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para analise de estruturas de pavimentos

Francis Massashi Kakuda®; Alexandre Benetti Parreira®; Glauco Tulio Pessa Fabbri®

Resumo: O artigo apresenta o desenvolvimento, a montagem e um exemplo de aplicagdo de um equipamento de grande porte (se¢do
de 1,5 x 1,5m e altura de 1,2m) para o ensaio em laboratério de estruturas de pavimentos com materiais, espessuras de camadas e con-
digdes de carregamento similares as de campo. O carregamento ciclico é aplicado por um cilindro pneumatico alimentado por um com-
pressor de ar. A instrumentacédo é constituida de LVDTs, células de carga e de tensdo total que permitem o monitoramento das cargas
aplicadas, tensdes no interior das camadas e deslocamentos elasticos e permanentes na superficie do pavimento. Com as bacias de de-
flexGes determinadas a partir dos deslocamentos elasticos superficiais, é possivel, por meio de retroanalise, o calculo dos médulos de
resiliéncia dos materiais constituintes das camadas ensaiadas. Os ensaios realizados até o presente indicam que 0 equipamento apresen-
ta bom funcionamento, sendo que o sistema pneumatico atende as expectativas, os transdutores fornecem medidas com a precisédo exi-
gida e os valores de médulo de resiliéncia calculados por meio da retroanalise sdo compativeis com os determinados em ensaios triaxi-
ais ciclicos e com os observados em campo em condi¢des similares.

Abstract: The article presents the development, the assembly and an example of application of large-scale equipment (width of
1.5*1.5m and height of 1.2m) for testing pavement structures in laboratory, with materials, layers thicknesses and loading conditions
similar to the field ones. The load is cyclic and generated from a pneumatic actuator. The instrumentation is constituted of LVDTSs,
load-cells and soil pressure transducers that permit monitoring the applied loads and the stress distribution in the interior of the layers,
as well as plastic and elastic deformations on the pavement surface. From the deflection basin obtained, it is possible, by means of
backcalculation, the determination of the materials resilient modulus. In a preliminary analysis, the equipment showed a good opera-
tion, attended to the expectations and the transducers supplied measures with the required precision. The backcalculation results were
compatible with those obtained from cyclic triaxial tests and those observed in similar field conditions.

1. INTRODUGCAO

A infra-estrutura do transporte rodoviario nacional en-
contra-se envelhecida e o seu estado é precério em
muitas regides do pais. Sabe-se que a escassez de re-
cursos financeiros é fator preponderante no planeja-
mento dos investimentos publicos. Assim, os grandes
volumes de recursos exigidos na area da infra-
estrutura de transportes demandam que técnicas ino-
vadoras de construgdo sejam incorporadas a préatica da
engenharia rodoviaria de maneira a reduzir custos e
aumentar a durabilidade de nossas estradas, garantido
0 retorno do capital investido.

Pesquisas realizadas em 2004 pelo Ministério dos
Transportes demonstraram que 40,80% das rodovias
federais sdo conceituadas como ruins; 30,90% regular
e apenas 28,3% sdo boas. Quanto a idade dos pavi-
mentos, 80% da malha rodoviaria apresentam mais de
10 anos; 15% de cinco a dez anos, e 5%, idades infe-

Na décima edicdo da pesquisa rodoviaria CNT rea-
lizada em 2005, foram avaliados 81.944km de rodovi-
as em todo territério nacional. Os resultados da pes-
guisa mostraram que apenas 17% da extensao das vias
pesquisadas alcangaram conceito bom, e apenas 11%
alcangaram o conceito 6timo. Os 72% restante das ro-
dovias analisadas encontram-se em situacGes conside-
radas ruins ou péssimas, fato que compromete a segu-
ranga dos usuarios, a competitividade dos mais varia-
dos setores produtivos e o desenvolvimento econdmi-
co do pais. Dentre os defeitos encontrados nos pavi-
mentos constataram-se desgastes, ondulagfes, bura-
cos, trincas e remendos, e em alguns casos, a sua
completa deterioracdo. Diante desta situagdo precaria,
é necessario o0 aporte de investimentos puablicos e pri-
vados na &rea da infra-estrutura rodoviaria, promo-
vendo-se a manutencdo, recuperagdo e modernizacao
da malha existente e a sua ampliagéo, de maneira a ga-
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rantir o crescimento e a competitividade do pais.

A boa gestdo dos recursos aplicados na area rodovi-
aria requer que a concepcao, 0 projeto e as técnicas u-
tilizadas na construgdo, manutencdo e recuperacdo de
nossas estradas assegurem o retorno do capital inves-
tido. Assim, estudos devem ser desenvolvidos para
gue se avance no conhecimento do comportamento de
estruturas de pavimentos e seja possivel estabelece-
rem-se rotinas de projeto que contemplem os materi-
ais, clima e trafego das rodovias brasileiras.

Neste sentido, a utilizacdo de um equipamento de
ensaio de laboratério com grandes dimensdes para o

TRANSPORTES, v. XVIII, n. 2, p. 81-89, junho 2010

81



ensaio de sec¢Oes de pavimentos em condi¢des proxi-
mas as reais pode ser uma ferramenta de grande utili-
dade na concepc¢do e projeto de pavimentos, possibili-
tando a andlise do efeito da incorporacdo de novos
materiais, diferentes técnicas construtivas e tipos de
carregamentos, etc. Dentre os estudos em que se utili-
zaram equipamentos de grandes dimensdes no estudo
de pavimentos, destacam-se as pesquisas desenvolvi-
das por Perkins (1999), Tingle and Jersey (2005), Kim
et al. (2005), Leng and Garb (2002, 2007) e Silva
(2009).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar o desenvolvimen-
to, a montagem e um exemplo de aplicacdo de um e-
guipamento de grande porte dotado de recursos que
possibilitam o ensaio em laboratorio de estruturas de
pavimentos com materiais, espessuras de camadas e
condicdes de carregamento similares aos encontrados
em campo. A instrumentacdo usada no equipamento
permite 0 monitoramento das cargas aplicadas, ten-
sbes no interior das camadas e deslocamentos elasti-
COS e permanentes em pontos variados da superficie
do pavimento alinhados segundo uma reta com origem
no centro da area carregada. Com base nas bacias de
deflexBes determinadas a partir dos deslocamentos
superficiais medidos, é possivel, por meio de retroana-
lise, a determinacdo dos modulos de resiliéncia das
camadas constituintes da estrutura ensaiada.

3. DESENVOLVIMENTO E DESCRICAO DO
EQUIPAMENTO

Para o desenvolvimento do equipamento, partiu-se da
idéia da construcdo de uma caixa metalica quadrada
com dimens0es suficientes para a inser¢do e 0 ensaio
de uma secdo de pavimento com medidas em escala
préxima a de campo e a sua solicitacdo através de car-
regamento pneumatico ciclico equivalente ao imposto
pelo trafego e aplicado na superficie da estrutura por
meio de uma placa circular semi-flexivel.

A espessura do subleito utilizado na composicao do
pavimento e as dimensdes da caixa de ensaio foram
definidas a partir de analises numéricas eldsticas reali-
zadas utilizando o programa de elementos finitos
PLAXIS, versdo 8.2. O PLAXIS é um programa com-
putacional bi-dimensional concebido para realizar
analises de deformacdes, deslocamentos e estabilidade
para varios tipos de aplicacGes geotécnicas. Situacdes
reais podem ser simuladas por meio de analises planas
ou axissimétricas utilizando modelos elésticos linea-
res, elasticos perfeitamente plasticos, e outros. O pro-
grama conta com uma interface gréfica que permite ao
usuario gerar malhas de elementos finitos triangulares
de 6 ou 15 nos.

Para as analises, foi definida uma estrutura de pa-
vimento flexivel composta de uma capa de CBUQ
(concreto betuminoso usinado a quente) e uma base
granular sobreposta a um subleito, representado por
uma camada de solo. Estes elementos foram inseridos
em uma estrutura indeformavel, simulando a caixa de
ensaios de aco. Assumiu-se que 0s materiais apresen-

Tabela 1. Programa PLAXIS - Médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais e espessuras das camadas que
compdem o pavimento — Etapa de analise das dimensdes do equipamento

Modulo de elasticidade

Espessura

Materiais (kN/mz) Coeficiente de Poisson (cm)

Capa asfaltica 3,5x10° 0,33 70

Base granular 4,5x10° 0,35 40,0
Subleito 4,5 x10* 0,30 Variavel ou 50,0cm

5
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Figura 1. Simulacéo de meia sec¢éo de pavimento segundo saida grafica do Programa PLAXIS: (a) vinculos e carregamento e

(b) malha-deformada pelo carregamento
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tam comportamento elastico-linear com caracteristicas
mecanicas compativeis com as de materiais encontra-
dos em rodovias brasileiras. A Tabela 1 apresenta 0s
modulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson
dos materiais e as espessuras das camadas que com-
pbem o pavimento nesta etapa preliminar do estudo.

Para o carregamento da se¢do do pavimento, supds-
se, nesta analise, uma roda de um eixo-padréo de ro-
das duplas com pressdo de contato de até 550kPa e
raio de 10,8cm. Esta configuracdo foi adotada somen-
te nesta etapa preliminar do estudo. Outras configura-
¢cbes foram analisadas posteriormente, conforme des-
crito no item 3.3. A Figura 1 ilustra, segundo a saida
grafica do Programa PLAXIS, os vinculos, o carrega-
mento e a malha de elementos finitos de uma simula-
cdo da secdo do pavimento para as condicdes descri-
tas.

3.1. Andlise da influéncia da espessura do
subleito

Para a definicdo da espessura minima do subleito a
partir da qual esta variavel ndo mais interfere nos re-
sultados do experimento, foram realizadas simulagdes
numéricas variando-se esta dimenséo e determinando
as correspondentes bacias de recalque na superficie da
secdo descrita na Tabela 1. Nesta etapa do estudo, a-
dotou-se uma caixa circular com didmetro de 3m, di-
mensao suficiente para que as paredes do equipamento
ndo interferissem nos resultados, conforme discutido
no item 3.2. Observou-se que a partir de uma espessu-
ra de subleito de 50cm, ocorria a convergéncia para
uma bacia Unica de recalques. Nesta condigéo, a ten-
séo vertical no horizonte inferior da camada sob a ver-
tical do carregamento é da ordem de menos de 2% da
carga aplicada na superficie. Este valor, sub-leito com
50cm, foi entdo adotado nas andlises subsequentes e
na montagem do ensaio descrito no item 4, “Exemplo
da Aplicacdo do Equipamento”.

3.2. Andlise das dimensdes da caixa
Para a definicdo das dimensdes minimas da caixa de

ensaios a partir da qual as paredes ndo interferem nos
resultados do experimento, foram realizadas simula-
¢Oes axissimétricas para caixas circulares com diame-
tros de 1,5, 2,0 e 3m, determinando-se as correspon-
dentes bacias de recalque na superficie da secdo des-
crita na Tabela 1 para um subleito de 50cm de espes-
sura, conforme definido anteriormente.

E importante destacar que os vinculos nas paredes
verticais da caixa permitem movimentacdo nesta dire-
¢do. Simulagdes preliminares realizadas com vinculos
fixos nas duas direcdes mostraram que nesta condigdo
existe uma influéncia muito grande das paredes da
caixa nos resultados, o0 que exigiria a construcdo de
uma estrutura de dimensfes ndo compativeis com o
espaco disponivel no laboratério. Para se garantir o
movimento vertical livre da estrutura do pavimento
com relagdo a caixa, procurou-se a minimizar o atrito
com a instalagdo nas laterais do equipamento de uma
geo-membrana impregnada com graxa.

A Figura 2 apresenta as bacias de recalques forneci-
das pelo Programa PLAXIS para as trés dimens@es de
caixa testadas e também a bacia obtida por meio de
uma simulacdo usando o programa computacional
ELSYM-5, que corresponde a uma situa¢do onde nao
existiria nenhuma restricdo lateral ao desenvolvimento
dos deslocamentos.

Analisando-se a Figura 2, observa-se que as bacias
previstas pelo programa PLAXIS diferem pouco para
os diametros de 2 e 3m, principalmente no trecho cen-
tral da curva, podendo-se concluir que a partir deste
altimo valor, as paredes ndo mais influenciariam sig-
nificativamente os resultados. A bacia para 1,5m apre-
senta recalques maiores que 0s correspondentes as
maiores dimensdes, entretanto a forma conserva-se a
mesma. Com base nestes resultados, poder-se-ia con-
cluir que o didmetro de 3m seria o ideal e que a partir
de 2m, a influéncia das paredes seria muito pequena.
Entretanto, o espaco disponivel no Laboratério de Es-
tradas da EESC/USP era reduzido, dificultando a ins-
talagdo de uma caixa com lados maiores que 1,5m.
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Figura 2. Programa PLAXIS e ELSYN-5 — Bacias de recalque para caixas com diferentes dimensdes
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Assim, procurou-se avaliar a consequéncia de se ado-
tar a medida de 1,5m de lado para a construcdo da
caixa.

Comparando-se as bacias obtidas nas simulagdes
usando o PLAXIS para 1,5 e 3,0m, esta ultima consi-
derada a medida ideal, observa-se que a diferenca, no
centro do carregamento, é de aproximadamente 5%.
Comparando-se a bacia de 1,5m com a obtida a partir
do programa ELSYM-5, muito utilizado na analise e
retroanalise de pavimentos, observa-se que os recal-
gues no centro do carregamento sao coincidentes, a-
Iém de que a bacia obtida do ELSYM-5 aproxima-se
mais da bacia de 1,5m que da 3m, considerada a ideal.

Finalmente, com base nestas conclusdes e conside-
rando o grande volume de material e o trabalho exigi-
do para a compactagdo das se¢Oes a serem ensaiadas
para caixas com dimensGes muito avantajadas e além
das limitagdes de espago, optou-se por construir uma
caixa de ensaios de se¢do quadrada com 1,5m de lar-
gura e altura de 1,2m. A altura foi definida de maneira
a permitir a construcdo de uma secdo de pavimento
composta por um subleito de 50cm e uma base e uma
capa com espessuras compativeis com a de pavimen-

Figura 3. Perspectiva e dimensdes da caixa de ensaios
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tos reais. A Figura 3 apresenta uma perspectiva da
caixa de ensaios, destacando as laterais dotadas de
nervuras tipo colméia para se garantir a rigidez das pa-
redes.

3.3. Sistema de carregamento

O sistema responsavel pela geracdo do carregamento
ciclico é composto de um cilindro pneumético de
300mm de didmetro alimentado por um compressor de
15HP acoplado a duas valvulas reguladoras, uma de
servico pesado e outra proporcional, para o controle
de pressdo e vazdo de entrada de ar, associadas, em
série, a um reservatorio auxiliar de 21 de capacidade,
usado com a funcéo de abreviar o tempo de aplicacéo
do pulso. O carregamento € aplicado na superficie da
secdo ensaiada por meio de uma placa metéalica circu-
lar com 300mm de didmetro e 25,4mm de espessura.
Um elemento de borracha com 4mm de espessura foi
instalado na face inferior da placa para torna-la semi-
flexivel e evitar que ocorram rupturas localizadas no
terreno sob as suas extremidades e aproximar as con-
di¢Bes do experimento as condi¢des de campo.

Quando se utiliza a placa descrita anteriormente e
sdo aplicadas cargas ciclicas de 40kN, com duracéo de
1Hz, reproduz-se a condig¢do preconizada para o en-
saio ‘Determinacdo das Deflexbes Utilizando o De-
flectobmetro de Impacto Tipo Falling Weight Deflec-
tometer — FWD, segundo a norma DNER-PRO
273/96. Nestas condicOes, € aplicada na superficie do
pavimento uma tensdo de 550kPa. O equipamento
permite ainda a utilizacdo de placas de outras dimen-
sbes e a aplicacdo de cargas de magnitudes diversas,
possibilitando variar-se a configuracdo do carrega-
mento.

A Figura 4a ilustra, esquematicamente, a caixa de
ensaios e uma se¢do de pavimento, o cilindro pneuma-
tico ancorado a viga metalica de reagdo (Secédo I, CS
400x248mm) e a placa circular. Na Figura 4b, a foto

(b)

Figura 4. Caixa de ensaios: (a) viséo geral esquematica; (b) viga de reagao, cilindro pneumatico, valvulas de controle e reservatério

de ar auxiliar
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mostra um detalhe da viga de reagdo, o cilindro
pneumatico, as valvulas de controle e o reservatério
auxiliar de ar.

3.4. Instrumentacgao, controle do ensaio e
aquisicdo de dados

A instrumentacdo € composta por transdutores para a
medida da forca aplicada, deslocamentos na superficie
da secdo ensaiada e tens@es no interior das camadas.
A forca € monitorada por uma célula de carga acopla-
da ao cilindro pneumatico e os deslocamentos superfi-
ciais sdo monitorados por seis LVDTSs alinhados e a-
poiados sobre a superficie do pavimento, cinco deles
posicionados fora da regido carregada, e um posicio-
nado em um pequeno orificio na placa, proximo ao
seu centro (o LVDT esta apoiado diretamente sobre a
superficie do pavimento, ndo sendo afetado pela vi-
bracdo da placa). Quatro células de tensdo total foram
instaladas sob a vertical do carregamento, um par no
horizonte correspondente a interface do subleito com
a base e o outro par, no horizonte médio da base. Para
cada um dos pares, uma das células foi instalada de
maneira a fornecer a tensdo vertical e a outra, a tenséo
horizontal. A Figura 5 apresenta uma vista esquemati-
ca em corte da caixa de ensaios e a disposi¢do dos
transdutores (a), e uma foto que ilustra a placa carre-
gada, o LVDT sobre o furo da placa e o restante dos
LVDTs alinhados (b).

Para o controle do ensaio e a aquisicdo dos dados
foi utilizado um computador dotado de duas placas
multi-canais (16 bit, 500 kS/s) da National Instru-
ments e condicionadores de sinais. O programa utili-
zado para o tratamento das leituras fornecidas pelos
medidores de deslocamentos e células foi desenvolvi-
do pelo Prof. Glauco Tulio Pessa Fabbri, sendo utili-
zada a plataforma LabView. Para melhor visualizacdo
dos gréaficos de saida foram utilizados dois monitores.
A Figura 6 apresenta uma vista panoramica do equi-
pamento durante a execugdo de um ensaio, sendo que

@

ao fundo aparecem os referidos monitores.

Figura 6. Vista geral do equipamento de ensaio

As Figuras 7 e 8 ilustram a saida grafica do progra-
ma de aquisi¢do de dados conforme apresentados nos
monitores 1 e 2, respectivamente. Nestas figuras, cada
um dos campos da tela foi humerado para facilitar a
descricdo de seus conteudos. Na Figura 7, foram des-
tacados sete campos, sendo que suas fungdes sdo des-
critas em seguida. Campo 1: bacia de recalque atuali-
zada a cada aplicacdo de carga; 2: deformacdo perma-
nente acumulada sob o centro da placa; 3: tensdes to-
tais nos dois horizontes instrumentados; 4: desloca-
mentos de cada um dos LVDTs a cada ciclo de carga;
5: deslocamento acumulado da placa; 6: deslocamento
da placa a cada ciclo de carga e 7: carga aplicada.

Na Figura 8 foram destacados 12 campos, cujas
fungBes sdo descritas a seguir. Campos 1 a 4: tensdes
totais horizontais e verticais nos horizontes instrumen-
tados; 5: distribuicdo da forca durante cada pulso de
carga; 6 a 11: distribuicdo dos deslocamentos durante
cada pulso de carga para cada um dos transdutores a-
presentados isoladamente; 12: mesma variavel descri-
ta anteriormente apresentada para o conjunto dos
transdutores.

(b)

Figura 5. Vista (a) esquematica do posicionamento da instrumentacao; (b) disposigdo LVDTs
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Figura 8. Saida grafica do programa — monitor 2

4. EXEMPLO DE APLICACAO DO
EQUIPAMENTO

Para a primeira aplicacdo do equipamento, estudou-se
uma sec¢do constituida por uma base de solo-brita com
20cm de espessura sobreposta a um subleito argiloso
de baixa capacidade de suporte com 50cm de espessu-
ra.

Nesta aplicacdo, foram analisadas duas configura-
cOes de carregamento. Na primeira, utilizou-se uma

carga ciclica de 20kN aplicada em uma placa de 25cm
de didmetro, resultando em uma presséo de contato de
412kPa. Na segunda, utilizou-se uma carga ciclica de
40kN aplicada em uma placa de 30cm, resultando
numa pressdo de contato de 550kN. A frequéncia do
carregamento empregada em ambas as configuragoes
foi de 1Hz, sendo cada ciclo composto por um periodo
de 0,3s correspondente a aplicacdo da carga, seguido
de um periodo de 0,7s correspondente ao repouso. O
tempo de carregamento de 0,3s foi determinado em
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razdo de limitagcbes do sistema pneumatico que nédo
permitiram que se alcancassem o0s patamares de carga
especificados em 0,1s, a semelhanca do preconizado
para a realizacdo de ensaios triaxiais ciclicos. As baci-
as de recalque obtidas ao final da aplicacéo de 10° ci-
clos de carga foram retroanalisadas, permitindo a ob-
tencdo dos modulos de resiliéncia dos materiais. As
deformacdes permanentes ao longo dos ciclos de car-
regamento também foram determinadas, entretanto,
ndo foram analisadas nesta fase da pesquisa.

4.1. Materiais

Para a construcdo da secdo do pavimento foram utili-
zados dois solos e uma brita. Um dos solos foi usado
como subleito, e o outro, juntamente com a brita, para
a composicao da mistura solo-brita na proporcdo de
30% de solo e 70% de brita usada na base.

Os dois solos sdo provenientes de taludes de rodo-
vias do Estado de S&o Paulo. O solo utilizado como
subleito, denominado Solo 1, foi coletado no km 34,
do lado esquerdo da Rodovia Castelo Branco (SP-
280), sentido Barueri — Capital. O solo utilizado na
composi¢do da mistura solo-brita, denominado Solo 2,
foi coletado no km 152 + 500m, do lado esquerdo da
Rodovia Prof. Luis Augusto de Oliveira (SP-215),
sentido S&o Carlos — Ribeirdo Bonito.

As classificagdes dos solos segundo 0s sistemas
S.U.C.S., H.R.B e MCT sdo, respectivamente, para o
Solo 1, A-4, CL e NS’; e para Solo 2, A-2-6, SC e
LA’. O agregado pétreo empregado na composi¢do da
mistura solo-brita é de natureza baséltica e foi coleta-
do na Pedreira Bandeirantes, localizada no Municipio
de Séo Carlos.

O agregado foi submetido ao ensaio de Abrasdo Los
Angeles (DNER ME 035/94) e apresentou desgaste da
ordem de 17%, valor inferior ao limite de 55% preco-
nizado pela norma DNER ES 303/97 para a constru-
cdo de bases estabilizadas granulometricamente. Os
materiais usados na composi¢do do subleito e da base
foram compactados nas energias normal e modificada
do ensaio Proctor (DNER-ME 129/94), respectiva-
mente. Também foram realizados ensaios para a de-
terminagdo dos Indices de Suporte Califérnia (DNER
ME 049/94). Os resultados destes ensaios sdo apresen-

tados na Tabela 2.

Foram também realizados ensaios triaxiais ciclicos
segundo a norma “Standard Method of Test for De-
termining the Resilient Modulus of Soil and Aggregate
Materials” (AASHTO Designation: T307-99). A Ta-
bela 3 apresenta as constantes ki, k, e ks do modelo
composto (Equacéo 1) e os respectivos coeficientes de
determinacio R? para os materiais do subleito e base.

MR:kl’O'slfz'O'gs 1)

em que,
Mg: modulo de resiliéncia (MPa);
oy tensdo desvio (kPa);
os. tensdo confinante (kPa);
ki ko € ks:  pardmetros de regressao.

Na construcdo da secdo do pavimento, o subleito de
50cm foi compactado a partir de camadas de 5¢cm, ob-
servando-se um desvio de umidade inferior a 0,1% e
um grau de compactacdo de no minimo 98,5%. Para a
base de 20cm, foram compactadas duas camadas de
7cm, seguidas de uma camada de 6¢cm, observando-se
um desvio de umidade inferior a 0,3% e um grau de
compactagéo de 100%.

4.2. Apresentacéo e andlise dos resultados

A Figura 9 apresenta as bacias de deflexdes corres-
pondentes a 1.000, 10.000, 50.000 e 100.000 aplica-
¢cOes da primeira configuracdo do carregamento, ou
seja, carga ciclica de 20kN e placa de 25cm; a Figura
10 apresenta a bacia de deflexdes correspondente a
100.000 aplicac6es da segunda configuracdo do carre-
gamento, ou seja, carga ciclica de 40kN e placa de
30cm.

A partir da bacia de deflexdes obtida para 100.000
aplicacdes do carregamento, obtiveram-se 0s modulos
de resiliéncia da camada de base e do subleito por
meio de retroanalise para as duas configuracbes de
carregamento. O programa utilizado na retroanalise
foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Glauco Tulio Pessa
Fabbri em plataforma LabView a partir do programa
ELSYM-5. A Tabela 4 apresenta os modulos de resili-
éncia obtidos na retroandlise e a partir do modelo
composto (Equacdo 1). Para o calculo dos mddulos de
resiliéncia com modelo composto, foram considerados

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR do subleito e da base

. Energia de N Wt Pmax CBR na Wy,
Material compactacio Aplicacdo %) (glem?) %)
Solo Normal subleito 25,7 1,459 8
Solo/brita Modificada base 5,6 2,315 190
Tabela 3. Mddulo de resiliéncia — modelo composto (Equagéo 1)
Material Parametros de regressé@o R2
Ky K, ks
Subleito 29,00 0,52 -0,44 0,93
Base 63,59 0,78 -0,35 0,96
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os estados de tensdo correspondentes aos horizontes
médios da base e do subleito determinados com o pro-
grama ELSYM-5 para cada um dos carregamentos.

Analisando-se a Tabela 4 e comparando os médulos
obtidos a partir da retroanélise com os médulos obti-
dos a partir dos ensaios triaxiais ciclicos, observa-se
que os valores sdo de mesma ordem de grandeza, ape-
sar da diferenca ser bastante pequena para a base, me-
nor que 1%, considerando a média determinada para
duas condicbes de carregamentos, e elevada para o
subleito, em torno de 76%, considerando 0 mesmo
célculo.

Supde-se que a maior concordancia dos resultados
referentes & base deva-se a associacao de alguns fatos:
a menor espessura desta camada, 20cm comparada
com o0s 50cm do subleito, faz com que as tensbes no
horizonte médio da camada usadas no calculo do MR
por meio do modelo composto sejam mais representa-
tivas das tensdes ao longo deste elemento do que as
tensdes no horizonte médio do subleito usadas nas
mesmas condicdes; o valor do MR do subleito é muito
baixo se comparado com a rigidez da maioria do ma-

teriais presentes em obras rodoviarias e assim, 0s erros
inerentes as medidas realizadas nos ensaios séo relati-
vamente elevados se comparados ao valor real do mé-
dulo; o material usado no subleito mostrou-se de difi-
cil manipulagdo durante a compactacdo dos corpos-
de-prova e a compactacdo desta camada na caixa de
ensaios, apesar destas operacdes terem merecido todo
cuidado e atencdo.

Finalmente, considerando-se que a se¢do ensaiada
no equipamento de grandes dimensdes aproxima-se
mais da realidade de campo e que os resultados obti-
dos nesta condi¢do levem em conta aspectos relacio-
nados & interacdo dos diferentes materiais e camadas,
diferentemente de estudos realizados a partir de resul-
tados de ensaios triaxiais ciclicos, acredita-se que este
enfoque agregue maior confiabilidade a analise. Su-
pde-se ainda que nas etapas subsequentes do estudo, o
uso de modelos ndo lineares nas retroanalises possa
contribuir para o aprimoramento dos resultados.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Pode-se afirmar que o equipamento mostrou um bom
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Figura 9. Bacias de deflex8es para a primeira configuragdo de carregamento
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Figura 10. Bacia de deflexdes para a segunda configuracéo de carregamento

Tabela 4. Médulos de resiliéncia — ensaio triaxial e retroandlise das bacias de deflexdes

Primeiro carregamento

Segundo carregamento

MR (MPa) MR (MPa) MR (MPa) MR (MPa)
Camadas AR L1 SV L)
Ensaio triaxial Retroandlise Ensaio triaxial Retroandlise
Equagdo 1 da bacia Equacédo 1 da bacia
Subleito 19 29 20 40
Base 250 265 310 294
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funcionamento, sendo que o sistema pneumatico aten-
de as expectativas, os transdutores fornecem medidas
com a precisao exigida e os valores de modulo de resi-
liéncia calculados por meio da retroandlise sdao compa-
tiveis com os determinados em ensaios triaxiais cicli-
cos e com 0s observados em campo em condicdes si-
milares.
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