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RESUMO

O presente artigo apresenta o estudo do comportamento de quatro solos com origens
geoldgicas diferentes, quanto a sua resisténcia e deformagao resiliente, comumente em-
pregados em subleitos rodoviarios no estado do Rio Grande do Sul. A metodologia apli-
cada consistiu em ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica, obten¢do da curva carac-
teristica dos solos, além de simulagdes numéricas assistidas por dois programas compu-
tacionais: AEMC e AASHTOWare Pavement ME Design. Os resultados indicaram que os
limites descritos em norma para utilizagdo dos solos como material de subleito foram
satisfeitos. Verificou-se que uma variagdo de + 2% no teor de umidade provocou consi-
deravel alteragdo na resisténcia desses materiais, evidenciando a influéncia da suc¢do
na resisténcia ao cisalhamento dos solos. As andlises mecanicistas permitiram constatar
a limitagcdo do método de dimensionamento do DNIT, principalmente no que tange a
ruptura por fadiga, além de destacar a importancia do médulo de resiliéncia no compor-
tamento da estrutura como um todo.

ABSTRACT

The present article presents the study of the behavior of four soils with different geo-
logical origins, as regards their resistance and resilient deformation, commonly used in
road subgrades in the state of Rio Grande do Sul. The methodology consisted of physical
and mechanical characterization, obtaining the characteristic curve of the soils, besides
numerical simulations assisted by two computational programs: AEMC and
AASHTOWare Pavement ME Design. The results indicated that the limits described in
standard for use of the soils as subsoil material were satisfied. It was verified that a var-
iation of £ 2% in the moisture content caused a considerable change in the resistance of
these materials, evidencing the influence of the suction on the shear strength of the
soils. The mechanistic analysis allowed to verify the limitation of the DNIT design
method, mainly in relation to fatigue rupture, besides emphasizing the importance of
the resilience modulus in the behavior of the structure as a whole.

1. INTRODUCAO

O pavimento é conceituado como um sistema de camadas elasticas, de espessuras finitas, em
que cada camada é constituida por um material diferente, cada uma desempenhando uma fun-
¢do particular na estrutura. Devido ao trafego, esse sistema esta sujeito a repetidas solicitacoes
dinamicas de cargas de diferentes intensidades, magnitudes e frequéncias ao longo do tempo.
Toda estrutura submetida a essas solicitagdes apresenta respostas mecanicas ao carregamento
ciclico, ou seja, é exposta a tensdes que geram deformagdes permanentes e recuperaveis, sendo
que essas deformacdes devem ser consideradas no dimensionamento de pavimentos.
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O subleito recebe uma parcela dessas tensdes, devendo apresentar caracteristicas compati-
veis com essas solicitacdes. Com isso, ao dimensionar-se um pavimento é necessario conhecer
o comportamento do subleito, especialmente em relacao a deformabilidade e a resisténcia do
solo. O atual método de dimensionamento vigente no Brasil ndo considera o efeito das defor-
macdes resilientes no comportamento mecanico dos materiais utilizados na pavimentacgao. Po-
rém, é essa deformabilidade resiliente ou elastica das camadas do pavimento e do subleito que
condiciona a vida util da estrutura como um todo, quando solicitadas por flexdes sucessivas,
podendo ocasionar um dos principais defeitos recorrentes em rodovias brasileiras: a ocorréncia
de trincas por fadiga (Medina E Motta, 2015).

0 Médulo de Resiliéncia (MR) é considerado um dos parametros mais importantes na carac-
terizacdo do comportamento mecanico dos materiais utilizados em pavimentacao, pois define
o comportamento resiliente de cada material quando submetido aos carregamentos ciclicos. No
Brasil, os primeiros estudos acerca da determinacao do médulo de resiliéncia foram realizados
por Preussler (1978) e Svenson (1980).

Ao longo dos anos, diversos estudos relacionados aos fatores que influenciam o MR foram
realizados (Medina e Preussler, 1980; Li e Selig, 1994; Werk, 2000; Bonzanini, 2011; entre ou-
tros). A consideravel influéncia das deformagdes resilientes dos solos no desempenho de pavi-
mentos flexiveis também se tornou objeto de estudo (Medina et al, 2006; Ferreira, 2008; Gui-
maraes et al, 2012; dentre outros), evidenciando a importancia da consideracao da rigidez dos
solos empregados em pavimentagdo, principalmente no que diz respeito ao material de sub-
leito.

Como na maioria das obras de engenharia que sofre processo de compactagao, os subleitos,
em geral, encontram-se acima do nivel d’agua e, portanto, apresentam comportamento de solos
ndo saturados. Segundo Fredlund (1996), os solos nao saturados apresentam um comporta-
mento singular e ndo seguem os critérios adotados pela Mecanica dos Solos classica. O parame-
tro determinante para entender-se o comportamento desse tipo de solo é a sucgao.

Arelacdo entre a variacao do teor de umidade e a suc¢do de um solo é obtida através da curva
de retencao de agua, também chamada de curva caracteristica do material. Por meio dessa
curva, é possivel correlacionar a suc¢ao do solo com outros parametros e propriedades, como:
resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, deformabilidade, condutividade hidraulica, entre
outros.

No Brasil, onde ha o predominio do clima tropical imido, o teor de umidade no subleito pode
variar em decorréncia de diversos fatores relacionados as alteracées ambientais da regido onde
o pavimento encontra-se construido. Desse modo, fica evidente a importancia da determinacgao
da succao em solos utilizados em pavimentacao, devido a sua influéncia nas propriedades me-
canicas destes e, consequentemente, no desempenho final do pavimento. Gehling et al. (1998),
Parreira e Goncalves (2000), Beneveli (2002), Heydinger (2003), Khoury e Zaman (2004), Yang
etal. (2005), Takeda (2006), Bastos et al. (2013) e Salour et al. (2014) foram alguns dos autores
que comprovaram os efeitos da suc¢ao na deformabilidade e resisténcia de solos ndo saturados
empregados na pavimentacao.

Observando esse contexto, esta pesquisa procura avaliar o comportamento de solos empre-
gados em subleitos de importantes rodovias do estado do Rio Grande do Sul, quanto a sua re-
sisténcia e deformacao resiliente, analisando os fatores que influenciam essas propriedades e o
desempenho dos diferentes solos quando aplicados na fundagdo de um pavimento. Alinhado ao
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novo meétodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis brasileiro, atualmente em elabora-
¢do, o estudo ainda visa contribuir para a disseminacdo da pratica da andlise mecanicista e da
Mecanica dos Pavimentos na elaboragdo de projetos e analise do desempenho de pavimentos
flexiveis frente ao mecanismo de ruptura por fadiga.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental desta pesquisa consistiu em duas etapas: etapa laboratorial e analise
mecanicista. Na etapa de laboratdrio, foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica e me-
canica, englobando os ensaios para a avaliacao da resisténcia e da deformacao resiliente dos
solos em estudo. De posse dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, estes foram com-
putados em dois softwares, simulando o comportamento dos materiais em campo e analisando
o desempenho dos solos como subleito rodoviario.

2.1. Materiais

Para a realizagdo deste estudo, foram definidas quatro jazidas de solo, as quais apresentam uso
consolidado em importantes obras rodoviarias no estado do Rio Grande do Sul. A primeira ja-
zida, cujo solo foi denominado solo PE, localiza-se na cidade de Pelotas, na regiao sul do estado,
e constitui o subleito do trecho em duplicacao da BR 116 no entorno da cidade. A segunda jazida
(solo CB) esta localizada na cidade de Coronel Barros, na regido noroeste, cujo material foi em-
pregado em uma obra de travessia na BR 285, zona urbana do municipio. Na regiao central do
estado, na cidade de Santa Maria, encontram-se localizadas a terceira (solo TR) e a quarta jazida
(solo RS) adotadas nesta pesquisa, com utilizagdo na Travessia Urbana da BR 287 e na duplica-
cdo da RS 509, respectivamente. A Figura 1 apresenta um mapa de localizacdo das referidas
rodovias, bem como das jazidas adotadas neste estudo.

Coronel Barros

Santa Maria

Porto Alegre
[ ]

Pelotas

Localizagdo das jazidas
Solo PE: 31°32°44,4” S; 52°13°12,7” W
Solo CB: 28°22°53,8” S; 54°3°57,13” W
Solo TR: 29°40°57” S; 53°52°23,4” W
Solo RS: 29°40°0,49” S; 53°58°11” W
T e ———— — T
-

< 0 85 170 340 510 680
Figura 1. Mapa de localizagdo das rodovias e jazidas
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2.2. Ensaios de Caracterizagao Fisica

A caracterizacdo fisica dos materiais foi realizada por meio de trés conjuntos de ensaios classi-
cos da Mecanica dos Solos: peso especifico real dos graos (NBR 6508/2016), limites de
Atterberg (NBR 6459/2016 e NBR 7180/2016) e analise granulométrica (NBR 7181/2016).
Além dos ensaios classicos, foram realizados os ensaios Mini-MCV (DNER-ME 256/1994) e
Perda de Massa por Imersdao (DNER-ME 258/1994), para posterior classificagio MCT (Minia-
tura, Compactado, Tropical); e a analise quimica dos materiais, com o intuito de identificar in-
diretamente o argilomineral predominante presente nos solos em estudo, bem como outras
propriedades de interesse na drea de pavimentagao.

2.3. Ensaios de Caracterizagao Mecanica

Os procedimentos para os ensaios de compactacio, ISC (Indice Suporte Califérnia) e expansio
seguiram as diretrizes apresentadas nas normas NBR 7182/2016 e NBR 9895/2016, respecti-
vamente. Para realizacao desses ensaios, foram ensaiadas trés amostras na energia Proctor Nor-
mal.

A envoltéria de resisténcia e os parametros de coesdo e angulo de atrito interno dos solos em
estudo foram obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto, seguindo os procedimentos
descritos na normativa americana ASTM D3080/2011. Inicialmente, foram moldados corpos de
prova com base nos parametros 6timos obtidos na curva de compactacao Proctor Normal, se-
guindo as diretrizes de moldagem do ensaio de ISC (NBR 9895/2016) e, posteriormente, anéis
metalicos quadrados (5cmx5cmx2cm) foram esculpidos e extraidos. As amostras extraidas fo-
ram submetidas a trajetdérias de secagem e umedecimento, com a finalidade de verificar a in-
fluéncia da sucgao na resisténcia ao cisalhamento dos solos em estudo. Optou-se por uma vari-
acdo de * 2% no teor de umidade, apds compactagao, por ser uma oscilacdo capaz de ocorrer
em campo.

Os niveis de tensdes foram adotados em fung¢do da condi¢ao de umidade. Para as condigdes
Wetima (teor de umidade 6tima) e wetima+2% (trajetoria de umedecimento), foram definidos trés
niveis de tensdes normais aplicadas (25 kPa, 50 kPa e 100 kPa). Devido ao ganho de rigidez, as
amostras submetidas a trajetoria de secagem (wstima-2%) apresentaram comportamento pecu-
liar durante a execug¢do do ensaio (alta dilatacao) e por esse motivo foram adotados quatro ni-
veis de tensGes normais aplicadas: 50 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Registra-se que, devido a
reducao no teor de umidade do corpo de prova e, consequentemente, ao aumento da suc¢ao, a
amostra tornou-se mais rigida, oferecendo uma alta resisténcia ao cisalhamento e sofrendo alta
dilatacdo. Nesse caso, nao foi possivel a obtenc¢ao da tensdo cisalhante maxima, pois a amostra
ndo sofreu a ruptura por cisalhamento, sendo necessario a adocdo de tensdes normais superi-
ores.

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas para a determina¢ao do médulo de resiliéncia foram
realizados seguindo o método de ensaio DNIT-ME 134 /2010, moldados em um molde tripartido
de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, envoltos por uma membrana impermeavel, na con-
digcdo 6tima de compactacao da energia Proctor Normal. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata.

Ap6és a realizagdo dos ensaios e a obtencdo dos modulos de resiliéncia em funcao dos pares
de tensdes descritos em norma, estes foram analisados por modelos descritos na literatura
(Medina e Motta, 2015). A referida analise abordou os modelos comumente utilizados (tensao
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confinante, tensdo desvio, invariante de tensdes, modelo composto e modelo universal da
AASHTO) que relacionam os moédulos de resiliéncia com as tensdes impostas durante o ensaio.
O intuito principal dessa analise foi verificar o modelo que melhor descreve o comportamento
resiliente dos solos pesquisados.

2.4. Curvas Caracteristicas Suc¢dao x Umidade

Neste estudo, as curvas caracteristicas foram obtidas através da técnica do papel filtro e segui-
ram as instrucdes de execucdo contidas em Marinho (1995), Feuerharmel (2007) e na norma
americana ASTM D5298/2010.

Segundo Marinho (1997), o método baseia-se no principio de que um solo, com certa umi-
dade, quando posto em contato com um papel filtro quantitativo, com umidade inferior, faz com
que esse ultimo absorva uma certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equi-
librio de pressdo. Apds o tempo de equalizacdo, os valores de umidade do material poroso e do
solo sdo diferentes, porém a suc¢do ¢ a mesma. Tendo-se a relacao entre suc¢ao e umidade do
papel filtro (curva de calibragdo), a suc¢do do solo pode ser determinada.

O processo de moldagem foi semelhante ao realizado para os ensaios de cisalhamento direto,
diferenciando-se por anéis cilindricos de 50 mm de didmetro e 26 mm de altura. Para a deter-
minac¢do dos pontos da curva caracteristica, as amostras foram submetidas a trajetérias de se-
cagem e umedecimento. Assim, dos oito corpos de prova extraidos para cada solo, seis sofreram
processo de secagem e dois de umedecimento.

2.5. Andlise Mecanicista

Nos ultimos anos, a analise mecanicista tem despontado no Brasil como uma importante ferra-
menta na andlise estrutural de pavimentos, tanto para uso em pesquisas quanto em aplicagoes
praticas (DNIT 2006a; DNIT 2006b; Balbo, 2007; Franco, 2007; Bastos, 2013; Medina e Motta,
2015; Santos, 2016; Fernandes, 2016; Fernandes et al, 2017).

Para realiza¢do das simulacdes numeéricas no presente trabalho, inicialmente, determinou-
se uma composicao tipica regional. Optou-se por uma estrutura comumente utilizada no estado
do Rio Grande do Sul, composta por revestimento de Concreto Asfaltico (CA), Brita Graduada
Simples (BGS) na camada de base, Macadame Seco (MS) na sub-base e os diferentes solos pes-
quisados aplicados no subleito do pavimento (solos PE, CB, TR e RS). O periodo de projeto es-
colhido para o dimensionamento foi de 10 anos. O namero de solicitacées de carga (Nrrojero) de
2,5x107 foi adotado segundo os estudos de Klamt (2014), baseado nos valores obtidos na con-
tagem da praga de pedagio Retiro, préxima a cidade de Pelotas.

Apoés a definicdo do numero de solicitagdes de carga de projeto e da tipologia, esta foi dimen-
sionada através do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis em vigéncia no Brasil
- método do DNIT, seguindo as diretrizes presentes em Souza (1981) e no Manual de Pavimen-
tacdo do DNIT (DNIT, 2006a). De posse das estruturas devidamente dimensionadas, as andlises
mecanicistas foram realizadas em dois diferentes softwares: AEMC e AASHTOWare Pavement
ME Design.

2.5.1. AEMC - SisPav

As primeiras analises foram realizadas com o auxilio da ferramenta AEMC (Analise Elastica de
Multiplas Camadas), presente no software SisPav (Franco, 2007). A Tabela 1 apresenta os para-
metros de entrada das estruturas no AEMC.
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Tabela 1: Dados de entrada na ferramenta AEMC

Camada Material da Camada Espessura (cm) Maodulo de Resiliéncia (MPa)  Coeficiente de Poisson
Revestimento  CA * 5000 0,30
Base BGS * 200 0,35
Sub-Base' Macadame Seco * 300 0,35
Subleito Solos PE, CB, TRe RS oo MR n3o linear 0,45

*Espessuras de acordo com o dimensionamento de cada estrutura.
"Walores adotados quando houver a camada de sub-base na estrutura.

Os dados de entrada referentes aos mddulos de resiliéncia (exceto subleito) e coeficientes de
Poisson seguiram os valores referenciais encontrados na literatura (Balbo, 2007; Bernucci et
al, 2010; Ribas, 2014). O fato do MR da sub-base ser superior ao médulo da base esta embasado
nos recorrentes resultados obtidos em retroanalises de pavimentos flexiveis do estado (Nufiez,
1997; Mattos, 2014). No subleito, foram utilizados os médulos de resiliéncia nao lineares dos
solos em estudo, obtidos nos ensaios triaxiais de cargas repetidas, uma vez que representam as
caracteristicas de deformabilidade dos solos em fung¢do do estado de tensdes atuante na estru-
tura simulada. Para todas as simulagdes, adotou-se a condi¢do de camadas ndo aderidas, sub-
metidas ao eixo padrdo rodoviario, composto por eixo simples de rodas duplas carregado com
80 kN e pressao de inflacao dos pneus de 0,56 MPa.

Obtidas as tensdes e deformagdes atuantes nas estruturas, foi possivel, a partir de conceitos
da analise mecanicista, avaliar a influéncia mecanica dos diferentes solos na degradacao do pa-
vimento flexivel, através de um dos seus principais mecanismos de ruptura - o trincamento por
fadiga. A analise foi restrita somente ao mecanismo de ruptura por fadiga, pois partiu-se do
principio que as estruturas dimensionadas ndo sofrerdo ruptura por deformagdo permanente,
conforme preconizado pelo método oficial utilizado (Souza, 1981; DNIT, 2006a). No entanto,
vale ressaltar a importancia do estudo da deformagdo permanente de solos utilizados na pavi-
mentac¢do, principalmente no que tange aos avan¢os dos métodos de dimensionamento
mecanistico-empirico.

As deformagdes de tracao no fundo do revestimento (&;) foram analisadas e através do mo-
delo de previsao de desempenho a fadiga, desenvolvido pela Federal Highway Administration,
apresentado na Equacao 1, os valores admissiveis de solicitacdes a fadiga foram calculados.

Nastiro=1,092.10", (Slt)g'512 (1)
em que N: é o numero de solicitacdes admissiveis ao trincamento por fadiga. Para fins
de comparagdo com o N de projeto, adotou-se: NUSACE = 3.NAASHTO;);
€ ¢ a deformacao horizontal de tracdo no fundo do revestimento.

Os nimeros de repeti¢cdes de cargas admissiveis a fadiga (Nrapica) obtidos para cada estru-
tura em andlise foram comparados com o nimero de solicitagdes de carga definido em projeto.
O redimensionamento, quando necessario, foi realizado aumentando a espessura do revesti-
mento, camada onde ha ocorréncia do fendémeno de trincamento por fadiga.

2.5.2. AASHTOWare Pavement ME Design

0 AASHTOWare Pavement ME Design é um software comercial de dimensionamento de pavi-
mentos, necessitando de licenga para ser utilizado, que acompanha o guia de dimensionamento
mecanistico-empirico - MEPDG da AASHTO (AASHTOWare, 2015). A partir do relatdrio de saida
do software, é possivel avaliar o desempenho das estruturas frente aos diferentes mecanismos
de ruptura. No presente trabalho, s6 foram analisados os mecanismos de fadiga e deformacao
permanente.
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As estruturas, bem como os dados de entrada, foram os mesmos apresentados para a analise
anterior, com excecao da camada de revestimento, para a qual foram utilizadas as caracteristicas
de referéncia presentes no software (default). Nessa analise, utilizou-se o espectro completo de
carga por eixo, para cada tipo de eixo, visto que o0 AASHTOWare nao caracteriza o trafego em
termos de uma carga por eixo equivalente (Equivalent Single Axle Load - ESAL). Em relacdo ao
clima, optou-se por utilizar os dados climaticos da cidade de Savannah, no estado da Gedrgia
(EUA), devido a semelhanca com o clima presente no Rio Grande do Sul. De forma a atender aos
limites de projeto, a confiabilidade utilizada foi de 50%.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1. Ensaios Laboratoriais

A Tabela 2 apresenta as médias dos resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica
para os quatro solos em estudo. E possivel verificar que os solos PE e RS sdo bem semelhantes,
com predominio de materiais finos, diferenciando-se no que se refere a fracao argila. O solo CB
apresentou 68% de particulas inferiores a 0,002 mm, caracterizando um solo altamente argi-
loso. Por outro lado, o solo TR apresentou um predominio da fracdo areia (em torno de 56%).
Em relacdo a plasticidade, os quatros solos foram caracterizados como altamente plasticos. Ja
no que diz respeito ao peso especifico real dos graos, estes apresentaram valores consistentes
com a mineralogia de cada material.

Segundo a classificacdo MCT, os quatro materiais foram identificados como de comporta-
mento Lateritico Argiloso (LG’), caracterizando um material com possibilidade de alta capaci-
dade suporte, baixa permeabilidade e baixa expansao, com previsdo de 6timo comportamento
como subleito, evidenciando a importancia da classificagdo MCT no que se refere a classificacao
de solos tropicais. No sistema de classificagdo da AASHTO, os solos em estudo foram enquadra-
dos entre os grupos A-6 e A-7-6, indicando materiais com previsao de péssimo comportamento
como subleito rodoviario.

Em todos os casos, os valores obtidos para o peso especifico aparente seco maximo das amos-
tras apresentaram uma variabilidade aceitavel, bem como os valores de umidade 6tima. Os so-
los em estudo apresentaram valores de ISC compativeis com o esperado (ISC = 2%). Os ensaios
de expansao apresentaram valores pouco expressivos, inferiores a 1%, previstos devido ao com-
portamento lateritico dos solos, bem como do argilomineral caulinita presente na sua compo-
sicdo, indicado pelos valores de CTC (3 cmolc/dm? < CTC < 15 cmolc/dm?).

As curvas caracteristicas suc¢do x umidade dos solos em estudo sdo apresentadas na Figura
2. E possivel observar que elas apresentaram formato bimodal (Duplo “S”), tipico de solos com
comportamento lateritico (Gitirana Jr. et al,, 2015), com excec¢do do solo PE, com caracteristicas
préximas de uma curva unimodal. As curvas de reten¢do apresentaram pontos de entrada de ar
(VEA) bem definidos, com destaque para o solo TR, onde o patamar, caracteristico desse tipo de
curva, apresentou-se horizontal e delimitado. Nota-se ainda a semelhanca das curvas caracte-
risticas para valores de suc¢ao acima de 10000 kPa. Nesse caso, a diferenca entre os materiais
torna-se mais perceptivel na zona de macroestrutura, porc¢ao inicial da curva caracteristica, as-
sociada aos poros de maiores dimensdes. Autores como Feuerharmel (2007) e Salour et al
(2014) observaram tendéncia semelhante para dois solos coluvionares do sul do Brasil e dois
solos de subleito encontrados na Suécia, respectivamente.
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Tabela 2: Sintese dos resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica

Parametros Solo PE Solo CB Solo TR Solo RS
¥s (kN/m?) 25,64 28,09 25,54 25,75
Limite de Liquidez (%) 41 56 39 47
Limite de Plasticidade (%) 18 25 20 29
indice de Plasticidade (%) 23 31 19 18

% pedregulho (> 2,0 mm) 1 0 1 2

% areia grossa (0,6 mm — 2,0 mm) 5 2 12 11

% areia média (0,2 mm —0,6 mm) 15 6 26 16

% areia fina (0,06 mm — 0,2 mm) 22 5 18 15

% silte (2 um — 0,06 mm) 22 19 13 14

% argila (< 2 um) 35 68 30 41
Classificagao SUCS CL CH SC CL
Classificagdo AASHTO A-7-6 A-7-6 A-6 A-7-6
c' 1,76 1,86 2,06 1,77
d' 145,80 60,70 115,40 80,00
Perda de Massa por Imersdo — Pl (%) 35 78 15 a7

e’ 0,79 1,04 0,69 0,90
Classificagdo MCT LG' LG' LG' LG'
Capacidade de Troca Cati6énica CTC (cmolc/dm3) 5,1 4,2 4,6 4,3
pH (%) 53 5,3 4,9 5,0
Wotima (%) 17,1 28,7 15,1 19,9
yamax (kN/m?3) 17,40 14,71 17,87 16,47
ISC (%) 10 10 14 16
Expansdo (%) 0,27 0,24 0,27 0,18
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Figura 2. Curvas caracteristicas suc¢do x umidade dos solos em estudo

Simulando uma possivel variacao no teor de umidade do subleito apds a compactagao, ana-
lisou-se qual a influéncia da variagdo de * 2% no teor de umidade 6tima na suc¢do dos solos em
estudo. O solo PE apresentou uma suc¢do de 420 kPa na umidade 6tima (17,1%), 140 kPa com
o acréscimo de 2% (19,1%) e 530 kPa com a reducdo desse valor (15,1%). O solo CB com teor
otimo de 28,7% apresentou um valor de suc¢do de 14 kPa, decrescendo para 10 kPa com o
acréscimo de 2% (30,7%) e chegando a 280 kPa quando ocorre reducao de 2% na umidade
otima (26,7%). A influéncia mais significativa é perceptivel nos valores obtidos para o solo TR,
onde, na umidade 6tima (15,1%), ele apresenta suc¢do de 16 kPa, com redugdo para 10 kPa na
condi¢ao umida (17,1%) e um aumento relevante da sucgao, atingindo o valor de 1620 kPa, para
um decréscimo de 2% (13,1%). O solo RS apresentou a menor variabilidade, com valores de
succ¢do entre 6 kPa para a condi¢ao umida (21,9%), 7 kPa para a umidade 6tima (19,9%) e 70
kPa com a redugdo de 2% nesse valor (17,9%).
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E possivel verificar que, dependendo do tipo de solo, essa variacdo de 4% no teor de umidade
pode provocar alteragdes significativas na capacidade de retencdo de agua desses materiais.
Além disso, a suc¢ao é um parametro importante no comportamento mecanico dos solos nao
saturados e qualquer variacdo nesse parametro influencia diretamente nas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade desses materiais. No caso dos solos estudados, o efeito dessa va-
riacao foi mais perceptivel com a reducao de 2% no teor 6timo (ramo seco), com exce¢ao do
solo PE, onde essa variacdo ocorreu em ambas situagoes (= 2%).

Analisando os parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados na Tabela 3 e as en-
voltdrias de ruptura dos solos apresentadas na Figura 3, nota-se que, com o incremento da ten-
sdo normal, houve um acréscimo da tensao de cisalhamento para as trés condi¢cdes estudadas.
O intercepto coesivo aumentou com a perda de umidade, devido ao acréscimo no valor da suc-
¢do. Isso ndo ocorreu para todos os valores de angulo de atrito interno, variando de um solo
para o outro.

No que tange aos pavimentos flexiveis, a resisténcia ao cisalhamento apresenta-se como uma
propriedade importante, porém de relevancia secundaria na analise desse tipo de estrutura.
Essa afirmacdo fundamenta-se no dimensionamento de camadas sobrejacentes ao subleito de
modo a protegé-lo de tensdes cisalhantes excessivas e, consequentemente, da ruptura por cisa-
lhamento ou deformagao permanente (advinda do cisalhamento), preconizado pelo método do
DNIT. No entanto, em pavimentos delgados, nao selados ou com revestimento primario, a resis-
téncia ao cisalhamento torna-se relevante e pode ser determinante na vida util da estrutura.
Nessa situacdo, a umidade apresenta um forte potencial destrutivo, visto o facil acesso de agua
ao material. Variacdes na umidade de equilibrio e, em decorréncia, na suc¢do modificam a res-
posta do solo ao cisalhamento.

De um modo geral, observando a envoltéria de cada um dos solos, é possivel verificar que
para um mesmo valor de tensdo normal aplicada, o valor da tensao cisalhante maxima aumenta
com o decréscimo do teor de umidade (secagem). Esse comportamento ja era esperado, pois,
com o decréscimo da umidade, ha um acréscimo da sucgdo, acarretando em um ganho na resis-
téncia ao cisalhamento dos materiais.

Levando em consideragcdo uma faixa de tensdes normais atuantes em subleitos rodoviarios
observada por Santos (2016) (50 a 120 kPa), nota-se que o solo TR apresentou o pior compor-
tamento a resisténcia dentre os solos estudados. Para as mesmas condic¢des, os solos CB e RS
apresentaram comportamentos semelhantes, com um leve desempenho superior do solo RS.
Em contrapartida, verificou-se a superioridade do solo PE nas condi¢gdes Otima e seca
(Wstima-2% ), evidenciando novamente a influéncia da suc¢do na propriedade de resisténcia ao ci-
salhamento dos solos.

Conforme citado anteriormente, ap6s a realizacdo dos ensaios triaxiais de cargas repetidas,
os dados obtidos foram analisados por meio de quatro modelos de previsdao do MR presentes
na literatura. A Tabela 3 apresenta os parametros ki, k2 e ks obtidos para cada modelo analisado,
bem como o coeficiente de determinacdo R* de cada par de amostra ensaiada. Destaca-se que o
modelo universal da AASHTO (NCHRP 1-37A, 2004) também foi testado, apresentando ajuste
estatistico semelhante ao modelo composto. Por este ultimo constituir o modelo adotado no
AEMC e no novo método de dimensionamento, atualmente, em desenvolvimento, optou-se por
apresentar somente os seus parametros de regressao.
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Tabela 3: Valores de intercepto coesivo, angulo de atrito interno dos solos e os resultados da modelagem do MR

Condicdo de Umidade/Modelo Parametros Solo PE Solo CB Solo TR Solo RS
- c' 10,25 7,75 16,90 8,85
Wetima:25% ) 36,04 35,94 30,92 38,65
e ¢ 43,35 48,85 46,65 50,95
otima o 52,56 34,80 34,11 38,33
Wer c' 159,89 113,60 121,16 101,72
otima-2% ¢ 60,79 63,00 56,38 65,18
k1 138,97 44,05 215,98 218,77
Tensdo Desvio (Wstima) ka2 0,01 -0,08 0,17 0,33
R? 0,00 0,06 0,17 0,54
k1 200,76 64,38 529,45 413,38
Tensdo Confinante (Wstima) ko 0,13 0,05 0,43 0,49
R? 0,11 0,02 0,76 0,83
k'y 153,52 53,51 242,81 187,12
Invariante de Tensdes (Wstima) k', 0,09 -0,01 0,35 0,47
R? 0,05 0,00 0,54 0,78
k1 216,02 76,37 624,31 484,39
Modelo Composto ka 0,254 0,311 0,644 0,488
ks -0,131 -0,252 -0,202 0,065
R? 0,20 0,30 0,89 0,80
Equagdes Finais — Modelo Composto’
Solo PE Mg = 216,02. 052254, ~0131 My = 136 MPa*
Solo CB Mg = 76,37.05%311 g, 0252 My =54 MPa*
Solo TR Mg = 624,31. 0,064 g, ~0:202 Mg = 144 MPa*
Solo RS Mp = 484,39.0,%4884,0065 Mg = 97 MPa*

*Valores de MR para as tensdes g3 = 0,05 MPa e g; = 0,100 MPa.
'Equacdes utilizadas nas anélises mecanicistas.

Observando os resultados, nota-se que o modelo composto, proposto por Pezo et al. (1992),
apresentou o melhor desempenho, pois leva em consideragdo tanto a tensao confinante quanto
atensao desvio atuante (como varidveis independentes). Vale ressaltar que os parametros apre-
sentados correspondem a média das duas amostras ensaiadas e que, mesmo assim, os valores
de R? foram baixos para os solos PE e CB.
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Figura 3. Envoltdrias de ruptura dos quatro solos para os trés teores de umidade ensaiados

A Figura 4 apresenta os graficos tridimensionais obtidos para o modelo composto dos solos TR
e RS. Os demais solos revelaram comportamento semelhante ao do solo TR, nao sendo apresen-
tados. Observando os graficos é possivel visualizar o comportamento elastico nao linear dos
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solos, evidente pela superficie irregular definida pelos médulos de resiliéncia a partir dos esta-
dos de tensdes adotados por norma. Os solos PE, CB e TR apresentaram modelos com compor-
tamento semelhante, onde os valores positivos do parametro k2 indicam um acréscimo no mo-
dulo de resiliéncia com a tensdo confinante. Esse efeito nao ocorre com o incremento da tensdo
desvio, devido aos valores negativos de ks. O inico material com comportamento distinto foi o
solo RS, em que, além da influéncia da tensdo confinante, o médulo de resiliéncia aumenta com
a tensao desvio.

. <350
I <300
i <250
3200
i <150
i < 100
M <50

(a) (b)

Figura 4. Grafico tridimensional do modelo composto para o solo TR (a) e solo RS (b)

Para fins de comparacgdo, optou-se pela obtencao de um moédulo de resiliéncia linear. Para tal,
adotou-se um par de tensdes médio (o3 = 0,05 MPa; o; = 0,100 MPa), obtido a partir da norma
DNIT-ME 134/2010 e compativel com um possivel estado de tensdes atuante no subleito, con-
forme verificado nas andlises mecanicistas realizadas. O solo TR apresentou o maior médulo
dentre os solos analisados (MR = 144 MPa). Uma possivel explicacdo seria o fato de que o solo
TR é o material com maior porcentagem de fracao areia e, como visto anteriormente, o modelo
nao linear obtido para ele mostra uma influéncia maior da tensdo confinante do que da tensdo
desvio. Como visto nos resultados dos ensaios de caracterizacao, os solos PE e RS apresentam
granulometria similar com cerca de 57% de fragao fina, divergindo em relagdo ao teor de argila
presente. Por apresentar um teor de argila de aproximadamente 35%, o solo PE apresentou
modulo resiliente préoximo ao do solo TR (MR = 136 MPa), enquanto que o solo RS (teor de argila
de 41%) apresentou modulo inferior (MR = 97 MPa). O solo CB, material com maior porcenta-
gem de argila, apresentou o menor modulo de resiliéncia dos solos em estudo (MR = 54 MPa).

3.2. Analise Mecanicista

A Figura 5 ilustra as trés estruturas dimensionadas em fun¢ao dos solos em estudo. Ressalta-se
que a estrutura E01 foi dimensionada para um ISC de 10%, referente aos solos PE e CB, a estru-
tura EO2 para um ISC=14% (solo TR) e a estrutura E03 com base nos dados do solo RS

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 58



Santos, T.A.; Specht, L.P; Pinheiro, R.).B; Ceratti, J.A.E; Brito, L.A.T. Volume 27 | Ndmero 1 | 2019

(ISC=16%). Nota-se que em razdao do uso do método do DNIT, tanto a estrutura E02 quanto a
estrutura EO3 ndo apresentaram camada de sub-base.

EO1 - Solo PE - Solo CB

Concreto Asfaltico (CA) 10 cm
4/\
_ Brita Graduada Simples (BGS) 15 cm
NS V.t
_Macadame Seco (MS) Q 16 cm
__ _F A
\ [ LD (N
E02 - Solo TR EO03 - Solo RS
Concreto Asféltico (CA) 10 cm| Concreto Asfaltico (CA) 10 cm
o <7 A
Brita Graduada Simples (BGS) 17 cm < Brita Graduada Simples (BGS) “15 cm
“Subleito - 1SC=14% o0 < Subleito - ISC=16% "\ 0

Figura 5. Estruturas dimensionadas a partir do método de dimensionamento do DNIT

Com o intuito de analisar o desempenho dos pavimentos dimensionados através do método
adotado pelo DNIT e verificar a influéncia do médulo de resiliéncia nessas estruturas, foram
utilizados dois programas computacionais que permitiram uma visdo geral da resposta meca-
nica desses pavimentos, quando submetidos a acdo do trafego de veiculos.

A Tabela 4 apresenta as deformacgdes horizontais de tracdo na fibra inferior do revestimento,
obtidas através da ferramenta AEMC, bem como o nimero de solicitagdes que o pavimento su-
porta sem sofrer ruptura pelo mecanismo de fadiga para as estruturas iniciais analisadas. Na
mesma tabela, sdo apresentadas as novas espessuras de concreto asfaltico, as deformacgdes de
tracao no fundo do revestimento e o numero de solicitagdes a fadiga para as estruturas redi-
mensionadas, com o objetivo de avaliar a espessura de revestimento necessaria para que o pa-
vimento atinja a vida util de 10 anos sem sofrer ruptura.

Tabela 4: Resultados obtidos através da ferramenta AEMC aplicados no modelo de desempenho a fadiga do FHWA

Estrutural Inicial - DNIT  Estrutura Redimensionada

Solo NprojeTo £ Nrabica [ Nrapica Espessura (cm)
Solo PE-EO1 2,92E-04 8,49E+06 2,13E-04 2,57E+07 13,5
Solo CB—EO1 2 S0E+07 3,37E-04 5,13E+06 2,06E-04 2,89E+07 15,5
Solo TR - E02 ’ 3,06E-04 7,20E+06 2,11E-04 2,66E+07 14,0
Solo RS —EO03 3,62E-04 3,99E+06 2,13E-04 2,57E+07 15,5

Analisando os resultados apresentados para as estruturas iniciais, nota-se que a estrutura
EO1, dimensionada adotando o solo PE como subleito, sofreu a menor deformacao de tragdo no
fundo do revestimento. Isso indica uma rigidez superior desse material. Porém, como citado
anteriormente, ao optar-se por utilizar os médulos de resiliéncia ndo lineares, a resposta da
estrutura serd em funcao do estado de tensdes nela atuante. No caso das estruturas E02 e E03
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dimensionadas respectivamente para os solos TR e RS, isentas da camada de sub-base, as ten-
sdes no topo do subleito foram superiores, o que explica o decréscimo na rigidez desses mate-
riais e as elevadas deformagdes de tracao no fundo do revestimento.

Considerando a faixa de trafego analisada, em todos os casos, o Nrapica foi inferior ao niimero
de solicitagdes previsto em projeto (NprojeT0), OU Seja, um pavimento projetado através do mé-
todo de dimensionamento do DNIT para um periodo de 10 anos rompera, devido ao trinca-
mento por fadiga, antes do tempo previsto. Isso deixa evidente a importancia do médulo de
resiliéncia, em especial do solo empregado no subleito, no comportamento mecanico da estru-
tura. OQutro fato, ndo menos importante, é a correlagdo falha entre médulo de resiliéncia e ISC,
comprovado através do comportamento da estrutura E03, quando submetida aos carregamen-
tos ciclicos. Mesmo apresentando o melhor ISC dentre os solos em estudo, a estrutura E03, di-
mensionada adotando o solo RS como subleito, apresentou o pior desempenho em relacdo a
deformacao resiliente, ou seja, a estrutura rompera devido ao trincamento por fadiga, por ndo
apresentar uma estrutura dimensionada adequadamente a sua rigidez.

Logo, para todas as estruturas analisadas, fez-se necessario o redimensionamento da camada
de revestimento, variando em acréscimos na ordem de 3,5 cm a 5,5 cm. De modo geral, com o
aumento da espessura da camada de revestimento, ocorreu um decréscimo nas deformacdées de
tracdao no fundo do revestimento e, consequentemente, um acréscimo no numero de solicitacdes
admissiveis ao trincamento por fadiga, sendo superior ao N definido em projeto.

A projecao do comportamento das estruturas ao longo dos anos em relagdo a deformacao
permanente e a ruptura por fadiga, obtida por meio do AASHTOWare Pavement, é apresentada
na Figura 6. Pode-se perceber que, em nenhum dos casos, 0os pavimentos atingem o tempo de
vida util para o qual foram dimensionados (10 anos).
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Figura 6. Comportamento dos solos em estudo em relagdo a deformagdo permanente (a) e a ruptura por fadiga (b)
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A estrutura E01, utilizando o solo PE como subleito, apresentou o melhor desempenho, com
vida util média de cinco anos e meio, sendo o trincamento por fadiga o mecanismo responsavel
pela ruptura do pavimento. A mesma estrutura adotando o solo CB apresentou uma vida util
bastante inferior, cerca de dois anos e oito meses, rompendo, nesse caso, por deformacado per-
manente. Esse comportamento do pavimento ja era esperado, pois o solo CB é um material al-
tamente argiloso, com baixo médulo de resiliéncia e suscetivel a sofrer alta deformacao plastica,
reforcando a necessidade de estudos acerca do comportamento a deformacao permanente de
solos empregados na pavimentacgao.

O solo TR (estrutura E02) apresentou uma vida util de aproximadamente quatro anos e meio,
sendo a fadiga o seu mecanismo de ruptura. Semelhante a analise feita no AEMC, a estrutura
EO03 (solo RS) também apresentou o pior desempenho no AASHTOWare. O seu tempo de vida é
de dois anos e quatro meses e 0 seu mecanismo de ruptura, assim como o solo PE e o0 solo TR, é
o trincamento por fadiga.

Tal qual na analise realizada através da ferramenta AEMC, foi possivel comprovar a impor-
tancia do médulo de resiliéncia do solo empregado como subleito no comportamento e no de-
sempenho dos pavimentos ao longo dos anos. Em ambas as analises, utilizando diferentes
softwares, constatou-se a limitacdo do atual método de dimensionamento em vigor no Brasil,
evidenciando a necessidade da implanta¢cdo de um novo método, em que as caracteristicas me-
canicas dos materiais empregados em todas as camadas sejam consideradas.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados analisados, a peculiaridade dos solos tropicais e a falha na classi-
ficacdo por parte dos sistemas de classificacdes internacionais ficaram evidentes no que diz res-
peito as caracteristicas e classificagdo dos solos em estudo. Todos os materiais apresentaram
valores superiores ao descrito em norma no que se refere aos solos empregados em subleitos
rodoviarios (ISC = 2% e Expansao < 2%).

Os mddulos de resiliéncia mostraram-se compativeis com o esperado para solos com essa
aplicacdo, destacando a superioridade de rigidez do solo TR, quando comparado aos demais
materiais em estudo. No geral, dentre os modelos de previsao do modulo de resiliéncia analisa-
dos, os modelos composto e da AASHTO apresentaram os melhores ajustes matematicos, pois
consideram o estado de tensdes atuante no material. Apesar da tendéncia brasileira em utilizar
o modelo composto, vale destacar os baixos valores de R* dos solos PE e CB, evidenciando a
necessidade de novas pesquisas acerca de modelos que melhor representem os solos brasilei-
ros.

Ao analisar-se a influéncia da variagdo de * 2% do teor de umidade na sucg¢do dos solos, ob-
servou-se um maior impacto na trajetoria de secagem, com exce¢ao do solo PE, onde a variagdo
ocorreu em ambas as situagdes, provavelmente devido a peculiaridade de sua curva caracteris-
tica (comportamento unimodal).

Em relacdo aos principais parametros de resisténcia, houve aumento da coesdo com a perda
de umidade, devido ao aumento da suc¢do. Os valores de angulo de atrito ndo seguiram o
mesmo comportamento, variando de um solo para o outro. Analisando uma mesma faixa de
tensdes normais, o solo PE apresentou maior resisténcia ao cisalhamento nas condi¢es 6tima
e seca (Wetima-2%), enquanto que o solo TR apresentou o pior desempenho em relagao a resistén-
cia em todas as condi¢des estudadas. Esse desempenho satisfatério do solo PE confirma a in-
fluéncia da sucgao na propriedade de resisténcia dos solos em estudo.
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A partir das analises numéricas realizadas no AEMC, verificou-se que o numero de solicita-
¢des admissiveis a fadiga, em todos os casos, foi inferior ao nimero de solicitagdes previsto em
projeto, exigindo o redimensionamento da camada de revestimento. Isso evidencia a limitagdo
do atual método de dimensionamento de pavimentos flexiveis, no que diz respeito ao meca-
nismo de ruptura por fadiga, para o nivel de trafego adotado na pesquisa. A correlacdo entre
modulo de resiliéncia e ISC mostrou-se totalmente falha, evidenciado, nesse caso, pelo compor-
tamento da estrutura E03.

Nas simulac¢des realizadas no AASHTOWare Pavement ME Design, nenhuma das estruturas
atingiu o tempo de vida de 10 anos para o qual foram dimensionadas, mostrando novamente a
limitacao do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis adotado pelo DNIT. A maio-
ria das estruturas sofreu ruptura por fadiga, variando o seu tempo de vida ttil entre dois anos
e quatro meses a cinco anos e meio, dependendo do solo adotado. Somente a estrutura E01,
dimensionada para o solo CB, apresentou ruptura por deforma¢ao permanente, devido a sua
composicao granulométrica.

No geral, as andlises comprovaram a importancia do moédulo de resiliéncia no dimensiona-
mento dos pavimentos, ndo s6 dos materiais empregados como subleito, foco deste artigo, como
também dos materiais empregados nas demais camadas do sistema.
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