo de
pulso e frequéncia da carga aplicada, respectivamente (MEDINA, 1997). O MR ¢ dado pela
Equagdo (17).

0d

Mg = (17)

&r

Onde:

Mp: Modulo de resiliéncia;

04: (04 — 03): Tensdo desviadora;
o01: Tensdo principal maior;

03: Tensdo confinante;

&,-: Deformacao especifica radial.
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3.3.3. Deformacao Permanente

Assim como no ensaio de modulo de resiliéncia, moldaram-se os corpos de prova nas
dimensodes de 100 x 200 mm, compactando-os na umidade 6tima em 10 camadas de 12 golpes.
Foram moldados e ensaiados apenas 3 corpos de prova, por razdes de falta de material.

Para realizar o ensaio de deformagdo permanente, a frequéncia de aplicagdo pode
variar entre 1 Hz e 5 Hz, sendo recomendada a frequéncia de 2 Hz, ajustando somente o
intervalo de repouso, desde que todos os ensaios para uma mesma amostra sejam realizados
com essa frequéncia. A duragdo do pulso para qualquer frequéncia € igual a 0,1 segundo ¢ a
tensdo confinante ¢ mantida constante durante todo o ensaio (DNIT, 2018)

Inicialmente, aplicam-se 50 ciclos de carga iniciais, para garantir entre o pistdo € o
cabegote do equipamento, evitando que folgas sejam lidas como deformagao do corpo de prova.
Apos esses 50 ciclos, a deformagdo sofrida ndo deve ser considerada como deformagdo do
corpo de prova e a altura de referéncia do medidor de deslocamento deve ser corrigida para o
prosseguimento do ensaio (DNIT, 2018). Nesse procedimento inicial, o par de tensdo

desviadora que deve ser utilizado estd apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de tensdo desviadora para procedimento inicial

Tensao confinante
o3 (kPa)
30 30 2
Fonte: Adaptado de DNIT (2018, p. 7).

Tensao-desvio o, (kPa) Raziao de tensdes 0/03

Para cada corpo de prova devem ser aplicados 150.000 ciclos de um par de tensdes
entre os pares apresentados na Tabela 10. Para determinar o modelo de comportamento a
deformacao permanente, faz-se necessaria a utilizacao de varios corpos de prova e, em cada
um, a aplicacdo de um par de tensdes especifico entre os pares apresentados na Tabela 10
(DNIT, 2018). Como esse ensaio foi realizado apenas para trés corpos de prova, utilizaram-se
apenas as trés primeiras combinagdes de tensdo, considerando a tensdo confinante igual a 40
kPa, nao sendo realizados ensaios para as tensoes confinantes de 80 kPa e 120 kPa, conforme
recomenda a norma DNIT 179 (2018).

Obtidos os valores de deslocamento plastico durante o ensaio, a deformagdo especifica

permanente do material ensaiado ¢ obtida através da Equacao (18).
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s
& =12 (18)
Em que:

&p: Deformagado permanente acumulada;
6,: Deslocamento plastico acumulado;

Hy: Altura de referéncia do medido de deslocamento, descontado o deslocamento

plastico acumulado correspondente ao ciclo anterior.

Tabela 10 - Estados de tensdes indicados para determinacao da deformagao permanente

o3 (kPa) o4 (kPa) 01/03
40 2
40 80 3
120 4
80 2
80 160 3
240 4
120 2
120 240 3
360 4

Fonte: Adaptado de DNIT (2018, p. 7).
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Através dos ensaios descritos na secdo 3, obtiveram-se os dados que serao utilizados

para a analise do solo como camada de subleito do pavimento.

4.1. CARACTERIZACAO FiSICA

Inicialmente, obteve-se a curva granulométrica do solo ensaiado, a qual ¢ apresentada
na Figura 16, assim como os percentuais que correspondem a cada fracdo, apresentados na
Tabela 11. Posteriormente, procedeu-se com os demais ensaios, que buscam caracterizar os
indices fisicos do solo estudado, e cujos resultados estdo dispostos na Tabela 12. A curva de
compactagao apresentada na Figura 17 apresenta a densidade seca maxima do solo ¢ a umidade

otima correspondente a esse valor, utilizando a energia normal de compactagao.

Figura 16 - Curva granulométrica
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

9 arela fina  _ areia média ares rossa regulho
P L. b - - goess pedregu

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%

30%

Percentual passante (em massa)

20%

10%

0% | LI L 1 |
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diédmetro das particulas (mm)

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 11 - Percentuais das fra¢des retidas

Pedregulho 29,01%
Areia grossa 19,42%
Areia média 14,43%

Areia fina 15,05%
Silte 20,46%
Argila 1,63%

Fonte: Autora (2022).

Figura 17 - Curva de compactagao
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 12 - Resumo dos valores obtidos pelos ensaios de caracterizagao

Propriedade Valor
Analise tatil-visual Areia siltosa
Densidade real dos graos 2,77
Limite de liquidez (%) 28,5
Limite de plasticidade (%) 23,26
Indice de plasticidade (%) 5,14
Umidade 6tima (%) 12,57
Massa especifica seca maxima 1.74
(g/cm?) ’

Fonte: Autora (2022).

Analisando a curva granulométrica e os indices fisicos, infere-se que o material ¢ bem
graduado, apresenta limite de liquidez abaixo do esperado para solos residuais de gnaisse e, da

mesma forma, ¢ pouco pléstico se comparado a valores de referéncia de solos residuais de
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gnaisse. Segundo Pinto (2006), valores comuns de LL e IP para solos residuais de gnaisse

variam entre de 45% a 55% e 20% a 25%, respectivamente.

4.2.1. Classificacao Unificada

A classifica¢do unificada ¢ representada por duas letras, sendo que a primeira letra
indica o tipo principal do solo e a segunda letra corresponde a dados complementares do solo.
Inicialmente se analisa o percentual de finos, considerando que os finos correspondem ao
material passante na peneira n° 200. Caso o solo apresente percentual de finos maior que 50%,
ele ¢ considerado de granulagdo grosseira, caso contrario, ele € considerado de granulacdo fina
(PINTO, 2006). Como o percentual passante na peneira n° 200 ¢ inferior a 50%, pode-se
considerar que o solo ensaiado ¢ granular.

A fracdo retida que corresponde a areia € igual a 48,9%, o que classifica primariamente
0 solo como uma areia. O segundo maior percentual retido corresponde aos siltes, atingindo
20,46%. Como o percentual de finos ultrapassa 12%, deve ser utilizada a carta de plasticidade
para determinar a caracteristica secunddria do solo. Relaciona-se entdo a posi¢cdo do ponto
obtido na carta de plasticidade, representado pela Figura 18, com o abaco apresentado na Figura
19, a fim de se determinar a classificacdo do solo. De acordo com a classificagao através do

Sistema Unificado, observa-se que se trata de uma areia siltosa.

Figura 18 - Carta de Plasticidade
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006, pag. 68).
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Figura 19 — Esquema para classificacdo segundo o sistema unificado

% P #200 <5 GW CNU=>4e1<CC=<3
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006, pag. 69).

4.2.2. Classificacao TRB (Transportation Research Board)

A classificacdo TRB divide os solos em grupos e subgrupos em funcdo de sua
granulometria, indice de plasticidade, limite de liquidez e indice de grupo. O indice de grupo ¢

dado pela D 3282 (ASTM, 2015), conforme a Equacao (19).

IG = (F — 35).[0,2.+0,005. (LL — 40)] + [0,01(F — 15). (IP — 10)] (19)

Em que:

F': percentual passante na peneira n° 200;
LL: limite de liquidez;

LP: limite de plasticidade.

De acordo com a Equacdo (19), o indice de grupo do solo ¢ de 0, o que o caracteriza
como sendo de boa capacidade de suporte. Uma vez obtidos todos os pardmetros necessarios,
utiliza-se o dbaco apresentado na Figura 20 para a classificagdo do solo. O material ensaiado
classifica-se como A 2-4 segundo esse sistema, cujo comportamento como subleito varia de

bom a excelente.
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Figura 20 - Classificagdo TRB

A 0,
CLASSIFICAGAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
X A-1 A-2 -7
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A-1-AJA-1-B A-2-4/A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. [ 50 max. | 51 min.
N° 200 15 max. [ 25 max. | 10 max. | 35 max. [ 35 max. | 35 max [ 35 max. | 36 min. | 36 min. [ 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max. |41 min. [40 max |41 min. |40 max | 41 min. {40 max. | 41 min.
Indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 méx. |10 max. [ 11 min. [ 11 min. [ 10 méx | 10 max. [ 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. [ 4max | 8 max. |12 max |16 max. | 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos fje pedrats, Peqregulho ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento cormo Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

Fonte: DNIT (2022).
4.2.4. Classificacio MCT

Através dos ensaios de pastilha, obtiveram-se os coeficientes de penetragdo, e >
4 mm, e contragdo diametral igual a 1,1, que resultou em ¢’ = 1,48, sendo utilizada a Equagéo

(20) para sua determinacao.

¢! = [07+10g10Cal (20)
0,5

Em que:

C4: contracdo diametral

Utilizando os parametros de penetracao e contragdo diametral, ¢ possivel encontrar o
grupo de classificacdo do solo. De acordo com a classificagao obtida a partir dos parametros, o
solo se classifica no grupo NS’-NG’, representado pelo ponto vermelho na Figura 21, que

compreende solos saproliticos silto-arenosos a saproliticos argilosos, respectivamente.



60

Figura 21 — Classificagdo do solo segundo a classificagdo MCT
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Fonte: Adaptado de Nogami; Villibor (1994).

4.2. COMPORTAMENTO GEOMECANICO

4.2.1. indice de Suporte Califérnia (CBR) e Expansio

Para chegar-se aos valores de CBR e expansio, inicialmente tomou-se conhecimento
da forca registrada pelo reldgio do aparelho de ensaio ao corpo de prova, de acordo com a
penetracao sofrida por ele e, a partir desses dados, foi possivel determinar o CBR do corpo de
prova através dos métodos apresentados no item 3.3.1, que foi igual a 5,6%. A expansdo
apresentou resultado igual a 1,98%. A Figura 22 apresenta o grafico que relaciona o
deslocamento e tensao sofridos pelo corpo de prova durante o ensaio e a Tabela 13 apresenta

os valores obtidos para CBR e expansao do corpo de prova ensaiado.
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Figura 22 - Deslocamento x Pressdo
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 13 - Resumo dos valores obtidos no ensaio

CBR (%) Expansao (%)
5,6 1,8
Fonte: Autora (2022).

O resultado obtido através do ensaio de CBR ¢ satisfatorio para utilizacdo como
subleito, uma vez que o DNIT (2006) recomenda valores maiores do que 2%. A expansao do
material também ¢ satisfatoria, mas beira o limite estabelecido pelo DNIT. Caso a expansao
desse material fosse maior do que 2%, seria aconselhdvel a compactagdo na energia
intermediaria.

A partir do resultado obtido no ensaio de CBR, ¢ possivel correlaciona-lo com o
modulo de resiliéncia a partir de diversas correlagcdes empiricas. Medina; Preussler (1980)

propuseram a equacgao apresentada na Equagao (21).

MR (*2) = 326 + 67.CBR 1)
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Bernucci (1995) realizou ensaios a fim de estabelecer uma relacdo entre o indice de
suporte e 0 modulo de resiliéncia a partir de dados obtidos para solos areno-argilosos lateriticos.

A partir desses resultados, formulou-se a correlagao apresentada pela Equagao (22).
MR (MPa) = 74.CBR%® (22)

Heukelom e Klomp (1962 apud MEDINA; MOTTA, 2015) desenvolveram uma
correlagdo entre 0 modulo dindmico determinado no campo ¢ o CBR in situ, a qual estd

representada pela Equagdo (23).
MR (MPa) = 10,4.CBR (23)

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) aponta correlacdes a partir da
classificagdo MCT dos solos, em que foram obtidas razdes entre MR e CBR para cada regido

do &baco, que ¢ apresentado pela Figura 23.

Figura 23 - Correlagdes empiricas entre MR e CBR considerando a classificagdo MCT
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Fonte: DNIT (2006).

Correlacionando as duas grandezas através das correlagdes apresentadas acima, foram

obtidos quatro valores para o modulo de resiliéncia, conforme € apresentado na Tabela 14. Para
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a correlacdo relativa ao CBR ¢ a classificagdo MCT do solo, considerou-se o solo do subleito

como pertencente ao grupo NS’.

Tabela 14 - Resultados das correlagdes envolvendo CBR e MR

Correlacao CBR (%) Moédulo (MPa)
k
MR <i£) =326+ 67.CBR 70,12
cm
MR(MPa) = 74.CBR®® 56 175,12
MR(MPa) = 10,4.CBR ’ 58,24
k
MR( g{) =97.CBR 54,32
cm

Fonte: Autora (2022).

4.2.2. Moédulo de Resiliéncia

Apos a realizagdo dos ensaios para determinagdo do modulo de resiliéncia, os
resultados obtidos foram modelados de acordo com trés modelos: o modelo dependente da
tensdo-desvio, o modelo dependente da tensdo confinante e o modelo composto. O modelo
dependente da tensdao-desvio ndo foi o que melhor descreveu o comportamento do solo, o que
¢ compreensivel ja que solos coesivos sdo 0s mais sensiveis a tensdo-desvio, e o solo estudado

ndo € um solo coesivo.

Figura 24 - Paradmetros do modelo de tensao-desvio para o corpo de prova 1
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 25 - ParAmetros do modelo de tensdo-desvio para o corpo de prova 2
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Fonte: Autora (2022).

Figura 26 - Parametros do modelo de tensao-desvio para o corpo de prova 3
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Fonte: Autora (2022).

Observando o coeficiente de determinagdo dos modelos dependentes da tensdo

confinante, ¢ notavel que o solo estudado se mostrou mais sensivel a tensdo confinante do que
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a tensdo-desvio, o que corrobora com a granulometria do material. Os modelos matematicos

dependentes da tensdo confinante sdo apresentados nas Figuras 27, 28 e 29.

Figura 27 - Parametros do modelo de tensao confinante para o corpo de prova 1

Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022).
Figura 28 - Parametros do modelo de tensdao confinante para o corpo de prova 2
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Figura 29 - Parametros do modelo de tensdo confinante para o corpo de prova 3
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Fonte: Autora (2022).

O modelo composto constituiu o modelo matematico que melhor descreveu o
comportamento dos corpos de prova durante o ensaio triaxial dinamico, ja que considera os
efeitos da atuacdo das tensdes desvio e confinante em conjunto, e sua qualidade pode ser
verificada pelo coeficiente de determinacdo R?, que avalia o quio bem um modelo matematico
consegue explicar o comportamento do material.

Comparando os coeficientes de determinagdo de todos os modelos gerados pelo ensaio,
observa-se que o primeiro ensaio do modelo composto apresentou o maior coeficiente de
determinagdo e, dessa forma, optou-se por sua utilizagdo durante as simulagdes no software

MeDiNa. A Tabela 15 apresenta os pardmetros do modelo composto obtidos para os trés

ensaios.
Tabela 15 - Parametros do modelo composto para os corpos de prova
Corpo de Teor de 2
prova umidade (%) ky kz ks R
1 10,83 206,5 0,36 -0,12 0,83
2 12,21 176,33 0,32 -0,15 0,74
3 12,21 178,94 0,33 -0,18 0,63

Fonte: Autora (2022).
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A partir dos parametros obtidos para o modelo composto, percebe-se que os valores

do coeficiente k,, que esta relacionado a tensdo confinante, s3o positivos enquanto os valores

para o coeficiente k3, que esta relacionado a tensdo-desvio, sdo negativos. Isso pode ser

interpretado como uma sensibilidade maior a tensdo confinante do que a tensdo-desvio, o que

¢ uma caracteristica intrinseca ao comportamento de solos granulares em resposta ao ensaio

triaxial dindmico, sendo coerente com a classificacao obtida para esse solo, ja que se trata de

uma areia siltosa. Os graficos relativos ao modelo composto sdo apresentados nas Figuras 30,

— Ka _Kj
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R?= 0,83

31e32
Figura 30 - Pardmetros do modelo composto para o corpo de prova 1
1000 -
5
c
o
™o
U oo e—— 0, (MPa)
TZ 100 - e  ___.020
— e,
o= — 0,035
= —_— 0,050
= 0,070
—,105
— ), 140
10 T 1
0,010 0,100 1,000
Tensao desvio
o, (MPa)

Fonte: Autora (2022).
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Figura 31 - Pardmetros do modelo composto para o corpo de prova 2
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Fonte: Autora (2022).
Figura 32 - Pardmetros do modelo composto para o corpo de prova 3
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Fonte: Autora (2022).

A partir dos dados obtidos nos ensaios e, considerando que o solo ¢ granular, foi

possivel classificar o comportamento resiliente do solo de acordo com o abaco proposto pelo
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DNIT (2006) que considera a classificagdo de solos granulares. A partir da Figura 33, constata-
se que o solo pertence ao grupo A, sendo classificado como um material cujo grau de resiliéncia

¢ elevado, constituindo um subleito de baixa qualidade.

Figura 33 - Classificagao resiliente do solo
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Analisando os valores minimo e maximo obtido nos trés ensaios realizados, calculou-
se um valor médio para o mddulo de resiliéncia desse solo igual a 99,0 MPa, o que difere dos
valores calculados por meio das correlagdes empiricas estabelecidas entre o CBR € MR no item
4.2.1. A maioria dos valores de MR obtidos através das correlagcdes acabou por subestimar a
qualidade do material do subleito, uma vez que foram encontrados, majoritariamente, valores
de MR menores do que o valor obtido através de ensaios.

Comparando os valores de modulo de resiliéncia obtidos pelas correlagdes empiricas
com o CBR do material e a média dos valores de mddulo de resiliéncia obtidas através dos
ensaios triaxiais dindmicos, identifica-se que a discrepancia entre eles varia de 28,87 MPa,
considerando a correlacdo encontrada por Medina; Preussler (1980), at¢ 41,74 MPa,

considerando a relagdo entre a classificagdo MCT e o MR, apontada pelo DNIT (2006).
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Tabela 16 - Valores minimos e maximos de mddulo de resiliéncia

Corpo de prova Val(;;/ll\}/)[:)nmo Valo(ll‘wl\g:;ﬂmo Valor Médio (MPa)
1 72,3608 137,4410 95,7880
2 75,3361 130,9316 97,2770
3 78,9305 137,8962 103,9290
Média do médulo de resiliéncia para o solo (MPa) 98,9980

Fonte: Autora (2022).

A equagdo empirica encontrada por Bernucci (1995) superestimou a qualidade do solo,
obtendo um valor igual a 175,12 MPa. Comparando com o valor real, hd uma diferenga de 76,13
MPa, constituindo a maior diferenga entre todas as correlagcdes empiricas analisadas.

As comparagdes realizadas entre o valor real do modulo de resiliéncia e os valores
obtidos através das correlagdes empiricas refletem a baixa qualidade dessas correlagdes, que
buscam relacionar as duas grandezas, desconsiderando que os dois ensaios apresentam
propostas diferentes: enquanto o CBR busca medir a resisténcia a penetra¢do a partir da acao
de uma carga estatica e continua, o ensaio triaxial dinamico busca explorar o comportamento
resiliente do material mediante aplicacdo de carga em curtos periodos de duragao, verificando
o comportamento reversivel do material e definindo a quantidade de ciclos para que haja a
estabilizacdo.

Observou-se que a equagdo proposta por Medina; Preussler (1980) constituiu a melhor
aproximacao entre o valor real de MR, ainda que haja uma discrepancia consideravel, chegando
a apresentar um valor da mesma ordem dos valores minimos obtidos nos ensaios de moddulo.
Por esse motivo, escolheu-se esse resultado a fim de comparar sua influéncia no pavimento em
face ao comportamento do pavimento considerando os resultados reais obtidos através dos
ensaios triaxiais dindmicos.

Serdo avaliadas as diferengas causadas nos pavimentos propostos a fim de identificar
as diferencas nos resultados das analises do MeDiNa ao se utilizar o valor estimado em
comparac¢do ao valor real, que define o comportamento do material tal como ele é. Entretanto,
0 mesmo nao sera possivel para as demais camadas, uma vez que ha caréncia de dados na
literatura e que ndo tenha sido possivel realizar os mesmos ensaios com outros materiais,

constituindo fatores limitantes que levam a utilizar correlagcdes empiricas.



71

4.2.3. Deformacio Permanente

Os resultados de deformacao permanente para os trés corpos de prova ensaiados neste
trabalho estao dispostos na Tabela 17. Ressalta-se que foram realizados apenas trés ensaios por
falta de material, de forma que a andlise feita ndo abrange um estado amplo de tensdes.

Analisando os valores totais de deformacao permanente nos trés ensaios, pode-se dizer
que sao valores baixos de deformacdao permanente, nao atingindo 1 mm, o que ¢ um bom

indicador quanto a qualidade do solo no que tange a utilizagdo como camada de subleito.

Tabela 17 - Valores de deformagdo permanente para os corpos de prova ensaiados

Corpo de prova o3 (kPa) o4 (kPa) £, (mm)
1 40 0,128
2 40 80 0,482
3 120 0,857

Fonte: Autora (2022).

Inicialmente os resultados obtidos para os corpos de prova foram plotados no grafico
apresentado na Figura 34. A partir dos resultados encontrados, foi realizada uma regressao
linear a fim de obter os parametros ¥, ¥,, ¥5, ¥, que descrevem o comportamento do material
em relacdo a deformagdo permanente. Obtendo os pardmetros mencionados, modelou-se a
equagdo segundo o modelo de Guimaraes (2009) e calculou-se a deformagdo permanente
tedrica correspondente a cada ciclo de cada corpo de prova. Obtendo esses resultados tedricos,
tracaram-se as curvas de ajuste.

Os resultados da regressao linear pelo modelo de Guimaraes (2009) ap6s realizados os
ensaios de deformagao permanente estao dispostos na Tabela 18. De acordo com o coeficiente
de determinacdo R? os coeficientes encontrados para o modelo de Guimardes (2009)

constituem uma boa solucao de ajuste para determinacao da deformagao permanente.

Tabela 18 - Coeficientes obtidos para o modelo de Guimaraes

Y, Y, { ) Y, R?
0,2917 0,5131 1,6706 0,0470 0,99283
Fonte: Autora (2022).

A evolugao das deformagdes permanentes com o niimero de ciclos ¢ apresentada pela

Figura 34.
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Figura 34 - Curva de deformagao permanente
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Fonte: Autora (2022).

A partir dos resultados apresentados pela Figura 34 observa-se que, a baixos valores
para o par de tensoes, as deformagdes permanentes sao baixas, aumentando conforme os pares
de tensdo também se elevam. Ha também uma tendéncia da deformacao permanente a se manter
constante a partir dos 100.000 ciclos. Para verificar a ocorréncia de shakedown, foi calculada a
taxa de variagdo da deformagdo permanente e, em seguida, plotado o grafico apresentado pela
Figura 35 de acordo com o modelo de Dawson e Wellner (1999 apud. Guimaraes; 2008).

Analisando a ocorréncia de shakedown, exibida pelo grafico da Figura 35, observa-se
que todos os corpos de prova ensaiados atingiram o acomodamento plastico, apresentando
curva caracteristica correspondente a classe A, uma vez que a taxa de variacdo de deformagao
permanente por ciclo de carga atinge o valor de 10~7 (x 0,01m) para todos os ensaios, como
sugere Guimaraes (2009). A ocorréncia de shakedown ocorre por volta dos 55.000 ciclos para
os corpos de prova 1 e 2 e, para o corpo de prova 3, ocorre por volta dos 70.000 ciclos.

A partir dessas observacoes, pode-se inferir que o material se comporta de forma
satisfatoria quanto as deformagdes permanentes, atingindo o acomodamento pléstico e evitando

problemas de afundamento de trilha de roda no pavimento.



Taxa de acumulagdo da deformagdo permanente (m/ciclo)
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Figura 35 - Pesquisa de ocorréncia de shakedown
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo se destina a analisar o desempenho do solo residual de gnaisse como
subleito e comparar o desempenho dos pavimentos propostos de acordo com o método DNER
e com o Método de Dimensionamento Nacional. Para isso, o volume médio didrio para o
primeiro ano foi fixado igual a 2100, afetando o nimero N de projeto que, consequentemente,
também foi fixado em 7,67x10°.

Os materiais de base, sub-base e revestimento foram obtidos por meio da base de dados
do software MeDiNa (DNIT, 2020), sendo seus parametros fixados para todos os cenarios
simulados. Isso se fez necessario por dois motivos: ndo houve tempo o suficiente para realizar
0s ensaios pertinentes com materiais dessas camadas € ndo se encontrou na literatura trabalhos
que apresentassem dados de CBR, MR e DP considerando os modelos matematicos pertinentes
ao software para materiais tipicos dessas camadas. Por conta desses fatores limitantes, houve a
necessidade da utilizagdo da correlagdo empirica entre CBR e MR, ja apresentada no item 4.2.1,
para obter o CBR desses materiais a partir do MR no modelo linear cadastrado no MeDiNa.

Entende-se que correlagdes empiricas nao constituem a melhor forma obter parametros
desconhecidos de um material, uma vez que podem subestimar ou superestimar suas
caracteristicas, resultando no subdimensionamento ou no superdimensionamento da estrutura
do pavimento. Ressalta-se ainda que ja verificado no item 4.2.2 a inadequabilidade dessas
correlagdes, ¢ um dos objetivos desse capitulo se concentra exatamente nessa discussao:
comparar o emprego do subleito considerando seu comportamento resiliente real e o seu
emprego considerando o comportamento resiliente obtido através da correlagdo com o ensaio
de CBR.

Ap06s obtidos os dados referentes ao comportamento geotécnico do solo que ird compor

o subleito, eles foram inseridos no MeDiNa, conforme apresenta a Figura 36.



Figura 36 - Parametros do solo no software MeDiNa
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Coeficiente de Regressdo (1)
Coeficiente de Regressao (2):
Coeficiente de Regressdo («3):
Coeficiente de Regressdo (u4):

=l Caracteristicas
Descrigdo do Material
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢’
MCT - Indice &'
Massa especifica lg/cm?)
Umidade Stima (%)
Energia Compactagio
Noma ou Especificacio

= Deformagao Permanente
Modela:

Coeficiente de Regresso (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psiZ):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3):
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid):

Fonte: Autora (2022).
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Para comparar os dois métodos, foram propostos trés cenarios, em que se variou o tipo

de via em cada cenario. Utilizaram-se os seguintes tipos de via: sistema arterial principal,

sistema coletor primario e sistema local, sendo considerado um periodo de projeto de 10 anos.

Para cada cenério, analisou-se a contribuicao do subleito para o afundamento de trilha de roda,

comparando-o com o limite estabelecido para cada tipo de via, que consta na Figura 37. O

percentual de area trincada também foi abordado para fins de comparagdo com os valores limite,

mas ndo foi realizada uma anélise profunda sobre o tema, uma vez que o trincamento por fadiga

nao ¢ o objeto de estudo deste trabalho.

Figura 37 — Critérios e confiabilidade das vias

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA TRINCADA DEF. PERMANENTE
Sistema Arterial Principal 85% 30% 10mm
Sistermna Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local B5% 30% 20mm

Fonte: Franco; Motta (2020).
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5.1. METODO DNER

Conforme os resultados de médulo de resiliéncia informados pelo software MeDiNa,
foi possivel obter os CBR dos materiais de cada camada através da Equagado (21), proposta por

Medina; Preussler (1980). A Tabela 19 apresenta os parametros de cada material considerados

para o dimensionamento.

Tabela 19 — Correlagdo obtida entre MR ¢ CBR

Médulo de
Camada Material Resiliéncia CBR (%) K
(MPa)
Revestimento CAP 50/70 8289 - 2,0
#12,5 mm
Brita graduada
Base ~ Graisse C5 381 53,12 1,0
Sub-base Solo siltoso 189 23,89 1,0
NS
Subleito Soloresidual 5 1incar) 56 1.0

de gnaisse
Fonte: Autora (2022).

A partir dos indices de suporte obtidos, foi possivel propor o dimensionamento através
do método DNER, seguindo as etapas apresentadas no item 2.4.1 deste trabalho. Como o CBR
do subleito ¢ maior do que 2%, ndo ¢ necessdria uma camada de reforco, portanto prosseguiu-
se com o dimensionamento considerando as camadas de subleito, base, sub-base e revestimento.

O calculo das espessuras de cada camada prosseguiu conforme as equagdes abaixo.

H,, = 77,67.(7,67x10%)%0482 (56)7059% = 59 18 cm = 60 cm
H, =77,67.(7,67x109)%0482 (23,89)705%9% = 25 03 cm = 25 cm
Hyo = 77,67.(7,67x109)%0482 (53,12)70598 = 1552 cm = 16 cm

Como o niimero N est4 entre 5x10° e 107, foi considerado o revestimento betuminoso
de 7,5 cm de espessura. As inequacdes para a determinagdo das camadas foram realizadas

conforme apresentado abaixo e o dimensionamento final foi obtido conforme apresentado na

Figura 38.

752+B.1,0=216cm - B>=1cm ~B=15cm
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7,52+ 15.1,0+ h,,.1,0>225cm > hy,p = —-5cm ~ hy,, =15cm
7,52+ 1510+ 1510+ h,.1,0=60cm — h, =15cm

Figura 38 - Espessuras do pavimento dimensionado segundo o método DNER
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Fonte: Autora (2022).

Dimensoes em centimetros

O dimensionamento obtido acima foi inserido no MeDiNa considerando os trés tipos
de via j4 mencionados a fim de se obter as andlises necessdrias para verificar se o
comportamento do pavimento atende aos limites estabelecidos por Franco; Motta (2020). As
Figuras 39, 40 e 41 apresentam as camadas do pavimento e as analises feitas pelo MeDiNa para

cada tipo de via.
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Figura 39 - Andlise do pavimento para o sistema arterial principal

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

0 Tipo de Via define o nivel de corfiabilidade e os critérios de dimensionamento
relativos a fadiga e ao Afundamento de Triha de Roda

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal ]
WMD {12 ana): 2100
FV: 1,000
M anual (12 ano): 767e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 767e+05
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10
M Total: TETe+06
Tipo de Via:

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ESP?'%M MEI'.%;_)D CDE":IO%?SNE T
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 7.5 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 331 0,35

3 SOLO FINOD, SILTOSO Ol ARGILOSO Solo Siltoso NS' 15,0 139 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 Resiliente N3o Linear 0,35

-~ ANALISE DO PAVIMENTO NOVO — -
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da analise: 35%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
Afundamento de Trilha de Roda: 3,6mm

-— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

Fonte: Autora (2022).

Figura 40 - Analise do pavimento para o sistema coletor primario

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

O Tipo de Via define o nivel de confiabilidade e os critérios de dimensionamento
relativos a fadiga e ao Afundamento de Trlha de Roda

Tipo de Via: Sistema Coletor Primdrio e
WMD (12 ana): 2100
Fy: 1,000
N anual (12 ano): 7.67e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 7.67e+05
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 7.67e+06
Tipo de Via:

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ED‘:‘:%‘R"‘ M?%;‘)O COTO‘I:;?:;NFE £=
== 1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50,70 #12,5mm Sepetiba 7,5 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35

3 SOLO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Siltoso M5 15,0 189 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse a,0 Resiliente Mo Linear 0,35

—— AMALISE DO PAVIMENTO NOVO — -
Secio do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da analise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 98,0%
Afundamento de Trilha de Roda: 3,0mm

-— ALERTAS —
Tréafego elevado para a estrutura proposta.

Fonte: Autora (2022).



Figura 41 - Andlise do pavimento para o sistema local
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CAMADA | DESCRIGAQ DO MATERIAL PO ESPE(SG:S‘R‘“ M?&’;Ja'-)o o ey
> 1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 7.5 5289 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 331 0,35

3 SOLO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Siltoso NS' 15,0 139 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 Resiliente M3o Linear 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO —— ANALISE DO PAVIMENTO NOVQ — a
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

Tipo de Via: Sistema Local v PR

VMD {12ano): 2100 Nivel de confiabilidade da andlise: 65%

FV: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 83,5%

N anual (12 ano): 7672405 Afundamento de Triha de Roda: 2,4mm

% Weiculos na faixa de projeto 100 — ALERTAS —

N Anual da faixa: 7.67e+05 Trafego elevado para a estrutura proposta.

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 7.67e+06

Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel de corfiabilidade e os critérios de dimensionamento
relativos a fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

Fonte: Autora (2022).

Como ¢ possivel perceber através das imagens apresentadas, em todos os cendrios o
pavimento apresenta falha por fadiga no revestimento asfaltico ao fim do periodo de projeto,
atingindo um nivel de trincamento de 99,0% no primeiro cenario. Com relagao ao afundamento
de trilha de roda, os valores s3o aceitdveis de modo que ndo ha falha por deformagdes
permanentes. Entretanto, considerando a éarea trincada, pode-se afirmar que o pavimento
analisado esta subdimensionado.

A contribui¢do do subleito para as deformagdes permanentes totais ao fim de 10 anos
¢ de 29,1% no primeiro cenario, 29% no segundo cenario e 28,75% no terceiro cendrio. O
método DNER busca proteger o subleito de deformagdes elevadas (FRANCO; MOTTA, 2020),
entretanto, pelo que se observa através das Figuras 42, 43 e 44, o subleito ndo apresenta valores

tdo inferiores em relacao as demais camadas.



Figura 42 - Afundamento de trilha de roda para o sistema arterial principal

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

. Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material
{mm)
1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,73
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 0,86
4 SUBLEITO 1,05
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3.6

Fonte: Autora (2022).

Figura 43 - Afundamento de trilha de roda para o sistema coletor priméario

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

. Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material
(mm)
1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 144
3 SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO 072
4 SUBLEITC 087
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 3.0

Fonte: Autora (2022).

Figura 44 - Afundamento de trilha de roda para o sistema local

Anilise de Afundamento de Trilha de Roda

. Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material
(mm)
1 COMNCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 113
3 SOLO FING, SILTOS0 QU ARGILOSOC 056
4 SUBLEITO 069
Afundamento de Trilha de Roda {(mm) 24

Fonte: Autora (2022).
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5.2. METODO DE DIMENSIONAMENTO NACIONAL

ApOs realizadas as analises do pavimento dimensionado através do método DNER, o
MeDiNa redefiniu as espessuras das camadas a fim de obter afundamento de trilha de roda e
percentual de area trincada abaixo dos limites aceitaveis. Para o sistema arterial principal,

alterou-se a espessura do revestimento ¢ da camada de base, conforme apresenta a Figura 45.

Figura 45 - Pavimento redimensionado para o sistema arterial principal

= ESPESSURA MGDULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (am) (MPa) POISSON
=l CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 21,3 381 0,35
3 S0LO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Siltoso NS' 15,0 189 0,45
5L SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 Resiliente Nao Linear 0,35
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO a -— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
- DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
MeDiMa.
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal w FEEEEL R
WMD (12 ana): 2100 Nivel de confiabildade da andlise: 95%
Fv: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,8%
N anual (12 zno): 767e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 1,9mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 7.67e+05 para a execugdo de campo.
Taxa de crescimentao (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Tatal: 7.67e+06
v
Tipo de Via:

O Tipo de Via define o nivel de corfiabiidade e os critérios de dimensionamento
relativos & fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

Fonte: Autora (2022).

Através dos resultados obtidos para o pavimento redimensionado, apresentados pela
Figura 45, observa-se que o percentual de area trincada apds o periodo de projeto € aceitavel,
permanecendo abaixo de 30%, e o afundamento de trilha de roda ¢ menor do que o valor obtido
considerando o método DNER.

Para o sistema coletor primario, ndo houve necessidade de alterar a espessura da
camada de base. O software redefiniu apenas a espessura do revestimento. Através da Figura
46, observa-se que o percentual de area trincada permanece abaixo do percentual obtido pelo
método DNER, assim como o afundamento de trilha de roda, que também ¢ menor do que o

valor obtido pelo método DNER.
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Figura 46 - Pavimento redimensionado para o sistema coletor primario

EIXO PADRAO RODOVIARIO

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ESP?G:;"” M?MD#;}D CUE:[I]‘I:;E‘SNE e
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50470 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 331 0,35

3 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Siltoso NS' 15,0 139 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse o,0 Resiliente N3o Linear 0,35

- -— DIMEMSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — -
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Coletor Primario v FEEER R
WMD (12 ano): 2100 Nivel de confiabilidade da analise: 5%
FV: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 26,9%
N anual (12 ana}: 767205 Afundamento de Trilha de Roda: 1,2mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 0Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criterinsamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 7 67e+05 para a execucio de campo.
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10
M Total: TETe+06
v
Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel de corfiabilidade e os critérios de dimensionamento
relativos a fadiga e ao Afundamento de Triha de Roda -
Fonte: Autora (2022).

Da mesma forma que o redimensionamento realizado para o sistema coletor primario,

apenas a espessura do revestimento foi redefinida para o sistema local. Como nos outros

cenarios, o afundamento de trilha de roda e o percentual de area trincada também foi menor do

que os valores obtidos pelo método DNER, conforme se observa na Figura 47.

Figura 47 - Pavimento redimensionado para o sistema local

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESPE(S;;"R" M?MD%O CDEF',:{IJ‘I:;;-&E DE
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 13,5 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMNULAR, Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35

3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Siltoso NS 15,0 189 0,45

SL SUBLETTO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 Resiiente N3o Linear 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO

'y -— DIMEMSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — -
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Local | E R
VMD {12 ana): 2100 Nivel de confiabiidade da andlise: 65%
Fv: 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,7%
N anual (12 ano): 7.67e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 1,1mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 Os resultades obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 767e+05 para a execucio de campo.
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 7.67e+06
v
Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel de confiabilidade e os critérios de dmensionamento
relativos & fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda o
Fonte: Autora (2022).
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Com relacdo a andlise de afundamento de trilha de roda, as Figuras 48, 49 ¢ 50

apresentam a contribui¢cdo de cada camada para a deformagao permanente total.

Figura 48 - Andlise de afundamento de trilha de roda para o sistema arterial principal

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

. Afundamento de Trilha de Roda
Cam Material
(mmy)
1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 132
3 SOLO FING, SILTOS0O QU ARGILOSO 022
4 SUBLEITO 0,30
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.9

Fonte: Autora (2022).

Figura 49 - Andlise de afundamento de trilha de roda para o sistema coletor primario

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

{mm)

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRAMULAR, 076
3 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO 0,21
4 SUBLEITO 0,28
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.2

Fonte: Autora (2022).

Figura 50 - Analise do afundamento de trilha de roda para o sistema local

Analise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

{mm)
1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 0,66
3 SOLO FING, SILTOSO QU ARGILOSO 020
4 SUBLEITO 0,26
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.1

Fonte: Autora (2022).
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Comparando a parcela correspondente ao subleito com os valores de afundamento de
trilha de roda total apresentados para cada cenario, as deformacdes do subleito constituem
percentuais de 15,80%, 23,3% e 23,64% de contribuigdo para os sistemas local, coletor primario
e arterial principal, respectivamente. Os valores de deformagao permanente apresentados pelo
subleito variam de 0,26 mm a 0,30 mm ao fim do periodo de projeto, o que corresponde a um
percentual menor ainda se forem considerados os limites aceitaveis.

A parcela de contribuicdo do subleito para o afundamento de trilha de roda nos
dimensionamentos realizados pelo MeDiNa, ¢ baixa e, a partir disso, pode-se observar que o
subleito constitui um material com bom desempenho neste quesito, o que corrobora com o
comportamento do material nos ensaios de deformagao permanente.

Através dos dados presentes no Quadro 2, percebe-se que o dimensionamento proposto
através do método DNER apresentou maiores deformagdes permanentes, assim como também
foi maior a contribui¢do do subleito para as deformagdes permanentes totais em comparagao
com o método MeDiNa. Mas, apesar de apresentar valores maiores, 0s pavimentos nao
ultrapassam o limite aceitavel para o afundamento de trilha de roda.

Além de apresentar maiores deformagdes permanentes, os pavimentos propostos
segundo o0 método DNER também se mostraram mais suscetiveis a falhas de trincamento por
fadiga, extrapolando o limite aceitavel de 30% e atingindo valores que variam de 89,5% a
99,0%. Ja os pavimentos propostos pelo MeDiNa obtiveram valores aceitaveis para trincamento
por fadiga.

Em comparagdo com o método DNER, constata-se ainda que o material ¢ mais bem
aproveitado quando ¢ aplicado o Método de Dimensionamento Nacional, o que vai de encontro
com a proposta que o método traz de diminuir as deformagdes de cada camada ao invés de
tentar proteger o subleito de deformagdes elevadas.

Os dimensionamentos realizados através do MeDiNa proporcionaram espessuras
maiores do que aquelas adotadas pelo método DNER, o que ¢ compreensivel uma vez que,
segundo Franco; Motta (2020), nem sempre o MeDiNa apresentara uma solucdo com

espessuras mais esbeltas do que o método DNER, como se acredita equivocadamente.
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Quadro 2 - Comparagao entre as andlises considerando o método DNER e o MeDiNa

Contribuicio do

Deformacoes subleito para as Area
Método de . . ¢ unleto par trincada
. . Tipo de via permanentes deformacoes .
dimensionamento por fadiga
(mm) permanentes o
(%)
(mm)
Slsterpa grterlal 3.6 105 99,0
principal
DNER Slsterpa ,cc?letor 3.0 0.87 98,0
primario
Sistema local 2.4 0,69 89,5
Slsterpa fclrterlal 1.9 0.3 20.8
principal
MeDiNa Slstema f:(?letor 12 0.28 26.9
primario
Sistema local 1,1 0,26 29,7

Fonte: Autora (2022).

5.3. INFLUENCIA DO REAL COMPORTAMENTO RESILIENTE DO SUBLEITO NA
ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Para identificar a discrepancia entre as correlagdes empiricas € o comportamento real
do solo, utilizou-se 0 MR calculado através da relagdo com o CBR, apresentado na Equagao
(21), e 0 MR obtido através do ensaio triaxial dindmico nos modelos linear e nao linear para
dimensionar novamente o pavimento. Para o modelo ndo linear, os dados do material sdo os
mesmos apresentados na Figura 36. Da mesma forma, as simula¢des dos pavimentos utilizando
o modelo ndo linear que serdo utilizados para comparacao estao apresentadas no item 5.2.

Inicialmente, avaliou-se a estrutura considerando o moddulo resiliente linear
encontrado pelo ensaio triaxial dindmico. Também houve variacdo de cenarios envolvendo os
trés diferentes tipos de vias. A Figura 51 apresenta os pardmetros do modelo linear obtido por

meio dos ensaios.
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Figura 51 - Parametros do subleito considerando o mddulo de resiliéncia linear obtido através

de ensaios
= SUBLEITO
Material Subleito - Solo residual de gnaisse
= Parametros
Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 0,35
Contato -
= Madulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Madula (MPa) 100
= Laracteristicas
Descrigdo do Material Areia sitosa
Grupo MCT M5
MCT - Coeficiente ¢’ 1.1
MCT - Indice &' 4
Massa especifica (g/cm?) 277
Umidade Ctima (%) 12,57
Energia Compactagdo Momal
Moma ou Especificagdo DMIT ES 137
= Deformagdo Permanente
Modelo: ep =psil.(53 psi2).(sd "psid). (N psid

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):  0.251735735
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psid): 0513054854
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid):  1.670640324
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid):  0,047010616

Fonte: Autora (2022).

O MeDiNa propds os dimensionamentos de acordo com os tipos de via, sendo
apresentados pelas Figuras 52, 53 e 54. Analisando as Figuras mencionadas, observa-se que o
pavimento atende aos limites de area trincada e afundamento de trilha de roda. As espessuras
das camadas sdo similares as estruturas obtidas quando o MR do subleito foi inserido nos
parametros do modelo resiliente ndo linear, alterando apenas a espessura da camada de

revestimento nos dois ultimos cenarios.
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Figura 52 — Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

em ensaios para o sistema arterial principal

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
WMD (12 ano): 2100

F: 1,000

N anual (12 ano): T7.67e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa: 767e+05

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 7.67e+06

Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Afundamento de Trilha de Roda: 1,9mm

para a execucio de campo.

--- DIMEMSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
Segdo do pavimento dmensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,6%

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ESPFé:;m Mé(wmp‘;-]o CDTU‘I:;?.LE LE
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50,70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMNULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 21,3 331 0,35

3 S0LO FIND, SILTOS0 OU ARGILOSO Solo Siltoso N5' 15,0 139 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 100 0,35

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados

Fonte: Autora (2022).

Figura 53 - Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

em ensaios para o sistema coletor primario

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESP‘T—;%M Mg‘%‘:}o COTO%-;&E DE
> 1<< |CONCRETO ASFALTICO R CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 14,1 3289 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 381 0,35

3 50L0 FINQ, SILTOS0 OU ARGILQS0 Solo Siltoso NS' 15,0 139 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 100 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO -—
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerande os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sistema Coletor Primario v| FRLE !
WMD {12ano). 2100 Nivel de confiablidade da andlise: 85%
Fy- 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,6%
N anual (12ano: 7 67e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 1,4mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 7.67e+05 para a execucdo de campo.
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 7.67e+06
Tipo de Via:
O Tipo de Via define o nivel de corfiabiidade e os critérios de dimensionamento
relativos & fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

Fonte: Autora (2022).
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Figura 54 - Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

em ensaios para o sistema local

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO ESPE(S;‘)"R“ ”?MD;"EL)O CDE;‘,%?.LE EE
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 13,2 5239 0,30

2 MATERIAL GRAMNULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 15,0 331 0,35

3 S0LO FINQ, SILTOS0O QU ARGILOSO Salo Siltoso NS' 15,0 189 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 100 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO
I DADOS DO TRAFEGO

0 Tipo de Via define o nivel de confisbiidade e os crtéros de dimensionamento
relativos & fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

Tipo de Via: Sistema Local -
WMD {12 ana): 2100
Fv: 1,000
N anual (12 ana) 7 67e+05
% Weiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 7.67e+05
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 7.67e+06
Tipo de Via:

-— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — &

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 65%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,3%
Afundamento de Trilha de Roda: 1,2mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execugdo de campo.

Fonte: Autora (2022).

Com relacao a deformagao permanente do subleito, exibida pelas Figuras 55, 56 e 57,

observa-se que houve um aumento do valor total em comparag¢do a deformagdo permanente

obtida através dimensionamento feito considerando o comportamento ndo linear do solo. A

parcela de contribuicdo do subleito também sofreu aumento em comparagdo com todos os

cenarios.

Figura 55 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o

comportamento resiliente linear obtido por ensaios para o sistema arterial principal

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material

[

SUBLEITO

CONCRETO ASFALTICO
MATERIAL GRANULAR
SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Afundamento de Trilha de Roda
(mm)
0,00
136
025
033
1.9

Fonte: Autora (2022).
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Figura 56 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o

comportamento resiliente linear obtido por ensaios para o sistema coletor primario
Andlise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRAMNULAR 083
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 026
4 SUBLEITO 034
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 14

Fonte: Autora (2022).

Figura 57 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o

comportamento resiliente linear obtido por ensaios para o sistema local.
Anaélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

{mm)

1 COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 0,70
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 023
4 SUBLEITO 030
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.2

Fonte: Autora (2022).

O MR obtido a partir do ensaio de CBR foi inserido como parametro do modelo
resiliente linear para a camada de subleito, conforme apresenta a Figura 58. Apos alterar o
comportamento resiliente do subleito, foram realizados novos dimensionamentos, que sdo

apresentados pelas Figuras 59, 60 e 61.
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Figura 58 - Parametros do subleito considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

através de correlagdes empiricas

= SUBLEITO
Material Subletto - Solo residual de gnaisse
= Parametros
Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 0,35
Contato -

]
Modelo Constituinte

Resiliente Linear

Madulo (MPa) 70
eristicas

Descricdo do Material Areia sitosa

Grupa MCT M5

MCT - Coeficiente ¢’ 1.1

MCT - Indice &’ 4

Massa especifica (g/cm?) 277

Umidade Ctima (%) 1257

Energia Compactagao Momal

Momma ou Especificacio DNIT ES 137

= Deformagde Permanente
Modelo ep = psil.(s3"psiZ).(sd "psid)(N psid)
Coeficiente de Regressdo k1 ou psil):  0,.251735735
Coeficiente de Regressdo (2 ou psiZ):  0.513054854
Coeficiente de Regressdo k3 ou psid):  1,670640324
Coeficiente de Regressdo (4 ou psid):  0.047010676
Fonte: Autora (2022).

Figura 59 - Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

por meio de correlagdo empirica para o sistema arterial principal

Alterar Estrutura >

EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
WMD (12 ano): 2100
Fv: 1,000
N anual (12 ano): 767e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 7.67e+05
Taxa de crescimerto (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: T.67e+06

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO ESPE(S;;"P‘“ M?MD;';)O COFICIEIEDE
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 30,7 381 0,35

3 S0LO FING, SILTOSO QU ARGILOSO Solo Siltoso NS' 15,0 139 0,45

= SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 70 0,35

— DIMENSIOMNAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — -
Sec3o do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiMa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28,6%
Afundamento de Trilha de Roda: 2,3mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.

Fonte:

Autora (2022).
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Figura 60 - Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

por meio de correlagdo empirica para o sistema coletor primario

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

O Tipo de Via define o nivel de confiabilidade e os criténos de dimensionamento
relativos afadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

Tipo de Via: Sistema Coletor Primario ]
WMD {12 ana): 2100
FV: 1,000
M anual (12 ana): T7.67e+05
% Weiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 7.67e+05
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 767e+06
Tipo de Via:

CAMADA | DESCRICAC DO MATERIAL PO ESD%S;L)"RA M?MD;";}D CO%%E&E Bt
=»1<< | CONCRETO ASFALTICO RICAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 15,0 8289 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Graisse C5 15,0 381 0,35

3 SOLO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Sitoso NS’ 15,0 189 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse a,0 70 0,35

-— DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — -
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa.

Nivel de confiabiidade da anlise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,1%
Afundamento de Trilha de Roda: 1,1mm

0s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execucdo de campo.

Fonte: Autora (2022)

Figura 61 - Dimensionamento realizado considerando o modulo de resiliéncia linear obtido

por meio de correlagdo empirica para o sistema local

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO ESP%S;;JRA M?MD;'EL)O CDE%%?.LE DE
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO RI CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 14,1 8289 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Graisse C5 15,0 381 0,35

3 50LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Sitoso NS' 15,0 189 0,45

SL SUBLEITO Subleito - Solo residual de gnaisse 0,0 70 0,35

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

0 Tipa de Via define o nivel de corfiabilidade e os critérios de dimensionamenta
relativos & fadiga e a0 Afundamento de Trilha de Roda

Tipo de Via: Sistema Local ]
YMD (12 ano): 2100
F: 1,000
M anual (12 ana): 767e+05
% Weiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa: 7.67e+05
Taxa de crescimento {%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 7.67e+06
Tipo de Via:

- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO — a
Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
programa MeDiNa,

Nivel de confiabilidade da andlise: 65%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perioda: 28,5%
Afundamento de Trilha de Roda: 1,0mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
para a execugdo de campo.

Fonte: Autora (2022).

Em todos os cendrios em que foi considerado o MR obtido através do valor de CBR,

observou-se que as camadas do pavimento sofreram um aumento das espessuras. Para o

primeiro cendrio, o dimensionamento realizado pelo MeDiNa proporcionou um aumento na
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camada de base da ordem de 10 cm, em comparagdo aos resultados obtidos a partir do MR real
do subleito, a fim de atingir os limites aceitaveis de afundamento de trilha de roda e area
trincada do pavimento.

Analisando os dois ultimos cenarios, a camada de base se manteve igual aos resultados
obtidos utilizando o MR real do subleito, aumentando somente a camada de revestimento.
Apesar do aumento das deformagdes permanentes totais para o primeiro cenario, houve
diminui¢do da parcela de contribuicao do subleito se comparada aos resultados descritos através
do comportamento resiliente obtido por meio de ensaios triaxiais, seja utilizando o modelo

linear ou 0 modelo ndo linear.

Figura 62 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o
comportamento resiliente linear obtido por correlagcdes empiricas para o sistema arterial
principal

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
COMNCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,91
3 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO 017
4 SUBLEITO 022
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 2.3

Fonte: Autora (2022).

Figura 63 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o
comportamento resiliente linear obtido por correlagcdes empiricas para o sistema coletor
primario

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

{mm)
COMNCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 0
3 SOLO FING, SILTOSO QU ARGILOSO 018
4 SUBLEITO 0,23
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.1

Fonte: Autora (2022).
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Figura 64 - Afundamento de trilha de roda para o dimensionamento realizado considerando o

comportamento resiliente linear obtido por correlagdes empiricas para o sistema local

Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material (mm)
COMCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 0,60
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 016
4 SUBLEITO 0,21
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1.0

Fonte: Autora (2022).

O Quadro 3 apresenta as comparagdes feitas para as analises dos dimensionamentos
propostos considerando valores para o MR obtidos de diferentes formas. Os pavimentos
propostos a partir da correlagdo entre CBR e MR apresentaram maiores deformagdes
permanentes para o sistema arterial principal, cuja maior contribui¢do foi da camada de base,
nao ocorrendo o mesmo para os dois Ultimos cenarios.

Com relagado as diferengas impostas ao aplicar o modelo resiliente linear e o modelo
resiliente ndo linear, houve pouca variacdo dos resultados para deformacdes permanentes e
trincamento por fadiga. Entretanto, ¢ importante comentar que o modelo ndo linear constitui
analises mais precisas do que o modelo linear, que foi obtido através de um processo de calculo
de médias.

A correlagdo empirica utilizada acabou por subestimar a qualidade do solo do subleito,
uma vez que previu um MR menor do que o verdadeiro valor, que foi obtido por meio de ensaios
triaxiais dindmicos. Essa previsdo do comportamento resiliente teve como consequéncia o
aumento da espessura das camadas de base e revestimento, € consequente aumento das
deformagdes permanentes totais apesar da diminuigdo da parcela de contribui¢do do subleito.

Considerando as propostas de pavimento obtidas, evidentemente o dimensionamento
realizado a partir da correlagdo entre CBR ¢ MR implicaria em um maior custo durante a
execug¢do, uma vez que seria necessaria maior quantidade de material granular e de revestimento
para atender a maior espessura das camadas. A partir disso, ressalta-se a importancia de

conhecer o material através de ensaios, obtendo os parametros verdadeiros do solo.
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Quadro 3 - Comparagao entre as analises feitas considerando diferentes modulos de

resiliéncia
Médulo de Deformagdes g?t?lﬁ?fﬁiﬁ gg trﬁll:::ia
e . Tipo de via permanentes par .
resiliéncia (mm) deformacoes por fadiga
permanentes (mm) (%)
Obtido através 'ma arterial 23 0,22 286
~ principal
de correlagao Sistema coletor
empirica com o . 1,1 0,23 29,1
CBR primario
Sistema local 1,0 0,21 28,5
Sistema arterial
. Model? principal 1,9 0,33 28,6
resiliente linear Sistemna coletor
obtido através ., 1,4 0,34 29.6
de ensaios primarto
Sistema local 1,2 0,3 29,3
Resiliente ndo Slsw;ﬁifr;el“al 1,9 03 29,8
linear obtido Sistima Cpole tor
através de ., 1,2 0,28 26,9
ensaios primatio
Sistema local 1,1 0,26 29,7

Fonte: Autora (2022).
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6. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos por meio de ensaios, pode-se constatar que o solo ¢
adequado para utilizacdo como camada de subleito em obras de pavimentagdo de acordo com
os atuais pardmetros do DNIT, que consideram o indice de suporte e expansdo, embora
apresente um valor de expansao que beira o limite. Entretanto, esses parametros podem fazer
com que outros materiais sejam subestimados para utilizagdo, ao passo em que o MeDiNa busca
aproveita-los.

Com relagdo ao comportamento resiliente do solo, considera-se que o solo constitui
um subleito de baixa qualidade, uma vez que apresenta alto grau de resiliéncia e baixo modulo,
sendo classificado como pertencente ao grupo A segundo o dbaco de classificacdo de solos
granulares proposto pelo DNIT (2006).

A partir dos dados obtidos para os ensaios de deformacdo permanente, considera-se
que o solo estudado apresenta comportamento adequado, ndo gerando problemas acentuados
como afundamento de trilha de roda, uma vez que o solo apresentou acomodamento plastico.
Entretanto, € necessario ressaltar que esse comportamento se restringiu a uma situagao de baixa
tensdo confinante, uma vez que apenas trés ensaios de deformag¢do permanente foram
realizados.

A contribuicdo do subleito para o afundamento de trilha de roda atingiu valores baixos
ao fim do periodo de projeto ao ser dimensionado pelo MeDiNa, considerando os parametros
do modelo de Guimaraes (2009) obtidos. A pequena parcela de contribui¢do do subleito para
as deformacdes permanentes totais do pavimento ja era esperada, uma vez que o material
atingiu o acomodamento plastico em todos os ensaios de deformagao permanente.

Ressalta-se que houve falta de material e, por conta desse limitante, ndo foi possivel
realizar ensaios de deformagdo permanente utilizando nove corpos de prova, como seria
adequado, o que acabou ndo abrangendo um estado de tensdes amplo. Uma analise mais
expressiva sobre a deformagdo permanente, considerando todos os pares de tensdo
recomendados pelo DNIT ¢ recomendada a fim de obter pardmetros de comportamento mais
precisos.

Com relagdo a comparagdo entre os dois métodos, evidenciou-se que o
dimensionamento realizado pelo MeDiNa apresentou maiores espessuras de revestimento em
todos os cenarios, majorando também a camada de base para o primeiro cendrio, e atingiu

valores aceitaveis de afundamento de trilha de roda e percentual de area trincada enquanto o
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pavimento proposto pelo método DNER atingiu valores que ultrapassaram o limite proposto de
percentual de area trincada.

As relagoes estabelecidas entre modulo de resiliéncia ¢ CBR foram utilizadas neste
trabalho por uma questao de falta de dados na literatura, ndo constituindo a melhor maneira de
comparar os dois métodos. Para comparagdes mais precisas, recomenda-se realizar os mesmos
ensaios executados neste trabalho para materiais que podem constituir as camadas de base e
sub-base do pavimento.

A baixa qualidade das correlagdes empiricas foi evidenciada neste trabalho a partir das
diferengas entre os valores obtidos através dos ensaios triaxiais dindmicos e o valores obtidos
por meio das correlacdes com o CBR. A maioria das correlagdes utilizadas neste trabalho
subestimou o comportamento resiliente do solo, enquanto uma delas superestimou esse
comportamento. A menor diferenga entre o MR estimado ¢ o MR obtido através de ensaios foi
de 28,87 MPa, o que ¢ bastante consideravel.

As tentativas de relacionar o CBR e o MR impactam diretamente no dimensionamento
do pavimento, proporcionando o aumento das espessuras das camadas do pavimento e onerando
custos. Em relacdo a comparagdo entre os modelos resilientes, o pavimento ndo apresentou
diferencas significativas, entretanto o modelo ndo-linear ¢ preferivel, uma vez que descreve de
forma mais precisa o comportamento do solo do que o modelo linear, que considerou um valor

de modulo obtido por médias.
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