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corpo de prova. Os resultados possibilitaram analises da deformagdo permanente,

ocorréncia do shakedown, médulo de resiliéncia, influéncia granulométrica, e correla-
¢do entre os resultados, bem como a insergao de novos parametros no banco de dados
BY

do modelo de Guimaraes (2009).

1. INTRODUCTION

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas finitas destinadas a resistir as intempéries
e solicitacdes de cargas dos veiculos. No Brasil, a grande extensdo tanto da malha pavimentada
como da ndo pavimentada e o uso intenso de materiais pétreos e solos na constru¢do e manu-
tencdo dos pavimentos rodoviarios justificam as pesquisas realizadas em busca de entendi-
mento e previsdo do comportamento dos pavimentos rodovidrios e seus componentes.

Um dos defeitos resultantes da passagem de veiculos é o Afundamento de Trilha de Roda
(ATR), um tipo de defeito estrutural, que pode ser derivado da contribui¢ao acumulativa da de-
formacdo permanente de uma ou mais camadas do pavimento e do subleito, e quando excessiva
ou brusca resulta em ruptura plastica, sendo um dos principais mecanismos de ruptura de

pavimentos.
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Segundo Marangon e Motta (2006), a natureza do carregamento ciclico na estrutura, cria a
necessidade de se verificar a deformac¢do permanente ap6s um determinado nimero de aplica-
¢Oes de carga no sentido de determinar se tais deformagdes permanentes podem conduzir a
ruptura ou se tende a estabilizacdo, questdo particular de obras de pavimentacdo. De acordo
com Guimaraes (2009), devem-se buscar solos granulares e finos que apresentem acomoda-
mento das deformagdes permanentes com o nimero de ciclos de solicitagdes, fend6meno conhe-
cido como shakedown, para ter a garantia de que nao havera ruptura plastica.

Junto com a estimativa da deformac¢do permanente esta o entendimento do seu surgimento
para poder dimensionar o pavimento de forma mais racional do que vem sendo dimensionado.
Para tanto, é necessaria a avaliacao da influéncia de alguns fatores, tais como: variacao do es-
tado de tensoes, variagdo de umidade na compactacgao, variagdo do médulo de resiliéncia, vari-
acdo da distribuicdo e granulometria dos materiais, etc. Essas analises foram realizadas neste
estudo para identificar as qualidades e melhor aproveitar os materiais pétreos.

Optou-se pelo estudo de brita graduada simples, visto que é muito utilizada no pais como
base e sub-base de pavimentos asfalticos. Selecionaram-se duas britas granito-gnaisse, de pe-
dreiras distintas, comumente aplicadas em camadas dos pavimentos no estado do Rio de Ja-
neiro, com o objetivo de compreender melhor a deformagao permanente deste tipo de material.

2. DEFORMACAO PERMANENTE

A deformacgdo permanente ou deformacgao plastica é a parcela da deformacao total que nao re-
torna a sua posicdo original. Esses deslocamentos sdo cumulativos e nao recuperaveis ao longo
da vida do pavimento. A deformacdo permanente vista na superficie do pavimento € o resultado
de todos eles por toda a estrutura do pavimento como Barksdale (1972) exp6s. Para ele, a de-
formacao permanente, ou afundamentos de trilha de roda, é oriunda da contribuicao de todas
as camadas como mostrado na Equacao (1).

Sfotar = Li=1 gzi: hi (D

Onde,

8fotal: profundidade total do afundamento;

s},: deformacao especifica plastica média da i-ésima camada;
h;: espessura da i-ésima camada;
n: numero total de camadas.

0 estudo da deformacao permanente fornece informagdes precisas para melhor aproveita-
mento das qualidades dos materiais disponiveis, auxiliando no dimensionamento racional de
pavimentos. Frente a isso, alguns paises, como a Inglaterra, passaram a utilizar na década de
1990 métodos de ensaios testando diferentes modelos até encontrar um modelo adequado de
previsdo para as deformagdes permanentes dos materiais locais. Também foi proposta uma
classificacao dos resultados em trés categorias: acomodamento (A), deformac¢ao permanente
crescente a pequenas taxas (B) e colapso (C). Seguindo a linha dos ingleses, Guimaraes (2009)
prop6s um modelo para os materiais nacionais e introduziu o comportamento AB encontrado
para materiais tropicais brasileiros, em especial solo de comportamento lateritico e lateritas. O
modelo de Guimaraes (Equacao 2) foi o modelo de previsao escolhido para analise dos materi-
ais aqui estudados.
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Onde,
£p(%): deformacgdo permanente especifica;
Y1, Uy, Y3, Py pardmetros de regressao (parametros de deformabilidade permanente);
03: tensdo confinante;
04: tensdo desvio;
po: tensdo de referéncia (tensao atmosférica);
N: nimero de ciclos de aplicacao de carga.

Vale salientar que as posi¢des dos agregados devido a proporgao e aos diferentes tamanhos
podem estar intimamente relacionados ao comportamento da camada do pavimento, como
também a umidade, o indice de vazios, a frequéncia, o estado de tensdes, etc. Esses fatores de-
vem ser levados em conta além da qualidade intrinseca do material verificado pelos ensaios
convencionais como Abrasdo Los Angeles e durabilidade, e outros indices como de forma.

A Brita Graduada Simples (BGS), material selecionado para estudo, é um dos materiais com
poucos parametros de deformabilidade permanente determinados no pais, embora seja muito
utilizada como base e sub-base de pavimentos asfalticos, em diferentes composi¢des de faixas
granulométricas. Dificilmente realizam-se ensaios de deformacdo permanente no equipamento
triaxial de cargas repetidas para esse material, visto que ainda hoje é utilizado o ensaio CBR
para o dimensionamento de pavimentos. Os 6rgdos rodoviarios tém especificacdes que prescre-
vem a distribuicao granulométrica por meio de faixas e critérios classicos de qualidade dos
agregados para determinada aplicagao.

Lima e Motta (2015a) apresentaram uma curva de BGS montada utilizando os parametros
do método Bailey, utilizado para misturas asfalticas, e concluiram que a composi¢do granulo-
métrica teve consideravel influéncia na deformacdo permanente total do material. A pesquisa
sugeriu a necessidade de se estabelecer parametros de composi¢do granulométrica associados
ao meétodo Bailey aplicado a analise de materiais de base e sub-base ou aos critérios de empa-
cotamento do esqueleto mineral.

Para analisar a influéncia granulométrica e como o parametro indice de vazios auxilia na pre-
visdo de deformagdes permanentes, foi composta mais uma curva, baseada no método de Ful-
ler-Talbot com n=0,45. Apo6s os ensaios de deformagao permanente, os corpos de provas foram
destorroados e foi realizada a granulometria de cada um deles mostrando que houve variacao
que pode ter sido causada por quebra ou abrasdo. Lima e Motta (2015b) concluiram que a dis-
tribuicdo granulométrica exercia influéncia nos resultados obtidos no equipamento triaxial de
cargas repetidas, e que o indice de vazios apresentava um leve padrao: quanto maior a quanti-
dade de vazios, maior a deformag¢do permanente resultante.

Posteriormente, Lima e Motta (2016) incluiram mais um material na andlise para verificar a
consisténcia do que foi constatado quanto a dependéncia da distribui¢cao granulométrica. Com
novos parametros do modelo de Guimaraes (2009), mais uma vez constataram a importancia
de se realizar ensaio de deformacao permanente, e que a granulometria adotada influenciava.
Quanto as tensdes, em relagdo aos parametros de deformabilidade do modelo de Guimaraes
(2009), para brita graduada foram: o parametro Y2 referente a tensdo confinante com
valornegativo indica que a tensao confinante é inversamente proporcional ao aumento de
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deformagdes permanentes, e o parametro i3 referente a tensdo desvio, é o que exerce maior
influéncia no aumento das deformagdes permanentes acumuladas.

Os trabalhos mencionados, assim como este e outros nacionais e internacionais, fizeram es-
tudo da deformagao permanente baseada na Teoria do Shakedown. Essa teoria, segundo Cerni
et al. (2012), comporta a ideia de estabelecer um nivel de tensdo limite no qual o pavimento
passa a ser estavel com o surgimento de tensdes residuais e o fim do acréscimo de deformacoes
permanentes. Para Werkmeister et al. (2004) quando a taxa de acréscimo de deformacdo per-

manente atinge 107 mm/ciclo de carga ja se pode considerar a ocorréncia do fenémeno do
shakedown.

A proposicao grafica de Dawson e Wellner (1999) e Werkmeister (2003) permite a classifi-
cacdo de trés comportamentos (A, B, e C), representados na Figura 1, que foram utilizados para
interpretacdo dos resultados dos ensaios e na identificagdo dos niveis de comportamento do
material. O comportamento AB proposto por Guimaraes (2009) para materiais brasileiros tam-
bém esta apresentado nesta figura. Observe-se que os dois eixos do grafico devem estar em es-
cala logaritmica, no eixo horizontal estd representada a deformagdo permanente acumulada e
no eixo vertical estd a taxa de acréscimo da deformagao permanente por ciclo de carga, em or-
dem decrescente.
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Figura 1. Niveis de comportamento da proposi¢cdo de Dawson e Wellner (1999) e Guimardes (2009) para estudo do
shakedown (Lima e Motta, 2016)

O comportamento de nivel A (acomodamento plastico ou Shakedown) apresenta apenas res-
posta elastica ap0s finitas aplicacdes de ciclos de carga e pequena deformagao permanente acu-
mulada. O comportamento de nivel B apresenta uma elevada taxa de acréscimo de deformagao
permanente nos primeiros ciclos iniciais e tende a um posterior acomodamento. Ja o nivel C
(colapso) apresenta altas taxas de acréscimo de deformagdo permanente e sucessivos incre-
mentos de deformagao permanente a cada ciclo podendo o material chegar a ruptura. No nivel
AB ha significativas deformacdes iniciais seguido de acomodamento plastico.

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais estudados foram duas britas graduadas de granito-gnaisse provenientes do estado
do Rio de Janeiro, de duas pedreiras, que comumente sao aplicadas em obras de pavimentacao
na capital do estado. As BGS estudadas foram denominadas: material 1, BGS utilizada em alguns
trechos na obra da via TransCarioca, e material 2, BGS da pedreira Petra Agregados.

O trabalho experimental resultou na caracterizagdo do material e o total de 54 ensaios de
deformacao permanente e 72 ensaios de mddulo de resiliéncia no equipamento triaxial de car-

gas repetidas para andlise de 6 curvas granulométricas. A preparagdo dos corpos de prova foi
feita na energia Proctor modificada.
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As trés diferentes distribuicoes granulométricas trabalhadas com as duas BGS foram cons-
truidas em laboratério baseadas em trés métodos distintos: método da curva de Fuller-Talbot,
que propde a graduacao ideal pela densidade maxima, método Bailey para curva de comporta-
mento fino, desenvolvido para selecdo do esqueleto mineral para misturas asfalticas conside-
rando o intertravamento, e método de Alfred, modelo de empacotamento utilizado para cera-
mica e concreto, e que leva em consideracdo o didmetro minimo do material. Foram aqui deno-
minadas como C2, C3 e C4 para o material 1 e C5, C6, e C7 para o material 2, correspondentes a
ordem dos métodos citados. As curvas analisadas estdo apresentadas na Figura 2, enquadradas
nas faixas da norma ET-DE-P00/008 do DER/SP.
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Figura 2. Representacgdo das curvas granulométricas das duas britas graduadas de granito-gnaisse deste estudo

Para caracterizacao dos materiais foram seguidas as normas apresentadas na Tabela 1. Os
limites foram baseados na norma ET-DE-P00/008 do DER/SP, utilizada para construcao de al-
guns trechos da via citada. O resultado do Slake Durability Test, com o qual é possivel medir a
estabilidade e durabilidade de solo e rochas brandas, é do tipo | para ambos os materiais indi-
cando que é um excelente material quanto ao desgaste em meio imido.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica das BGS utilizadas nesta pesquisa

Propriedades/Parametros Material 1 Material 2 ET-DE-P00/008 DER-SP
Massa especifica aparente - Agr. Graido (DNER-ME 195-97) 2,62 2,64 -
Massa especifica aparente - Agr. Fino (DNER-ME 084-95) 2,70 2,60 -
Absor¢do (DNER-ME 081-98) 0,80 0,53 -
Angularidade - Agr. Gratido (AASHTO T326-05) 45,9 45,1 -
Angularidade - Agr. Fino (AASHTO T304-96) 46,7 44,7 -
Equivalente de areia (DNER-ME 054-97) 68 71 >55%
Abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035-98) 41 43 <50%
Slake Durability Test (ASTM D4644-08) 99,52 99,36 -
Treton (DNER-ME 399-99) 24 22 <60%

No equipamento triaxial de cargas repetidas, o numero N de ciclos de carga adotado foi su-
perior a 150 mil ciclos, desconsiderando o 12 golpe para analise, e para cada curva granulomé-
trica foram realizados 9 ensaios de Deformacao Permanente (DP), cada um correspondente a
um par de tensdes, e 12 ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR), sendo 9 MR realizados ap6s os
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9 ensaios de DP e 3 MR realizados em corpos de prova distintos preparados especialmente para
este ensaio. Os MR e as DP foram ensaiados a frequéncia de 1 Hz com exce¢do dos ensaios de
DP para C6 e C7 realizados com frequéncia de 2 Hz.

Os nove pares de tensdes para analise da deformacao permanente foram os mesmos utiliza-
dos nos trabalhos de Lima e Motta (2015a, 2015b, 2016) que foram baseados em Guimaraes
(2009) e no Manual de Execugdo de Trechos Monitorados da Rede Tematica de Asfalto (2010).
Para realizacdo dos médulos de resiliéncia foram aplicadas as tensdes normatizadas pelo DNIT
134/2010- ME.

4. RESULTADOS E ANALISES

Para as andlises de médulo de resiliéncia (Tabela 2) optou-se por representar o seu valor em
funcao da tensdo confinante, de melhor enquadramento dentre os modelos simples e também
pelo modelo composto. Os resultados apresentados na Tabela 2 sdo referentes aos trés ensaios
realizados para cada curva granulométrica nos corpos de prova exclusivos. Ja os resultados na
Tabela 3 sdo as médias dos 9 ensaios de MR por curva granulométrica apos ensaio de DP.

Tabela 2: Coeficientes médios dos modelos testados de MR para 3 corpos de provas moldados por curva para as duas
britas em varias granulometrias

MR = k1.{0'3)k2

Variaveis c2 c3 ca cs5 c6 c7
k1 1176 711 1077 1178 631 919
k2 0,51 0,35 0,44 0,40 0,29 0,36
R2 0,91 0,78 0,84 0,51 0,55 0,81

MR = ky.(03)*. (04)*

k1 1283 786 1202 1149 695 1033
k2 0,49 0,45 0,50 0,53 0,47 0,44
k3 0,06 -0,09 -0,02 -0,18 -0,19 -0,05
R2 0,872 0,522 0,872 0,443 0,622 0,834

Tabela 3: Coeficientes dos MRs realizados apds os ensaios de DP para as duas britas em varias granulometrias

MR = k1.{0'3)k2

Variaveis c2 c3 ca Cc5 Cé6 c7
k1 1182 1128 1580 1240 770 1150
k2 0,44 0,50 0,53 0,40 0,30 0,39
R? 0,43 0,76 0,81 0,77 0,80 0,39

Ao analisar o MR, detalhados em Lima (2016), o modelo composto, confirma, para os mate-
riais utilizados, que a tensao confinante exerce consideravel influéncia sobre o MR, pouco influ-
enciado pela tensdo desvio. E relevante também observar que os valores de MR foram condi-
zentes com o tipo de material analisado, brita graduada, para aplicagdo em base. Os menores
MR foram das curvas C3 e C6 que apresentam maior quantidade de finos. Ainda observando as
Tabelas 2 e 3 é possivel verificar que houve aumento do MR apés o material ter sido submetido
a mais de 10° solicita¢des de carregamento.

E possivel observar nos gréficos da Figura 3 que variar a distribui¢io granulométrica
influencia diretamente nas deformagdes permanentes. Na Tabela 4 ficam melhor ilustradas as
variacdes das deformacdes permanentes para os 150 mil ciclos iniciais para todas as curvas
granulométricas ensaiadas, sendo possivel confirmar que a deformagdo permanente cresce com
o aumento da tensao desvio e com o crescimento da relagdo o 4 /o 3.
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Figura 3. Resultados graficos dos ensaios de deformag6es permanentes no equipamento triaxial de cargas repetidas das
duas britas com diferentes granulometrias

Ainda na Tabela 4, verifica-se que quanto maior a tensao confinante maior o MR, e os MR
foram menores a medida que se aumentou a relacdo entre as tensoes, ou seja, com o aumento
da tensao desvio, neste caso com excecao da C2. Vale salientar que esses MR apresentados sdo
resultados dos modelos compostos mostrados na Tabela 2 para suas respectivas curvas.

Analisando o shakedown pelos graficos na Figura 4, tém-se comportamentos do tipo A e B,
sendo que o fato de alguns ensaios nao terem atingido 10-7 (x 0,001 m/ciclo de carga) na andlise
grafica pode ser devido ao numero de ciclos realizados no equipamento triaxial de cargas repe-
tidas ndo ter sido suficiente. Os dois materiais apresentaram bom comportamento frente a pos-
sibilidade de surgimento de deformac¢des permanentes que tendam ao colapso.

Um resumo dos resultados obtidos de cada uma das curvas granulométricas estudadas nesta
pesquisa (ensaios de caracterizacdo, granulometria, umidade, etc) e os parametros do modelo
de Guimaraes determinados estdo na Tabela 5, onde as siglas LA, EA, Wet, MEAS, D1o, Cnu, e Cc
representam, respectivamente, os valores de Abrasao Los Angeles, equivalente de areia, umi-
dade 6tima, massa especifica aparente seca maxima, didametro efetivo, coeficiente de nao uni-
formidade e coeficiente de curvatura. Essas informag¢des podem servir como preliminares para
britas semelhantes.
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Tabela 4: Tabela resumo das deformagGes permanentes acumuladas até 150 mil ciclos de cargas e dos mddulos de
resiliéncia das duas britas com diferentes granulometrias

c2 c3 c4 Cc5 Cc6 Cc7

%ufos DP150.000 MR DP150.000 MR DP150.000 MR DP150.000 MR DP150.000 MR DP150.000 MR
50/50 0,2 246 0,3 264 0,3 291 0,3 393 0,2 299 0,2 321
100/50 0,6 256 0,8 248 0,4 286 0,7 348 0,5 262 0,3 311
150/50 1,0 262 13 239 1,1 284 0,9 324 1,1 243 1,0 305
80/80 0,5 319 0,7 313 0,3 363 0,5 465 0,4 342 0,4 386
160/80 0,8 332 1,2 294 0,8 358 0,6 412 13 299 0,7 373
240/80 0,9 340 1,5 284 1,0 354 13 384 1,5 277 1,3 366
120/120 0,6 399 0,8 363 0,8 440 0,6 538 0,6 383 0,6 452
240/120 1,0 415 1,3 341 0,9 433 1,2 477 1,7 335 1,0 437
360/120 1,3 425 2,3 329 1,5 430 1,7 444 2,4 310 1,7 429

*o em kPa; DP (Deformagdes Permanentes Acumuladas) em mm; MR (Mddulo de Resiliéncia) em MPa

Tabela 5: Tabela resumo com as informagdes gerais dos resultados das curvas granulométricas

LA EA Wét. MEAS MR Do Cw Cc £5(%) = Y. (03)V2. (a4)V3. NV

(%) (%) (%) (g/cm’) ki kz ks (mm) - - (U7} (U} U3 U7} R?
C2 41 68 49 2,28 1283 049 0,06 0,17 47,06 2,38 0,0968 -0,1685 0,7326 0,0863 0,895
C3 41 68 70 2111 78 045 -0,09 007 1543 1,04 01276 -0,4085 1,0500 0,0735 0,946
C4 41 68 54 229 1202 050 -0,02 0,08 80,00 1,76 0,1010 -0,1825 0,9091 0,0753 0,840
C5 43 71 50 2,223 1149 053 -0,18 0,17 47,06 2,38 0,0868 -0,2801 0,8929 0,0961 0,934
c6 43 71 7,5 2,025 695 047 -0,19 0,07 1543 1,04 0,1294 -0,0647 1,1000 0,0735 0,926
C7 43 71 57 2,244 1033 044 -005 0,08 8000 1,76 0,0775 -0,2304 1,1428 0,0857 0,951

O controle da umidade 6tima (Wst) foi realizado com muita atencdo, visto que a mudanca de
umidade pode influenciar no acréscimo de deformacdes permanentes. Segundo Dawson
(1999), o alto teor de umidade diminui a rigidez, aumenta a susceptibilidade a deformacao per-
manente, aumenta a permeabilidade e varia a durabilidade das camadas granulares do pavi-
mento. Na Tabela 6 estao apresentadas as umidades de cada corpo de prova ensaiado e as umi-
dades 6timas de cada uma das curvas granulométricas, bem como os desvios padrdes relacio-
nados.

Para este trabalho, os corpos de prova foram homogeneizados para alcancarem a umidade
Otima. A verificacao da umidade foi realizada por meio de cdpsulas no momento da compacta-
¢do e por meio do corpo de prova apés ser ensaiado. E possivel observar, pela Tabela 6, que a
umidade ap6s o ensaio é mais uniforme do que a umidade observada em capsulas antes da
amostra ser ensaiada. Neste caso, a variancia, no geral, foi bem pequena. Além disso, ndo se
verificou a existéncia de uma relacdo/padrao da variacao da umidade das amostras antes e ap0ds
o ensaio de acordo com a granulometria, nem quanto ao material em si, quando considerados
os resultados de todas as amostras antes e os resultados apés. Ainda assim, quando analisados
os resultados referentes a cada CP e sua umidade 6tima, comparando granulometrias seme-
lhantes, ha uma variagcdo maior, embora pequena, para o material 2, explicada pela diferenga na
capacidade de absor¢do dos dois materiais.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentadas as correlagdes existentes entre duas ou mais variaveis
para identificar o quanto estdo associadas. Os coeficientes de correlagdo r aqui apresentados na
matriz encontrada pelo software Statistica 13.0 é uma medida de intensidade da relagdo entre
as variaveis, mas ndo mede diretamente a influéncia que uma variavel causa a outra. Na Tabela
6 estdo mostradas todas as correlagdes obtidas entre as variaveis de deformagdes permanentes,
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tensao confinante, tensao desvio, indice de vazios, densidade e os coeficientes do mdodulo de
resiliéncia. Os dados utilizados para Tabela 8 foram de todas as seis curvas granulométricas
apresentadas neste artigo e da Brita Graduada de Chapecé investigada por Guimaraes (2009).

De maneira geral as dependéncias entre as varidveis mostradas na Tabela 8 sdo préximas as da
Tabela 7.
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Figura 4. Pesquisa de ocorréncia do Shakedown pelo modelo grafico de Dawson e Wellner para as duas britas
estudadas em varias granulometrias

Pode-se afirmar que a maior correlacao com a deformag¢do permanente foi devido a tensao
desvio, e com relacdo positiva. Para essas duas variaveis ha uma forte correlacao, o que indica
que a deformagdo permanente aumenta concomitantemente com o aumento da tensao desvio.
Ja a tensdo confinante apresentou uma boa correlagado, 0,49, relacdo também positiva, o que
indica que esta associada a mudanca de niveis de deformac¢des permanentes. A tnica relagdo
entre variaveis e a deformacdo permanente que apresentou relacdo negativa, embora pequena,
foi a densidade. Deve-se ao fato que as maiores densidades estdo relacionadas as menores DP
acumuladas. Além disso, a correlacdo positiva existente entre os indices de vazios e as deforma-
¢Oes permanentes acumuladas indica que ha dependéncia entre estas.
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Tabela 6: Umidades e desvio padrdo em relagdo as umidades 6timas das curvas granulométricas

Wstima (%) = 4,9 49+ Wotima (%) = 7,0 7,0+ Wstima (%) = 5,4 54t
Woantes (%) Wapes (%) (4 Woantes (%) Wapes (%) o Wantes (%) Wapes (%) o

4,9 4,5 0,26 6,9 6,5 0,30 4,9 4,8 0,04
5,3 4,6 0,49 6,5 6,5 0,00 4,7 4,9 0,16
4,2 4,3 0,18 6,6 6,6 0,10 5,7 5,5 0,45

o 5,4 4,7 0,43 3 6,5 6,5 0,01 - 5,6 5,0 0,36
4,4 4,6 0,19 7,2 6,5 0,40 5,2 4,8 0,37
4,9 4,6 0,14 5,6 6,4 0,48 5,1 4,9 0,11
4,6 4,4 0,13 6,6 6,5 0,09 5,6 5,7 0,50
5,0 4,7 0,19 6,9 6,9 0,26 5,7 4,9 0,49
5,4 4,0 0,70 6,1 6,1 0,23 5,4 4,9 0,39
Wstima (%) = 5,0 50t Wstima (%) = 7,5 75% Wstima (%) = 5,7 57%

Wantes (%) Wapes (%) c Woantes (%) Wapss (%) c Wantes (%) Wapes (%) o

4,8 4,6 0,15 7,3 6,7 0,39 5,4 4,8 0,40
5,2 4,2 0,69 7,7 6,9 0,57 5,5 5,0 0,37
5,0 5,0 0,23 7,2 6,8 0,26 5,8 4,8 0,59

cs 4,4 4,6 0,18 6 7,3 6,8 0,25 - 5,0 41 0,48
5,8 5,0 0,44 7,3 6,5 0,39 5,8 4,2 0,80
4,0 5,0 0,52 7,4 6,9 0,32 5,9 4,7 0,92
4,7 43 0,33 7,3 7,1 0,39 5,0 4,7 0,38
4,6 41 0,45 7,0 6,8 0,09 5,6 4,6 0,51
4,7 5,5 0,61 7,4 7,0 0,21 53 4,9 0,28

*o: Desvio Padrdo

Tabela 7: Matriz de correlagdo entre as varidveis, das sete curvas granulométricas, obtidas para as britas deste estudo, com
os dados da disserta¢do de Lima (2016)

Deformacdo Tensdo Tensdo indice de ,k1 do ,kz do
permanente confinante  desvio vazios Densidade MOfi.uAIo (‘18 MOfi.uAIo (‘18
(mm) resiliéncia  resiliéncia
Deformacgdo permanente (mm) 1
Tens3o confinante 0,49 1
Tensdo desvio 0,88 0,62 1
indice de vazios 0,27 -0,02 0,00 1
Densidade -0,25 0,02 0,00 -0,92 1
k; do Médulo de resiliéncia 0,13 0,11 0,24 -0,4 0,48 1
k, do Mddulo de resiliéncia 0,13 0,10 0,14 -0,22 0,41 0,87 1

*MR = k1.(03)*

Tabela 8: Matriz de correlagdo entre as possiveis correlacdes das informacgdes obtidas com os dados dos trabalhos Lima e
Motta (2015a, 2015b, 2016) e Guimaraes (2009)

Deformagdo Tensao Tensao k; do Médulo k, do Médulo
permanente (mm) confinante desvio de resiliéncia de resiliéncia
Deformagdo permanente (mm) 1
Tens3o confinante 0,40 1
Tensdo desvio 0,89 0,55 1
ki do Médulo de resiliéncia 0,16 0,06 0,25 1
k, do Mdédulo de resiliéncia 0,18 0,02 0,16 0,88 1

*MR = k1.(03)2

Observando ainda as Tabelas 7 e 8, a correlagdo entre as deformag¢des permanentes acumu-
ladas e o coeficiente k2, do MR simples, obtido pela tensdo confinante variaram muito pouco,
mas de forma positiva. Houve consideravel variagdo da DP para k2 e k1 praticamente inaltera-
dos entre um pequeno intervalo para cada. Da mesma forma que k2, k1 apresenta uma relacao
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positiva, porém diferente das demais variaveis, essas correlacdes entre as deformagdes perma-
nentes acumuladas e o MR (k1 e k2) nao foram tao fortes, o que tem sentido em razao da dis-
persdo dos pontos.

CONCLUSOES

Os ensaios de deformacdo permanente das diferentes curvas granulométricas para dois mate-
riais granito-gnaisse de duas pedreiras do Rio de Janeiro apresentaram comportamentos seme-
lhantes quanto ao surgimento das deformag¢des permanentes de acordo com os niveis de ten-
soes aplicados e suas relacdes. As deformagdes permanentes acumuladas sdo maiores para ra-
z0es de tensdes maiores, comportamento verificado para outros tipos de materiais.

Para brita graduada granito-gnaisse, os valores apresentados foram adequados para aplica-
¢ao em camadas de base e sub-base, embora melhores para algumas composi¢ées granulomé-
tricas do que para outras. De forma geral, apresentaram resultados baixos de deformagdes per-
manentes acumuladas, estimando-se pequena contribuicdo da camada se utilizada espessura
de 20 cm total deste material. O valor admissivel de 12,5 mm de ATR total é geralmente consi-
derado em projetos de rodovias de alto volume de trafego. A combinacdo dos resultados reflete
a importancia da realizacdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas para verificacao da capaci-
dade mecanica do material a ser empregado nas camadas do pavimento e assim poder prever o
surgimento de deformacao permanente.

Pode-se concluir que os valores dos indices de vazios e densidades dos dois materiais brita-
dos apresentaram uma leve tendéncia de correlacdo com a DP, apesar da baixa correlacdo, pois
quanto menores os indices de vazios menores as deformagdes permanentes, enquanto as den-
sidades foram inversamente proporcionais as deformag¢6es permanentes.

A tensdo confinante e a tensdo desvio apresentaram boa correlagdo com relacdo a deforma-
cdo permanente, sendo que a tensdo desvio apresentou a maior das correlagoes, o que condiz
com os parametros encontrados por Guimaraes (2009), ja que y; (parametro de deformabili-
dade referente a tensdo desvio) apresentou maior influéncia para todas as curvas. Quanto a
umidade, ndo houve influéncia e correlagdo com os demais parametros, pois os ensaios foram
realizados visando a homogeneidade 6tima para o material em determinada distribuicdo gra-
nulométrica.

As duas formas para encontrar o mddulo de resiliéncia descritas nesta pesquisa, ensaios de
modulo de resiliéncia tradicionais em corpos de provas unicamente moldados para esse propoé-
sito, trés por curva, e a realizacao de mddulo de resiliéncia em corpos de provas ja submetidos
ao ensaio de deformacdo permanente, permitiram verificar que os mddulos de resiliéncia au-
mentaram apos o longo periodo de aplicacdo de cargas (minimo de 150 mil). Essa analise indi-
cou que o material pode enrijecer e que em campo esse comportamento pode ocorrer quando
houver o movimento repetido das cargas impostas pelo trafego. Maiores detalhes podem ser
consultados na dissertacdo de Lima (2016).

Vale ainda salientar que os parametros de Guimaraes (2009) para as britas graduadas com
as distribuicdes granulométricas aqui investigadas irdo contribuir para o banco de dados para
futura utilizacdo desse modelo no Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavi-
mentos Asfalticos Brasileiro - SisPavBR.
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