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RESUMO

Estruturas geotécnicas de pavimento rodoviario sdo compostas por materiais granulares que
apresentam variagdes tanto na sua microestrutura quanto na macroestrutura. Esses materiais sao
sensiveis a variacdo de umidade, o que afeta diretamente sua capacidade de suporte de carga.
Dessa forma, ¢ essencial garantir que as camadas granulares permane¢am em uma condi¢ao
nao-saturada para assegurar um bom desempenho mecanico. Contudo, os solos de subleito estao
sujeitos a variagcdes no teor de umidade devido aos processos intempéricos, influenciados por
fatores climaticos, geomorfologicos e hidrogeoldgicos. Essas mudangas afetam
significativamente as propriedades mecéanicas dos solos, como as relagdes tensdo-deformagao e
a resisténcia ao cisalhamento. Este estudo visa investigar como as variagdes no teor de umidade
€ na succ¢ao impactam o comportamento mecanico de dois tipos de solo de subleito no Distrito
Federal e um do estado de Roraima. Utilizando ensaios triaxiais dindmicos, foram medidos o
modulo de resiliéncia e a deformagao permanente dos solos em diferentes condi¢des de umidade
e niveis de sucg¢do. A pesquisa avalia como esses fatores influenciam as propriedades de
deformabilidade dos solos, fornecendo uma analise detalhada do comportamento de cada
material. Os resultados laboratoriais permitiram a caracterizagdo microestrutural e
macroestrutural dos graos, além de revelar o comportamento de suc¢ao dos solos testados. Os
ensaios tensdo-deformagdo realizados no triaxial dindmico mostraram uma influéncia
significativa da satura¢dao e da succdo no desempenho das deformagdes plasticas e elasticas,
onde foi evidenciado a importancia da compactagdo no limite do teor “6timo” e a manutengao
deste teor ao longo da vida util do pavimento. Dessa forma, este trabalho proporciona um
aprofundamento no entendimento dos efeitos da umidade e da suc¢do no comportamento dos
solos, oferecendo subsidios para uma melhor compreensao das condicdes que influenciam a
performance dos materiais de pavimentacdo. Essa contribuicdo ¢ fundamental para o
desenvolvimento de solugdes mais eficazes em projetos de pavimentacdo, garantindo maior

durabilidade e resisténcia as variagcdes ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Nao-saturados. Suc¢do Matricial. Modulo de Resiliéncia.

Deformacgao Permanente.
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ABSTRACT

Geotechnical structures in road pavements are composed of granular materials that exhibit
variations in both their microstructure and macrostructure. These materials are sensitive to
moisture variation, which directly affects their load-bearing capacity. Therefore, it is essential
to ensure that the granular layers remain in an unsaturated condition to guarantee good
mechanical performance. However, subgrade soils are subject to moisture content variations
due to weathering processes, which are influenced by climatic, geomorphological, and
hydrogeological factors. These changes significantly affect the mechanical properties of soils,
such as stress-strain relationships and shear strength. This study aims to investigate how
variations in moisture content and suction impact the mechanical behavior of two types of
subgrade soils from the Federal District and one from the state of Roraima. Using dynamic
triaxial tests, the resilient modulus and permanent deformation of the soils were measured under
different moisture conditions and suction levels. The research evaluates how these factors
influence the deformability properties of the soils, providing a detailed analysis of each
material's behavior. The laboratory results allowed for the microstructural and macrostructural
characterization of the grains, as well as revealing the suction behavior of the tested soils. The
stress-strain tests conducted in the dynamic triaxial apparatus showed a significant influence of
saturation and suction on the performance of plastic and elastic deformations, highlighting the
importance of compaction at the "optimum" moisture content and maintaining this level
throughout the pavement’s service life. Thus, this study provides a deeper understanding of the
effects of moisture and suction on soil behavior, offering insights for a better comprehension of
the conditions that affect the performance of pavement materials. This contribution is crucial
for the development of more effective solutions in pavement design, ensuring greater durability

and resistance to environmental variations.

KEYWORDS: Unsaturated Soils, Matric Suction, Resilient Modulus, Permanent Deformation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O dimensionamento de pavimentos requer consideragdes das caracteristicas geotécnicas
dos solos, das condi¢cdes ambientais, do clima e do trafego. A succdo, resultante da condi¢ao
ndo saturada dos materiais granulares das camadas de subleito, sub-base e base, em especial os
solos, afeta sua resisténcia e deformabilidade, sendo influenciada por fatores como umidade,
energia de compactacao e a propria forma de compactacdo. Assim, compreender a distribuicdao
e retengdo de agua nos poros do solo ¢ essencial para descrever a dindmica da suc¢do na area
de implantagdo do pavimento (Salour ef al., 2015; Blackmore 2020).

Erros de execu¢ao de uma camada geotécnica de pavimento rodoviario que nao
garantam valores proximos do teor de umidade 6tima visando a maxima condi¢ao de densidade
aparente durante o processo de compactacao, pode levar a problemas como elevado indice de
vazios, resisténcia insuficiente e instabilidade do solo, podendo resultar em deformagdes
permanentes, trincas e falhas estruturais.

Variagdes sazonais na saturagao do solo podem afetar suas propriedades mecanicas, em
particular, a deformabilidade representada pelo modulo de resiliéncia, reduzindo a condi¢ao
estrutural de rigidez do pavimento, que contribuird com a aceleragdo do seu processo de
deterioragao.

Santos (2020) afirma que ¢ importante aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento dos materiais de pavimentagdo que, durante sua vida 1til, sofrem variagdes no
teor de umidade, bem como desenvolver modelos de previsdo abrangentes considerando a
influéncia do ambiente fisico nos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas sdao indicados para avaliar as deformabilidades
elastica e plastica dos materiais geotécnicos utilizados em pavimentos flexiveis, sendo parte
integrante do novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), em fase de oficializagao
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O conhecimento das
relagdes entre tensdes e deformagdes, expressas pelos valores (linear) e/ou modelos
matematicos de comportamento (ndo linear) de modulo de resiliéncia (MR), mddulo elastico
obtido com carregamento dindmico, e deformacdo permanente (DP) ¢ fundamental para a
utilizacdo deste método de natureza mecanistica-empirica de dimensionamento no pais.

M¢étodos de dimensionamento que consideram conceitos da mecanica dos pavimentos,

como o MeDiNa, analisam as tensdes ¢ deformagdes induzidas pelo trafego ao longo das
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camadas no comportamento mecanico dos materiais utilizados no pavimento possibilitando o
entendimento das propriedades mecanicas ¢ a forma como os materiais respondem aos
carregamentos dindmicos ocasionados pela passagem de veiculos de carga.

O subleito considerado a fundagdo da estrutura de pavimento recebe uma parte das
tensdes ocasionadas pela incidéncia ciclica de cargas veiculares, devendo apresentar
caracteristicas € comportamento compativeis com estas solicitagdes, especialmente em relagao
a deformabilidade pléstica e a resisténcia do solo. Assim, os estudos do MR e da DP, cujo
somatorio acumulado nas camadas favorece significativamente o defeito do afundamento de
trilha de roda, tornam-se bastante relevantes para o conhecimento do comportamento desta
camada no dimensionamento de um pavimento (Paula et al., 2022).

Alguns estudos foram realizados para avaliar a influéncia da variagdo do teor de
umidade de compactagdo e pds-compactacao no MR e na DP de solos de subleito. Dentre os
autores que abordaram este tema, estdo Bernucci & Balduzzi (1995), Gongalves (1999), Khoury
et al. (2003), Ceratti et al. (2004), Yang et al. (2005), Medina et al. (2006), Sawangsuriya ef al.
(2009), Ramires (2010), Weber (2013), Salour et al. (2014), Freitas et al. (2020), Santos (2020),
Kern et al., (2021), Chu et al. (2023), Levay, (2023).

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

Devido as particularidades dos solos tropicais brasileiros, em especial os solos do estado
de Roraima e do Distrito Federal, faz-se necessario conhecer suas propriedades fisica, quimica
e hidromecanica, e analisar suas influéncias sobre os atuais modelos matematicos de
comportamento tensdo-deformacdo, permitindo produzir a previsibilidade do comportamento
de determinados solos e materiais britados, em obras de grandes extensdes, como ¢ caso da
malha vidria, subsidiando o desenvolvimento de solu¢des mais eficazes para a pavimentagao
regional.

O comportamento mecanico dos solos de subleito ¢ fundamental para a performance e
durabilidade dos pavimentos, especialmente em regides com variagdes climaticas significativas
como o Distrito Federal e o Estado de Roraima. A varia¢ao sazonal do teor de umidade ¢ a
influéncia da suc¢ao impactam diretamente as propriedades mecanicas dos solos, afetando a
capacidade de suporte, compressibilidade e resisténcia. Além disso, os processos de
compactagao e os efeitos pos-compactagdo desempenham grande influéncia na estabilidade dos

pavimentos.



Com a introdu¢ao dos conceitos mecanistico-empiricos no dimensionamento de
pavimentos flexiveis, em especial com a implantagdo do Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa), ¢ essencial compreender como diferentes formagdes pedologicas e
mineraldgicas influenciam as deformagdes elasticas e plasticas dos solos. Estudos detalhados
sobre o comportamento mecanistico dos solos, considerando variagdes de umidade e os efeitos
da compactagdo, permitem uma andlise mais precisa do comportamento estrutural dos
pavimentos. Isso possibilita um dimensionamento mais eficiente e seguro das rodovias,
reduzindo os custos com manutengao ¢ a necessidade de intervengoes corretivas. Portanto, uma
investigacao aprofundada sobre a interagdo entre teor de umidade, suc¢do e compactacao ¢
fundamental para aprimorar as praticas de engenharia e garantir a durabilidade das camadas

geotécnica de infraestruturas rodoviarias.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ avaliar a influéncia da variacdo dos teores de
umidade no comportamento mecanico de solos de subleito de pavimentos do Distrito Federal e

do estado de Roraima.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar os procedimentos utilizados em laboratorio para representar a variagdo da
umidade em campo;

e Avaliar o efeito da varia¢dao do teor de umidade de compactacao e pdés-compactagcdao no
comportamento de solos utilizados em subleitos de pavimentos, a partir de ensaios de
triaxiais de carga repetida para obtencdo do modulo de resiliéncia e deformagao
permanente, este Ultimo por multiestagios;

e Analisar as variagdes do comportamento dos solos em diferentes condigdes de teor de
umidade, a partir da curva caracteristica dos solos, obtidas por meio do método do papel
filtro;

e Evidenciar os efeitos da succao na deformabilidade dos solos nos modelos de previsao

do modulo de resiliéncia;



e Analisar a interagao dos modelos matematicos quando estes forem aplicados na analise
de deformacdes plasticas por meio de proposicao de metodologia de multiestagios em
ensaio triaxial de carga repetida;

e Ampliar o banco de dados das caracteristicas hidromecanicas e microestruturais dos

solos do Distrito Federal e do estado de Roraima utilizados na pavimentagao.

1.4. ESTRUTURA DA PESQUISA

A estruturagdo deste trabalho consta de 6 capitulos. Neste primeiro capitulo apresentam-se
a introdugdo e os objetivos do estudo, ressaltando sua relevancia e contribui¢do para as areas
de Geotecnia e Pavimentagao, bem como a organizagao da pesquisa.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a revisao da literatura relevante, abrangendo os principais temas
em estudo. Este capitulo inclui uma andlise detalhada da mecanica dos solos ndo saturados, a
influéncia do clima nos pavimentos, € o comportamento mecanico de solos ndo saturados
aplicados a pavimentacao. Também ¢ apresentado um estudo bibliografico sobre a influéncia
da suc¢ao no modulo de resiliéncia e na deformacgao permanente de solos de subleito rodoviario.

No Capitulo 3, sdo descritos os locais de estudo da pesquisa, os aspectos geograficos,
pedologicos e geoldgicos que caracterizam as regides investigadas. Esta se¢do fornece uma
base fundamental para entender o contexto dos solos analisados.

O Capitulo 4 detalha a metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa, que se
concentra na realizacdo de ensaios laboratoriais. Esta secdo inclui a caracterizagdo fisica,
quimica, mineralogica, microestrutural e hidromecanica dos solos estudados, oferecendo uma
visdo abrangente dos procedimentos utilizados.

Na sequéncia o capitulo 5 apresenta as analises dos resultados dos ensaios e a discursoes
sobre eles. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e as principais conclusdes
extraidas da pesquisa. Este capitulo também oferece sugestdes para futuros trabalhos,

apontando possiveis dire¢des para o avango continuo na area de estudo.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese abrangente e concisa de dados obtidos por meio de
uma ampla revisao da literatura nacional e internacional. Com o intuito de embasar os ensaios
e andlises realizados nesta disserta¢do, foram consultadas diversas fontes, incluindo periddicos
cientificos, revistas especializadas, atas de eventos e congressos relevantes, além de normas
nacionais € internacionais, entre outras fontes pertinentes.

Essa revisao possibilitou o entendimento dos avangos recentes na area da Mecanica dos
Pavimentos. Ao consolidar o conhecimento proveniente dessas diferentes fontes, este capitulo
apresenta uma visao ampla e atualizada do cendrio nacional nesse campo, estabelecendo, assim,
uma base so6lida para as discussdes e andlises da Mecanica dos Pavimentos com a Mecanica dos

Solos nao Saturados, analisados através do grau de saturacdo e da curava caracteristica.

2.1. SOLOS NAO SATURADOS

Os solos sdo encontrados na natureza com uma estrutura multifasica. No caso dos solos
ndo saturados, essa estrutura ¢ formada por particulas de solo, 4gua, ar e pelicula contractil
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

A partir dos anos 1960, a Mecanica dos Solos comegou a focar na condi¢do ndo saturada
do solo em suas investigagdes. Estudos conduzidos por Bishop e colegas (1960), Fredlund e
Morgenstern (1977), Alonso et al. (1987), e Fredlund e Rahardjo (1993), entre outros,
contribuiram significativamente para a compreensdo do comportamento desses materiais. No
entanto, muitos aspectos teoricos, métodos de previsdo de propriedades e a aplicacdo pratica
desses conceitos na Engenharia Geotécnica ainda nao estdo totalmente consolidados.

No Brasil, pais caracterizado pelo clima tropical, ha uma ampla cobertura de solos com
diferentes origens geologicas. De acordo com Camapum de Carvalho (2004), o manto de
intemperismo dos solos tropicais frequentemente esta em estado nao saturado. Situagdo similar
¢ observada em muitas obras geotécnicas, onde o solo ndo ¢ utilizado em seu estado natural,
mas sim estabilizado mecanicamente por meio da compactacao. Exemplos tipicos incluem
barragens, aterros e estruturas de pavimentos, que envolvem grandes quantidades de solos

compactados. Na maioria das vezes, esses solos compactados encontram-se acima do nivel



d'agua, ou pelo menos em parte, exibindo caracteristicas/comportamento de solos nao
saturados.

Dessa forma, a compreensdao da mecanica dos solos ndo saturados ¢ essencial para o
contexto geotécnico brasileiro. O uso de abordagens adequadas, considerando a suc¢do e o grau
de saturagdo, ¢ fundamental para o projeto e a construgcdo de estruturas seguras e duraveis
(Santos, 2020).

O comportamento dos solos ndo saturados ¢ influenciado por diversos fatores, incluindo
o processo de formacgao, o grau de saturacdo, a distribui¢do granulométrica, o peso especifico
seco e o estado de tensdes, a succao, entre outros aspectos (Alonso et al., 1987; Fredlund e

Rahardjo, 1993; Gallipoli et al., 2003).

2.2. SUCCAO

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados ¢ fortemente influenciado pela
succao. Dentre as diversas defini¢cdes existentes, Houston et al. (1994) afirmam que a sucgdo
representa a tensao requerida para remover uma molécula de agua do solo dentro da fase de
vapor. J& Marinho (1994) define suc¢do como sendo a pressdo isotrdpica imposta pelo poro
agua para absorver mais agua. De uma maneira simplificada, esta pode ser definida como a
pressdo isotropica da agua intersticial, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca
agua, dependendo das condi¢des ambientais.

A succdo total de um solo ndo saturado ¢ composta pela soma de duas componentes: a
succdo matricial e a suc¢ao osmotica. A suc¢ao matricial esta relacionada ao movimento da
agua na fase liquida e ¢ fortemente influenciada pelas mudangas climdticas. A suc¢do osmotica

¢ influenciada pela diferenga de concentracao quimica de solutos no solo (Equacao 1).

Y=(ua—uw)+mn (1)
Onde:
P € a succdo total, em kPa;
ua = poropressao de ar.
uw = poropressao de agua.
(ua — uw) € a sucgao matricial ou matrica, em kPa;

7 ¢ a suc¢do osmotica, em kPa.



A sucgdo varia com a quantidade de agua no solo e diminui a medida que o grau de
saturacdo aumenta, chegando a zero quando o solo esta completamente saturado (S = 100%)).
A relagdo entre a quantidade de d4gua armazenada e a succdo ¢ descrita pela curva de retengao
de agua do solo (SWRC - do inglés: Soil-Water Characteristic Curve) (Fredlund, 1996;
Marinho, 1997; Bulut et al., 2001; Vanapalli et al., 2002; Beneveli, 2002).

2.2.1. Técnicas de Medidas de Sucgao

A engenharia geotécnica e ambiental estd interessada no desempenho das estruturas do
solo numa faixa de succdo relativamente baixa, que varia tipicamente de 0 a 500 kPa. Nesta
faixa, as alteragdes na succao estdo vinculadas as movimentagdes da 4gua na fase liquida e, por
esse motivo, a relagdo entre as propriedades do solo e a sucgdo ¢ feita em termos de succao
matricial (Marinho, 1997; Vanapalli et al., 1999; Bicalho et al., 2009, Vanapalli ef al., 2002).

As pesquisas sobre solos ndo saturados tém avancado significativamente devido aos
progressos nas técnicas de ensaio, que permitem simular em laboratério as condigdes
encontradas no campo. Os equipamentos utilizados para estudar o comportamento
hidromecanico destes solos empregam trés técnicas distintas para determinar a sucg¢ao: a técnica
de translacdo de eixos, osmotica e equilibrio de vapor. Enquanto as duas primeiras técnicas
determinam a suc¢@o matricial por meio da transferéncia e equilibrio dos fluxos de 4gua liquida,
o método de equilibrio de vapor determina a sucg¢ao total pela transferéncia de vapor (Queiroz,
2015).

Marinho (1994) afirma que, independentemente da técnica utilizada, a condi¢ao bésica
para estimativa de suc¢do ¢ a troca de agua entre o solo e o sistema de medicdo. Existem
numerosos métodos para determinar a suc¢ao, os quais sao categorizados em métodos diretos
e indiretos, diferindo na maneira como a sucg¢ao ¢ medida.

Nos métodos diretos, a medi¢do ocorre sem dependéncia de outras propriedades do solo,
embora possa ser desafiadora em alguns casos, utilizando equipamentos como placa de succ¢ao,
centrifuga, tensiometro padrao, tensiometro de alta capacidade e translacao de eixos. J& nos
métodos indiretos, a sucgdo ¢ determinada por meio de correlagdes com parametros como grau
de saturacdo ou teor de umidade do solo, empregando técnicas como ensaio de papel filtro,
psicrometro, dessecador de vacuo, condutividade térmica e sensor de matriz granular (GMS).

A seguir, uma breve discussdao sobre os métodos de medidas de suc¢do empregados

nessa pesquisa sera apresentada.



2.2.2. Ensaio de Papel Filtro

A técnica do papel filtro ¢ utilizada para aferir indiretamente a suc¢do total e/ou
matricial, com base no equilibrio da succ¢ao do solo e do papel filtro. Conforme explicado por
Marinho (1997), o método fundamenta-se em provocar uma transferéncia de agua do solo para
um material poroso (papel filtro), até que um equilibrio seja atingido. O equilibrio ¢ definido
pela igualdade de sucgdes entre os materiais, porém com diferentes teores de umidade. Desta
forma, conhecendo a relagdo entre suc¢cdo e umidade deste material poroso, por meio de uma
curva de calibragdo, ¢ possivel determinar esta relagdo também para o solo.

Uma caracteristica significativa do método do papel filtro ¢ o fluxo de umidade entre o
papel e o solo, que pode ocorrer por meio de fluxo capilar ou de vapor. Quando ha contato entre
a amostra de solo e o papel filtro ocorre fluxo capilar e a succdo medida ¢ a suc¢ao matricial,
conforme Figura 2.1 (a). Se o fluxo ocorre apenas por vapor, a suc¢ao medida ¢ a total. Para
que este fluxo ocorra, deve ser deixado um espago entre o papel filtro e o solo, de acordo
com a figura 2.1 (b).

Papel filtro

Fluxo de vapor
Papel filtro uxo de vapor

{ Fluxo capilar
~

e LA AT Y
b Wb,

)

Figura 2.1. Principio do método do papel filtro: (a) técnica em contato; (b) técnica sem

contato (Vivian, 2008).

Para uma correta determinagao da succao pelo método do papel filtro, ¢ importante observar

o tempo de equilibrio. De acordo com Marinho (1995), para a determinagdo da suc¢ao matricial

o tempo de equilibrio de 7 dias ¢ suficiente. J4 para a succao total, este tempo ¢ fun¢do do nivel

de sucgdo atuante. Considerando a faixa de valores de suc¢do de interesse para a engenharia
geotécnica, esse tempo € de, no minimo, 15 dias.

E importante ressaltar que o ensaio de papel filtro requer cuidados especiais durante a

sua execucdo, sendo essencial seguir rigorosamente os protocolos estabelecidos, garantindo a

reprodutibilidade dos ensaios e a confiabilidade dos dados obtidos. Apesar destas



consideragdes, a técnica do papel filtro continua sendo uma abordagem vantajosa para a
construgao das curvas caracteristicas.

Borges et al. (2010), apds realizar um estudo sobre o papel filtro, afirma que este pode
ser empregado para medigdo de sucg¢do. Na Tabela 2.1, apresenta-se a calibragdo para a

utilizagao do papel filtro:

Tabela 2.1. Equagao para o calculo da succao (adaptado de Borges ef al. 2010).
Succao (kPa) w
Succdo(kPa) = e[(161,44—w)/24,07] > 55%,

Sucgio(kPa) = l(79.782-w)/6,26] <55%

Onde, w ¢ a umidade do papel filtro.
2.2.3. Psicrometros (WP4c)
O WP4C (Figura 2.2) ¢ baseado na técnica do ponto de orvalho, que ¢ a temperatura na qual

o vapor de agua presente no ar passa para o estado liquido na forma de pequenas gotas por

condensagao.

P i NG o=t e e

Figura 2.2. WP4C (Dewpoint Potentia Meter)



Por meio deste dispositivo, o potencial hidrico ¢ avaliado mediante o equilibrio entre a
fase da 4gua presente na amostra e a fase de vapor, ocorrente em uma camara hermética. Assim
que o potencial de agua na amostra e o ar contido na cdmara alcangam harmonia, as
temperaturas tanto do ar quanto da amostra sio estabelecidas. E neste instante que as pressoes
de vapor correspondentes sdo identificadas, coincidindo com o momento da condensagdo. O
calculo do potencial de 4gua na amostra ¢ determinado por meio da aplicagdo da Equacao 2,

conforme detalhado por Rocha (2013).

RT p (2)
Y—=[n—
M Po

Onde, p ¢ a pressdo de vapor do ar; po € a pressao de condensacdo em uma determinada
temperatura (calculada a partir da temperatura da amostra); R ¢ a constante dos gases (8,31
J/mol K); T é a temperatura da amostra em Kelvin; e, M ¢ a massa molecular da agua.

O WPA4C efetua a mensuracao da succao total, abrangendo uma faixa que se estende de
0 a 300.000 kPa, sendo que a precisdo estd intrinsecamente relacionada com a amplitude do
intervalo de leitura escolhido. Sendo recomendavel usa-lo apenas acima de 100 kPa para
obten¢do da suc¢do (Silva, 2020). Este método carrega consigo algumas desvantagens, tais
como o tamanho reduzido da amostra e a notavel influéncia da flutuagdo da temperatura

ambiente durante a conducao do ensaio, afetando, por conseguinte, os resultados obtidos.
2.3. CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA

A curva caracteristica, também denominada curva de reten¢ao de dgua do solo, reproduz
graficamente a relacdo entre a quantidade de 4gua existente nos vazios do solo: umidade
gravimétrica (w), umidade volumétrica (6, ), grau de saturacdo (Sr) ou indice de dgua (ey,)
pela sucgao.

Conforme descrito por Vanapalli ef al. (1999), a curva de retengdo pode ser entendida
como a medida da capacidade de retencao de agua do solo, refletindo as mudangas no teor de
umidade em resposta a variagdes nos valores de suc¢do. Segundo Fredlund et al. (1995), a curva
de retengdo solo-agua representa a relacdo entre a succdo e a capacidade de armazenamento de

agua nos macroporos € microporos de um solo.
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De acordo com Marinho (2005), a maioria das curvas caracteristicas do solo exibe um
padrao em forma de "S", o qual ¢ diretamente influenciado pela distribui¢do de poros no
material. Na Figura 2.3, sdo apresentados diferentes tipos de curvas conforme a distribuig¢do
dos poros, evidenciando as trés condi¢des nas quais os poros podem ser encontrados: (I, II)
tamanho dos poros uniforme; (III) dois tamanhos predominantes, também chamado de bimodal

(IV) presenca de varios tamanhos, multimodal.

40 -
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Figura 2.3. Forma da curva caracteristica solo-agua pela distribui¢do do tamanho dos poros

(adaptado de Marinho, 2005).

Estas curvas podem ser interpretadas como uma sobreposi¢ao de duas curvas unimodais:
uma para a agua armazenada nos poros entre particulas ¢ outra para a agua armazenada nos
poros dentro das particulas (Li et al., 2014). Nesses solos, sdo observados macro € microporos
bem definidos, com dois valores distintos de entrada de ar (VEA), sendo o primeiro relacionado
aos poros de maior tamanho e o segundo aos poros de menor dimensao.

Diferentes fatores fisicos e eletroquimicos também determinam o formato da curva de
retengdo. Processos genéticos de evolucao do solo, como ocorre em solos tropicais brasileiros
e solos compactados em condic¢des especiais (baixa energia de compactagdo € no ramo seco),
podem resultar em curvas com dois trechos de dessaturacdo (Gitirana Jr. et al., 2015). Estes

autores citam ainda a existéncia de solos com diversos trechos de dessaturacao, caracterizando,
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neste caso, curvas multimodais que se aproximam do comportamento das curvas de formato

bimodal (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Curva caracteristica bimodal Modificado de Li et al. (2014).

Inicialmente, o solo estd saturado até alcancar o primeiro valor de entrada de ar (Ya),
momento a partir do qual a saturacao diminui a medida que a suc¢do aumenta. Ao final deste
estagio, a 4gua remanescente permanece nos agregados de argila. O segundo valor de entrada
de ar (ya,) marca o inicio do ultimo estagio de dessaturagdo, associado a perda de dgua dos
microporos dentro dos agregados de argila, até atingir as condigdes residuais. Além dos estagios
mencionados, estas curvas podem apresentar um terceiro estagio caracterizado pela manutencao
do grau de saturagao a medida que a suc¢ao aumenta, possivelmente devido a auséncia de poros
de tamanho intermediario, conhecido como patamar intermediario. Este comportamento cessa
quando a succdo ultrapassa a capacidade de reten¢do de dgua nos microporos (Feuerharmel,
2007).

Varios fatores podem influenciar a curva de retengdo, incluindo a composicao
granulométrica, a mineralogia, a estrutura e a temperatura do solo. Além disso, a historia de
tensdes aplicadas ao solo, incluindo ciclos de secagem e molhagem, também afeta a curva de
retengdo, aumentando ou reduzindo a sucgdo (Gallipoli et al., 2003; Marinho, 2005).

A determinagdo da curva caracteristica do solo tem sido um artificio importante para a
analise do desempenho das propriedades mecanica e hidraulica do solo nao saturado (Cichota

& Jong van Lier, 2004).
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O comportamento dos solos ndo saturados, apesar de ainda pouco considerado nos projetos
e na execugdo das estruturas de pavimento flexiveis, sdo definidores da qualidade técnica e
econdmica mais refinada do projeto e execucdo da obra. Conforme Medina e Motta (2015), a
aplicacdo do conceito de suc¢ao aos problemas de pavimentagao e mecanica dos solos permite
entender melhor o comportamento de solos parcialmente saturados. Como visto, a suc¢ao esta
diretamente associada a variagdo de umidade, o que afeta diretamente a resisténcia e a

deformabilidade dos solos (Ceratti et al., 2004)

2.3.1. Ajuste Matematico da Curva Caracteristica

Dada que a curva caracteristica do solo serve como fundamento para prever
propriedades essenciais de solos ndo saturados, como a permeabilidade e a resisténcia ao
cisalhamento, ¢ importante garantir a precisao desta curva (Fredlund e Xing, 1994). Por este
motivo, foram desenvolvidos modelos matematicos para ajustar os dados experimentais da
curva obtidos em laboratério, visto que estes se apresentam, por diversas vezes, de forma
desconexa (Queiroz, 2015).

As equagoes de ajuste podem variar em linearidade ou nao linearidade, com formulagdes
matematicas mais rigorosas ou simplificadas, e podem incorporar conceitos elastoplasticos ou
ndo. No entanto, o objetivo ¢ comum: reproduzir caracteristicas essenciais da curva de retengao,
como sua forma e parametros importantes, como a umidade de saturacao (wsat), 0 ponto de
succdo, onde surgem os primeiros vazios ndo preenchidos completamente por dgua (AEV), o
teor de umidade residual (W) € a relagdo entre variagdo da umidade e sucgao (As) (Otalvaro,
2013).

Alguns dos modelos consagrados na literatura sdo apresentados na Tabela 2.2, bem

como suas respectivas referéncias e variaveis independentes.
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Tabela 2.2. Equacdes de Ajuste para a Curva de Reten¢do (modificado de Borges et al., 2010)

Variaveis (Parimetros

Autor (es) Equaciao
do solo)
Gardner (1958 oY) = b
ardner ( ) P = T¥ap” a,n
O(Y) = 6spara ) < Pg,
Brooks e Corey (1964) N a,n
O(y) = 0, (;) paray > P,
l/) n
Brutsaert (1966) o) =6/ (1 + (;) ) a,n
van Genuchten (1980) o) = 6,/[1 + (ayp)™ ™ a,m,n
Genuchten — Burdin -
— nl(1-7. a, n
~ . a—1y a—1y
Equacgdo Tani (1982) o) = 6, (1 + )exp <_ ) a,n
a—n a—n
O(Y) = bspara ) < Pg,
Equagao Boltzman (1984) a—1 a,n
() = Osexp (T) paray > P,
A
Equagcdo Fermi (1987) o) = Y—a a,n
1+exp (—)
n
"
Fredlund e Xing (1994) 6, =06/ {ln [e + (—) ]} a,n, m
a
N ol
Durner (1994) ew = Z PR ai,
i=
6, — 6
. 0W) =6, + ——— 5
Pereira e Fredlund (1996) P a,b,c, 6
1+ ()
c
Gitirana Jr. e Fredlund 01 — 0,
0= d + 02 a, Yres, Yo, )
(2004) 1+ W/ pres)
Camapum de Carvalho e Curva de retengdo dada em funcéo de S; versus
Leroueil (2004) e*pF, sendo pF = log(ua-uw), em cmca
1— (b +c.log(e))
Cordo Neto (2005) Sy =b +c.log(e) + b,c,d,f

Pedroso e Williams

(2010)

Cavalcante e Zormberg

(2017)

(1+ 1)
L

In(Cy + Cyetr’™) Ag, Bw
Bw

YwX) = —Agx —

0 (lw=0r + (s — Or) [A¥exp(-61fy[) + (1 - 1) exp (-

A, 81,82
Saly)]
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Solos tropicais tipicos do Brasil frequentemente exibem curvas caracteristicas com
formato bimodal, modelos como os propostos por Durner (1994), Gitirana Jr. e Fredlund

(2004), e Li et al. (2014) sdo de grande relevancia.

Nesta pesquisa, os resultados dos ensaios de determinagao da curva caracteristica serdo
ajustados utilizando o método proposto por Durner (1994). Ele desenvolveu uma extensao da
equacdo original de van Genuchten (1980), inicialmente destinada a curvas unimodais, para
torna-la adequada a curvas bi e multimodais. Esta adaptacdo foi feita por meio da introdugao
de fatores de ponderagdo em uma combinacao linear de fungdes individuais unimodais, como

descrita na Equacao 3.

w = bl + Y
- 3
[+ ()™ 0 1+ (agy.s)m] B ®

Onde os indices M e m indicam que os parametros referem-se a macro e microestrutura,
respectivamente; w € a umidade, a esta relacionado ao valor de entrada de ar e n € a inclinac¢ao

da reta que relaciona umidade e succ¢ao, e s € sucgao.

2.4. MICROESTRUTURA DO SOLO

Uma das formas possiveis de analisar a composicao elementar dos solos ¢ por meio da
difratometria de raios-X (DRX). Este tipo de andlise permite além da caracterizacdo dos
elementos, a possibilidade de quantifica-los em termos de concentracdo de massa, além de
compreender a composicdo e as propriedades dos solos e rochas, fornecendo informagdes
valiosas sobre sua formacao e evolugao geoldgica.

A difratometria de raios-X (DRX) nas amostras de solo permite a caracterizagdo das
estruturas cristalinas por meio dos planos dos cristais (“d”) e, desta forma, a identificagdo dos
minerais (Brindley, 1980; Moore & Reynolds, 1989). A abundancia relativa de cada mineral ¢
feita pela comparacao das intensidades das suas reflexdes caracteristicas (“d”), onde foram
atribuidos os codigos, M — para os constituintes maiores; m — para 0s menores € tr — para os
tracos. A andlise desta pesquisa foi de amostra total, procedimento que utiliza a amostra

pulverizada e compactada a seco sobre lamina de vidro.
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Juntamente com a analise por difratometria de raios-X (DRX), o ensaio de ataque
sulfurico em laboratério permite avaliar o grau de intemperismo dos solos. Este método envolve
a exposicdo de uma amostra de solo a uma solu¢do de acido sulfurico, o que promove a
solubilizacdo dos argilominerais. Os percentuais de ferro, aluminio e silica obtidos por meio
deste procedimento refletem a fracdo coloidal do solo (Teixeira et al.,, 2017). Assim, a
combinag¢do destas duas analises oferece uma visdo abrangente das condigdes de intemperismo
e da composi¢ao mineral do solo.

A partir dos resultados obtidos pelo ataque sulfurico, ¢ possivel calcular os parametros
quimicos necessarios para avaliar o intemperismo do solo, dividindo as concentragdes de massa
de silica e sesquidxidos de ferro e aluminio. O processo de intemperismo afeta a estrutura
molecular dos solos, levando a formagao de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e a remogao de
bases (Farias, 2012). Esta abordagem fornece informacdes cruciais sobre as transformacoes
quimicas e mineralogicas que ocorrem durante o intemperismo.

Com o avango do intemperismo ao longo da evolucao do solo, ocorre a transformacgao
da mica em caulinita e/ou o aumento da gibbsita. Assim, ao analisar as relacdes moleculares
entre silica e os 0xidos de Si, Fe e Al, ¢ possivel determinar indices quimicos que refletem o
grau de intemperismo do solo (Oliveira, 2005). Estes indices, conhecidos como Ki e Kr,
indicam que quanto menores sdo as razdes destes valores, maior ¢ o nivel de intemperismo
presente no solo (Farias, 2012).

Considerando a capacidade dos coeficientes Ki e Kr para avaliar o grau de
intemperismo, Resende & Santana (1988) desenvolveram critérios para classificar estes fatores
e sua relagdo com o intemperismo em solos tipicos de regides tropicais. Esta classificacdo visa
determinar se os solos sdo cauliniticos, oxidicos ou gibbsiticos, conforme descrito na Tabela

2.3.

Tabela 2.3. Classificagdo dos tipos de solos a partir dos indices Ki e Kr como proposto por

Resende & Santana (1988).

Tipo de Solo indices Ki e Kr
Cauliniticos Kie Kr>0,75
Cauliniticos-oxidicos Ki>0,75 e Kr<0,75
Oxidicos Kr<0,75

Gibbsiticos KieKr<0,75
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As propriedades do solo decorrentes do processo de intemperismo, a quantificagao e a
definicao de relacdes entre diferentes tipos de solo sdo essenciais para sua caracterizagdo. O
uso do ataque com 4cido sulflrico permite a avaliacdo do grau de intemperismo por meio de
indices calculados com base na razdo molecular dos compostos presentes nos solos (Farias,
2012).

Conforme Holtz e Kovacs (1981), a estrutura de um solo resultante do processo de
compactacdo ¢ complexa e depende de varios fatores, incluindo a natureza do solo, o método
de compactagao empregado, a energia aplicada e o teor de umidade de moldagem. As variagdes
na estrutura influenciam diretamente o comportamento do solo no campo, afetando
propriedades essenciais como resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. Nesse contexto, a
organizagdo estrutural dos solos, foi examinada utilizando a microscopia eletronica de
varredura (MEV).

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ uma ferramenta extremamente versatil
para a analise microestrutural de diversos materiais. Na geotecnia, 0 MEV ¢ uma técnica ndo
destrutiva que oferece imagens de alta resolucao e ampliagdes de até 30.000 vezes, permitindo
o estudo detalhado da microestrutura do solo. Além disso, quando combinado com um
difratometria de raios-X (DRX), o MEV ajuda a identificar a composi¢do quimica dos minerais.
Seu funcionamento baseia-se na geracdo de imagens a partir dos sinais produzidos pela
interagdo de um feixe de elétrons com a superficie da amostra.

Além de quantificar as composi¢gdes quimicas dos solos e assim estabelecer o seu grau
de intemperismo, observar os aspectos das particulas de solo ¢ essencial para a comprovagdo
dos processos que ocorrem no solo, além de permitir estabelecer aspectos das particulas que
podem estar associadas ao comportamento mecanico dos solos, como a sua forma e arranjo
granulométrico.

Deste modo, o uso de microscopia eletronica de varredura possibilita a identificagao de
diversos aspectos, como observado por Queiroz (2015), que por meio da MEV apresentou uma
discussdo sobre a variabilidade do indice de vazios nas amostras com semelhante indice de
vazios e diferentes umidades e energias de compactagdo de camadas (Figura 2.5); Santos
(2020), considerando diferentes metodologias de compactagao (Figura 2.6) e Caetano (2024),
que por meio da MEV realizou observagdes em duas condigdes, a primeira analisando a amostra
ndo trabalhada, ou seja, da forma em que foi coletada em campo, sem passar pelo processo de
compactacdo e a segunda andlise realizada em amostras trabalhadas por meio de ensaios

mecanicos de compactacao em laboratorio de camadas de subleito (Figura 2.7).
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Figura 2.5. Imagens de amostras com semelhante indice de vazios e diferentes umidades e

energias de compactagdo de camadas (Queiroz, 2015).

; Micropo<

>
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Figura 2.6. Imagens obtidas pelo MEV para o solo considerando diferentes metodologias de

compactagao (Santos, 2020).

Figura 2.7. Imagens obtidas pelo MEV antes da amostra ser trabalhada e ap6s amostra ser
trabalhada por processo de compactagao em laboratorio para camada de subleito. (Caetano,

2024).
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2.5. PAVIMENTACAO NO BRASIL

O pavimento rodoviario € projetado para oferecer uma superficie uniforme e segura,
visando garantir um fluxo de trafego eficiente e proporcionar maior conforto durante os
deslocamentos. Além de melhorar a aderéncia, ele busca minimizar o nivel de ruido,
aumentando a seguranga dos veiculos em condi¢des de pista seca ou umida (Balbo, 2007). Estes
aspectos associados a superficie do revestimento sé sdo possiveis de ser alcancado e mantido
assegurando-se uma estrutura geotécnica compacta e drenada, possibilitando um alto nivel de
suporte.

A infraestrutura brasileira ¢ crucial para o crescimento do pais, com o setor de transporte
desempenhando um papel vital no desenvolvimento socioecondmico. As rodovias sao
fundamentais para o acesso a bens, expansao de mercados ¢ movimentagdo de cargas e
passageiros. No entanto, o transporte rodoviario enfrenta o desafio de manter o pais em
movimento diante de uma malha rodovidria de baixa qualidade, resultado da falta de
investimentos em infraestrutura ao longo das ultimas décadas (CNT, 2023).

De acordo com dados do Sistema Nacional de Viagao (SNV), de 2023, a malha
rodovidria brasileira cobre 1,7 milhdo de quilometros, dos quais apenas 12,4% sdo
pavimentados, correspondendo a 213,5 mil quilometros.

O transporte rodoviario, responsavel pelo deslocamento de 65% das cargas e de 95%
dos passageiros no pais, se movimenta sobre rodovias cuja qualidade do Estado Geral, quanto
a conservagao, esta com 67,5% da sua extensdo classificada como Regular, Ruim ou Péssimo
e 32,5% classificada como Otimo ou Bom (CNT, 2023).

Além de corrigir problemas histdricos, ¢ vital preparar as rodovias para enfrentar os
desafios futuros, especialmente com o aumento dos eventos climaticos extremos como chuvas
intensas, ondas de calor, secas severas, queimadas, furacdes e ventos fortes. Para isso, €
essencial construir uma infraestrutura resiliente, utilizando pavimentos que suportem altas

temperaturas e sistemas de drenagem que resistam a sobrecargas.

2.6. EFEITOS DO CLIMA NA UMIDADE EM PAVIMENTOS

Conforme destacado por Abo-Hashema et al. (2002), a performance dos pavimentos ¢
influenciada pela condi¢do estrutural das suas camadas, que pode ser avaliada por meio do
modulo de elasticidade (MR). Este parametro ¢ essencial para camadas flexiveis, ja que sua

importancia varia conforme o tipo e o estado do material. Camadas revestidas com asfalto, por
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exemplo, apresentam uma sensibilidade significativa as mudangas de temperatura. Em
contraste, camadas nao revestidas, como a base ¢ o subleito, mostram maior sensibilidade as
alteracdes na umidade. Desta forma, ¢ crucial para o planejamento e a avaliacdo de pavimentos
considerar como as propriedades dos materiais variam com as condi¢des ambientais.

Motta (1991) afirma que o desempenho de um pavimento resulta da interacao entre
varios fatores, incluindo o carregamento do trafego, as condi¢cdes ambientais, a idade, as
caracteristicas das camadas e as praticas de manutengdo. Salour (2015) complementa,
observando que as condigdes climaticas podem afetar tanto a capacidade estrutural quanto
funcional dos pavimentos, acelerando e intensificando os processos de degradacao.

Segundo o NCHRP 1-37A (2004), a umidade ¢ uma das principais variaveis que
impactam as propriedades das camadas do pavimento e do subleito, influenciando diretamente
sua capacidade de suporte sob as cargas de trafego.

Conforme destacado por Medina (1997), o comportamento do subleito pode ser
significativamente afetado pelo clima em varias situagdes. A dgua da chuva pode atingir o
subleito por meio dos acostamentos, especialmente se estes ndo forem revestidos, através da
infiltracdo que ndo ¢ desviada por drenos, ou por trincas e juntas ndo seladas, bem como por
poros em superficies desgastadas. Além disso, a oscilagdo do lengol freatico pode provocar
variagdes na umidade do subleito.

De acordo com Yoder e Witczack (1975), a umidade presente no subleito e nas camadas
superiores pode ser impactada por varias fontes de agua, incluindo: (a) um lencol freatico
elevado; (b) variagdes no nivel do lencol fredtico; (c) infiltragcdo de agua no solo; (d)
revestimentos que permitem a passagem de agua; (e) rachaduras no revestimento asfaltico; (f)
bordas do pavimento; e (g) movimentos de dgua por meio dos acostamentos. Na Figura 2.8,

estdo ilustradas as diversas origens de umidade no pavimento.
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Figura 2.8. Origem da umidade na estrutura de pavimentos (Custodio et al., 2021).

Em projetos de pavimentagdo, a condi¢ao de ndo saturagdo do macigo, bem como das
estruturas de pavimento e terraplenagem, pode variar significativamente com o contexto
espacial. Esta variagdo ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a morfologia do terreno,
a geologia estrutural, a hidrogeologia, as mudancgas sazonais do clima e a orientagao do macico
em relacdo a exposicao solar e aos ventos (Gehling et al., 2015).

No Brasil, a adaptacdo de métodos empiricos desenvolvidos para climas temperados ¢é
essencial devido as diferencas climaticas em relagdo aos paises com clima tropical,
particularmente o tropical imido, que caracteriza o territorio brasileiro. Conforme apontado por
Nogami e Villibor (1995), os solos tropicais possuem caracteristicas € comportamentos
distintos dos solos de regides ndo tropicais, resultado de processos geologicos e pedologicos
especificos das areas tropicais umidas.

Medina e Motta (2015) definem a umidade de equilibrio do subleito como a média das
variacoes do teor de umidade ao longo dos anos, apds a fase inicial de acomodagdo. Este
conceito refere-se ao equilibrio dindmico dos fluxos de 4gua entre o pavimento, o solo € o
ambiente (Kern, 2017). Assim, o solo ¢ sujeito a uma faixa de umidade de equilibrio que tende

a ser mais ampla em regides com grandes variacdes climaticas (Gehling et al., 2015).
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2.7.MODULO DE RESILIENCIA (MR)

A elasticidade pode ser definida como a capacidade de um material de retornar a sua
forma original apds a remocgao das forcas que causaram deformagdao. Em outras palavras, um
material eldstico ndo retém deformagdes residuais uma vez que as forgas deformantes sdao
retiradas (Balbo, 2007). A deformagdo eléstica, ou resiliente, refere-se a parte da deformacao
que ¢ recuperavel quando o corpo de prova ¢ submetido a carregamentos ciclicos. Esta
deformacao ocorre imediatamente com a aplicagdo da carga e persiste enquanto a tensao esta
sendo aplicada.

O modulo de resiliéncia (MR) ¢ um dos parametros cruciais na caracterizagdo do
comportamento mecanico de agregados e solos, quando utilizados como camada estrutural de
pavimentos. O ensaio de mddulo de resiliéncia segue a norma DNIT-ME 134 (DNIT, 2018).

O modulo de resiliéncia (MR), determinado pelo Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas
(ETCR), esta diretamente relacionado a tensao desvio e a deformacao resiliente correspondente.
O MR ¢ calculado pela razao entre a tensdo desvio ciclica e a deformagao resiliente axial medida
durante o ensaio triaxial ciclico.

Este ensaio, realizado em laboratorio, requer equipamentos especializados, como um
sistema pneumatico de carregamento, célula de carga, e sistemas para medi¢ao das deformagdes
axiais utilizando LVDTs (Transdutores Diferenciais Lineares Variaveis). Além disso, sdo
necessarios um regulador de pressao para a aplicacao da tensdo desvio (6q) € de confinamento
(03), bem como um programa de computador para monitorar, registrar e armazenar os dados
obtidos durante o ensaio (Bastos, 2013).

A determinacdo do MR ¢ fundamental para a caracterizagdo mecanica dos materiais
utilizados em diferentes camadas de pavimentos, incluindo o solo do subleito. Este ensaio avalia
o comportamento dos materiais sob variadas condi¢cdes de umidade, densidade e estado de
tensdes, sendo um parametro importante na analise e no projeto de pavimentos, amplamente
adotado em métodos de dimensionamento internacionais devido a sua capacidade de refletir o
comportamento resiliente dos materiais de pavimentagdo. Ademais, o MR ¢ determinante para
a durabilidade das camadas superficiais de pavimentos, influenciando a resisténcia ao
trincamento por fadiga, um dos principais problemas nas rodovias brasileiras (Medina e Motta,

2015).
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2.8. DEFORMACAO PERMANENTE (DP)

A deformacdo plastica, por definicdo, ¢ a parte irreversivel das deformagdes que
ocorrem em pavimentos e, portanto, ¢ comumente referida como Deformacao Permanente
(DP). Yoder e Witczak (1975) explicam que a deformacdo permanente ¢ causada por dois
mecanismos principais: as deformagdes repetidas por cisalhamento e a reducdo de volume,
conhecida como densificacao.

Segundo Pinto e Preussler (2002), as cargas de trafego aplicadas sobre pavimentos
flexiveis e semirrigidos provocam deformacdes que podem ser tanto permanentes quanto
recuperaveis. As deformagdes permanentes persistem apos a remocdo da carga e se acumulam
ao longo da vida util do pavimento, desde sua abertura ao trafego. Tais deformagdes podem
ocorrer na camada de revestimento asfaltico ou nas camadas inferiores e, frequentemente,
resultam em defeitos como o afundamento de trilha de roda (ATR).

Os ensaios para avaliar o comportamento plastico dos materiais sdo geralmente
realizados em equipamentos triaxiais de cargas repetidas, que simulam o efeito das passagens
de veiculos por meio da aplicagdo de cargas ciclicas de diferentes combinagdes de tensoes.
Atualmente, a norma brasileira que regulamenta este tipo de ensaio ¢ a DNIT 179/2018 (DNIT,

2018b).

No estudo de Guimardes (2009), cujo modelo foi desenvolvido em solos tropicais e
materiais pedregulhosos, destacam-se trés modelos de previsdao de DP, especialmente pela
aplicacdo nacional, consistindo nos modelos de Monismith (1975), Uzan (1981) e Tseng &

Lytton (1989), conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Modelos de ajuste aplicados a DP e seus respectivos parametros.

Autores Modelos Parametros
Monismith (1975) &= ANB AeB
Uzan (1981) e(N)/er = u.N* aeu
Tseng e Lytton (1989) Bavy = (g0 /2r).€ PP e, h pef
Guimardes (2009) g, %P = ¥1.63 ¥26d ¥3 N Y, P2, ¥3e ¥4

Na andlise de estruturas de pavimentos, a coleta de dados em ensaios laboratoriais visa
obter parametros relacionados aos comportamentos elastico e plastico dos materiais. Os

modelos matematicos, por sua vez, utilizam as informagdes obtidas nestes ensaios laboratoriais
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para estimar os valores necessarios, considerando variagdes associadas ao carregamento € a
vida util das estruturas de pavimentos (Caetano, 2024).

Uma consideracdo importante em projetos de pavimentagdo ¢ a natureza do
carregamento ciclico aplicado a estrutura e a necessidade de avaliar a deformagao permanente
apo6s diversas aplicagdes de carga. Para prever o desempenho do pavimento, ¢ fundamental
identificar se haverd uma acumulagdo progressiva de deformagdes permanentes ou se a
deformagdo se estabilizard, resultando em uma resposta estavel e completamente resiliente
(Lekarp e Dawson, 1998; Marangon, 2004). Esta andlise esta relacionada ao conceito de

shakedown.

2.8.1. Teoria do Shakedown

O termo shakedown refere-se ao processo de acomodacao das deformacgdes plasticas ou
permanentes quando um material ¢ submetido a carregamentos ciclicos repetidos. O objetivo
principal do estudo do shakedown, no contexto dos materiais de pavimentacdo, ¢ determinar se
as deformagdes permanentes que o material experimenta podem levar a sua ruptura ou se, ao
contrario, o material tende a se estabilizar com o tempo e com o numero de ciclos de carga N
(Guimaraes, 2001).

Sharp e Brooker (1984) definem a teoria do shakedown como a estabilizagdo das
deformacgdes permanentes apds um ntimero especifico de ciclos, momento em que o material
demonstra apenas comportamento elastico. De acordo com Leite (2007), apds a aplicacao de
cargas por um certo numero de ciclos, o material ensaiado mostra uma tendéncia a estabiliza¢ao
das deformagdes permanentes, passando a exibir comportamento eldstico e alcangando o estado
de shakedown.

Faria (1999) define que uma amostra alcanca o estado de shakedown quando as
deformagdes plasticas ou permanentes cessam apds um certo nimero de ciclos de
carregamento. A partir deste ponto, a resposta do material passa a ser puramente elastica, sem
mais deformacdes plasticas. Este acomodamento das deformagdes plasticas ocorre devido ao
desenvolvimento de esforcos residuais, sendo estas esfor¢os uma condi¢do crucial para o
shakedown do material e da estrutura.

De acordo com Guimaraes (2001) e Leite (2007), existe um nivel de tensdo conhecido
como "limite do shakedown", que marca a transi¢do critica entre deformagdes permanentes

estaveis e instaveis. Werkmeister e al. (2001) indicam que, para cada nivel de carregamento,

24



ha um ponto onde a estabilizacao das deformagdes permanentes ocorre, levando ao shakedown
e resultando em comportamento exclusivamente elastico do material.

O limite do shakedown ¢ influenciado pela relagdo entre a tensdo desvio e a tensdo
confinante (cd/03). Uma relagdo mais baixa geralmente favorece a estabilizagdo das
deformacdes permanentes, enquanto uma relacdo mais alta aumenta o risco de comportamento
plastico permanente, potencialmente levando a ruptura.

As curvas de shakedown, obtidas por meio de ensaios em equipamentos triaxiais de
cargas repetidas, sdo usadas para determinar o estado médio de tensdes no qual o material pode
operar de forma segura, garantindo que as deformacdes permanentes permanegam estaveis
(Lima, 2016).

Considerando o conceito original da teoria, na Figura 2.9, estdo ilustradas as respostas
possiveis de uma estrutura submetida a carregamentos ciclicos, dividindo-as em quatro

categorias distintas.
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Figura 2.9. Tipos de comportamento quanto ao acomodamento sob cargas repetidas

(Guimaraes, 2009).

Os niveis ou tipos de comportamento de acordo com Guimaraes (2009) sdo:

a) Nivel A: Também denominado shakedown ou acomodamento plastico, refere-se ao
comportamento em que o material exibe uma resposta plastica que diminui ap6s um niamero
finito de ciclos de carga. Apos este periodo de compactagdo, ocorre uma acomodagao das
particulas do material, resultando em um comportamento exclusivamente elastico e cessagao
das deformagdes permanentes. As curvas obtidas tendem a se alinhar verticalmente, com a
taxa de aumento das deformagdes permanentes por ciclo de carga na ordem de 1077 (x 0,001
m).

b) Nivel B: Conhecido como nivel intermediario, caracteriza-se por um comportamento onde o

material nem colapsa nem atinge o shakedown. Inicialmente, a taxa de incremento das
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deformacdes permanentes € bastante alta, mas diminui ao longo do tempo, estabilizando-se
em um valor muito baixo e quase constante.

¢) Nivel C: Também referido como colapso incremental, ocorre quando a tensdo aplicada ¢
suficientemente alta para provocar uma deformagdo permanente rapida e intensa. Neste
nivel, as deformacgdes plasticas continuam a se acumular com cada ciclo de carga, sem
interrupgao.

d) Nivel AB: Observado em solos finos, conforme Guimaraes (2009), ¢ caracterizado por

grandes deformacdes iniciais seguidas de um processo de acomodamento plastico.

2.8.2. Deformagdo Permanente por Multiestagios

O método convencional de ensaio para medir a deformagdo permanente no Brasil
demanda uma quantidade consideravel de corpos de prova e um extenso periodo de tempo, o
que torna o processo lento e menos eficiente para atender as necessidades rapidas das obras em
campo. Portanto, € crucial investigar alternativas e metodologias mais eficientes que possam
acelerar o processo sem comprometer a qualidade, a confiabilidade e a precisdo das avaliagdes
de pavimentos.

Diversas normativas internacionais preveem a realizacdo de ensaios em multiestagios
(multistages — MS) juntamente com os ensaios de estadgio unico, visando uma avaliacdo mais
eficiente do comportamento dos materiais de pavimentagdo. Estes ensaios aplicam diferentes
estados de tensdes a um unico corpo de prova, variando o nimero de ciclos de carga. As normas
australianas e europeias/britdnicas oferecem diretrizes detalhadas para a execucdo de ensaios
em multiestagios, abordando a aplicacdo de cargas e estados de tensdes variados (Austroads,
2006; NZTA, 2014).

A norma australiana T15 estabelece que até seis estados de tensao podem ser aplicados
em ensaios, permitindo a realizacdo de até 50.000 ciclos de carregamento para cada par de
tensdes. Por outro lado, a norma europeia/britdnica EN 13286-7 permite a conducdo de ensaios
multiestagios e inclui a andlise do fendmeno de shakedown. Nesta norma, os ensaios podem ser
interrompidos quando a deformacdo axial permanente atinge 0,5% para cada sequéncia de
tensdes ou ao completar o numero predeterminado de ciclos de carregamento (BSI, 2004).

Song & Ooi (2010) realizaram uma andlise comparativa entre ensaios de estagio unico e
multiplos em agregados e materiais reciclados, com o objetivo de identificar o ponto de
shakedown destes materiais. Utilizando esta metodologia inovadora, eles obtiveram resultados

significativos na previsao do comportamento dos materiais analisados.
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Diversos pesquisadores tém realizado ensaios em multiplos estagios, aplicando até
quatro estados de tensoes, frequentemente com 10.000 ciclos de carga em cada estagio, para
avaliar materiais utilizados em subleitos, sub-bases e bases de pavimentos (Cerni et al., 2012;
Xiao et al., 2015; Nazzal et al., 2020).

Esta ideia de deformagdo permanente por multiestdgios cada vez mais vem chamando
aten¢do e sendo avaliada por diferentes pesquisadores internacionais e nacionais, como uma
técnica para caracterizagdo prévia de materiais a serem utilizados em camadas de pavimentos
(Erlingsson e Rahman, 2013; Rahman & Erlingsson, 2015; Salour ef al., 2016; Santos, 2020,
Naeini ef al., 2021; Schreinert, 2021; Ben et al., 2022; Arruda, 2022; Medeiros et al., 2022;
Ben et al., 2023; Caetano, 2024; Pascoal, 2024). A aplicacdo da metodologia multiestagios vem
se mostrando eficiente para o critério de selecdo dos materiais, uma vez que & possivel
identificar comportamentos semelhantes a metodologia tradicional em relacdo ao tipo de
deformacao e ao comportamento frente as diferentes razoes de tensoes.

Ao utilizar metodologias que envolvem ensaios em multiplos estagios, ¢ fundamental
realizar uma investigagdo detalhada sobre como as tensdes afetam a deformabilidade do
material, bem como avaliar a magnitude da carga aplicada (Lima, 2020). Esta anélise ¢ essencial
para uma compreensdo completa da resposta do material sob diferentes niveis de tensoes,
oferecendo informacdes para uma melhor compreensdo do seu comportamento frente a cargas

variadas (Caetano, 2024).

2.9. A INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE NO MR E NA DP

O efeito indesejado da presenca da umidade na diminui¢do das propriedades mecanicas
de interesse da engenharia rodoviaria ndo € preocupacao recente dos engenheiros, ja que a agua
¢ um dos fatores que lideram os danos causados aos pavimentos.

E importante entender que dependendo do tipo de material empregado em determinada
camada do pavimento, o clima vai atuar de forma distinta. As camadas asfilticas s3o mais
sensiveis a temperatura, ja as camadas nao tratadas (base e subleito), sdo mais sensiveis a
variacoes de umidade (Takeda, 2006).

A redugdo do moddulo resiliente com o aumento do teor de umidade ja vem sendo
estudada e apresentada hé varios anos por diferentes autores [Dawson et al. (1996), Nuiiez
(1997), Rodrigues (1997), Drumm et al. (1997), Yang et al. (2005), Takeda (2006), Silva
(2009), Ramires (2010), Weber (2013), Kern (2017), Santos et al. (2019), Blackmore et al.
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(2019), Kern (2022), Pascoal (2024), entre outros]. A resisténcia dos pavimentos vai depender
do teor de umidade do subleito, o que torna necessario conhecer as altera¢des ocorridas ao longo
do tempo e quais os fatores envolvidos.

A avaliagcdo do moédulo resiliente em relacao as variagdes de umidade, incluindo ciclos
de umedecimento e secagem das amostras de solo, ¢ fundamental. Diversos autores (Ceratti et
al.,2004; Zaman e Khoury, 2007; Weber, 2013; Kern, 2017; Santos, 2020; Pascoal, 2024; entre
outros) observaram que o MR tende a apresentar valores mais elevados em amostras que
passaram por ciclos de secagem em comparagdo com aquelas submetidas a ciclos de
umedecimento. Estas variacdes destacam a importancia de considerar os efeitos dos ciclos de
umidade na performance do solo.

Ao investigarem solos finos, Thadkamalla et al. (1995) constataram que a saturacdo
pos-compactagao teve um impacto significativo no médulo de resiliéncia desses materiais, com
reducdes que variaram em torno de 25%, dependendo do nivel de saturacdo. De forma similar,
Naji (2018) observou que a saturacdo pos-compactagdo afetou o MR de solos argilosos,
resultando em uma reduc¢do na faixa de 50% quando os ensaios foram realizados com graus de
saturagdo superiores a 90%.

Os solos lateriticos pedregulhosos do estado de Rondodnia, estudados por Medina et al.
(2006), apresentaram uma reducdo de cerca de 50% no modulo de resiliéncia (MR) quando os
corpos de prova foram saturados, em comparag¢ao com os valores obtidos nas condigdes 6timas.
Da mesma forma, Ceratti ef al. (2004) observaram uma diminuigao significativa no MR de um
solo lateritico argiloso ao aumentar a umidade pos-compactagdo, com corpos de prova
moldados na umidade 6tima passando por ciclos de secagem e umedecimento. Eles notaram
que o MR pode ser reduzido em até quatro vezes, destacando a importancia da sazonalidade na
performance deste material.

Apesar de haver um consenso na literatura sobre a reducdo do médulo de resiliéncia
devido a saturagdo do solo apds a compactacdo, a magnitude desse efeito pode variar
significativamente. Isto ressalta a necessidade de realizar estudos especificos para cada tipo de
material. Além disso, € crucial entender, por meio de modelagens numéricas, o impacto da
inundacao do subleito como no caso de problemas de drenagem no desempenho do pavimento
(Custodio et al., 2021).

Embora existam poucos estudos no Brasil que relacionem o modulo de resiliéncia (MR)
com a succ¢ao, ¢ sabido que, além do estado de tensdes, as variagdes ambientais, representadas

pela succdo, também afetam os valores de MR. De acordo com Ceratti et al. (1996), a

28



determinagdo da curva caracteristica de um solo possibilita a correlacao entre o MR e a sucgao,
além de fornecer informagdes sobre outras propriedades mecéanicas do material.

De maneira geral, os autores observaram que o aumento da succ¢do resulta em um
aumento no modulo de resiliéncia (MR) até alcangar um valor maximo. Apos este ponto, 0 MR
tende a diminuir ou se estabilizar, independentemente do nivel de tensdo desvio aplicado. Os
valores de MR obtidos em laboratério mostraram uma boa correspondéncia com aqueles

medidos in situ (Santos, 2020).
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CAPITULO 3

3.  CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido utilizado solos de subleito oriundos de duas unidades
federativas brasileiras, o Distrito Federal e o estado de Roraima. O presente capitulo traz uma

descri¢do geografica dos locais de coleta dos materiais e as caracteristicas do entorno.

3.2. DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal, localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, apresenta em sua
extensao territorial uma rica diversidade de solos tropicais. Este estudo analisou dois solos em
diferentes localizacdes de uma mesma rodovia, a DF-440, sob circunscri¢ao do Departamento
de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF), selecionados com base na
predominancia de ocorréncia e suas caracteristicas pedologicas, sendo solos adotados como
camada de subleito.

O processo de selecao dos pontos de coleta para o material utilizado neste trabalho teve
como ponto de partida a identifica¢do das caracteristicas geograficas do DF. Esta escolha foi
norteada pela pedogénese local, seguida de uma andlise detalhada das caracteristicas tropicais
destes solos. O objetivo foi estabelecer uma relagao de resultados entre solos de mesma
pedologia, mas com classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) distinta,
proporcionando assim uma base sdlida para as investigagdes conduzidas ao longo deste estudo.

Os pontos de coleta estdo apresentados Figura 3.1.
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO, DISTRITO FEDERAL, BRASIL
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Figura 3.1. Localizagdo dos solos de estudo (SL-1 e SL-2) no Distrito Federal, ao longo da
DF-440.

3.1.1. HIPSOMETRIA

Um aspecto fundamental de entendimento na relacdo do processo de formagdo e
transformagao dos solos esta relacionado as caracteristicas do relevo, que influencia a forma e
interagdo do solo local com os eventos de intemperismo, podendo interferir no processo de
formacao de solos de comportamento lateritico, uma vez que este tem sua formagao favorecidos
principalmente por relevos planos.

Deste modo, conhecer os aspectos do relevo possibilita induzir caracteristicas do solo
em funcao destes aspectos, sendo as caracteristicas de elevagdo uma variavel primaria essencial
para caracterizar tais aspectos. Buscando constituir um mapa de situagdo do local de coleta,
utilizou-se de produtos de satélite para constitui¢do de um mapa de hipsometria (elevagao de
um terreno por meio de cores, representando classes altimétricas de uma regido em relagdo ao
nivel do mar) apresentado na Figura 3.2.

Por meio do mapa de hipsometria, verificou-se que o ponto de coleta do solo de subleito
SL-1 esta localizado em um ponto onde a elevacao do terreno apresenta uniformidade em seu

entorno, enquanto o SL-2 apresenta caracteristicas de um relevo levemente acidentado
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favorecendo o processo de escoamento superficial da agua de chuvas e por consequéncia

diminuindo o processo de infiltracdo no solo.

HIPSOMETRIA DA AREA DE ESTUDO, DISTRITO FEDERAL, BRASIL
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Figura 3.2. Hipsometria da DF-440 para os pontos de estudo SL-1 e SL-2.

3.1.2. GEOLOGIA

A geologia de um determinado local tem um forte peso nos aspectos de formacdo do
solo, por meio da rocha-mae caracterizada por apresentar uma matriz rica em elementos
minerais, possibilita a formacao de solos com diferentes propriedades. O mapa geoldgico da
area de estudo, apresentado na figura 3.3, demonstrou a ocorréncia de uma mesma classificagao
geologica para ambos os pontos de coletas, sendo estes formados predominantemente por

quartzitos.
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GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO, DISTRITO FEDERAL, BRASIL
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Figura 3.3. Mapa geologico da DF-440 para os pontos de estudo SL-1 e SL-2.

3.1.3. PEDOLOGIA

Dentre as variaveis envolvidas no processo de formacgdo e transformagdo de solos,
influenciada por diversos aspectos como relevo, geologia e intemperismo, diferenciar e
classificar os solos originados ¢ essencial para distinguir os principais aspectos e propriedades
destes materiais, assim sendo, a analise pedologica torna-se uma variavel de extrema
importancia em analises preliminares.

Conforme verificado por meio da analise do mapa apresentado na Figura 3.4, ¢ possivel
avaliar que o aspecto associado a geologia do material, bem como as caracteristicas do relevo,
favoreceu a formagao de um solo de mesma pedologia em ambas a localidades de extragdo das
amostras. Entretanto, devido as propriedades dos relevos, o nivel de alteragdo proporcionado
pelo intemperismo produziu solos com diferentes caracteristicas de alteracao, sendo o primeiro
um solo mais alterado com comportamento lateritico e o segundo menos alterado de

comportamento nao-lateritico.
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Figura 3.4. Mapa pedologico da DF-440 para os pontos de estudo SL-1 e SL-2.

3.2. RORAIMA

No estado de Roraima as amostras foram coletadas no trecho designado como segmento
experimental Pr6-MeDiNa, situado na rodovia BR-432/RR, conforme representado na Figura
3.5 de Caetano (2024). O trecho experimental é constituido por trés segmentos de 100 m cada,
o processo de coleta de material abrangeu amostras de trés camadas distintas, correspondendo
a base, sub-base e subleito (aterro), no entanto o presente estudo teve como foco a cada de
subleito, que se apresenta como a mais suscetivel a variacao de umidade ao longo do ano, dado
as condi¢des climaticas e de relevo da regido.

Devido a natureza de ser um trecho ja executado, a andlise geografica do local foi
conduzida com o proposito de caracterizar os principais aspectos do local de implantagdo dos
Segmentos Experimentais e seu entorno. E importante observar que essas analises do local de
implantacdo dos SE ndo reflete, necessariamente, as condi¢des originais de formagao do solo,
uma vez que os materiais utilizados para a constituicdo das camadas provém de jazidas
exploradas no entorno e passaram por processo de correcao granulométrica através da adicao

de areia comercial.
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LOCALIZAGCAO DO SEGMENTO EXPERIMENTAL PRO-MEDINA - BR-432/RR
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Figura 3.5. Mapa rodoviario do estado de Roraima com destaque para a localizagao do

Segmento Experimental Pro-MeDiNa na BR-432/RR (Caetano, 2024).

3.2.1. HIPSOMETRIA

O estado de Roraima ¢ caracterizado por um relevo que apresenta picos com elevacao
que atinge 2.300 metros e locais com declividade acentuada. No entanto, o relevo do local de
estudo dos segmentos experimentais apresenta uma declividade menos acentuada e seu entorno
apresenta um terreno aplainado, com cota de elevacao de aproximadamente 70 metros acima
do nivel do mar. O mapa da Figura 3.6, ilustra através da hipsometria as condi¢des o relevo no

local dos segmentos experimentais e seu entorno.
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Figura 3.6. Hipsometria do Segmento Experimental Pro-MeDiNa na BR-432/RR.

3.2.2. GEOLOGIA

O estado de Roraima possui uma rica diversidade geologica, o que permite classifica-lo
em distintas subprovincias geoldgicas. A Figura 3.7 ilustra essas subprovincias , conforme
apresentado pelo Banco de Dados de Informacdes Ambientais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (BDiA/IBGE). Observa-se que o segmento experimental em estudo esta
localizado na Subprovincia Guiana-Central, caracterizada predominantemente por formacdes
rochosas do periodo geologico Proterozoico, especificamente entre as eras Mesoproterozoica e
Paleoproterozoica.

Essas formacdes representam uma importante janela para o estudo da evolucao
geologica da regido, revelando processos tectonicos, sedimentares e metamorficos que
ocorreram ha bilhdes de anos. Além disso, conhecer essas formagdes sdo essenciais para a
compreensdo dos recursos minerais presentes no estado, que incluem desde minérios metalicos
até recursos hidricos subterraneos, fatores que influenciam diretamente no processo de

formacao dos solos do estado.
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Figura 3.7. Mapa geoldgico do Segmento Experimental Pro-MeDiNa na BR-432/RR.

3.2.3. PEDOLOGIA

A pedologia do estado de Roraima, apresentada no mapa da Figura 3.8, evidenciou uma
rica diversidade de tipos de solo, com destaque para o latossolo vermelho/amarelo, cujas
caracteristicas se assemelham aos solos das camadas de base e sub-base dos SE, esta classe
pedologica ¢ predominante encontrada no DF. Os SE estdo localizados em uma area pedologica
de Espodossolo, sendo este um solo rico em minerais, predominantemente arenosos,
compossibilidade de transporte de material coloidal, apresentando complexos organometalicos,

sendo este o solo caracteristico da camada de subleito dos SE.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Neste capitulo, sao apresentados os materiais adotados € o conjunto de técnicas empregadas
na investigacdo experimental para atender aos objetivos deste estudo. A metodologia foi
estruturada seguindo uma sequéncia cronoldgica para a execucdo dos ensaios e obten¢do dos
dados correspondentes.

Inicialmente, ¢ detalhado o planejamento da pesquisa, incluindo um fluxograma
simplificado das atividades executadas. Em seguida, sdo descritas as caracteristicas gerais das
areas de empréstimo e os locais especificos de coleta das amostras. As técnicas utilizadas na
caracterizacao fisica dos solos e os sistemas de classificacdo abordados sao apresentados em
seguida. Posteriormente, sdo discutidos os ensaios que compdem a caracterizagao quimica e

mineraldgica dos materiais estudados.

4.1. PLANEJAMENTO DO ESTUDO

Conforme mencionado na introdu¢do deste trabalho, o principal objetivo do presente
estudo ¢ avaliar como a variagao no teor de umidade afeta a relagdo tensdo-deformagao de trés
tipos de solos de subleitos rodoviarios sendo dois do Distrito Federal e um do estado de
Roraima. Além deste objetivo central, este estudo aborda também contribui¢des secundarias,
como a investigacdo de diferentes metodologias de variagdes de compactacdo e teores de
umidade, e seus impactos na deformabilidade dos solos, bem como a analise da influéncia da
granulometria e da formagao dos solos na relagdo entre suc¢ao e deformabilidade dos materiais.

Assim, o planejamento da pesquisa foi estruturado para atender aos objetivos
mencionados anteriormente. Para isto, optou-se por organizar este planejamento em etapas
distintas, as quais sdo resumidas no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Primeiramente, conduziu-se uma abrangente caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica para obter um entendimento detalhado da composicdo do solo, sua origem
geologica e os processos envolvidos em sua formagao. Na etapa subsequente, investigou-se
como o teor de umidade de compactacao e pds-compactacao influenciam a estrutura dos solos
e como esta responde a caracterizagdo microestrutural. Em seguida, foram desenvolvidas as
curvas caracteristicas solo-agua utilizando duas técnicas distintas, papel filtro e WP4C,

considerando os diferentes teores de umidade. Posteriormente, foram executados ensaios
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triaxiais dindmicos para quantificar a rigidez e a deformagao permanente dos solos em estudo,

além de avaliar os efeitos da variacdo de umidade na deformabilidade destes materiais.
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Figura 4.1. Fluxograma do planejamento do estudo.

4.2. COLETA DAS AMOSTRAS

Devido a variedade das amostras provenientes de diferentes materiais e regides
geograficas, a realizagdo bem-sucedida deste estudo contou com a colaboracio de equipes de
diversos oOrgdos. Esta abordagem colaborativa foi crucial para a condugdo dos testes
apresentados neste trabalho.

No Distrito Federal, as coletas foram realizadas com o suporte técnico e operacional da
Diretoria de Estudos Tecnologicos, vinculada a Superintendéncia Técnica (DITEC/SUTEC) do
Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF). A expertise e a
infraestrutura proporcionadas por esta colaboracao foram fundamentais para a obtencao das
amostras estudadas.

Para as amostras provenientes do estado de Roraima, a coleta foi autorizada pelo DNIT,
responsavel pela administracdo da rodovia dos SE. O recebimento das amostras coletadas ao

longo do trecho rodovidrio, assim como sua pesagem, armazenamento € transporte para o
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Distrito Federal, foram conduzidos pela equipe do Laboratorio de Engenharia do Ministério
Publico de Contas de Roraima (MPC/RR). Esta parceria foi essencial para viabilizar a obtengdo
e o transporte seguro das amostras, garantindo a preservagdo de suas caracteristicas originais
durante todo o processo de coleta.

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as informagdes detalhadas destes locais, tais como
coordenadas geograficas e codigos para fins de andlise. Destaca-se que estes codigos foram
criados para facilitar a abordagem dos diferentes solos no decorrer das analises a serem

demonstradas adiante.

Tabela 4.1. Informagdes detalhadas dos pontos de coleta dos solos dessa pesquisa e seus

respectivos codigos utilizados.

Coordenadas
Pontos de Coleta Localizacao Codigo
Latitude Longitude
Subleito DF-440 Brasilia-DF 15°41°35.47°S 47°49'31.37°0  SL-1
Subleito DF-440 Brasilia-DF 15°43709.03"'S SL-2

47°47°13.597°0

Subleito Segmentos ' p o, vigta RR - 292521"N 60°39'60"0  SL-3

Experimentais BR-432

4.3. SOLOS DE SUBLEITO DO DISTRITO FEDERAL

Foram selecionados dois pontos distintos no DF com objetivo de investigar as
caracteristicas especificas destes solos e compreender seu comportamento quando utilizados
como camada de subleito em pavimentos rodoviarios. Esta abordagem possibilitard uma analise
detalhada das propriedades e do desempenho destes solos em contextos especificos da estrutura
do solo e de seu comportamento mecanico. A distancia entre os dois pontos ¢ de,
aproximadamente, 6,0 km.

Foram extraidas amostras deformadas de aproximadamente 150 kg, coletadas nas
camadas superficiais dos locais especificados no subitem 3.1, abrangendo profundidades de até
1,5 m, com remoc¢ao do material vegetal superficial para limpeza de impurezas, de acordo com
a Figura 4.2. O método de coleta seguiu as diretrizes do procedimento DNER-PRO 003/94
(DNER, 1994), sendo realizado de forma continua ao longo da realizagdo do estudo, onde, ao

finalizar a coleta e ensaios de uma determinada amostra de subleito, imediatamente procedia-
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se a obtenc¢do da proxima amostra. Este método eficiente possibilitou uma sequéncia ordenada
e sistematica na coleta, otimizando o processo para a realizagdo da bateria de ensaios

subsequentes.

Figura 4.2. DF-440: local de coleta da amostra de subleito SL-2 (a esquerda) e coleta de

material SL-1 (a direita).

Apos a coleta, as amostras foram devidamente embaladas e transportadas para o
laboratério do DER-DF, onde foram realizados a grande maioria dos ensaios desta pesquisa.
Em seguida, foram secas ao ar livre até alcangar o equilibrio da umidade higroscopica do
material (Figura 4.3a € 4.3b). Ap0s este procedimento, as amostras foram misturadas, divididas,
pesadas e armazenadas em ambiente hermético, seguindo rigorosos padrdes de preservacao das

amostras.

As analises laboratoriais iniciaram com a caracterizacdo dos materiais, seguidas de
ensaios para classificacao e, por fim, os ensaios voltados para as andlises mecanicas. Todas as

etapas e procedimentos estdo detalhados nos itens subsequentes deste capitulo.
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Figura 4.3. Preparagdo de Amostras a) Secagem de amostras ao ar livre. b) Armazenagem em

ambiente hermético.

4.4. SOLOS DE SUBLEITO DOS SEGMENTOS EXPERIMENTAIS DE RORAIMA

O local de implantacao do trecho experimental esta localizado aproximadamente a 60
km de Boa Vista, a capital do estado. A coleta das amostras foi realizada no segmento
experimental conhecido como Pr6-MeDiNa, situado na rodovia BR-432/RR. Este trecho
experimental ¢ constituido por trés segmentos de 100 metros cada. Durante a coleta, foram
obtidas amostras de trés camadas distintas: base, sub-base e subleito (aterro), conforme

delineado na secao transversal da estrutura do pavimento (Figura 4.4).

Estaca Estaca Estaca Estaca
1255 1250 1245 1240

CAUQ — Faixa “B' CAUQ - Faixa “B"” — 3,5 cm

C !?i g

100 m 100 m 100 m

Figura 4.4. Tlustracdo das secdes transversais da estrutura do pavimento dos segmentos

experimentais na BR-432/RR.

Em Roraima, os solos dos SE foram coletados durante a fase de preparagcdo para
compactacao da camada de subleito em campo, conforme ilustrado nas Figuras 4.5a e 4.5b.

Esta coleta ocorreu ap6s atingir o equilibrio do teor de umidade 6timo, antes do processo de
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compactagao pelo maquindrio. Para preservar o teor de umidade encontrado no momento da
coleta, os solos foram devidamente ensacados em embalagens plésticas hermeticamente

fechadas.

Figura 4.5. a) Trator com grade para homogeneizagdo do material das camadas. b) Amostras

embaladas com dupla prote¢do para evitar perda de material.

4.5. CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA

4.5.1. Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi empregada para a analise detalhada
das caracteristicas das particulas dos solos em uma escala nanométrica. Este método permite
uma observagdo minuciosa da estrutura do solo, assim como da distribui¢ao e adesdao das
particulas que compdem a estrutura mineraldgica. Tal analise ¢ essencial para compreender a
microestrutura dos solos em climas tropicais e para identificar caracteristicas relacionadas aos
processos de intemperismo que afetam esses solos.

Devido as limitagdes associadas ao tamanho das particulas e a escala do equipamento,
foram utilizadas amostras peneiradas com diametro inferior a 2 mm. A homogeneizacao destas

amostras assegurou uma representagdo mais fiel do material total. A pesquisa incluiu
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observagoes em diferentes niveis de ampliacdo, variando de 500x a 10.000x, o que possibilitou
a identificacdo detalhada das caracteristicas das particulas. A ampliacdo maior permitiu
examinar a forma especifica das estruturas dos graos com maior precisao.

Na Figura 4.6, esta ilustrado o equipamento de MEV utilizado, disponivel no
Laboratorio de Estudos Geodinamicos, Geocronologicos e Ambientais da Universidade
Brasilia (LEGGA/UnB), e a identificacdo das caracteristicas dos solos foi realizada por meio
da andlise das imagens obtidas, correlacionando-as com informagdes da literatura

especializada.

Figura 4.6. Equipamento utilizado nas analises de MEV — UnB.

4.5.2. Difratomeria de Raios-X

Para a realizagdo das analises de difratometria de raios-X (DRX), foi utilizado o
equipamento Geigerflex da Rigaku, disponivel do Instituto de Geociéncias da UnB. Este
aparelho ¢ equipado com dois gonidometros e um filtro em linha, ambos gerenciados por um

sistema de controle computadorizado (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Equipamento utilizado na difratometria de raios-X (DRX) — UnB.

Para a preparagao das pastilhas de amostras, foi empregada a técnica de back loading,
que consiste em pressionar o pd contra uma ldmina de aluminio colocada sobre uma superficie
rigida e plana, geralmente vidro. O p6 € mantido na abertura da lamina por meio de uma lamina
de vidro fixada com fita adesiva, permitindo que a outra face da pastilha seja exposta a varredura
com raios-X.

O equipamento opera com tubo de cobre e filtro de niquel, sob voltagem de 35 kV e
corrente de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto, passos de 0,05°. As analises foram
realizadas no intervalo 26 de 2° a 80° para a amostra total.

O equipamento possui sofiware avangado para tratamento de dados, incluindo fung¢des
para detec¢ao automatica de picos, suavizagdo de curvas, correcao de fundo, calculo da largura
a meia altura, identificagdo de minerais e analise qualitativa. A identificacdo dos minerais foi
feita com o auxilio do programa JADE 9.0, base WINDOWS, empregando-se o banco de dados
PC-PDF produzido pelo International Center for Diffraction Data (ICDD).

4.5.3. Ataque Sulftrico

O ensaio de ataque sulfurico ¢ uma técnica utilizada para a andlise quantitativa dos

principais minerais presentes nos solos. Este método envolve a solubilizacdo de amostras de
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solo em &cido sulfurico, uma substancia composta por dois atomos de hidrogénio, um de
enxofre e quatro de oxigénio, representada pela formula molecular H2SOa.

Na pratica, as amostras de solo sdo combinadas numa propor¢ao de 1:1 com 4cido
sulftrico, desencadeando uma reagao que dissolve os minerais presentes. Este processo visa
obter dados quantitativos sobre as relagdes moleculares representadas por Ki (Equagdo 4) e Kr
(Equagdo 5) (Teixeira et al., 2017). Estas relagdes sdo essenciais para avaliar os estdgios de
intemperismo do solo, fornecendo informagdes detalhadas sobre a composi¢cdo mineraldgica da
fragdo argilosa.

Além disso, a determinagdo das relacdes moleculares possibilita a interpretagao das
condi¢des ambientais que afetam o solo ao longo do tempo (Equagdes 4 e 5). A variagdo nas
relacdes Ki e Kr pode indicar mudancas na composicdo mineraldgica, refletindo diferentes
estagios de intemperismo, de modo que, quanto menores forem os valores das razdes de Ki e

Kr, maior o grau de intemperismo deste solo.

Ki = 510, 1,7 4
‘T ano, )
S
Kr= (A1203)  Fen0s ©)
10z2) 1t CTg )

Onde:

Si0; — concentracao de 6xido de silicio total no solo, obtida pelo ataque sulfurico;

AL O3 — concentragdo de 6xido de aluminio total no solo, obtida pelo ataque sulfurico;

Fe>O3 — concentragdo de 6xido de ferro total no solo, obtida pelo ataque sulftrico;

Ki — calculado em fung¢dao dos valores de SiO> e ADOs, pelos seus respectivos pesos
moleculares;

Kr — calculado em fung¢ao dos valores de SiOz e Al,O3 + FexO3, divididos pelos seus respectivos

pesos moleculares.

4.6. CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL

Os ensaios de caracterizacdo foram conduzidos com base nos procedimentos

estabelecidos na norma DNER-ME 041/94 (DNIT, 1994). Esta norma define os passos iniciais
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para a caracterizacdo das amostras de solos, abrangendo desde a aferi¢do da umidade
higroscopica até a separagdo granulométrica dos materiais finos e granulares, preparando para
os ensaios de limites de Atterberg (Figura 4.8).

Inicialmente, as amostras foram submetidas a afericdo da umidade higroscopica com
uma parcela representativa do solo sendo levada a estufa em aproximadamente 105 °C,
permitindo uma avaliagdo precisa do teor de dgua presente nos solos no momento da coleta.

Posteriormente, procedeu-se a separagao granulométrica dos materiais, distinguindo entre os

finos e os granulares.

Figura 4.8. Aspecto visual dos solos do estudo.

4.6.1. Densidade Real dos Graos

O método empregado para determinar a densidade real dos graos nas amostras de solo
seguiu os protocolos estabelecidos pela norma DNER-ME 093/94 (DNER, 1994). Este ensaio
permitiu a obtencdo das propriedades reais de massa e densidade das particulas solidas,
possibilitando o célculo dos parametros relacionados aos indices de vazios, porosidade e grau
de saturag¢ao das amostras analisadas.

E relevante salientar que, ao lidar com solo de subleito do estado de Roraima, foram
enfrentadas dificuldades na obten¢do da densidade real dos graos. Isto ocorreu devido ao
processo de intemperizacao do solo, que resultou na formagao de concregdes lateriticas com
uma estrutura microporosa, onde os vazios dos microporos sao isolados do ambiente externo,
conforme constata¢des identificadas por Caetano (2024), em estudos realizados com solos deste
mesmo local. Além disso, a presenga de areia, misturada ao solo da camada de subleito (35%)

visando exclusivamente dar suporte a mesma (atingir a resisténcia minima estabelecida em
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norma em relagdo ao Indice Suporte California — ISC - 6%), contribuiu para a alteragdo das

propriedades naturais do solo.

4.6.2. Granulometria por Peneiramento e Sedimentacao

Com o objetivo de obter os dados relacionados aos tamanhos das particulas do solo e
sua distribuicdo, adotou-se o procedimento normatizado para a realizacdo do ensaio de
granulometria, abrangendo as diferentes faixas granulométricas presentes nos solos do presente
estudo, como cascalho, areia, silte e argila. Este processo segue as diretrizes estabelecidas pelo
método de ensaio DNER-ME 051/94 (DNER, 1994), passando pelas etapas normativas
subsequentes da DNER-ME 080/94 (DNER, 1994).

O ensaio de granulometria por peneiramento consistiu na submissao de uma amostra
representativa do solo num agitamento mecanico, utilizando um conjunto de peneiras. Por meio
deste procedimento, foi possivel caracterizar os didmetros dos graos que compdem o solo,
empregando peneiras com aberturas conhecidas e estabelecidas pela norma. Na Figura 4.9,

apresenta-se o agitador e as peneiras utilizadas no estudo.

Figura 4.9. Agitador mecanico empregado no peneiramento das amostras de solos e material

britado — a esquerda. Peneiras de diferentes aberturas com amostras de solo — a direita.

Para uma classificagdo mais precisa da fragao de finos do solo, torna-se imprescindivel
conduzir o ensaio de granulometria por sedimentagao, conforme normatizado pelo método de
ensaio DNER-ME 051 (DNER, 1994). O principal objetivo deste ensaio foi de proporcionar
uma caracterizagdo mais refinada dos finos, especialmente das argilas. Este procedimento

envolveu a submersdo de uma solucao composta por uma quantidade especifica de amostra de
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graos de solo que passou pela peneira de 2 mm, conforme estabelecido no procedimento
normativo da DNER-ME 041 (DNER, 1994).

E relevante destacar que este ensaio foi conduzido tanto com o uso de solugdo
defloculante (hexametafosfato de s6dio) quanto sem defloculante, empregando apenas agua
destilada para a imersdao da amostra de solo, conforme ilustrado na Figura 4.10.

Desta maneira, a partir da curva granulométrica resultante, foi possivel identificar o
comportamento de eventuais concregdes lateriticas presentes no solo, que se desfazem em
solucdes com o uso de defloculante, assim como quando submetidas a sobrecargas relacionadas

a energia de compactacao e ao ensaio mecanico utilizado.

5
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Figura 4.10. Amostras com (a esquerda) e sem defloculante (a direita), empregado no ensaio

de sedimentagao.

4.7. COMPACTACAO MINI-MCV E CLASSIFICACAO DE SOLOS TROPICAIS

Devido a localizagdo das areas de estudo situadas em regides de clima tropical, torna-se
imperativo empregar uma classificagdo que melhor represente as particularidades dos solos
encontrados nestes locais.

Neste sentido, foram conduzidos ensaios de compactacdo Mini-MCV (Moisture
Condition Value — miniatura), conforme preconizado pela norma DNIT 258/2023 - ME (DNIT,
2023). Este ensaio se destaca por apresentar uma energia de compactagdo varidvel em
comparac¢ao com o método Mini-Proctor. Por meio deste ensaio, foi possivel obter propriedades

de compactagao, resultando na caracterizacdo da curva mini-MCV e na obtengao de parametros
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especificos para o método, como a perda de massa por imersao ao término do procedimento,

conforme demonstrado na Figura 4.11.

Figura 4.11. Amostras compactadas em cilindro Mini-MCV submetidas a perda de massa por

imersdo em tanque com agua.

O ensaio foi executado adotando a série de Parsons para os golpes aplicados. Apds a
execugdo do ensaio de compactacdo Mini-MCV e a obtencdo dos parametros essenciais, foi
vidvel determinar, para os solos finos, aspectos relacionados a classificacdo dos solos tropicais
para fins rodovidrios, conforme estabelecido pela norma DNIT 259/2023 - CLA (DNIT, 2023).
Estes ensaios sdo fundamentais para caracterizar e classificar solos tropicais, buscando
identificar se o material ¢ lateritico, se possui caracteristicas lateriticas ou se ndo apresentam
estes comportamentos, fornecendo informagdes cruciais para o desenvolvimento de projetos

rodovidrios eficientes e adaptados as condigdes especificas do ambiente tropical.

4.8. COMPACTACAO EM CILINDRO TRIPARTIDO

Resultados provenientes de estudos na literatura destacaram experiéncias praticas de
testes que evidenciam variagdes no comportamento do teor de umidade e grau de compactagao
quando diferentes cilindros sdo empregados no processo de obtengdo da curva de compactacao.
Isto ¢ evidente na comparacao entre a compactagdo Proctor em cilindro de ISC e o uso do
cilindro tripartido, mesmo quando a energia ¢ equivalente. Um exemplo relevante ¢ o trabalho
de Lima et al. (2022), que aborda estes aspectos de compactagdo em diferentes cilindros,
focando nos resultados de solos lateriticos.

Quanto ao procedimento de compactacao dos solos, seguiu-se a preparagao das amostras

conforme as recomendagdes da norma DNER-ME 041 (DNER, 1994), de acordo com Figura
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4.12. A compactacao da amostra nao trabalhada para todos os pontos da curva de compactagao
foi realizada de acordo com as diretrizes estabelecidas na norma DNIT 164/2013 - ME (DNIT,
2013). Para a obtencdo da curva de compactacdo no cilindro tripartido, foram seguidas as
especificagdes quanto ao numero de golpes e nimero de camadas, conforme determinado pela

DNIT 443/2023 - ME (DNIT, 2023).

Figura 4.12. Procedimento compactagao de amostras no cilindro tripartido.

Para a pesquisa realizada, foi adotada a energia de compactacdo intermediaria. As
especificagdes quanto ao nimero de golpes e nimero de camadas foram seguidas de acordo
com as determinacdes das normas de DP (DNIT 179/2018) e MR (DNIT 134/2018) do DNIT.
E importante destacar que, devido a necessidade de replicar fielmente as condi¢des de campo
encontradas nos SE do estado de Roraima, optou-se por ndo realizar o procedimento de
obtencdo das curvas de compactagdo do material coletado. Em vez disso, foram adotados os
valores de umidade e MEAS estabelecidos pelo projeto de pavimentacdo, os quais foram
aferidos durante o controle de campo. De acordo com Caetano (2024), esta abordagem visa
assegurar uma representacao mais precisa e alinhada as condi¢des reais do ambiente de estudo,

contribuindo para resultados mais fi€is e relevantes as aplicagdes praticas no local.

4.8.1. Compactagao e Pos-Compactacao com Variacao do Teor de Umidade

A variacdo de umidade nos corpos de prova (CP) foi feita de duas maneiras: alterando
o teor de umidade durante a compactacdo e ap6s a compactacdo. A definicdo da faixa de

variacdo da umidade de compactagao foi embasada nos limites permitidos pelos Orgaos
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executivos rodoviarios (DNIT e DER) para a compactacao das camadas de aterro e camada
final de terraplanagem de subleitos rodoviarios.

Na primeira abordagem, variagdo de umidade durante a compactagdo, apos a secagem
prévia dos solos ao ar livre e a obtencao da umidade higroscopica de cada material, as amostras
foram preparadas considerando as diferentes umidades de compactagdo. Os CP foram moldados

com variagoes -2%, -1%, +1% e +2% em relagdo ao teor de umidade 6tima (Figura 4.13).

Figura 4.13. CP compactados em diferentes teores de umidade.

Na segunda abordagem, variagdo de umidade pods-compactacdo, os CP foram
compactados na umidade 6tima e, em seguida, submetidos a mudangas de umidade por meio
de secagem e umedecimento.

A abordagem empregada para induzir variagdes na umidade dos CP seguiu o método
descrito por Oliveira et al. (2021): os CP foram, inicialmente, compactados na umidade 6tima
e, posteriormente, foram sujeitos a variagdes controladas na umidade. Para atingir um nivel de
umidade 1% e 2% abaixo da 6tima, os CP foram expostos ao ar (Figura 4.14), enquanto seu

peso era monitorado em intervalos de tempo pré-determinados e previamente calculados.
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Figura 4.14. CP com variacao de umidade pos-compactacdo — secagem ao ar.

Os demais CP foram submetidos a um processo de umedecimento por capilaridade para
alcangar niveis de umidade superiores a +1 e +2% em relagdo a umidade 6tima. Estes CP foram
colocados sobre pedras porosas dentro de um recipiente contendo agua e mantidos nestas
condigdes até atingirem a umidade desejada, sendo monitorados por meio de pesagens
periddicas. Para evitar a evaporacdo da agua, os CP foram envoltos em filme plastico, com um
papel filtro umido posicionado na parte superior, conforme Figura 4.15.

m — ‘.-’.

Figura 4.15. CP com variagdo de umidade poés-compacta¢do — umedecimento por

capilaridade.
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Apos este procedimento, os CP foram cuidadosamente embalados em filme pléstico e
deixados em repouso, por um periodo minimo de 48 horas, antes de serem submetidos aos

ensaios.

4.9. MEDICAO DA SUCCAO E DETERMINACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

Existem diversos métodos de obtencao da curva de retencao dos solos. Nesta pesquisa, foram
utilizadas, em conjunto, as técnicas de papel filtro (com medida de suc¢ao matricial) e o
psicrometros (WP4c). A combinagao de métodos € necessaria quando se deseja abranger uma
maior faixa de varia¢ao de succao dos solos, visto que os solos do Distrito Federal apresentam
curvas bimodais, com valores de suc¢ao de 1 kPa até 30.000 kPa (Guimaraes, 2002; Silva,
2007; Otalvaro, 2013; Queiroz, 2015).

Ressalta-se que uma das principais limitagdes da técnica do papel filtro ¢ a consideravel
variabilidade de resultados que ela pode apresentar, visto os procedimentos de ensaio sio
altamente influenciaveis pelo executor e também pelo ambiente em seu entorno.

Na Tabela 4.2, estdo apresentadas as condi¢des em que foram construidas as curvas

caracteristicas para cada um dos solos em estudo.

Tabela 4.2. Condicdes para construgdo da curva caracteristica dos solos do estudo.

Condicoes de Energia de
Umidade Compactacio
Wotima '2%

Wotima -1%

SL-1 Wotima Intermediaria papel filtro, WP4c
Wotima +1%
Wotima +2%
Wotima '2%
Wotima -1%

SL-2 Wétima Intermediaria papel filtro
Wotima T 1%
Wotima +2%
Wotima -2%0
Wotima -1%

SL-3 Wotima Intermediaria papel filtro, WP4c

Wotima T 1%

Wetima T2%0

Solo Método Determinacao da Succao

Foram determinadas quinze (15) curvas de retengao: cinco (5) curvas referentes aos
pontos de cada material. Vale ressaltar que o ponto do solo SL-2 ndo foi determinado pelo

WP4c por motivos operacionais.
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4.9.1. Ensaio de Papel Filtro

Os ensaios de papel filtro foram realizados de acordo com a metodologia proposta por
Marinho (1995): seguiram trajetdrias de secagem e umedecimento e utilizaram o papel filtro,
com as seguintes especificacdes: papel filtro quantitativo JP42, faixa azul, gramatura de 80
g/m?, permeabilidade ao ar de 3 1/s.m? e 18,5 cm de diametro (Figura 4.16). Para isto, foram
seguidas as diretrizes da norma americana D5298 (ASTM, 2016), assim como as orientagdes

de Marinho (1995), a fim de obter as curvas caracteristicas solo-agua.

-

Figura 4.16. Materiais utilizados no ensaio de papel filtro.

Apbs a compactagdo dos CP, seguindo os procedimentos expostos na Tabela 4.2 e
utilizando anéis cilindricos (+ 3,5 cm de didametro e £ 1,5 cm de altura), foram esculpidas as
amostras para a realizacdo do ensaio (Figura 4.17 a e b). O controle do indice de vazios,
densidade e grau de saturacdo de cada anel foi realizado, de modo que todas as amostras
apresentassem caracteristicas iniciais semelhantes, representativas de um todo.

Para cada condigao de ensaio, foram extraidos 20 anéis cilindricos. Destes, ao menos 10
anéis foram utilizados e os demais reservados caso houvesse a necessidade de repeticao ou
acréscimo de algum ponto experimental na analise SWCC. Destaca-se que cada amostra foi
utilizada para a determinacao de um tinico ponto experimental da curva caracteristica. De modo
geral, ao final do ensaio obtiveram-se uma média de 15 pontos experimentais para cada curva

caracteristica.
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Figura 4.17. Moldagem dos CP para ensaio de papel filtro: a) cilindros utilizados; b)

moldagem do anel cilindrico na amostra de solo (feita em cilindro tripartido).

O numero de anéis submetidos ao processo de secagem e de umedecimento foi definido
em func¢do do grau de saturacdo inicial das amostras, tendo em vista as diferentes condigdes
apresentadas na Tabela 4.2. Em todos os casos, as curvas caracteristicas foram construidas
considerando trajetérias mistas, sendo as amostras de solo submetidas a secagem e ao
umedecimento a partir da umidade de compactagao.

A escolha pela constru¢do da SWCC por trajetdrias mistas, ao invés de trajetorias tinicas
de secagem e umedecimento, de acordo com Santos (2020), se mostra mais plausivel a partir
das condi¢oes de campo existentes no Brasil, com clima predominantemente tropical.
Pavimentos brasileiros nao apresentam a ocorréncia de gelo e degelo, tipico de pavimentos em
climas temperados. Esta condi¢do dificulta a eventual satura¢do e dessaturacdo completa no
solo. Além disso, a constru¢do mista da SWCC justifica-se pelo fato de o estudo da histerese
nao constituir parte do escopo desta pesquisa.

Os corpos de prova validos foram submetidos a diferentes trajetorias de umedecimento
e secagem, utilizando exposi¢ao ao ar ou conta-gotas para atingir as umidades desejadas com
pesagem periddicas (Figura 4.18 a, b e ¢). A medida de suc¢do matricial foi executada
colocando sobre as amostras, nas umidades desejadas, trés papéis filtro cortados em circulos
com diametro proximo ao dos anéis (Figura 4.18 d). Na sequéncia, o conjunto foi envolvido em
duas camadas de filme plastico e uma camada de papel aluminio, devidamente isolados com
fita adesiva (Figura 4.18 e e f). As amostras foram entdo acondicionadas em caixa de isopor
lacrada para atingir o equilibrio de sucgdo. O tempo de permanéncia das amostras em caixa de

isopor foi de 15 a 20 dias.
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(e)

Figura 4.18. Passo a passo para realizacdo do ensaio papel filtro.

Apo6s o periodo de equalizacao, definido com base na succao medida (matricial), as
amostras foram abertas e os papéis filtro do meio retirados, com o auxilio de uma pinga, de
forma a evitar qualquer contato com a mao do operador, e imediatamente pesados em balanga

de precisao com 4 casas decimais (0,0001 g). Em seguida, foi pesado o papel filtro superior.
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Eles foram entdo encaminhados a estufa para a determinagdo de sua massa seca, colocados em
capsulas de aluminio e estas foram acondicionadas em estufa a 110°C + 5°C, pelo periodo de 5
horas.

Apo6s a pesagem dos papéis filtro de cada CP, os mesmos foram submetidos ao ensaio
da balanca hidrostatica, para determinagdo do peso especifico aparente do solo e,

posteriormente, da umidade (Figura 4.19 a e b).

(b)

Figura 4.19. Ensaio da Balanga Hidrostatica: a) preparagdo das amostras com resina; b)

pesagem das amostras.

Para o célculo da succao, foram utilizadas as equagdes propostas por Borges et al.

(2010), apresentadas no Capitulo 2, referente a Revisao Bibliografica.

4.9.2. WP4c

O WP4 ¢ um tipo de psicrometro que quantifica a sucgao total utilizando dados de
umidade relativa. Neste estudo, empregou-se o equipamento WP4C Dewpoint PotentiaMeter,
conforme ilustrado na Figura 4.20, do Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB),
da UnB.
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Figura 4.20. Equipamento WP4C Dewpoint PotentiaMeter — Infralab/UnB.

Os CP foram preparados, conforme descrito anteriormente, ¢ moldados para encobrir o
fundo do molde metalico e nao ultrapassar a metade de sua altura, como pode ser visto na Figura
4.20. Foram utilizados, em média, 5 CP seguindo trajetdrias de secagem e 5 CP para trajetorias
de molhagem.

Apos pesar a capsula com a amostra para calcular o teor de umidade, o equipamento foi
ligado e aguardou-se aproximadamente 30 minutos para a primeira leitura. Durante esse tempo,
a amostra foi cuidadosamente protegida para evitar interferéncia da umidade ambiente.
Posteriormente, a amostra preparada foi colocada na camara do equipamento, verificando-se a
temperatura da amostra pressionando o botdo correspondente. Se a temperatura da amostra (Ts)
fosse maior que a da camara (Tb), o equipamento ndo realizaria a leitura inicial, sendo
necessario retirar a amostra para esfriamento rapido em uma superficie fria com a tampa.

O resfriamento foi controlado para nao prolongar desnecessariamente o tempo de
equilibrio ao retornar a amostra ao equipamento, idealmente alcancando uma diferenca de
temperatura (Ts - Tb) entre -0,5 e 0 para leituras mais rapidas. Apds ajustar a posi¢do da gaveta
da amostra para "READ", selando a c4psula da amostra com a camara, foi iniciada a primeira
leitura da amostra.

Apos a conclusdo da leitura, no display do instrumento, sdo apresentados os valores de
succao em MPa, a fungdo logaritmica na base 10 da succdo e a temperatura da amostra. Em
seguida, a gaveta da amostra ¢ aberta e a amostra pesada novamente para determinagao do teor

de umidade.
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O WP4C mostrou-se eficiente, simples e 4gil na determinagao das curvas caracteristicas
das amostras, levando aproximadamente dois dias para completar as curvas de cada amostra.
Apenas para o SL-2 ndo foram adquiridos dados pelo WP4, pois o mesmo estava em
manutengdo no periodo que foram feitas as medi¢cdes da curva deste solo. Para os demais
materiais, o equipamento foi utilizado em conjunto com a técnica do papel filtro para a obtengao

das curvas.

4.9.3. Modelagem das Curvas Caracteristicas Solo-Agua

Apoés a construgdo das curvas caracteristicas solo-agua por meio das duas técnicas
apresentadas, as equagdes matematicas, presentes na literatura e apresentadas no subitem
2.1.2.2, foram pré-definidas e testadas inicialmente. Destas, a que prevé o comportamento de
SWCCs bimodais ¢ a equacao de Durner (1994). Para tanto, utilizaram-se dois softwares: Excel
e o0 SWCR Fit, desenvolvido por Seki (2007). Este ultimo, utilizado para modelagem da equagao
proposta por Durner (1994).

Nos ajustes realizados pelos modelos de Durner (1994) e Gitirana Jr. e Fredlund (2004),
um ponto teodrico, com valor de succdo de 106 kPa e grau de saturagdo igual a 0%, foi
adicionado as curvas caracteristicas com o intuito de facilitar o ajuste matematico dos dados
experimentais, semelhante ao realizado por Feuerharmel (2007) e Santos (2020). Este ponto,
segundo a literatura, corresponde ao maximo valor de suc¢ao da SWCC, para o qual a umidade

se aproxima de zero em qualquer meio poroso.
4.10. COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS
Os ensaios triaxiais de cargas repetidas (ETCR) foram realizados visando a obtengao do

MR ¢ da DP dos solos em estudo, sendo estimados em diferentes condi¢des de umidade de

compactagao e poés-compactagdo. A organizagdo dos ETCR estd ilustrada na figura 4.21.
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Figura 4.21. Organizagdo dos ensaios triaxiais de cargas repetidas — MR e DP.
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A energia e o método de compactagdo ndo constituiram variaveis de analise neste caso.

As amostras foram compactadas somente na energia Proctor Intermediario, por meio do método

de compactagdo dindmica por impacto. O ensaio de DP abordou a metodologia convencional

de estagio unico, conforme a norma DNIT 179/2018, e também de multiestagios, segundo

abordagem verificada por Caetano (2024).

O funcionamento do ensaio triaxial ¢ fundamentalmente simples. Ele consiste na

aplicacdo controlada de uma pressao de confinamento dentro de uma camara isolada, seguida

pela aplicagdo axial de uma tensdo desvio (cq4) de forma ciclica. A carga ciclica € aplicada com

um numero especifico de ciclos, frequéncia e intensidade pré-determinada. Embora o conceito

pareca simples, os equipamentos usados para realizar o ensaio sdo complexos e robustos (Figura

4.22).
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Figura 4.22. Triaxiais dinamicos de solos empregados na obtengao de dados de MR e DP
existentes no DER-DF.

Estes aparelhos sdo altamente sensiveis e incorporam sistemas avancados de
processamento computacional. A precisdo e a confiabilidade dos resultados estdo diretamente
ligadas a capacidade destes instrumentos de medir com exatidao e controlar os parametros do
ensaio com precisao.

A execugdo pratica do ensaio exige tecnologia sofisticada para assegurar que os dados
obtidos sejam confiaveis e precisos. A integracdo de equipamentos sensiveis e processamento
computacional avangado ¢ essencial para a realizagdo eficiente e precisa dos ensaios em

laboratorio.

4.11. MODULO DE RESILIENCIA

Para o ensaio de determinacao do mddulo de resiliéncia, foi empregada a norma DNIT
134-ME (2018). Por se tratar de um estudo de subleito, esta pesquisa adotou a sequéncia de
pares de tensdes reduzida, conforme Tabela 4.3. Quanto aos demais aspectos, como os ciclos
de condicionamento e os aspectos técnicos de compactacdo, foram seguidos o que estd

estabelecido na norma.
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Tabela 4.3. Sequéncias de pares de tensdo empregados na analise de MR (DNIT 134/2018).

o3 (kPa) o4 (kPa)
20
20 40
60
35
35 70
105
50
50 100
150
70
70 140
210

O MR ¢ calculado pela Equacdo 6. Esta diferenciagdo na abordagem leva em
consideracdo as caracteristicas distintas das camadas do pavimento, promovendo uma avaliagao

mais precisa e representativa do comportamento resiliente de cada estrato do pavimento.

Og4

MR =2 (6)

Onde:
MR = ¢ o Mddulo de Resiliéncia para cada par de tensao;
€, = Deformagao resiliente (ou recuperavel — parcela eldstica das deformagdes);

0,4 = Tensdo desvio.

4.12. DEFORMACAO PERMANENTE

O ensaio de deformacdo permanente destinado a avaliar o acimulo de deformacgdes
plésticas nas camadas de pavimentos, foi conduzido conforme o que esta estabelecido na norma
ME 179 — ME (DNIT, 2018), seguindo um protocolo rigoroso para avaliar a deformabilidade
do solo. No cumprimento desta normativa, foram utilizados todos os nove pares de tensdes
designados para verificar a deformagdo do solo, conforme Tabela 4.4.

Cada par de tensdo foi aplicado individualmente a cada corpo de prova, com uma
frequéncia de 5 Hertz (Hz), indicando 0,1 segundo de carregamento de tensao axial (desvio) e

0,1 segundo de repouso subsequente. Esta abordagem permite que o corpo de prova se recupere
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parcialmente da deformagdo acumulada durante o carregamento. A escolha desta frequéncia
ndo apenas atende aos padrdes normativos, mas também proporciona uma analise otimizada da
resposta do solo as tensdes aplicadas.

Conforme estipulado na norma, cada par de tensdo foi submetido a 150.000 ciclos de
carregamento, sendo executado em corpo de prova individual para cada par de tensdo. Este
numero significativo de ciclos proporciona uma avaliagdo robusta da resisténcia do solo a
deformagdo permanente, permitindo caracterizar o comportamento do solo frente a este

comportamento.

Tabela 4.4. Sequéncias de pares de tensdo empregados na analise de DP (DNIT 179/2018).

Sequéncias Estado de Tensiao Confinante Tensao Ciclos
Tensoes (kPa) Desvio (kPa)
Acomodacéo Acomodacao 30 30 50
1 40 150.000
1 2 40 80 150.000
3 120 150.000
4 80 150.000
2 5 80 160 150.000
6 240 150.000
7 120 150.000
3 8 120 240 150.000
9 360 150.000

4.13. DEFORMACAO PERMANENTE POR MULTIESTAGIOS

Realizar ensaios completos de deformagdo permanente apresentam desafios
significativos devido ao tempo extenso necessario para sua execug¢ao, a quantidade minima de
corpos de prova exigida e aos custos associados a aquisi¢do de equipamentos adequados
exclusivamente para este tipo de ensaio. Para contornar as limitagdes relacionadas ao tempo de
ensaio, varias diretrizes normativas internacionais recomendam a execucdao de ensaios de
deformacdo permanente por meio de multiplos estagios. Estes estagios envolvem a aplicagao
de diferentes tensoes desvio (04) para uma mesma tensao confinante (03) em um mesmo corpo
de prova.

Ao analisar os resultados conforme o método convencional estabelecido pela norma de
Deformagao Permanente proposta pelo DNIT (179/2018), que requer nove corpos de prova para
nove pares de tensdes, resultando em um total de 150.000 ciclos de carga por par de tensao, a

uma frequéncia maxima de 5 Hz, cada ensaio demanda aproximadamente 8,5 horas por corpo
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de prova. Isto significa que sdo necessarias duas semanas consecutivas de trabalho em um
laboratério comercial ou em um 6rgao publico/concessionaria responséavel por projetos ou obras
de pavimentag¢do com consideragdes mecanicistas em suas atividades.

Em busca de aumentar a eficiéncia do ensaio de DP, a opg¢do foi realizar ensaios
multiestagios, seguindo a adaptacdo das sequéncias de tensdes estabelecidas pela norma do
DNIT, conforme realizada por Caetano (2024). Seu estudo correlacionou os resultados obtidos
nos ensaios multiestagios com os valores adquiridos pelo método convencional.

Esta adaptacdo visa otimizar o processo de ensaio ao reduzir o numero de corpos de
prova necessarios (de 9 para 3) e o nimero de ciclos de carga, sem comprometer a validade e a
abrangéncia dos resultados. Como resposta, o tempo necessario para completar o ensaio foi
reduzido de 9 para 3 dias consecutivos.

Esta metodologia consistiu na execucao de trés sequéncias de tensdao confinante (c3),
cada uma com trés tensdes desvio (o4) para cada nivel de confinamento (Tabela 4.5). Em relagao

ao estagio de acomodacao, foram mantidas as diretrizes estabelecidas pela norma vigente.

Tabela 4.5. Pares de tensdes utilizados para o protocolo Multiestagios da DP (Adaptado de
DNIT 179/2018) (Caetano, 2024).

Sequéncias  Estagios Tensdo Tgnsﬁo Nomenclatura dos Nﬁmero de
Confinante (kPa) Desvio (kPa)  pares de Tensdo Ciclos
Acomodagio - 30 30 30x30 50

1 40 40x40 50.000

1 2 40 80 40x80 50.000

3 120 40x120 50.000

1 80 80x80 50.000

2 2 80 160 80x160 50.000

3 240 80x240 50.000

1 120 120x120 50.000

3 2 120 240 120x240 50.000

3 360 120x360 50.000

Nesta pesquisa, adotou-se para os CP compactados na umidade 6tima o ensaio de DP
em estagio Unico da maneira convencional. E para as varia¢des de umidade de compactacao e
pos-compactagao foram realizados os ensaios conforme a Tabela 4.5.

Para o material SL-3, proveniente de subleito em Roraima, os ensaios de DP pos-
compactacdo foram conduzidos apenas com variagdes de teor de umidade de -1% e +1%,
devido a escassez do material e a impossibilidade de reposi¢cdo. Esses valores foram
selecionados para simular tanto as condi¢des de secagem quanto de umedecimento, permitindo

uma comparacao com os resultados obtidos de amostras compactadas em diferentes teores de
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umidade. Vale ressaltar que € necessaria uma grande quantidade de material para a realizagao
dos ensaios. Devido a necessidade de obter CP com as variagdes de umidade especificadas,
foram necessarias varias tentativas e muitos CP foram descartados até que se alcancassem os
teores de umidade desejados e consistentes, possibilitando uma comparagdo adequada dos

resultados.

4.14. ANALISE ESTATISTICA

A partir da aquisi¢ao dos valores de MR obtidos para cada uma das amostras ensaiadas,
foram procedidas andlises individuais na amostra e analises para o conjunto das amostras em
duplicada. Assim, os valores de MR irdo subsidiar as andlises a partir dos modelos de previsao
do comportamento do solo considerando as quatro equagdes apresentadas na Tabela 4.6. Para

a obtencao dos parametros resilientes de cada equagao, foi utilizado o software Statistica v.10.

Tabela 4.6. Modelos de modulos resilientes da literatura (Adaptado de Santos, 2020).

Modelo Referéncia Variaveis Equacao

| Pezo et al. 03 .04 MR =K, o3 X2 g,%3
(1992)

) Gongalves et al. oq Y MR =kl. od®2. K3
(1999)

3 Zhang et al. 6;1;; Toct MR = kg .pg. (L+1)F1 | (Lyke | (Z2Eyks
(2018) Pa Pa Pa

Freitas et al. ) A
4 (2020) W5 wopt Ay MR = ekl_kz (w-wopt) 1/)1(3_ AKa

Notas: 8 ¢ o primeiro invariante de tensdes (0 = g; + 203= ad + 303); pa ¢ a pressdo atmosférica; Toct
. ~ . L1 1 . ~ .
¢ a tensdo de cisalhamento octaédrica (toct = 3 V20,); ¥ = (ua — uw) é a sucgdo do solo; w-wopt ¢ a

diferenca entre um teor de umidade qualquer e a umidade 6tima; A ¢ a variavel do estado de tensdes que

tem a maior correlagdo com o MR.

O modelo composto 1, conforme equagao proposta por Pezo et al. (1992), ¢ o modelo
adotado pelo MeDiNa, por ser genérico e nao depender do conhecimento a priori se o
comportamento predominante ¢ o granular ou o argiloso.

O modelo 2, de Gongalves (1999), ¢ baseado no comportamento resiliente de um solo

areno-argiloso de comportamento lateritico, cujas varidveis suc¢do e tensdo desvio se
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relacionam com o MR por meio de fungdes potenciais, apresentando a disposi¢ao da varidvel
suc¢ao dentro, incorporada juntamente ao estado de tensdes.

O modelo 3, de Zhang et al. (2018), a succao ¢ disposta em um termo independente do
estado de tensoes e inclui um termo extra no modelo universal, que associa a suc¢ao matricial
ao MR a partir de uma relagao potencial construida pelos autores.

O modelo 4, de Freitas et al. (2020), incluiu em sua equagdo a diferencga entre um teor
de umidade qualquer e a umidade 6tima de compactagdo. Em seu modelo, a variavel do estado
de tensdes considerada ¢ a que tem a maior influéncia com o MR.

Para a deformagao permanente, o modelo proposto por Guimaraes (2009) ¢ tido pela
literatura como a equagdo que melhor representa as condi¢des de solos tropicais, sendo
selecionado esse modelo devido a sua comprovada eficicia em solos tropicais, conforme

Equacao 7.
o o
gp(%) =Y, - (_3)‘V2 . (_3)‘V3 - NY4 (7)
Po Po

Onde:

€pp) = Deformagdo permanente especifica;

03 = Tensao confinante, em MPa;

0,4 = Tensao desvio, em MPa;

po = Tensdo de referéncia (atmosférica — 0,1 MPa);

v, ¥,, ¥;, ¥, =Pardmetros de regressdo do modelo matematico;

N = Numero de ciclos de aplicagdo de carga.

A correspondéncia entre os resultados estimados pelos modelos e os resultados reais foi
rigorosamente avaliada para assegurar a confiabilidade dos dados. Utilizando recursos
computacionais, como os softwares MS Excel e Statistica 12, conduziu-se a filtragem dos dados
e procedeu-se a andlise estatistica. Este processo envolveu a insercdo dos resultados das
variaveis dependentes e independentes nos softwares, permitindo a obtencao dos parametros
dos modelos por meio de calculos de estimativas estatisticas e sua propor¢ao da variabilidade
nos dados explicada pelo modelo, avaliada por meio do coeficiente de determinagdo R?, que
varia de 0 a 1, sendo 1 indicativo de um ajuste perfeito do modelo matematico.

A aplicacdo destes modelos e métodos de analise estatistica ndo apenas contribui para a

compreensdo do comportamento do solo, mas também permite a obtencdo de parametros
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essenciais para projegoes e estudos das interagcdes entre camadas e do comportamento tensado-
deformagdo destes materiais. Além disso, o uso de tecnologia computacional moderna

proporciona uma abordagem eficiente e precisa, garantindo resultados robustos e confiaveis.
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CAPITULO 5

5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos para as analises dos solos estao apresentados neste capitulo de forma
detalhada e sistematizada. Os resultados destas andlises estdo agrupados de acordo com a
execucdo dos ensaios destacando aspectos como granulometria, indices fisicos, resisténcia
mecanica, deformabilidade e outras propriedades relevantes para o entendimento do

comportamento dos solos.

5.1. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DOS SOLO

A microestrutura dos solos foi investigada por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), utilizando diferentes niveis de ampliagdo. O objetivo foi identificar
caracteristicas morfologicas das particulas que pudessem revelar processos relacionados a sua
formacao e como estas se organizam dentro da estrutura do solo.

A amostra de SL-1 foi analisada em dois cenarios distintos: amostra intacta, coletada sem
qualquer intervencdo, preservando sua estrutura original e sem sofrer influéncia de energia
mecanica ou variagdes de umidade; amostra trabalhada, submetida a processos que alteraram
sua estrutura, como compactagdo, destorroamento ou ensaios mecanicos dinamicos.

Nas Figuras 5.1 a 5.4, estdo evidenciados o impacto da energia mecanica na estrutura
das particulas. Na mesma escala de ampliagdo, as amostras intactas exibem particulas e
agregados maiores, enquanto a amostra trabalhada apresenta particulas fragmentadas,
indicando um elevado grau de alteragao.

As imagens também revelam a forma das particulas e seus agregados, exibindo uma
estrutura porosa originada por processos de cimentacao de particulas, sendo um processo
caracteristico de um avangado grau de alteracdo por intemperismo. Esta porosidade ¢ um

indicativo de solos com comportamento lateritico.
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7 F1gura 5.1. MlCI‘OSCOpla Eletronica de Varredura (MEV) — Camada de subleito (SL-1). a)
Particulas observadas com aproximacao de 500x antes da amostra ser trabalhada. b) Particulas

observadas com aproximagao de 500x apds amostra ser trabalhada.

mw 22!
1000 x

Flgura 5 2. Mlcroscopla Eletronlca de arredur (MEV) Camada de sublelt(SL 1) a)

Particulas observadas com aproximacao de 1.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 1.000x apos amostra ser trabalhada.

71



Flgura 5.3. MlCI‘OSCOpla Eletronica de Varredura (MEV) — Camada de sublelto (SL-1). a)
Particulas observadas com aproximacao de 5.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 5.000x apds amostra ser trabalhada.

5 um 4] HV ~:pot WD | det [mag @ |

CPRM-UnB ; 0 PM 1500 kY| 3.5 [11.7 mm vCD |10 000 x SEM CPRM-UnB

Figura 5 4 Mlcroscopla Eletronlca de Varredura (MEV) — Camada de subleito (SL-1). a)

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x apds amostra ser trabalhada.
A microestrutura do solo SL-2 foi investigada seguindo o mesmo procedimento descrito

anteriormente, com o objetivo de identificar suas principais caracteristicas de formagdo e

compara-las com as do solo SL-1.
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Assim, nas Figuras 5.5 a 5.8, sdo apresentadas as analises de MEV realizadas em
diferentes niveis de ampliacdo e¢ em dois cendrios distintos: amostras intactas e amostras
submetidas a alteragdo por energia mecanica.

O segundo solo analisado apresenta caracteristicas distintas do primeiro. Em relagdo ao
tamanho e forma das particulas, observa-se uma menor presenca de graos finos indicando uma
matriz de solo granular com menor quantidade de argila. Outro aspecto notavel ¢ a forma das
particulas, que apresentam uniformidade e superficies lisas. Esta caracteristica sugere um

processo de intemperismo menos avangado em comparagdo ao solo SL-1.

1

Figura 5.5. Mic

Particulas observadas com aproximagao de 500x antes da amostra ser trabalhada. b) Particulas

observadas com aproximagao de 500x apds amostra ser trabalhada.
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WD det | mag B
1.6 mm ETD | 1 000 x

Figura 5.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) Camada de sublelto (S -2). a)

Particulas observadas com aproximacao de 1.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 1.000x apds amostra ser trabalhada.

[u}
PM 15.00 kV

Figura 5.7. Mlcroscopla Eletronlcad arredura (MEV) — Camada de subleito (SL-2). a)

Particulas observadas com aproximacao de 5.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacgao de 5.000x apds amostra ser trabalhada.
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det mag B
M 11.9 ETD 10 000 x S

Figura 5.8. Microscopia Eletronic

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x apds amostra ser trabalhada.

Seguindo o procedimento descrito na analise dos solos do Distrito Federal, o solo do
estado de Roraima, analisado nesta pesquisa, foi avaliado em ambos os cenarios, conforme
Figuras 5.9 a 5.12. Salienta-se que parte destas analises também foi abordada no estudo

realizado por Caetano (2024).

A anélise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) realizada nos cenarios de
amostra ndo trabalhada e trabalhada por energia mecanica revela a presenga de um solo natural
com agregacdes sem forma definida, sugerindo a influéncia de agentes intempéricos que
alteraram a forma das particulas constituintes. A medida que se aumenta a ampliacdo das
imagens, torna-se evidente a presenca de particulas de argila e formagdes porosas, evidenciando

as caracteristicas estruturais do solo sob diferentes condi¢des de tratamento.

Ao analisar as imagens da amostra trabalhada, observa-se a presenca de particulas de
areia, além de particulas finas e estruturas irregulares com cavidades. Nao foi possivel
identificar a porosidade do solo in natura nas imagens, o que leva a hipdtese de que a energia

de compactacdo e o ensaio mecanico podem ter alterado essas superficies porosas.

Outro aspecto relevante a ser observado ¢ a estabiliza¢do granulométrica realizada por
meio da incorporacao de areia (35%) na estrutura do solo, utilizada para a execu¢do da camada
de subleito (aterro) do pavimento rodovidrio no segmento experimental. No entanto, a analise

de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) concentrou-se exclusivamente na fragao fina,
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correspondente a argila presente no solo natural, ndo evidenciando a presenga de particulas de

areia nas imagens.

1 a)

Particulas observadas com aproximagao de 500x antes da amostra ser trabalhada. b) Particulas

observadas com aproximagao de 500x apds amostra ser trabalhada.

Figura 5.10. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — Camada de subleito (SL-3). a)
Particulas observadas com aproximacao de 1.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 1.000x apos amostra ser trabalhada.
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\/ 11. Rl
.11. Microscopia Eletronica

EM InB 11

de Varredura (MEV) — Camada de subleito (SL-3). a)

Particulas observadas com aproximacao de 5.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

F1a 5

Particulas observadas com aproximacao de 5.000x apos amostra ser trabalhada.

nB

3. a)

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x antes da amostra ser trabalhada. b)

Particulas observadas com aproximacao de 10.000x apds amostra ser trabalhada.
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As analises por Difra¢ao de Raios-X (DRX) possibilitam a determinagao da composi¢ao

mineral das diferentes amostras, conforme demonstrado nas Figuras 5.13 a 5.15.
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Figura 5.13. Difratograma da amostra SL-1.

Na analise mineralogica da amostra SL-1, obtida por meio do processo de DRX, foram
identificadas a presenca de quartzo, hematita e magnetita indicando um solo com caracteristicas
silicosas e potenciais propriedades de resisténcia e durabilidade. Minerais como gibbsita e
diaspore sugerem um ambiente de formagao com processos de intemperismo intenso, indicando
uma possivel condicao de alta acidez ou alteracao mineralogica significativa.

A kaolinite e a ilite revelam a ocorréncia de argilas de origem primaria e secundaria,
que podem influenciar as propriedades de plasticidade e expansao do solo (Sidle, & Ochiai,
20006). Por fim, a anatase, uma forma de titanio, pode indicar processos geologicos especificos
e a presenga de elementos metalicos que podem afetar a estabilidade e a compactagao do solo.
A combinagdo destes minerais fornece um perfil abrangente das condigdes geoldgicas e
geotécnicas do solo, essencial para a compreensdo de seu comportamento em engenharia e

construcao.
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Figura 5.14. Difratograma da amostra SL-2.

Pela analise mineraldgica da amostra SL-2 pelo DRX, observou-se uma composicao
mineraldgica semelhante & da amostra SL-1, contendo quartzo, kaolinite, gibbsita, hematita e
anatase. No entanto, a amostra SL-2 apresentou a presenga adicional de vermiculita, um silicato
hidratado de magnésio, aluminio e ferro.

A vermiculita ¢ um mineral que pode se formar por meio do intemperismo em zonas de
falha ou devido a processos de alteragao hidrotermal a baixa temperatura. Sua presenca indica
a influéncia de condi¢des geologicas especificas na formag¢do do solo, como a alteracdo
mineraldgica ao longo de zonas de falha até profundidades de cerca de 100 metros ou condigdes

hidrotermais que afetam a mineralogia do solo (Ugarte et al., 2004; White, 2005).
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Figura 5.15. Difratograma da amostra SL-3.

Na andlise mineraldgica da amostra SL-3, identificou-se a presenca dos minerais
quartzo, kaolinite e goethita. Destaca-se que a goethita foi identificada apenas no SL-3. A
goethita, um mineral de 6xido de ferro hidratado, ¢ frequentemente associada a processos de
intemperismo e alteracdo mineral em ambientes de formacgdo de solos. A combinagdo de
goethita com quartzo e kaolinite indica um solo com caracteristicas de alta estabilidade e
resisténcia, bem como potencial para uma plasticidade controlada (Carou, 2019), caracteristicas
importantes para a analise de seu comportamento.

Os testes realizados por meio do ensaio de ataque sulfurico permitiram identificar as
propor¢des moleculares na amostra que possibilitam verificar a quantidade de oxidos de
aluminio, silicio e ferro, respectivamente. Estas incidéncias sugerem a presenga de um solo
pouco intemperizado ou com elevado processo de intemperismo, corroborando com as
observacdes das imagens de MEV do material ndo manipulado.

Na Tabela 5.1, estdo dispostos os resultados da andlise de ataque sulfurico para as
amostras de solos estudadas. Ambos os solos apresentaram relagdes Ki e Kr menores que 0,75,

indicativo de solos de caracteristicas gibbsiticas.
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A relacdo Aluminio/Ferro (Al2Os/Fe203), em contraste com estudos anteriores de solos
do DF, foi menor para SL-1 e maior para SL-2, sugerindo um maior grau de alteragao para SL-
2. O solo SL-3, por sua vez, apresentou uma relacdo Al.Os/Fe2Os elevada, corroborando com a

hipotese de ser um solo com alto grau de alteracdo quimica.

Tabela 5.1. Resultado do ensaio de ataque sulfurico para os solos SL-1, SL-2 e SL-3.

Ataque Sulfirico — SL-SE Rela¢oes Moleculares

Material Oxidode Oxidode Oxido de
Silicio Aluminio Ferro Ki Kr AL Os/Fey0;

SiO, ALO; Fe,03

SL-1 0,24% 13,47% 024% 0,03 0,03 86,99
SL-2 0,26% 13,91% 0,24% 0,03 0,03 92,38
SL-3 0,28% 7,09% 0,06% 0,07 0,07 189,61

5.2. CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL DOS SOLOS

Buscando avaliar as propriedades macroestrutural dos solos analisados, foi realizado o
ensaio de granulometria com e sem sedimentagdo para a verificagdo da relacdo dos diametros

dos graos presentes em cada amostra pesquisada.

Na Tabela 5.2, apresenta-se uma relagao do resumo das caracteristicas granulométricas
de cada solo, sendo possivel observar que ambos os solos apresentaram caracteristicas de solos
finos, sem a presenga de fracdo pedregulho e pouca presenga de areia grosa. Quanto aos
resultados de Limites de Atterberg, verificou-se que o solo SL-1 apresentou valores de LL e LP
de 41% e 30%, respectivamente, enquanto o solo SL-2, de mesma pedologia, ndo apresentou
valores de limites, sendo classificado como NL ¢ NP. Quanto ao solo SL-3, os valores obtidos

foram superiores ao observado no solo SL-1.

Ao analisar as densidades dos graos das amostras de solos analisadas, verificou-se que os
solos apresentaram uma sequéncia crescente onde o solo SL-1 apresenta o menor valor, sendo

este de 1,505 g/cm?, seguido do solo SL-2 com 1,750 g/cm? e o solo SL-3 com 2,6 g/cm?>.

Em relacdo a umidade 6tima, para a mesma sequéncia, os resultados foram decrescentes,
sendo possivel observar que solos mais finos apresentaram valor maior, como o caso do solo

SL-1 em comparacgao a solos granulares, como observado no solo SL-3.
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Tabela 5.2. Parametros de caracterizacao fisica das amostras do estudo.

Parametro SL-1 SL-2 SL-3
% Pedregulho 0 0 0,03
% Areia grossa 1 1 7,15
% Areia média 11 59 31,85
% Areia fina 4 29 16,64

% Silte 55 16 42

% Argila 29 10 2,33
LL (wi - %) 41 NL 48,5
LP (wp - %) 30 NP 38,7

IP (IP - %) 11 NP 9,7

Densidade méaxima (g/cm?) 1,505 1,750 2,600

Umidade o6tima (wo -%) 24,20 12,50 8,84
Indice suporte (ISC - %) 15 24 12,26
Expansao (%) 0,06 0 0,06

Ao detalhar as relagdes de massa passante no ensaio granulométrico, € possivel verificar
com maior minuciosidade as caracteristicas apresentadas na Tabela anterior. Assim, na Figura
5.16, tem-se a curva granulométrica do solo SL-1 executado em dois cenarios, o primeiro foi
ensaiado a amostra de solo por peneiramento e sedimentacdo sem uso de agente defloculante;
j& o segundo aspecto foi possivel verificar, apds ensaio de sedimentacdo com agente
defloculador (haxametafosfato de s6dio), uma maior incidéncia de teor de finos. Este processo
ocorre devido a quebra das ligagdes e cimentagdes ocorridas em fungdo dos agentes de

transformagdo, muitos em fun¢do das condi¢des de intemperismo.
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Figura 5.16. Granulometria com e sem defloculante da amostra SL-1.

O solo SL-2, de acordo com a Figura 5.17, ndo apresentou variacdes substanciais da
quantidade de finos ao comparar as curvas de granulometria com e sem defloculante, aspecto
inerente a sua estrutura que nao apresenta concregdes de particulas, como observado na amostra
de SL-1. Estes aspectos fortalecem a ideia abordada na analise microestrutural em relagdo ao
grau de intemperismo e sua relagdo com a granulometria do solo e seus processos de

transformagao.

Granulometria NA' - SL-2

100,00 —0—O——0O o)
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Figura 5.17. Granulometria com e sem defloculante da amostra SL-2.

A andlise granulométrica da amostra SL-3, ilustrada na Figura 5.18, realizada por meio dos
métodos de peneiramento e sedimentacdo, revelou que o solo ¢ majoritariamente arenoso.

Aproximadamente 80% da amostra € constituida por particulas de areia fina a média, resultado
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que foi intensificado pela inclusdo de areia comercial na amostra (35%). Os 20% restantes da

amostra consistem em particulas de granulometria mais fina.

Granulometria NA' - SL-3
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70,00
60,00
50,00

40,00

% Passante da Amostra

30,00
20,00
10,00

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Diametro das Particulas (mm)
—0— Granulometria com defloculante —O- Granulometria sem defloculante

Figura 5.18. Granulometria com e sem defloculante da amostra SL-3.

5.6. CLASSIFICACAO MCT

A classificagdo MCT permite detalhar de maneira precisa as diversas complexidades
associadas aos solos de clima tropical. Apds a andlise de compactagcdo realizada pela
metodologia Mini-MCV, a classificagdo obtida estd apresentada na Tabela 5.3.

Observa-se que apenas o solo SL-1 exibiu caracteristicas de solo argiloso com
comportamento lateritico, enquanto os demais solos foram classificados como arenosos.
Destaca-se que o comportamento observado no solo SL-3 pode estar relacionado a sua origem

e as caracteristicas especificas de sua formacao.

Tabela 5.3. Parametros da Metodologia MCT.

Indices Classificatorios

Solo Classificagdo
c' d e’ Pi (%) MCT
SL-1 1,8 126,4 0,54 0 LG’
SL-2 0,85 24,56 1,25 115 NA
SL-3 0,76 5 1,51 288,3 NA'

O solo SL-1 foi classificado como LG’ (Solo Lateritico Argiloso), conforme figura 5.19

que ilustra o ponto de interse¢ao no grafico dos eixos ¢’ e e¢’. De acordo com a Norma DNIT
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259/2023 — CLA sao solos que podem apresentar elevada contragdo em camadas compactadas

e menores capacidades de suporte e modulo de resiliéncia.

Classificagio MCT

Coeficiente ¢'

09 4 LA
o | LA’ LG'

0.6
0s X

0.0 0,5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

Coeficiente ¢'

Figura 5.19. Classificagdo MCT da amostra SL-1.

O SL-2 foi classificado como Solo Nao Lateritico Arenoso (NA’), de acordo com a

Figura 5.20.

Classificacdo MCT
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Figura 5.20. Classificacdo MCT da amostra SL-2.
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O solo SL-3 foi classificado na classe NA' (ndo lateritico arenoso), conforme indicado
na Figura 5.21, uma classificagdo que é consistente com o aspecto fisico observado na anélise
granulométrica. No entanto, a adi¢do de areia pode ter influenciado a avaliagdo do método em
relacdo ao comportamento lateritico, considerando que a analise microestrutural revelou a

presenca de um solo intemperizado.

Classificacao MCT
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Figura 5.21. Classificacdo MCT da amostra SL-3.

5.3. PARAMETROS DE COMPACTACAO

A Tabela 5.4 apresenta os parametros 6timos obtidos através da construcao das curvas
de compactacao dos solos estudados. Estas curvas foram elaboradas em duplicata, utilizando
predominantemente a energia Proctor intermedidria. A construcao das curvas de compactacao
¢ uma etapa crucial na determinagdo dos parametros 6timos de umidade e densidade para a
compactacdo dos solos, permitindo identificar as condi¢des sob as quais o solo atinge sua

maxima densidade seca.
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Tabela 5.4. Parametros obtidos pelos ensaios de compactagdo nas amostras do estudo.

Material Umidade de Compactagao (%) MEAS (kg/m?®)

21,1 1,403
22,6 1,471

SL-1 25.8 1,482
27,2 1,457

_______ 24,3 (condigdo otima) 1,504

10,0 1,819

12,2 1,917

SL-2 14,4 1,864
16,5 1,779

_______ 12,5 (condigéo otima) 1,918

3,0 1,772

8,8 1,871

SL3 10,6 2,055
13,1 1,909

16,6 1,840

8,84 (condic¢do 6tima) 1,871

A andlise da curva de compactacdo para determinar a densidade especifica aparente
maxima (MEAS) revelou que solos argilosos geralmente apresentam teores de umidade
elevados para atingir a compactacdo ideal. No caso dos solos SL-3, apesar de sua natureza
argilosa, a correcdo granulométrica realizada por meio da adicdo de areia resultou em uma
redugdo significativa do teor de umidade O6timo para compactacdo, conforme pode ser
observado na Tabela 5.4.

Outro ponto relevante a ser destacado refere-se 8 MEAS no contexto da maxima
compactagao. Constatou-se que, embora a densidade real dos graos do solo SL-3 seja superior,
a MEAS maxima resultou em uma densidade inferior a observada no solo SL-2.

Nas Figuras 5.22 a 5.24, estdo ilustradas a disposi¢do dos pontos de compactacao nas

curvas que relaciona a MEAS e o teor de umidade w (%) dos diferentes materiais.
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Figura 5.22. Curva de compactacao SL-1.
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Figura 5.23. Curva de compactagao SL-2.
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Figura 5.24. Curva de compactagao SL-3.

5.7. CURVAS CARACTERISTICAS

18

As curvas caracteristicas construidas para os solos analisados nesta pesquisa,

considerando os diferentes teores de umidade de compactacdo, sdo apresentadas nas Figuras

5.25 até 5.27.

Os dados experimentais obtidos para estes materiais demonstraram, de maneira geral,

um melhor ajuste matematico quando aplicados ao modelo de Durner (1994). Os parametros

deste modelo estdo detalhados na Tabela 5.5. Além disso, na mesma Tabela, estdo dispostos os

valores de entrada de ar e succdo residual, obtidos graficamente apds a modelagem.
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Figura 5.25. Curvas caracteristicas do SL-1 considerando diferentes umidades de

compactagao.

90




Umidade %

Curvas Caracteristicas diferentes umidades de compactagio

SL2

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

E - —— .’__.. —

10,0

5,0

0,0
1,0 10,0

X Laboratério -2% wot
® Laboratorio -1% wot
& Laboratdrio wot
B Laboratério +1% wot
&  Laboratério +2% wot
————— Ajuste -2% wot
- - = Ajuste -1% wot
Ajuste wot
Ajuste +1% wot
- = = Ajuste +2% wot

100,0 1000,0 10000,0
Succao Matricial (kPa)

100000,0

1000000,0

Figura 5.26. Curvas caracteristicas do SL-2 considerando diferentes umidades de

compactagao.
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Curvas Caracteristicas diferentes umidades de compactacao
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Figura 5.27. Curvas caracteristicas do SL-3 considerando diferentes umidades de

compactagao.
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Tabela 5.5. Parametros de ajuste e de interesse das curvas caracteristicas dos solos obtidos

para diferentes umidades de compactacao.

Modelo de Durner (1994) Software SWRC Fit Grifico
Parametros o n; my (05] np mp R? lparl lparz lpresl 7\,bresz

(2% wot) 0,02 3,62 0,54 6,05E-06 4,22 0,76 0,911 30 90000 200 100.000

(-1% wot) 0,03 3,44 045 7,20E-06 8,00 0,88 0,920 30 90000 200 100.000

SL-1 (wot) 0,06 3,56 0,55 7,20E-06 8,00 0,88 0916 40 10800 150 250.000
(+1% wot) 0,012 1,47 0,50 4,42E-05 232 0,57 0,980 7 90000 80 200000
(+2% wot) 0,154 1,70 0,64 8,62E-05 3,38 0,70 0,988 20 10800 300 200000

(2% wot) 021 2,51 0,60 1,80E-04 1,30 0,23 0,998 2 20000 40 20000

(-1%wot) 0,18 224 055 2,53E-05 2,19 054 098 2 30000 40 100000
SL2  (wot) 0,65 126 021 1,92E+05 500 080 0976 5 130000 300 100000
(+1%wot) 0,30 221 0,55 3,51E05 200 050 098 2 20000 30 200000
(+2%wot) 0,81 121 0,17 229E02 6,00 083 098 2 40000 20 300000
(2%wot) 0,07 LIl 0,10 535E-04 131 023 0998 5 30000 30 120000

(-1% wot) 0,05 1,12 0,11 6,35E-04 1,62 0,38 0979 2 900 50 11000
SL-3 (% wot) 0,02 4,50 0,78 6,23E-04 1,80 0,44 0981 40 200 5000 20000
(+1% wot) 0,02 5,50 0,82 1,50E-04 4,52 0,78 0971 90 5000 550 40000

(2% wot) 0,18 224 0,55 2,53E-05 2,19 0,54 0932 95 1000 300 10000
Notas: al (cm-1), nj, my, wa, a2 (cm™ ), np, mp: parametros do modelo, em que m=1-(1/n); R: coeficiente de

determinag@o obtido para o ajuste dos dados experimentais.; Yarl € Par2 : primeiro e segundo valor de entrada de

ar; WYresi € Yreso : primeira e segunda sucgdo residual.

Ao analisar as curvas caracteristicas ajustadas em conjunto com os valores de R,
verifica-se que o modelo adotado conseguiu representar os pontos experimentais de forma
satisfatoria. O R? acima de 0,91 indica uma boa concordancia entre os dados experimentais e o
modelo teodrico, confirmando a eficidcia do ajuste matematico realizado e a precisdo na
representacao do comportamento dos solos analisados.

O aumento do teor de umidade de compactacdo resultou na perda do aspecto bimodal
para curvas de formato Duplo “S” e na tendéncia & uniformidade em curvas unimodais,
evidenciando alteragdes na estrutura dos materiais, que foram mais notdveis na regiao dos
macroporos, a julgar pela convergéncia das SWCCs na zona dos microporos. Este
comportamento refletiu na capacidade de armazenamento de dgua desses solos, sendo tanto
maior quanto maior a umidade de compactagao.

Acredita-se que o processo de compactacdo rearranja 0s macroporosporos pela

modificagao dos originais. Os pontos situados no ramo seco apresentam formato em S,
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caracteristico da bimodalidade, enquanto os pontos do ramo imido apresentam uma curva mais
suave, porém ainda conservando o carater bimodal.

Em solos tropicais, o umedecimento pode comprometer significativamente a
cimentacao e a suc¢do, duas propriedades fundamentais para a estabilidade do solo. O aumento
do teor de umidade dissolve os agentes cimentantes presentes no solo, o que reduz a coesao
aparente entre as particulas. Além disso, a diminui¢do das tensdes de suc¢ao pode levar a uma
brusca redu¢do do volume e ao colapso estrutural do solo. (Rodrigues, 2007; Campos, 2002;
Lobo, 1997; Menezes & Pejon, 2010).

Uma analise das curvas de retengao de cada solo permitiu inferir que as relagdes sucgao-
umidade estdo diretamente relacionadas a distribui¢do granulométrica dos solos, a porcentagem
de finos e a mineralogia. Observou-se que o solo argiloso (SL-1), menos permeavel, com
particulas mais coesas ¢ maior quantidade de microporos, admite suc¢cdes maiores. J& os solos
arenosos (SL-2 e SL-3) apresentaram sucgoes menores devido a rdpida drenagem provocada
pelo esvaziamento progressivo dos macroporos.

Segundo Aubertin et al. (1998), apud Guimaraes (2002), o ponto de entrada de ar deve
variar entre 0,2 kPa e 1 kPa para areias grossas, de 1 kPa a 3,5 kPa para areias médias, de 3,5
kPa a 7,5 kPa para areias finas, de 7 kPa a 25 kPa para siltes e mais de 25 kPa para argilas.
Portanto, os resultados obtidos mostram que esta classificag¢do se ajusta aos resultados do SL-1
e SL-2; no entanto, para o SL-3, nas condigdes de compactagdo no ramo umido, este
comportamento esta mais associado a composi¢ao quimica e mineralogica do solo.

O SL-1 apresentou curvas de comportamento bimodal, indicando a presenga de dupla
porosidade, atribuida a ocorréncia de torrdes de argila, o que ¢ caracteristico de solos de
natureza lateritica. Conforme observado, tanto as relacdes moleculares obtidas no ensaio de
ataque sulfurico quanto os arranjos estruturais analisados por microscopia eletronica de
varredura (MEV) confirmam esses resultados, com uma fragdo de argila da ordem de 29%.

Os valores de entrada de ar associados aos poros inter-agregados também foram
modificados pelo teor de umidade inicial. Com o aumento da umidade de compactagdo,
observou-se uma reducao do primeiro valor de entrada de ar (VEA), que passou de 40 kPa na
umidade 6tima para 20 kPa na umidade 6tima + 2% e para 7 kPa na umidade 6tima + 1%. O
segundo VEA obtido para a umidade 6tima foi de 100 kPa, e verificou-se a sobreposi¢ao das
curvas caracteristicas para sucg¢des nesse valor.

Sobre o SL-2, quanto ao comportamento de drenagem das curvas, nota-se que os pontos
iniciais de dessaturacdo dos vazios inter-agregados sao muito semelhantes, apresentando

valores de entrada de ar proximos de 2 kPa (1° VEA). Esses valores podem parecer baixos em
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um primeiro momento, mas para alguns solos brasileiros indeformados e compactados, valores
de VEA nessa ordem também foram observados por Feuerharmel (2007), Otéalvaro (2013) e
Santos (2020).

Para o SL-3, o valor obtido para a umidade 6tima de compactagao no segundo valor de
entrada de ar (2° VEA) foi inferior ao dos demais solos analisados, com um valor de 200 kPa.
Em contrapartida, apresentou os maiores valores para o primeiro VEA no ramo timido, com

valores acima de 90 kPa.

5.8. MODULO DE RESILIENCIA (MR)

A apresentacdo e andlise dos resultados serdo exibidas na sequéncia. Em fun¢do da
quantidade expressiva de analises realizadas acerca do modulo de resiliéncia, estas foram
divididas em subitens. Cada subitem relaciona os modulos de resiliéncia obtidos com uma das
variaveis de estudo, abordados na seguinte disposicdo: umidade de compactacdo e pOs-

compactacdo; estado de tensdes e sucgao.

5.8.1. MR em Diferentes Teores de Umidade de Compactagao

Neste estudo, foram conduzidos testes de modulo de resiliéncia considerando duas
condigdes relacionadas a alteracdo da umidade em campo. A primeira diz respeito as variagdes
de umidade durante o processo de compactagao da camada de subleito, enquanto a segunda
simula as variacdes de umidade devido aos efeitos climaticos e aqueles decorrentes por alguma
parcela ineficiente da infraestrutura vidria implantada (como drenagem inoperante) que podem
ocorrer apOs a compactagao. Em ambos os cenarios, o objetivo foi analisar o impacto dessas
variacoes de umidade no comportamento resiliente de solos utilizados em subleitos rodoviarios.

As analises em ambas as condi¢des foram subdivididas em itens, mas realizadas de
forma andloga, com base nas duas formas de observacdo apresentadas no item 4.7 e 4.8 do
Capitulo 4. Os efeitos da umidade de compactagdo e pds-compactacao, considerando toda a
faixa de estados de tensdes passiveis de ocorréncia na fundagao de pavimentos flexiveis, foram
analisados visualmente por meio dos graficos tridimensionais ¢ bidimensionais MR versus
estados de tensdes. Os modulos lineares tipicos, por sua vez, foram calculados com a finalidade
de mensurar esses efeitos e quantificar os ganhos e perdas de rigidez decorrentes da variacao

de umidade em relacdo a uma umidade de referéncia (teor 6timo).
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A succdo do solo foi incorporada de forma efetiva a estas analises, considerando sua
importancia no estudo de solos ndo saturados, obtida a partir das curvas caracteristicas
apresentadas no item 5.5. Para finalizar esta se¢do, a relagcdo entre a umidade, a suc¢do e o
modulo de resiliéncia sdo abordados e discutidos com detalhes, relacionando todos os
resultados de forma conjunta e destacando a incorporacdo destes parametros na previsao da
rigidez dos solos desta pesquisa.

Ao aplicar o modelo matematico de Pezo et al. (1992), nos valores obtidos pelo ensaio
de MR, foi possivel aferir os coeficientes de regressao ki, k» e ks, além dos limites de confianca
superior e inferior dos coeficientes, bem como os parametros estatisticos relacionados ao teste
de hipotese do método empregado, apresentados nas Tabelas 5.6 até 5.8, de modo que fosse

possivel tragar graficamente o comportamento do MR em graficos ilustrativos tridimensionais.

Tabela 5.6. Resultado da analise estatistica para aplicagdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para o solo SL-1.

Umidade Lim. Lim.
A Valor Erro Valor - Significincia - . Superior
de Parametros . . Inferior de R?
. Estimado Padrao Student P de
ensaio Confianc¢a
(%) Confianca
kl 414,72524 17,97305 23,07484 0,00000000256 374,06738 455,38310
wot k2 0,0368 0,01914 1,92150 0,086848 -0,0065 0,0801 0,998
k3 0,5070 0,01187 42,71580 0,000000 0,4801 0,5338
kl 23,3449  3,24875 7,18581 0,000052 15,9957 30,6941
wot+2% k2 0,1227 0,06337 1,93606 0,084844 -0,0207 0,2660 0,970
k3 -0,4421 0,04684 -9,43795 0,000006 -0,5481 -0,3361
k1 43,4600  8,32293 5,22173 0,000548 24,6323 62,2878
wot+1% k2 0,0514 0,10164 0,50519 0,625562 -0,1786 0,2813 0,904
k3 -0,3041 0,07450 -4,08164 0,002751 -0,4726 -0,1355
k1 402,6567 23,21621 17,34378 0,0000000321 350,1380  455,1754
wot-1% k2 0,1840 0,02479  7,42409 0,000040 0,1280 0,2401 0,956
k3 -0,0147  0,01810 -0,81469 0,436276 -0,0557 0,0262
kl 338,2364 19,82284 17,06296 0,00000003667 293,3940  383,0788
wot-2% k2 0,3649 0,02574 14,17556 0,00000018414  0,3067 0,4231 0,982
k3 -0,1152  0,02045 -5,63273 0,00032058109 -0,1614 -0,0689

Tabela 5.7. Resultado da andlise Estatistica para aplicagdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para o solo SL-2.
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Lim. Lim.
Valor P Inferior  Superior
Umidade Parametros Estimado Err:) Valor & Significancia - de de R?
. Padrao Student )4
de ensaio Confianca Confianca
(%)
Kl 4626026 3110041 1485596  0,00000012  391.6726  532.3807
wot K2 03435 002924 1174626  0,000001 02774 04097 0,978
K3 00576 002118 271766 0023698 0,105 -0,009
W 2537550 16,61920  15,49434 0,00000000000 219.9083 2950987
Wot42% K2 02665 002808 948964  0,000006 02030 03300 0,963
K3 00ca7 002020 320154 0010805 01104 -0019
k1 3157;74 2544539 1248736 0000001  260,1843 3753072
0 -
Wott1% K2 osso 002471 347682 0006973 -0.1418 0,030 0,962
3 03272 003477 940969  0,000006 02485 04058
Kl 492;‘63 23.68280 21,09693 0,00000000000 446.0602  553,2086
wot-1% K2 03616 002055 17.59988  0,000000 03151 04081 0,990
3 00igo OOI4T4 318356 00112 00803 00136
k1 3933568 20.18876 1348749 0,0000000000 327.6537  459.7128
Wot-2% K2 02196 003194 6587639  0,000073 0.1474 02918 0948
K3 oorgt 002316 078197 0458314 00705 00343

Tabela 5.8. Resultado da analise Estatistica para aplicagdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para o solo SL-3.

Umidade Valor Erro Valor t-  Significincia - Lim. Lim.
de ensaio Parametros Estimado Padrio Student » Inferior de Superior de R?
(%) Confianca Confianca
k1 471,8878 68,28112  6,91096 0,00007 317,4252 626,3504
wot K2 03946  0,06284 627959  0,000144 02525 05368 16
k3 -0,1203 0,04516 -2,6638 0,025884 -0,2225 -0,0181
k1 338,2364 19,82284 17,06296 0,000000 293,3940  383,0788
wot+2% k2 0,3649 0,02574  14,17556 0,000000 0,3067 0,4231 0,981
k3 -0,1152  0,02045  -5,63273 0,000321 -0,1614 -0,0689
k1 362,1748 30,14264 12,01536 0,000001 293,9874  430,3622
wot+1% k2 0,3537 0,03614  9,78693 0,000004 0,2719 0,4354 0,962
k3 -0,1058  0,02583  -4,09522 0,002696 -0,1642 -0,0473
k1 552,1114 52,24036 10,56867 0,000002 433,9355  670,2873
wot-1% k2 0,2116 0,04085  5,18133 0,000578 0,1192 0,3040 0,926
k3 0,0006 0,02942  0,02023 0,984303 -0,0660 0,0671
k1 2126,4540 265,29130 8,01554 0,000022 1526,3230 2726,5840
wot-2% k2 0,4670 0,05390  8,65940 0,000012 0,3450 0,5880 0,971
k3 -0,0030  0,03790 -0,08987 0,930360 -0,0890 0,0820
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Takeda (2006) sintetiza as principais relagdes obtidas a partir das constantes do modelo
composto, destacando a importancia dos expoentes kz e ks associados as tensdes confinante e
de desvio, respectivamente. Segundo o autor, ao comparar os valores desses expoentes, ¢
possivel inferir a influéncia relativa de cada tipo de tensdo no modulo resiliente.

Um valor mais elevado de ko e k3 indica que a tensao associada tem uma influéncia mais
significativa no médulo resiliente. Isto se deve ao fato de que, durante os ensaios, as variagdes
nas tensdes confinante e de desvio ocorrem na mesma ordem de magnitude, permitindo que o
impacto de cada uma delas seja comparado diretamente. Assim, a analise das constantes do
modelo fornece percepcdes sobre como diferentes tipos de tensdes afetam o comportamento
resiliente do material, ajudando na compreensao e previsao de seu desempenho em condi¢des
variadas.

Analisando as constantes de regressdo obtidas para as diferentes umidades de
compactagao pode-se constatar, para os solos SL-1 e SL-2, que o aumento no teor de
compactagao resultou na reducao do parametro k1. No entanto, quando se reduziu o teor de
umidade de compactacdo, o pardmetro ki apresentou um aumento mais significativo para a
reducdo de 1% e um aumento menor para a redugdo de 2% em relagdo ao teor 6timo de
compactagdo. O solo SL-3 apresentou uma tendéncia diferente, com o acréscimo do parametro
ki quando mais seco foi compactado e no decréscimo deste parametro quando foi compactado
acima do teor 6timo.

No solo SL-1, observou-se que o parametro k3 apresentou valores negativos para todas
as variagdes acima ou abaixo do teor 6timo de umidade, indicando uma maior influéncia da
tensao confinante, caracteristica precipua de solos com comportamento argiloso.

Por outro lado, no solo SL-2, o pardmetro k3 foi positivo apenas para um aumento de
1% no teor de umidade 6tima, enquanto k> foi negativo apenas para este mesmo teor. Este
comportamento € oposto ao observado para outras variagdes de umidade, onde a influéncia da
tensao desvio foi mais pronunciada. Assim, o solo SL-2 apresentou um comportamento atipico,
com uma resposta contraria as demais variacdes de umidade que mostraram uma maior
influéncia da tensao confinante, tipica dos solos arenosos. Estes resultados indicam que o solo
SL-2 pode ter caracteristicas intermedidrias ou mistas, combinando influéncias tipicas de solos
arenosos ¢ argilosos.

As Figuras 5.28 at¢ 5.32 apresenta os graficos das relacdes do MR para um determinado
estado de tensdes obtidos pela aplicacdo dos resultados de ensaios no modelo matematico
composto, sendo apresentado os resultados para o solo SL-1 dessa pesquisa, compactados em

diferentes teores de umidade iniciais. Esta abordagem proporcionou uma melhor visualizagao
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do comportamento do MR e a identificacdo interagdes entre as varidveis independentes com a

variavel dependente do modelo composto para cada cenario analisado nesta pesquisa.

(echt) o

Il > 180 B > 180
< 164 B < 164
I <124 <124
[1<84 <84
I <44 Bl <44
<4 <4

Figura 5.28. MR para umidade 6tima de compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas.
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Il <260 I <260
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B <200 B <200
I < 180 I <180

Figura 5.29. MR para umidade -2% de compactacao SL-1, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.30. MR para umidade -1% de compactacao SL-1, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.31. MR para umidade +1% de compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.32. MR para umidade +2% de compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas.

Ao observar os graficos do MR nas figuras anteriores, verifica-se uma nitida alteragao
do comportamento da resiliéncia frente ao estado de tensdes para cada avanco de teor de
umidade de modo em que a medida que o solo encontra-se seco, ocorre uma menor variacao do
MR em relagdo ao aumento da tensao desvio, enquanto a medida em que se aumenta o teor de
umidade, a resiliéncia do solo passa a sofrer variagdes significativas com o aumento da tensao
desvio, deste modo, verifica-se uma menor rigidez e maior retorno elastico em amostras
compactadas no ramo umido. Paralelamente a influéncia da tensao confinante ocorre com maior
significancia no ramo seco, além as caracteristicas de umidade, a estrutura granulométrica do
solo desempenha sua parcela de contribui¢do neste efeito mecanico.

O comportamento do MR do solo SL-2 esta expostos nas Figuras 5.33 a 5.36, através

dos gréficos obtidos pelo modelo matematico “composto”, que representam o comportamento
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do MR frente a um determinado estado de tensoes, verifica-se o desempenho do solo através

da variagdo de umidade de compactacao.
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Figura 5.34. MR para umidade -2% de compactagdo SL-2, visto em duas perspectivas
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Figura 5.35. MR para umidade -1% de compactagdo SL-2, visto em duas perspectivas
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Figura 5.36. MR para umidade +1% de compactacdo SL-2, visto em duas perspectivas
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Figura 5.37. MR para umidade +2% de compactacdo SL-2, visto em duas perspectivas

Ao observar os graficos do MR nas Figuras 5.32 até 5.36, verifica-se uma alteracao do
comportamento da resiliéncia frente ao estado de tensdes para cada avango de teor de umidade
de modo em que a medida em que o solo encontra-se seco, ocorre uma maior dependéncia da
tensao confinante para uma maior rigidez do material, enquanto a medida em que se aumenta o
teor de umidade, a resiliéncia do solo passa a sofrer variagdes significativas com o aumento da
tensdo desvio, deste modo, verifica-se uma menor rigidez e maior retorno eldstico em amostras
compactadas no ramo umido, assim como observado na amostra de solo SL-1.

As Figuras 5.38 até 5.42 apresentam o comportamento do MR do solo de Roraima,

frente a variacdes do estado de tensdo e do teor de umidade de compactagao.
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Figura 5.38. MR para umidade 6tima de compactacao SL-3, visto em duas perspectivas

(ec) S

B > 650
I <650
Il <600
I <550
[ <500
[] <450
[ <400
[ <350
I <300
I <250

(edh) ¥n

I > 650
I <650
I <600
I <550
[ <500
[ <450
[ < 400
[ <350
[ <300
I <250

Figura 5.39. MR para umidade -2% de compactagdo SL-3, visto em duas perspectivas
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Figura 5.40. MR para umidade -1% de compactagdo SL-3, visto em duas perspectivas
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Figura 5.41. MR para umidade +1% de compacta¢do SL-3, visto em duas perspectivas
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Figura 5.42. MR para umidade +2% de compacta¢do SL-3, visto em duas perspectivas

O SL-3 apresenta uma clara distin¢ao do efeito da umidade no comportamento do MR,
nota-se que no ramo seco, hd uma significativa influéncia da tensdo confinante, onde o aumento
desta variavel eleva a rigidez do material e por consequéncia patamares elevados de MR,
enquanto a tensdo desvio apresenta pouca influéncia no comportamento do MR, este efeito pode
ser explicado ndo somente pela condi¢ao da umidade como também da matriz granular do solo
ser predominantemente arenosa. No entanto, a medida em que se aumenta o teor de umidade
verifica-se uma maior influéncia da tensio desvio e valores de MR menores

Visando uma avaliagdo conjunta dos efeitos das tensdes desvio e confinante, as mesmas
foram dispostas em um espago bidimensional, de acordo com as Figuras 5.44 até 5.46, de forma
a auxiliar na compreensdo do comportamento resiliente dos solos e facilitar, com isto, as
analises comparativas. No eixo das abcissas sao representados os estados de tensdes simulados

e no eixo das ordenadas sao plotados os moédulos de resiliéncia obtidos.
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Figura 5.43. Gréfico bidimensional para fins de anélise do MR SL-1 variacdo de umidade na
compactagao.
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Figura 5.44. Gréfico bidimensional para fins de anélise do MR SL-2 variacdo de umidade na
compactagao.
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Figura 5.45. Grafico bidimensional para fins de analise do MR SL-3 variacdo de umidade na
compactagao.

Na Tabela 5.9, estdao demonstrados os valores dos moddulos de resiliéncia dos solos
analisados nesta pesquisa, compactados com diferentes teores de umidade iniciais, abrangendo
toda a faixa de tensdes estudadas durante o ensaio (DNIT 134/2018). Em termos gerais,
observa-se que todos os materiais exibiram um padrao similar em relagdo a variagdo da umidade
de compactacdao: a medida que a umidade aumenta, o modulo de resiliéncia diminui. Esse
comportamento era esperado e estd em consonancia com as tendéncias observadas por diversos
autores nacionais ¢ internacionais sobre o assunto (Edil & Motan, 1979; Gongalves, 1999;
Peraca, 2007; Bastos, 2013; Abu-Farsakh ef al., 2015; Kern, 2017; Lima et al., 2018).

O modulo de resiliéncia linear médio foi calculado a partir da média dos valores de MR
determinados para os 12 pares de tensdes prescritos em norma. O modulo de resiliéncia linear
tipico foi estimado com base em um par de tensdes passivel de ocorréncia em subleitos
rodoviarios. O estado de tensdes 03 = 0,050 MPa e ad = 0,100 MPa foi definido segundo as
analises mecanicistas realizadas por Santos ef al. (2019), que verificaram a ocorréncia desse
nivel de tensdes no topo do subleito de estruturas dimensionadas pelo antigo método do DNIT

(1981).
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Tabela 5.9. Valores médios e tipicos dos modulos de resiliéncia dos solos do estudo.

Variacdo do Variacao do

Teor de umidade de MR\ucaic MRapico MR nédio €M MRnédgio €M

Material compactacgio 1 relacio ao relacido ao Mr
(%) (MPa) (MPa) © M médio tipico 6timo
otimo (%) (%)
19,36 (-2%wot) 201,02 248,87 102,79 119,55
21,78 (-1%wot) 231,29 215,47 133,33 90,09
SL-1 24,3 (wot) 99,13 113,36 - -
26,6 (+1%wot) 76,13 78,38 -23,2 -30,85
29,04 (+2%wot) 52,12 48,55 -47,422 -57,17
10,5 (-2%wot) 203,5 213,28 14 11,95
11,5 (-1%wot) 184,9 187,2 4,5 -1,74
SL-2 12,5 (wot) 177,95 190,52 - -
13,5 (+1%wot) 138,98 142,28 -22 -25,32
14,5 (+2%wot) 129,35 133,43 -27 -29,96
6,9 (-2%wot) 485,38 558,39 167,19 199,27
7,9 (-1%wot) 279,45 296,08 53,83 58,69
SL-3 8,84 (wot) 181,66 186,58 - -
9,7 (+1%wot) 152,95 157,5 -15,81 -15,59
10,6 (+2%wot) 142,35 145,34 -21,64 -22,1

Nota =1 43 = 0,050 MPa ¢ ad = 0,100 MPa.

Inicialmente, percebe-se que os resultados apresentados indicam a sensibilidade do
modulo de resiliéncia (MR) em relagdo a variacao do teor de umidade. Pequenas diminui¢des
ou acréscimos do teor de umidade, conduziram ao aumento ou diminui¢ao no valor médio do
MR, respectivamente. Os resultados também indicam que a varia¢do do teor de umidade em
relagdo wot nao representa uma variacdo proporcional no valor médio do MR.

Ao comparar os dados do MR para diferentes teores de umidade de compactacdo com
os resultados obtidos na umidade 6tima (Wstima), confirma-se o padrdo previamente identificado
em estudos anteriores. Os resultados mostram que os solos compactados com umidade inferior
a 6tima tendem a apresentar valores mais elevados de MR, enquanto aqueles compactados com
umidade mais elevada em relacdo a 6tima exibem valores reduzidos de MR.

Verifica-se que a compactacao com umidade acima do teor 6timo apresenta uma faixa
de variagdo menor em comparacdo com a compactacao com umidade abaixo do teor 6timo. O
solo SL-3, por exemplo, mostrou uma variacao de 167,19% para compactagdo com 2% a menos
do que o teor 6timo. O solo SL-1 demonstrou um comportamento semelhante, alcangando
variagoes superiores a 100%. Em contrapartida, o solo SL-2 apresentou uma faixa de variacao
significativamente menor. Além disso, os resultados da variagdo de MR para umidade acima

do teor 6timo deste solo foram maiores do que os resultados para umidade abaixo do teor 6timo.
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Outro ponto observado ¢ que, para o solo SL-3, o aumento no modulo resiliente (MR)
nas variagoes de -2% e -1% em relagdo ao teor 6timo foi significativamente alto, passando de
53,83% para 167,19%, um aumento superior a 100%. Em contraste, os outros materiais
apresentaram variacdes mais sutis, com aumentos que nao ultrapassaram 30% quando
comparados aos resultados das mesmas trajetdrias, seja umedecimento ou secagem.

Outro aspecto notavel foi o desempenho do solo SL-3, que demonstrou um valor de MR
elevado. Por outro lado, o solo SL-1 apresentou valores muito baixos quando submetido a teores
mais altos de umidade. Em contrapartida, o solo SL-2 ndo apresentou variagdes tao altas de
valores médios absolutos, mantendo uma porcentagem de variagdo menor (MR médio).

Além disso, quando se verifica estas andlises em relagdo a génese de cada solo do estudo,
observa-se, para o SL-1, de classificacdo argilosa lateritica (LG’), uma maior sensibilidade da
fracdo argila frente a variagao de umidade, que pode ocorrer em func¢do da superficie especifica
aumentada.

Durante o processo de intemperismo o solo passa por transformacdes que alteram sua
mineralogia, a0 mesmo tempo em que novas interagdes quimicas surgem conectando uma
particula a outra por meio de um processo de cimentacdo destas particulas o que leva a formagao
de arranjos irregulares e porosos (concrecdes lateriticas).

Ao analisar de forma tatil e pela granulometria por peneiramento, solos de
comportamento lateritico, particularmente os latossolos vermelhos do Distrito Federal de
classificagdo LG’, e conforme imagens da MEV, ha uma percepgao preliminar de se tratar de
um material arenoso, mas isso se deve as particulas concrecionadas.

No entanto, apesar deste aspecto visual arenoso, a superficie especifica se mantém
elevada, devido as caracteristicas das irregularidades e porosidades das particulas cimentadas,
o que influencia diretamente no teor de umidade do solo.

O solo SL-2, de comportamento NA’, por sua vez, apresentou uma variagdo de MR em
relacdo aos teores de umidades avaliados bem inferior em relagdo ao solo SL-1, demonstrando
que a influéncia do grau de intemperismo e do didmetro das particulas, com superficies
especificas distintas perante a 4gua, no comportamento do MR sdao muito diferenciados.

O solo SL-3 apresenta caracteristicas de profundo intemperismo, o qual pode estar
associado a sua formagdo (geologia — rocha-mae, processo de formacao, carreamento de finos
por drenagem e até mesmo a lixiviagdo de minerais solubilizados). Contudo, sua estrutura
macro e micro conservam caracteristicas de solo arenoso que ndo estdo necessariamente
associadas ao processo de cimentagdo entre particulas, como o que foi observado no solo de

comportamento lateritico e classificacdo LG’ (SL-1).
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A adigdo de areia (35%), idealizada em projeto com a finalidade de ganho de resisténcia
da camada de subleito (atingir ISC minimo de 6%, segundo Manual de Pavimentacdo do
DNIT/2006 — Projeto elaborado pelo Método Murilo Lopes, segundo dados do 6° BEC),
incorporou uma estrutura granulométrica no material, com gradua¢ao uniforme, diminuindo
ainda mais a superficie especifica do solo natural e, por consequéncia, grandes variagdes nos

valores de MR quando se aumenta o teor de umidade em relagdo ao teor 6timo.

5.8.2. MR em Diferentes Teores de Umidade de Pos-Compactacao

Nas tabelas 5.10 a 5.12, estao dispostos os valores dos coeficientes de determinacdo (R?)
juntamente com os parametros k1, k2 e k3 de cada equacgdo, bem como os limites de confianca
superior ¢ inferior dos coeficientes para os trés materiais da presente pesquisa, em diferentes
teores de umidade pos-compactagao.

Os resultados mostram valores de R? superiores a 0,90, o que pode ser considerado bom
a satisfatorio e indica um bom ajuste do modelo matematico de Pezo et al. (1992) para

representar o comportamento elastico do solo, conforme observado no ensaio triaxial ciclico.

Tabela 5.10. Resultado da andlise Estatistica para aplicagdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para SL-1 amostras pds-compactadas.

Lim. Lim.
Umlda(!e Parametro Vz.llor Erro Valor - Significanci Inferior  Superior )
de ensaio s Estimad Padrio  Student a- de de R
(%) 0 p Confian¢ Confiang
a a
k1 414,7252 17,97305 23,07484  0,000000 374,0674 455,3831
wot k2 0,0368 0,01914 1,92150  0,086848 -0,0065 0,0801 0,998
k3 0,5070  0,01187 42,71580  0,000000 0,4801 0,5338
ki1 54,44525 10,65390 5,11036  0,000636  30,34445 78,54605
wot+2% k2 0,17805 0,08356 2,13074  0,061947 -0,01098  0,36708 0,990
k3 -0,27668  0,06035 -4,58429  0,001320 -0,41321  -0,14015
ki 45,10222 3,885852 11,6068 0,000001 36,31181 53,89263
wot+1% k2 0,09302 0,036494 2,5489 0,031254 0,01046 0,17557 0,972
k3 -0,28315 0,027002 -10,4863  0,000002 -0,34423  -0,22207
ki1 844,2954 103’3387 8,13867  0,000019 609,6221 1078,9690
D0
wot-2% k2 0,2862 0,05320 5,38143 0,000444 0,1659 0,4070 0.946
k3 0,0425 0,03850 1,10528 0,297709 -0,0445 0,1300
k1 746,5502 45,06731 16,56523  0,000000  644,6008 848,4995
wot-1% K2 0,2789  0,02622 10,63650  0,000002  0,2196 03382  0.983
k3 0,0108 0,01886 0,57319  0,580553 -0,0319 0,0535
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Tabela 5.11. Resultado da anélise Estatistica para aplicacdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para SL-2 amostras pds-compactadas.

Lim. Lim.
Umidad Parametros V.alor Erro Valor t-  Significanci Inferior  Superior )
e de Estimado Padrio  Student a-p de de R
ensaio Confianca Confianca
(%)
k1 471,8878 6828112 6,91096 0,00007 317,4252  626,3504
wot k2 0,3946  0,06284  6,27959 0,000144 0,2525 0,5368 0.916
k3 -0,1203  0,04516  -2,6638 0,025884 -0,2225 -0,0181 ’
k1 338,2364 19,82284 17,06296 0,00000002 293,394  383,0788
k1 462,0266 31,10041 14,85596  0,000000 391,6726  532,3807
wot +2% k2 0,3435  0,02924 11,74626  0,000001 0,2774 0,4097 0,978
k3 -0,0576  0,02118 -2,71766  0,023698 -0,1055 -0,0096
k1 355,5919 25,06462 14,18700  0,000000 298,8918  412,2920
wottl% 1) 02445 003090 791313  0,000024 01746 03144 0930
k3 -0,0595 0,02251 -2,64156  0,026845 -0,1104 -0,0085
k1 426,2495 30,96869 13,76388  0,000000 356,1934  496,3056
wot-1% k2 0,2296  0,03144  7,30297 0,000046 0,1585 0,3008 0,948
k3 -0,0343  0,02335 -1,46923 0,175838 -0,0871 0,0185
k1 941,4223 88,31926 10,65931  0,000002 741,6302 1141,2143
wot-2% k2 -0,0388  0,02937 -1,32239  0,218655 -0,1053 0,0276 0,971
k3 0,3859  0,04069 9,48362 0,000006 0,2939 0,4780

Tabela 5.12. Resultado da andlise Estatistica para aplicagdo do Modelo Composto de previsao

de comportamento do MR para SL-3 amostras pds-compactadas.

. Lin}. Lim.
Umidad Parametro V.alor Erro Valor ¢t- Significa Inferior Superior N
ede Estimado . A de R
. s Padrio Student ncia - p de
ensaio Confiang Confianca
(%) a
k1 471,8878 68,28112 6,91096 0,00007 317,4252  626,3504
wot k2 0,3946 0,06284 6,27959 0,000144  0,2525 0,5368 0,916
k3 -0,1203 0,04516 -2,6638 0,025884  -0,2225 -0,0181
k1 476,4487 42,83259  11,12351  0,000001 379,5547  573,3428
wot+2% k2 0,3891 0,03911 9,95086 0,000004  0,3007 0,4776 0,969
k3 -0,0753 0,02801 -2,68835  0,024864  -0,1386 -0,0119
k1 379,5242 27,84133  13,63168 0 316,5427  442,5056
wot+1% k2 0,3419 0,03171 10,78055  0,000002 0,2701 0,4136 0,9656
k3 -0,1323 0,02285 -5,78876  0,000263 -0,184 -0,0806
Kl “639’79500 162,17065 7,17731659 5’2%2.615' 797’329459 1530,80559
0,3351381 0,0605383 0,0003629 0,1981908
Wot-1% k2 4 5 5,53596456 3 36 0,47208539 0.9575
3 0,0801729 0,0435512 1,84088617 0,0987723 00183468 0,17869272
19 6 1 7 3
k1 2500,9740 281,03160  8,89926 0,000009 1865,2370 3136,7120
wot-2% k2 0,4140 0,04880 8,49735 0,000014  0,3040 0,5250 0,9738
k3 0,0240 0,03520 0,66761 0,521134  -0,0560 0,1030
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Verificando os parametros obtidos para os solos pos-compactados sujeitos a variacao de
umidade pelo processo de secagem ou molhagem também se observaram algumas tendéncias.

Para o SL-1, os resultados obtidos indicaram que o parametro k3 apresentou valores
negativos para os materiais que passaram pelo processo de umedecimento, enquanto os valores
para os materiais que passaram pelo processo de secagem foram extremamente baixos. Além
disso, o pardmetro k2 para o teor de umidade +1% apresentou um valor muito reduzido
(0,09302), o que sugere que, nesta amostra, a tensdo desvio teve uma influéncia significativa
no valor do MR. Estes resultados refletem a sensibilidade do MR as varia¢des de umidade ¢ a
metodologia de secagem, bem como a natureza pedologica do solo, de comportamento argiloso
lateritico (LG”).

Os resultados obtidos para o SL-2, os valores de k3 foram predominantemente baixos e
negativos. No entanto, a amostra que passou pelo processo de secagem com um teor de umidade
-2% da umidade 6tima apresentou um comportamento distinto, com um valor de k3 mais alto
e positivo, indicando uma maior influéncia da tensdo confinante. Por outro lado, para o mesmo
teor de umidade, em um cendrio de compactacdo abaixo do teor 6timo, observou-se um
comportamento oposto, com o parametro k1 sendo significativamente mais alto, quase o dobro,
quando comparado ao teor de umidade -1%. Este padrdo ndo foi observado nos resultados do
solo compactado.

Os indicadores obtidos para o solo SL-3 apontaram que, o parametro k1 aumentou a
medida que o teor de umidade ficou diminuiu. Amostras umedecidas com 2% acima do teor
otimo apresentaram um valor de k1 superior em relacdo a amostra com +1%, o que difere do
comportamento observado nos solos compactados com diferentes teores de umidade. Os
valores de k3 para amostras umedecidas foram baixos e negativos, o que destaca a influéncia
significativa da tensdao confinante sobre o MR, o que pode ser explicado pelo fato deste solo
possuir em sua estrutura uma quantidade expressiva de areia (35%).

Percebe-se, por fim, que a variagdo observada evidencia a complexidade dos efeitos da
umidade e da metodologia de compactagdo nas propriedades do solo.

Nas Figuras 5.46 até 5.49, estdo ilustrados os graficos do comportamento do MR em
diferente estado de tensdes e com a variagdes de umidade de pds-compactacdo, ou seja, a

amostra compactada na umidade 6tima e depois passaram por variagdes no teor de umidade.
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Figura 5.46. MR para umidade +2% de pds-compactacao SL-1, visto em duas perspectivas
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Figura 5.47. MR para umidade +1% de pds-compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas
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Figura 5.48. MR para umidade -1% de p6s-compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas
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Figura 5.49. MR para umidade -2% de p6s-compactacdo SL-1, visto em duas perspectivas

Ao analisar os graficos do solo SL-1, nota-se que no ramo umido ocorre uma interacao
maior entre as tensdes desvio e confinante e o resultado do MR, no entanto a medida em que o
material fica com um nivel menor de umidade ocorre uma mudanga de comportamento do MR
do solo de modo que a tensdo desvio ndo apresenta a mesma significacdo na variacdo do
resultado do MR. Além deste aspecto, como visto anteriormente nos resultados da MR para
umidade de compactagdo, um menor teor de umidade induz a um MR de patamar elevado.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.50 até 5.53 demonstram o desempenho resiliente
da amostra SL-2 frente a variacdo de umidade pos-compactagdo expresso em uma relagao do

comportamento do MR para um determinado estado de tensoes.
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Figura 5.50. MR para umidade +2% de pds-compactacdo SL-2, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.51. MR para umidade +1% de pds-compactacdo SL-2, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.52. MR para umidade -1% de p6s-compactacdo SL-2, visto em duas perspectivas.

3 %,
2 = "@‘e..
3 0'0
; "'0
£y
> 420 I > 420
W <412 <412
=<372 =<372
<332 <332
<292 2, <292
= <252 [ <252
B <212 Bl <212
<172 <172

Figura 5.53. MR para umidade -2% de p6s-compactagcdo SL-2, visto em duas perspectivas

Conforme observado nas figuras anteriores, nota-se que a diminui¢ao do teor de umidade

(secagem) propiciou comportamento de MR elevado em comparagdo com as amostras em que
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houve o umedecimento, além disso, o solo SL-2 ndo apresentou varia¢des significativas quanto
a dependéncia do estado de tensdes nos diferentes teores de umidade avaliados. Os resultados

para o comportamento do MR do solo SL-3 estdo apresentados nas Figuras 5.54 até 5.57.
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Figura 5.54. MR para umidade +2% de pds-compactacdo SL-3, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.55. MR para umidade +1% de pds-compactacdo SL-3, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.56. MR para umidade -1% de p6s-compactacao SL-3, visto em duas perspectivas.
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Figura 5.57. MR para umidade -2% de p6s-compactacao SL-3, visto em duas perspectivas.

Nota-se ao analisar os graficos do comportamento do MR do solo SL-3 uma clara
mudanga de comportamento entre o ponto de umedecimento em comparacao ao de secagem.
Verifica-se que no ponto de umedecimento, o solo apresenta comportamento de menor
resisténcia e com maior significancia da tensdo desvio, enquanto no ramo seco os resultados
demonstraram maior significancia da tensdo confinante

Assim como na analise de compactagao em diferentes teores de umidade, também foram
elaborados gréaficos bidimensionais (Figuras 5.58 a 5.60) para a situacdo de pds-compactagao.
Estes graficos visam proporcionar uma compreensdo mais clara dos estados de tensdes

informados em norma. Com estes graficos, ¢ possivel identificar padrdes e comportamentos.
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Figura 5.58. Grafico bidimensional para fins de analise do MR SL-1 variacdo de umidade
poOs-compactagao.
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Figura 5.59. Gréfico bidimensional para fins de anélise do MR SL-2 variacdo de umidade
pos-compactacgao.
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Figura 5.60. Grafico bidimensional para fins de analise do MR SL-3 variacdo de umidade
poOs-compactagao.

Pela disposi¢ao dos graficos, constata-se, para toda a faixa de tensdes simulada em
laboratorio, que os modulos de resiliéncia tendem a aumentar com a reducdo do teor de umidade
(secagem) e a reduzir com o umedecimento pds-compactacao.

Os moédulos de resiliéncia lineares médios e tipicos dos solos em estudo compactados
no mesmo teor de umidade (W) € submetidos as variagdes de umidade e as taxas de variagdes

do MR em relacdo aos valores dos MR w, estdo dispostos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Valores médios e tipicos dos modulos de resiliéncia dos solos do estudo pds-

compactagao.
Variacao do Variacao do
T.e or de - , . MR négio €m MRédio €m
. umidade de MR médio MR tipico ~ ~
Material ~ a relacio ao relacdo ao Mr
compactagao (MPa) (MPa) Mr médio Otimo tipico 6timo
(%) médio p
() (%)
19,36 (-2%wot) 303,46 326,24 206,12 187,80
21,78 (-1%wot) 297,16 320,94 199,77 183,13
SL-1 24,3 (wot) 99,13 113,36 - -

26,6 (+1%wot) 70,83 67,88 -28,55 -40,12

29,04 (+2%wot) 63,76 60,08 -35,68 -47,00

S0 10,5 (-2%wot) 302,99 339,77 70,27 78,34

11,5 (-1%wot) 222,36 237,55 24,96 24,69
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12,5 (wot) 177,95 190,52 - ;
13,5 (+1%wot) 176,31 201,30 0,92 5,66

14,5 (+2%wot) 159,88 169,89 -10,15 -10,83
6,9 (-2%wot) 628,82 676,78 246,15 262,73
7,9( -1%wot) 326,54 367,50 79,75 96,96
SL-3 8,84 (wot) 181,66 186,58 - -
9,7 (+1%wot) 178,15 186,49 -1,93 -0,40
10,6(+2%wot) 166,48 178,67 -8,36 -4,24

Nota =" ¢3 = 0,050 MPa e od = 0,100 MPa.

Analisando os dados referentes a compactacdo no teor de umidade 6tima (wor) €, em
seguida, a variacao no teor de umidade por meio de trajetdria de secagem e molhagem, verifica-
se, imediatamente o comportamento proeminente do solo SL-1 em relagdo ao processo de
secagem. Para este material, a perda de umidade resultou em acréscimos bastante significativos
no moédulo resiliente (MR), da ordem de até 206,12% para -2%wot.

Em contrapartida, o solo SL-2 apresentou os menores ganhos de rigidez nesta condigao.
Neste caso, o acréscimo no modulo resiliente com a redugao de umidade variou de 70% a 24%,
para secagens de 2% e 1%, respectivamente. O solo SL-3 apresentou um comportamento
diferente, com um aumento elevado de 246,15% na secagem de -2% em relagdo a wot e um
aumento mais moderado de cerca de 70% para o teor de -1%wot.

Destaca-se que estes ganhos de rigidez pds-compactagao nao devem ser analisados de
forma singular, pois o comportamento de uma estrutura geotécnica nao saturada em campo,
como ¢ o caso de obras de pavimentacdo, podem conviver com ciclos de secagem e
umedecimento e isto ocasiona no solo o fenomeno de histerese, o qual ndo foi avaliado neste
estudo.

O comportamento do solo SL-2 apresentou valores de MR muito préximos para a
umidade de pos-compactagdo +1%wot, com uma variagdo de apenas 0,92% em relacdo ao
resultado do MR na condi¢do 6tima. Para o solo SL-3, na condi¢do de MR tipico, a variacao
foi ainda menor, atingindo apenas 0,4% em comparacdo com os compactados com teor de
umidade 6tima, o que esté intrinsicamente relacionado com o seu comportamento em relacao a
sua granulometria e classificacdo pedologica, NA’ por adi¢do de areia, respectivamente.

Ao comparar os resultados dos valores de médulo e suas variagdes nas amostras
submetidas a diferentes variagdes de umidade de compactagdo no item 4.4.1. e na Tabela 4.9,
observa-se que, para o solo SL-2, a variacdo do MR em relagao ao teor de umidade 6tima (wot)
foi relativamente baixa. Na situa¢do estudada, ndo houve variagdo superior a 30%, tanto para

amostras com umidade acima quanto abaixo do teor 6timo. Em contrapartida, nas amostras pds-
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compactadas, as amostras mais secas mostraram uma porcentagem mais alta de variacao no
MR quando submetida ao processo de secagem.

Para o solo SL-1, a comparacdo entre os resultados de compactacdo em diferentes
umidades e os resultados pds-compactagao revela variagdes semelhantes, situando-se dentro de
uma faixa aproximadamente igual.

Em contraste, o solo SL-3 exibiu um aumento significativo nas varia¢des. Na pos-
compacta¢do, a variacao foi muito mais acentuada do que na compactagdo durante a secagem.
No processo de umedecimento, os solos compactados com diferentes teores de umidade
mostraram uma variacao ainda maior, apresentando valores reduzidos. Entretanto, durante a

poOs-compactacdo, a variagdo na trajetoria de umedecimento ndo foi tdo pronunciada.

5.8.3. Analise do Modulo Resiliente com Influéncia da Sucg¢ao

As analises anteriores revelaram que as mudangas no teor de umidade, tanto durante a
fase de compactagdo quanto na pds-compactacdo, exercem uma influéncia notavel no
comportamento resiliente dos solos examinados. Além disso, observou-se uma correlagdo
substancial entre a suc¢ao, a umidade ¢ o modulo de resiliéncia destes materiais.

A andlise at¢é o momento baseou-se nos resultados da regressdo do modelo composto
proposto por Pezo et al. (1992). Embora os coeficientes k1, k2 e k3 tenham revelado variagdes
no comportamento resiliente dos solos estudados com o aumento ou diminui¢do do teor de
umidade, o modelo composto ndo incorpora os efeitos da succao e das variagdes de umidade,
tanto durante a compactacdo quanto na condi¢do pos-compactado, para uma previsdo do
comportamento em termos de rigidez destes materiais.

Conforme discutido nos itens 2.6 e 2.9, estes efeitos sdo notdveis e impactam
diretamente o comportamento resiliente dos solos analisados, com a suc¢ao matricial sendo o
parametro mais adequado para avaliar a influéncia das variagcdes de umidade na rigidez dos
materiais utilizados em pavimentagao.

Nas Tabelas 5.14 a 5.16, estao dispostos os resultados dos parametros de regressdes
obtidos para os trés solos desta pesquisa a partir dos modelos de Gongalves (1999), Zhang et
al. (2018) e Freitas et al. (2020) para os trés solos desta pesquisa, compactados com diferentes

teores de umidade.
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Tabela 5.14. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-1.

: Succio
Material idadedo el A K0 k1 K2 K3 K4 R? g
ensaio kPa
Gongalves
(1599) : - 3585 0523 -4967 - 0999
395,3
wot Zh?;glegt)“l' - 2318 3455 01127 1528 - 0,969
5;6(1;%528’) 3 - 0,100 0,100 -7,049 0,644 0,732
Gongalves
(1599) - - 0,780 -0371 0,799 - 0,957
o Zhang et al. 280
Wot+2% 2018) - 2946 0,726 0,119 2,052 - 0,943
5;6(15?)528’) 3 - 0,59 0614 0,510 -0303 0,613
Gongalves
(1509) - - 1,808 -0272 -1,633 - 0,900
— 150
o wot+1% Zhg‘g@’)“" - 3980 6,146 -0,025 -0,900 - 0,816
5;6(1%828’) 3 - 0,741 0,608 -0,423 -0271 0,690
Gongalves
(1599) : - 1,061 0081 2053 - 0,620
wot-1% Zh?;glegt)“l' - 3,720 1286 0,196 -0,098 - 0,958
~ 36891,5
5;‘3(15‘(‘;23’) 3 - 0,789 0,196 15572 0,170 0,952
Gongalves
(1599) : - 2046 0055 1310 - 0518
wot-2% Zh?;glzt)“l' - 2046 1,168 0,157 -0,151 - 0,853
. 179338
5;6(1;%528’) 3 - 0285 -1258 0226 0,116 0814
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Tabela 5.15. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-2.

Umidade
Material do Modelo A k0 k1 k2 k3 k4 R?  Succio
ensaio kPa
G‘()ilgglgv)es - - 2271 0,124 -1483 - 0562
42,62
wot jh?;glzt) - 4814 16651 0355 0257 - 0977
Freitas et
ol 2020) O - 0,00 0,100 -1935 0288 0,961
G‘()ilgglgv)es - - 2097 0,074 -1485 - 0,460
wot+2% jhglglegt) - 4714 12900 0264 -0240 - 0949 3887
Freitas et -
ol (2020) 3 - 2939 (G0, 0127 0204 0921
G‘()ilgglgv)es - - 2591 0244 -1,194 - 0,909
o az,h?§§1§3 63 14321 25135 oo 1989 - 0,945
. wot+1% F’ s of ’ 18.48
/0] reitas e - b
ol 2020) - 3067 g0 0442 0084 0430
Freitas et -
al, (2020) od - 2290 S 0665 0244 0,909
G‘()ilgglgv)es - - 2520 0,142 1247 - 0,602
4046315
wot-1% jhglglegt) 63 2,182 1,111 0371 -0211 - 0,988
5;6(1;%38; - - 3612 3775 1629 0316 0,981
G‘()ilgglgv)es - - 2672 0,095 6714 - 0,609
1977.74
wot-2% azlh?;gl?) - 4102 2,036 0222 -0075 - 0,943
flre(l;%szgt) 63 - 2206 2487 7.928 0202 0945
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Tabela 5.16. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-3.

Umidade

Material . Modelo A k0 k1 k2 k3 k4 R?  Succio
do ensaio s
Gongalves .
(1999) - - 2,196 0,085 12,018 - 0,347
Zhang et al. 682,2
wot (2018) - 3,895 3007 0378 -0381 - 0881
Freitas et al. )
(2020) o3 - 0,100 0,100 5 rg 0282 0,845
Gongalves .
(1999) - - 2,416 0,091 19,340 - 0,394
t+2%  Zhang et al. 630
we ° - 9,705 2,299 0,372 -0,498 - 0,975
(2018)
Freitas et al.
(2020) o3 - -0,280 1,923 -6,283 0,265 0,916
Gongalves
(1999) - - 0,909 0,078 -5,813 - 0,380
o 230
- wot+1% Zhang et al. - 11,027 3,092 0,352 -0,395 - 0,947
(2018)
Freitas et al. -
(2020) o3 " ag7 062 17.357 0251 0,889
Gongalves
(1999) - - 3,024 0,110 3,218 - 0,657
54334
Wot-1% Zhang et al. - 4991 1,645 0219 -0,024 - 0,925
(2018)
Freitas et al.
(2020) o3 - 9,002 -1,600 -2,872 0212 0926
Gongalves
(1999) - - 2,220 0,241 3,541 - 0,698
Zhang et al. 6000
00 _ . )
wot-2% (2018) 8,536 1,559 0,509 -0,159 0,975
Freitas et al.
(2020) o3 - 5496 1924 0305 0463 0,972

Buscando analisar o comportamento da resiliéncia do solo frente ao efeito da succao,
realizou-se as andlises aplicando os modelos matematicos de Gongalves (1999) e Freitas et al.
(2020), para todos os solos da pesquisa, os resultados obtidos encontram-se ilustrados nas

Figura 5.61 a 5.75.
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Figura 5.61. Grafico tridimensional MR SL-1 wot. A esquerda, modelo Gongalves (1999). A
direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.62. Grafico tridimensional MR SL -1 +2% wot. A esquerda, modelo Gongalves
(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.63. Grafico tridimensional MR SL- 1 +1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.64. Grafico tridimensional MR SL- 1 -1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.65. Gréfico tridimensional MR SL -1 -2% wot. A esquerda, modelo Gongalves
(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.66. Grafico tridimensional MR SL-2 wot. A esquerda, modelo Gongalves (1999). A
direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.67. Grafico tridimensional MR SL-2 +2% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.68. Grafico tridimensional MR SL-2 +1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.69. Grafico tridimensional MR SL-2 -1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.70. Gréfico tridimensional MR SL-2 -2% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas ez al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.71. Grafico tridimensional MR SL-3 wot. A esquerda, modelo Gongalves (1999). A
direita, modelo Freitas ef al. (2020).
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Figura 5.72. Grafico tridimensional MR SL-3 +2% wot. A esquerda, modelo Gongalves
(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.73. Grafico tridimensional MR SL-3 +1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.74. Gréfico tridimensional MR SL-3 -1% wot. A esquerda, modelo Gongalves

(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

130



Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.75. Grafico tridimensional MR SL-3 -2% wot. A esquerda, modelo Gongalves
(1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

Ao aplicar os modelos matematicos que incorporam em suas variaveis a suc¢ao, nota-
se que apesar das diferengas entre as expressdes matematicas, cada uma apresenta suas
especificidades com as quais podem se enquadrar melhor para determinadas quantidades de
agua, conforme verificado anteriormente.

No SL-1, os resultados para o teor de umidade 6tima de compactagao demonstraram uma
excelente adequagao aos modelos de Gongalves (1999) e Zhang et al. (2018), com coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 0,95. No entanto, o modelo de Freitas et al. (2020) apresentou
um R? de 0,732, o que pode ser atribuido a maior dependéncia na tensdo de desvio, uma vez
que a modelagem de Freitas et al. (2020) nessa analise considerou a tensao confinante.

Para a compactagao acima do teor 6timo, observou-se um comportamento semelhante: os
dois primeiros modelos se ajustaram bem aos dados, enquanto o modelo de Freitas et al. (2020)
exibiu uma diminui¢do no coeficiente de determinacdo com o aumento do teor de umidade de
compactagao.

Por outro lado, para a compactagcdo abaixo do teor 6timo, o cendrio foi diferente. O
modelo de Gongalves (1999) apresentou uma baixa adequacao, com R? inferior a 0,60 para a
compacta¢ao com -2% do teor 6timo de umidade. Em contraste, o modelo de Freitas et al.
(2020) demonstrou uma boa adequagdo, com R? de 0,81 e 0,952 para umidades de -2% e -1%,
respectivamente. No entanto, esse comportamento ndo seguiu a mesma tendéncia observada
para teores superiores ao 6timo, onde uma maior compactacdo geralmente resultava em um

melhor ajuste. O teor -1% apresentou resultado melhor enquanto o de -2% teve R? de 0,814.
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Os valores de k4, diretamente ligada a tensao confinante no modelo de Freitas et al. (2020)
para os resultados no ramo Uimido apresentaram valores negativos, enquanto no ramo seco
apresentou valor positivo. Evidenciando sua maior correlagdo com a tensdo confinante para
umidade abaixo do teor 6timo.

Os resultados com a inclusdao do parametro de sucg¢ao para o SL-1, apresentou
comportamento similar ao dos resultados do modelo de Pezo et al. (1992), para os mesmos
dados, observando a Tabela 5.7, maior correlagdo dos resultados do MR para tensdo confinante

Para o SL-2, 0o modelo de Gongalves (1999) apresentou coeficientes de determinacao (R?)
abaixo de 0,61 para todas as variagdes do teor de umidade, exceto para a amostra compactada
a 1% acima do teor 6timo, que mostrou um R? superior a 0,90. Por outro lado, o0 modelo de
Zhang et al. (2018), que considera ambas as tensdes, revelou resultados consistentes, com R?
acima de 0,94 em todas as condi¢des avaliadas.

O modelo de Freitas et al. (2020) demonstrou uma boa correlagao para o teor 6timo e para
as amostras compactadas abaixo deste teor, com R? superiores a 0,90, indicando uma forte
relagdo com a tensdo confinante. No entanto, foi observada uma divergéncia significativa para
as amostras compactadas acima do teor 6timo. A amostra compactada a +2% do teor 6timo
apresentou uma boa correlacdo com o modelo, com um coeficiente de 0,92, enquanto a amostra
compactada a +1% do teor 6timo apresentou um R? de apenas 0,43.

Dado que este ultimo valor foi inferior a 0,50, foi necessario ajustar a variavel da tensao
que mais correlacionava com o modulo de resiliéncia (MR). Apos substituir a tensao confinante
pela tensdo de desvio, obteve-se um coeficiente de 0,90, indicando que, para a amostra
compactada apenas 1% acima do teor 6timo, a maior correlacdo do MR é com a tensdo de
desvio. Em contraste, para a amostra mais imida (+2%), a influéncia da tensdo confinante foi
mais significativa.

Esse comportamento foi corroborado pelo modelo composto apresentado na Tabela 5.8.
Para o teor de umidade de compactagdo a +1%, observou-se que o coeficiente k> (associado a
tensdo confinante) foi negativo, enquanto o coeficiente ks (associado a tensdo de desvio) foi
positivo. Este foi o tnico teor de umidade que apresentou esse comportamento especifico;
mesmo o teor de +2% acima do 6timo manteve a correlagdo com a tensao de desvio.

Para o SL-3, o modelo de 1 teve R? muito baixo 0,347 evidenciando que ele nao tem uma
boa correlagdo com os dados desse material principalmente no ramo timido. No ramo seco ainda
ndo se obteve resultados satisfatérios, porém os valores de R? foram superiores a 0,6.

Os modelos 1 e 2 conseguiram apresentar uma boa correlagdo em todos os teores de

umidade. Apresentando comportamento similar aos resultados do modelo composto Tabela 5.9
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Seguindo a mesma metodologia, foram modelados os dados para as amostras que
passaram por variacdo de umidade pos-compactagdo. Os resultados encontram-se nas Tabelas

5.17a5.19.

Tabela 5.17. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-1 pos-compactagao.

Umidade Sucgdo
Material do Modelo A k0 k1 k2 k3 k4 R? (kPa)
ensaio
G‘(’{‘gglg)es od - 3585 0,523 -4,967 - 0,999
Zhang et 395,3
wot o) - 2318 3455 0,127 1,528 - 0,969
Freitas et
ol (2020) 3 - 0,100 0,100 -7.049 0644 0,732
Gongalves
(199) - - 1,446 -0,185 -2,587 - 0,747
58,7
jhé‘;glfg’) - 2,857 4224 0,096 -0,777 - 0,633
wott2%
5;"5%528’) 3 - 0,737 0,180 -0.885 -0,076 0,226
5;‘3(1;%‘“'28’) od - 0,077 -0,959 0,587 -0,185 0,747
Gongalves
(169) - - 1,609 -0234 -1373 - 0951
7 jhg}gl;’) : 3,628 8,036 0,038 -0,947 - 0879 826
wot+1% ' )
5;‘3(1;)528’) 3 - -1,423 0889 0,403 -0,174 0,524
5;"5%528’) od - 0,693 0268 -0,745 -0234 0951
Gongalves
(1509) - - 3618 0,157 1,793 - 0,728
wot-1% jhg}gl;’) - 3754 1325 0304 -0,050 - 0983 145803
5;"(1;‘)528’) 3 - 0980 2254 -1,149 0289 0,982
Gongalves
(1599) - - 3,159 0,191 1,369 - 0,752
wot-2% jhg}g&t) - 4,067 1,086 0309 0,069 - 0946 368915
5;‘3(1;)528’) 3 - 0,993 0,263 0,845 0327 0,938
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Tabela 5.18. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-2 pos-compactagao.

Material g{:‘ﬁ:ﬁg Modelo A k0 ki K2 k3 k4 R’ S(lllccrfj)o
G‘(’{lgglgV)es - - 227 012 -148 - 056

wot azl.h?;gl?) - 481 1665 035  -0,26 - 098 426
flfii%szgt) 63 - 0,10 0,10 -1,93 029 096
G((){lgglgV)es - - 262 013 097 - 0,57

wot+2% azl.h?;gl?) - 435 6055 033 0,18 - 095 102
fzre(g%szgt) o3 - 025 051  -142 028 0095
G?ilgglgV)eS ; - 291 005 -101 - 029

SL2  wot+1% azl.h?;gl;t) o3 521 42,11 027 038 - 080 15
5;65%528; ] - 0,19 024  -126 0,17 071
G?ilgglgV)eS ; - 29 009  -401 - 056

wot-1% azz.h?;oglegt) o3 667 405 025 -0,19 - 095 320
51“’(‘;%528’) - - 310 979 057 020 0,94
G‘E{lgglgV)es } - 320 017 245 - 0,62

Wot-2% f‘??&’fgt) - 358 155 042 -026 ; 0,98 762192
flre(‘ggszg’) 63 438 397 48 035 0,97
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Tabela 5.19. Parametros de regressdes obtidos para modelos de MR SL-3 pos-compactagao.

; Succdo
Material ™99 yogelo A K kKl kKB kR (gpy
Gongalves
(1599) - - 2,196 0,085 -122 - 0347
Zhang et al. 682.24
wot 2018) - 3895 3007 0378 -038 - 0,881 ,
F“’(‘;‘fzg’) a3 - 0,100 0,100 -15.83 0,282 0,845
Gongalves
(1599) - - 2491 0,127 -1,967 - 0,532
Wot+2% Zhg‘gleg’)”" - 6257 8085 0411 -0373 - 0980 100
Freitas et al.
2020) 3 - 0,535 2,104 -1295 0314 0,944
Gongalves
(1599) - ; 1,416 0,045 -9,691 - 0235
on
o wot+1% Zh?;glegt)al' - 7765 2,832 0328 -0,466 - 0,927 140
F re(g‘z;f)’) a3 - 3897 0565 -4962 0213 0,822
Gongalves -
(1599) - - 3466 0254 0. - 0802
Zhang et al. 890
wot-1% 2018) - 5389 2714 0366 0,165 - 0,957
Freitas et al. -
2020) 3 S 2584 3350 0 0409 0942
G‘(’{‘gglg)es - - 3,927 0238 3,299 - 0,728
o Zhang et al. 5600
wot-2% 2018) - 5979 1,689 0429 0,027 - 0,974
Freitas etal. - 21237 -1,178 4617 0436 0972

(2020)

Os graficos do comportamento do MR em relagdo ao estado de tensdes variado

obtidos pelo ensaio e aplicado ao modelo matematicos escolhido em amostras pds-compactadas

serdo apresentados a seguir. Os graficos do SL -1 estao exibidos nas Figuras 5.76 a 5.79.
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.76. Gréfico tridimensional MR SL-1 pés-compactado +2% wot. A esquerda, modelo
Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.77. Gréfico tridimensional MR SL-1 pés-compactado +1% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.78. Grafico tridimensional MR-SL-1 pos-compactado -1% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.79. Grafico tridimensional MR-SL-1 pos-compactado -2% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

Os graficos referentes ao Solo SL-2 estdo apresentados nas Figuras 5.80 a 5.83.
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Gongalves (1999) Freitas ef al. (2020)

2w

[CRSARNGY

>

&
=<‘ | kM
[ <t M <:
B < <
< =] <
M < <
-<4 -<-
<

Figura 5.80. Grafico tridimensional MR SL-2 pés-compactado +2% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas e al. (2020).
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Figura 5.81. Grafico tridimensional MR SL-2 pés-compactado +1% wot. A esquerda, modelo
Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas e al. (2020).
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.82. Grafico tridimensional MR SL-2 pés-compactado -1 % wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas e al. (2020).
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Figura 5.83. Grafico tridimensional MR SL-2 pds-compactado -2% wot. A esquerda, modelo
Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

Os graficos do comportamento do MR em relagao ao estado de tensdes referentes ao solo

SL-3 estdo apresentados nas Figuras 5.84 a 5.87.
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Gongalves (1999) Freitas et al. (2020)
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Figura 5.84. Grafico tridimensional MR SL-3 pés-compactado +2% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Figura 5.85. Grafico tridimensional MR SL-3 pés-compactado +1% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).
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Gongalves (1999)
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Figura 5.86. Grafico tridimensional MR SL-3 pds-compactado -1% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

Gongalves (1999)

[CAARIGY

Il > 65
Il <64
Il <59
[ <54
[ < 49(
Bl <44
Il <39

[UANGARNGN

Freitas et al. (2020)

I >80
<76
B <66
<56
B <46
Il <36

Figura 5.87. Grafico tridimensional MR SL-3 pés-compactado -1% wot. A esquerda, modelo

Gongalves (1999). A direita, modelo Freitas et al. (2020).

Para a andlise das amostras com variagdes no teor de umidade pos-compactagdo, o

modelo de Gongalves (1999) demonstrou excelentes resultados para o solo SL-1 quando

aplicado ao solo compactado na umidade 6tima, apresentando um coeficiente de determinagao

(R?) de 0,99. Esse modelo inclui o pardmetro de sucgdo correlacionado com a tensdo de desvio.

No entanto, para umidades abaixo do teor 6timo, o desempenho do modelo foi inferior, com R?

em torno de 0,70. Quando a umidade foi aumentada em +1% em relagao ao teor 6timo, o R?
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alcancou 0,95, mas para umidade aumentada em +2%, o valor caiu para 0,747, indicando uma
tendéncia de degradacgdo na precis@o do modelo com aumentos adicionais na umidade.

O modelo de Zhang et al. (2018) apresentou uma boa correlacdo para a maioria das
variagoes de umidade, com excecao do teor de +2% da umidade 6tima, onde o R? foi de 0,633.
Por outro lado, o modelo de Freitas et al. (2020) ndo teve uma boa aceitacdo nos solos que
passaram pelo processo de umedecimento. Para o teor de +2% da umidade 6tima, quando a
tensdo confinante foi considerada como a maior tensdo correlacionada, o R? foi muito baixo,
0,226. Quando a tensao de desvio foi utilizada, o R? subiu para 0,747. Para o teor de +1%, o R?
atingiu 0,95 com a tensao de desvio, enquanto com a tensdo confinante foi apenas 0,524,
evidenciando a significativa influéncia da tensdo de desvio no comportamento do material.

No caso do solo SL-2, o modelo de Gongalves (1999) nao obteve bons resultados, com
R? abaixo de 0,62 em todas as condi¢des, € um valor especialmente baixo de 0,29 para o teor
de +1% da umidade 6tima, indicando que este modelo ndo ¢ adequado para este solo. Em
contraste, o modelo de Zhang et al. (2018) apresentou resultados superiores a 0,80 em todas as
condigoes. O modelo de Freitas et al. (2020) também obteve coeficientes de determinagao
superiores a 0,90 para todas as variagdes de umidade, exceto para o teor de +1%, onde o R? foi
de 0,71.

Para o solo SL-3, o modelo de Gongalves (1999) apresentou valores baixos tanto para o
teor 6timo quanto para a faixa imida, mas obteve R? superiores a 0,72 para a faixa seca. Os
modelos de Zhang et al. (2018) e Freitas et al. (2020) mostraram boa correlacdo em todas as
situacdes analisadas.

Ao comparar os resultados dos modelos, observam-se algumas tendéncias. Para o solo
SL-2, os resultados do modelo de Pezo et al. (1992) e do modelo de Freitas et al. (2020)
mostram uma tendéncia semelhante: ambos os cenarios apresentam uma maior correlagao com
a tensao confinante. Essa tendéncia ¢ evidenciada pelos baixos valores de k3 no modelo de Pezo
et al. (1992) e pelos altos valores de R? no modelo de Freitas et al. (2020) quando se considera
a tensdo confinante.

No caso do solo SL-1, ha uma dependéncia mais acentuada da tensdo confinante quando
as amostras sdo submetidas ao processo de secagem, enquanto, ao serem submetidas ao
processo de molhagem, observa-se uma maior correlagdo com a tensao de desvio. Essa
tendéncia torna-se mais clara ao incluir os pardmetros de suc¢do e variagcdo de umidade nas

analises.
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Para o solo SL-3, tanto no cenario de compactacao quanto no de pds-compactacao, o
modelo de Freitas et al. (2020) demonstrou uma boa adequagdo ao considerar a tensdo
confinante, com valores de R? ndo inferiores a 0,88.

No caso do solo SL-3, quando se considera o cenario de compactagdo ¢ os teores de
umidade acima do 6timo, a influéncia da tensdo de desvio é mais evidenciada. Essa influéncia
foi claramente visivel nos graficos tridimensionais e nos resultados do modelo de Freitas et al.
(2020), que foram modelados para ambas as tensdes, desvio e confinante, para uma maior

comparacao.

5.9. DEFORMACAO PERMANENTE (DP)

Nesta secdo, ¢ apresentado o comportamento dos solos em relagdo a deformacgao
permanente (DP). Conforme descrito na metodologia deste trabalho, especificamente no item
4.10, foram realizados ensaios convencionais de estidgio Unico para o solo compactado na
umidade 6tima, bem como ensaios de DP em multiestdgios, em amostras compactadas e pds-
compactadas, tanto acima quanto abaixo do teor de umidade 6tima.

Os parametros para o modelo de Guimardes (2009) foram obtidos para todos os
materiais e condi¢des de ensaio, visando a aplicacdo desses materiais em analises empirico-
mecanicistas. Dessa forma, a partir de regressdes multiplas ndo lineares, foram obtidos os
parametros para cada condi¢ao de ensaio e material.

A apresentagao dos resultados e as andlises estdo organizadas da seguinte forma:
deformacdo permanente acumulada; ajustes dos modelos de regressdo aos resultados de
deformabilidade; e analise da ocorréncia de shakedown dos trés materiais no teor 6timo. Em
seguida, sao apresentados os resultados das anélises com variacao do teor de umidade, incluindo
ensaios realizados em multiestdgios; comportamento da deformacao permanente (DP) por
multiestagios; comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra; parametros de

regressao e estatisticos da DP por multiestagios; e anélise do shakedown.

5.9.1. Deformagao Permanente pelo Método Normativo

O comportamento de deformacao pléstica para os 150.000 ciclos de aplicacdo de cargas

estd apresentado nas Figuras 5.88 a 5.90.
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Figura 5.88. Comportamento da DP da amostra SL-1.
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Figura 5.89. Comportamento da DP da amostra SL-2.
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Figura 5.90. Comportamento da DP da amostra SL-3.

Para o SL-1, as taxas percentuais de deformacdes do solo em relagdo ao ntimero de
ciclos aplicados ficaram aproximadamente entre 0,1% e 4,2%, com tendéncia de aumento a
medida que o nimero de ciclos aplicados aumenta. Razdes de tensdes maiores apresentaram

tendéncia de continuidade das deformacgdes para um numero maior de ciclos. Essa caracteristica
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pode ser favoravel ao surgimento de patologias no pavimento, caso ele seja submetido a esse
nivel de tensdo.

No material do SL-2, verificou-se que o patamar méaximo atingido pelo maior par de
tensdes foi aproximadamente metade do que foi observado no solo SL-1, indicando um
comportamento melhor em termos de deformagao plastica.

Para o SL-3, nove niveis de tensdes foram aplicados e demonstraram que o maior par
de tensdes (120x360) exibiu a taxa mais elevada de deformagao plastica, atingindo 2,5%, um
valor quase o dobro da segunda maior taxa de deformacao plastica, que foi de 1,3%, obtida para
o par de tensdes 120x240.

Em ambos os casos, o comportamento da DP no grafico pode ser associado a
escoamento plastico. Os demais pares de tensdes apresentaram valores equilibrados com baixa
taxa de DP e tendéncia de acomodagao pléstica.

Na Tabela 5.20 estao demonstrados os parametros do modelo de Guimaraes (2009) para

os materiais da pesquisa em seu teor 6timo.

Tabela 5.20. Parametros de regressao e estatisticas da DP das amostras do estudo.

Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaries (2009) e Previsao de Comportamento da DP

Lim.
Lim.
Valor Erro Valor - Significancia Superior
Solo Parametros Inferior de R?
Estimado  Padrao Student -p de
Confianca
Confianca
Y1 0,105838 0,007175 14,75183 0,0000000 0,091725 0,11995
2 2,920233 0,108626 26,88345 0,0000000 2,706566 3,133901
SL-1 0,9579
v3 1,619961 0,059456 27,24628 0,0000000 1,50301 1,736912

Y4 0,035727 0,004508 21,23668 0,0000000 0,086861 0,104594

Y1 0,162977 0,006063 26,8825  0,0000000 0,151052 0,174902
Y2 -0,41608 0,024265 -17,1474 0,0000000 -0,46381 -0,36835

SL-2 0,9753
Y3 2,324348 0,044344 52,4159  0,0000000 2,237122 2,411573

Y4 0,112325 0,003135 35,825  0,0000000 0,106158 0,118493

Y1 0,113201 0,002361 47,93766 0,0000000 0,108566 0,117837
Y2 0,340233 0,025831 13,17153  0,0000000 0,289529 0,390938

SL-3 0,9850
Y3 1,242027 0,014596 85,09073  0,0000000 1,213375 1,270679

Y4 0,045302 0,001629 27,80775 0,0000000 0,042104  0,0485
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Os coeficientes de determinacao evidenciaram ajustes satisfatorios, com valores elevados
para todos os materiais. E possivel correlacionar e comparar cada um dos expoentes v, ¢
associd-los com valores absolutos a uma maior ou menor influéncia de cada um no
comportamento plastico de um material.

Conforme demonstrado nos parametros estatisticos da Tabela 5.20, por meio da
condi¢do analisada, ndo foi possivel estimar o valor T-Student, durante o célculo utilizando o
software Statistica, devido a ocorréncia de uma solugdo degeneralizada, a qual ndo possibilitou
o calculo dos valores T-Student, mas que forneceram os parametros de regressdo do modelo
matematico e os demais valores correspondentes ao ajuste dos resultados obtidos em relagdo a
analise aplicada.

O valor do y1 sempre sera positivo, pois a deformagdo permanente ¢ acumulada ao longo
das solicitagdes. Mesmo que encontre o acomodamento, ndo terd inversdao de sinal. Em todas
as condi¢des avaliadas quanto a deformacao permanente, este parametro sempre foi inferior ao
0,200, condizente com demais solos LG’ e NA’ avaliados, apresentados no banco de dados
encontrado em, € com a caracterizagdo realizadas por demais pesquisadores (Santos, 2020;
Lima, 2020; Pascoal 2020; Kern, 2022, Caetano, 2024; Pascoal 2024).

A respeito do 2, expoente correspondente a tensao confinante, observa-se a variagao dos
sinais a frente do parametro. O SL-1 e SL-3 apresentou somente sinais positivos para o yo,
indicando uma influéncia da tensdo confinante para esse material, para o SL-2 apresentou valor

negativo.

Analisando as constantes de regressdo, constata-se que o parametro y3 apresentou em sua
totalidade valores positivos e superiores aos demais coeficientes. Isso indica que a deformagao
permanente dos solos tende a aumentar com o aumento da tensdo desvio, além de evidenciar
que a tensao desvio contribui significativamente no surgimento dessas deformagdes em todas

os teores de umidade analisados.

O parametro 4 € relacionado ao nimero de aplicagdes de cargas e apresentou valores
positivos para todas as condigdes analisadas, indicando que as deformagdes permanentes
tendem a aumentar com o aumento do nimero de ciclos de carga, corroborando com as analises

apresentadas anteriormente.

Quanto ao Shakedown, as Figuras dos graficos 5.91 a 5.93 apresentam o comportamento
das deformagdes plasticas para os solos analisados. A Figura 5.91 demonstra o comportamento

do solo SL-1 sendo possivel observar uma notéria tendéncia de escamento plastico para as

146



maiores tensdes em uma razao de c1/03 de 3 ¢ acomodacao em razdes de tensdo ci/c3de 2.Ja

no caso das proporcdes de tensdao c1/03 de 4 verificou-se a ocorréncia de creep plastico.
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Figura 5.91. Verifica¢do do Shakedown para o ensaio convencional de DP da amostra SL-1.

A Figura 5.92 demonstra o comportamento do solo SL-2, permitindo observar uma

sensibilidade maior do solo ao aumento das tensdes. Nesse caso, ocorreu um comportamento

similar ao do solo SL-1 para os maiores pares de tensdes. No entanto, neste solo, predominou

o comportamento de escoamento em todos os niveis de tensdes onde ndo houve creep plastico.
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Figura 5.92 Verificacdo do Shakedown para o ensaio convencional de DP da amostra SL-2.

A Figura 5.93 apresenta o comportamento do shakedown do solo SL-3, permitindo

observar uma resposta melhor ao aumento do carregamento em compara¢do aos demais solos

analisados. Nesse caso, verificou-se que a tendéncia predominante foi de escoamento plastico.
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Verificagio do Shakedown - SL-3
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Figura 5.93. Verifica¢do do Shakedown para o ensaio convencional de DP da amostra SL-3.

5.9.2. Deformacao Permanente por Multiestagio

Os resultados da deformagdo permanente acumulada pelos ensaios de DP por
multiestagio obtidas para todos os solos, estados de tensdes e condigdes de umidade de
compactagdo simuladas nesse trabalho encontram-se apresentadas nesse item.

Na Figura 5.94 a 5.97, estdo demostrado o comportamento da DP por multiestagio a cada

par de tensdo analisado para o SL-1.

Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensao (SL-1-2% wot)
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Figura 5.94. Comportamento da DP por multiestagios da SL1 - 2%wot.
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Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensio (SL-1 - 1% wot)
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Figura 5.95. Comportamento da DP por multiestagios da SL-1 - 1%wot.
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Figura 5.96. Comportamento da DP por multiestagios da SL-1 +1%wot.
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Figura 5.97. Comportamento da DP por multiestagios da SL-1 +2%wot.

As amostras compactadas abaixo do teor 6timo (ramo seco) apresentaram porcentagens
de deformagdo muito menores em comparagdo com o comportamento de deformagao plastica

(DP) observado nos estagios convencionais previstos na norma DNIT 179/2018, no teor 6timo
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deste material. Os resultados de DP evidenciaram uma situagdo em que o solo indicou um
comportamento de estabilizagdo das deformagdes plasticas. Para o par de tensdes mais alto,
120x360, observou-se um pico de DP que ndo ultrapassou a porcentagem de 1,6%.

Para as amostras compactadas acima do teor 6timo, a +2% e +1%, ndo foi possivel
executar todos os ciclos com os pares de tensdes da terceira sequéncia, devido ao acimulo de
deformacao plastica que o corpo de prova sofreu, ultrapassando o limite de aquisi¢cdo de dados
da régua potenciométrica dos equipamentos triaxiais disponiveis no laboratério do DER-DF
(Figura 4.22).

Para os resultados com +1% do teor 6timo, o ultimo par de tensdes (120x240)
apresentou deformagdes superiores a 6% antes do fim do ensaio, com um pico de deformagao
plastica (DP) em comparagdo aos demais valores, que ndo ultrapassaram 4%. Os primeiros
pares de tensdes de cada sequéncia (40x40, 80x80 e 120x120) mostraram as menores
deformacdes, abaixo de 2%.

Para o teor de umidade +2%, o par de tensdes 80x160 apresentou uma deformagdo
plastica (DP) de 8% antes do término do ensaio. Para os pares de tensdes 40x40 e 40x80, o
comportamento do material foi similar ao observado no teor de umidade +1%, com
deformacdes menores que 2%. No entanto, o par de tensdes 120x120 apresentou uma DP
dobrada, alcangando 4%.

Destaca-se o impacto das variagdes na umidade de compactagdo em relagdo ao teor 6timo,
nota-se que as taxas de deformacao maxima aumentam substancialmente a medida em que se
aumenta o teor de umidade, reforcando a ideia de que a pratica a ser adotada no procedimento
de compactacdo seja limitado a adi¢do de dgua até o teor ideal para maxima MEAS.

A seguir, nas Figuras 5.98 até 5.101, sdo apresentados os graficos com os resultados das

deformacdes plasticas individuais para o SL-2.

Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensio (SL-2 -2% wot)
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Figura 5.98. Comportamento da DP por multiestagios da SL-2 -2%wot.
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Deformacdes Plastica Individuais por Par de Tensio (SL-2 -1% wot)
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Figura 5.99. Comportamento da DP por multiestagios da SL-2 -1%wot.
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Figura 5.100. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-2 +1%wot.
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Figura 5.101. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-2 +2%wot.

O material SL-2 compactado abaixo do teor 6timo exibiu uma faixa de deformacao

reduzida, conforme esperado. Os pares de tensdes mais baixos demonstraram menores
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porcentagens de deformacao, ndo ultrapassando 0,1%. A deformacao plastica s¢ foi identificada
a partir dos pares de tensdes de 80x80 kPa. Por outro lado, os pares de tensdes com tensao
confinante de 120 kPa mostraram as maiores porcentagens de deformagdo, embora essas
deformacgdes ndo tenham alcancado 1%.

Nos ensaios realizados com umidade 1% abaixo do teor 6timo, os resultados mostraram
alteragdes no comportamento do material em comparagdo com os ensaios realizados com 2%
abaixo do teor otimo. Nesse cendrio, os primeiros pares de tensdes ja indicaram uma
deformacao maior. Notavelmente, o par de tensdes 40x120 apresentou uma DP superior a
observada nos pares 80x80 e 120x120, destacando-se como um caso atipico em relagdo aos
demais pares de tensdes analisados.

Para as condi¢des de umidade acima do teor 6timo, os resultados indicam que a DP
alcanga niveis elevados, superando 5% de deformagdo. Nos primeiros pares de tensdes, a
deformacao observada seguiu a tendéncia dos ensaios realizados abaixo do teor 6timo, nao
ultrapassando 1%. No entanto, a partir do par de tensdes 80x160, observou-se um pico
significativo no comportamento do material, resultando em um aumento consideravel da DP.
Esse comportamento ressalta a sensibilidade do material as variagdes na umidade de
compactagdo, especialmente em condi¢des de compactagdo acima do teor 6timo.

No ensaio com umidade 2% acima do teor 6timo, alguns pares de tensdes, como 80x240,
120x120, 120x240 e 120x360, ndo resistiram adequadamente, resultando em falhas no material.
O ultimo par de tensdes testado antes do rompimento do corpo de prova durante o ensaio,
80x160, apresentou uma deformacao plastica (DP) superior a 8%. Esse elevado nivel de DP
ressalta a incapacidade do material de suportar tensdes adicionais em condi¢cdes de umidade
excessiva, evidenciando a sensibilidade do material as variacdes na umidade de compactagao.

A seguir, estdo apresentados os resultados das deformacodes plasticas (DP) individuais
por par de tensdes para o SL-3, conforme ilustrado nas Figuras 5.102 a 5.105. Esses resultados
foram obtidos em diferentes condi¢cdes de umidade de compactagdo, seguindo a mesma

metodologia aplicada aos outros materiais.
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Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensao (SL-3 -2% wot)
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Figura 5.102. Comportamento da DP por multiestagios da SL-3 -2%wot.
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Figura 5.103. Comportamento da DP por multiestagios da SL-3 -1%wot.
Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tenséio (SL-3 +1% wot)
3,0
25 -
S o 40x40
% 20 —e—40x80
g —e—40x120
B1s 80x80
§ ' —e—80x160
210 —e—380x240
‘g ﬁ 120x120
05 —e—120x240
——120x360
0,0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000
Ntmero de Ciclos (N)

Figura 5.104. Comportamento da DP por multiestagios da SL-3 +1%wot.
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Deformagodes Plastica Individuais por Par de Tensiao (SL-3 +2% wot)
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Figura 5.105. Comportamento da DP por multiestagios da SL-3 +2%wot.

O comportamento do material SL-3 compactado com 2% abaixo do teor 6timo mostrou
uma tendéncia semelhante a observada em outros materiais. Sua deformagao para o maior par
de tensoes apresentou apenas 0,5% de deformacao.

Para a compactacdo com 1% abaixo do teor 6timo, os resultados demonstraram um
comportamento distinto, mais semelhante ao observado para a umidade 6tima. Nesse cenario,
o maior par de tensdes apresentou uma deformagdo de 1%, com um crescimento proporcional
ao numero de ciclos empregados no ensaio.

Essa tendéncia reflete uma resposta do material que se aproxima das caracteristicas
observadas nas condigdes ideais de umidade, destacando a influéncia do teor de umidade na
deformacao plastica do SL-3.

Com 1% acima do teor 6timo, as deformagdes plasticas do SL-3 foram superiores a 2,5%,
mas ainda consideravelmente inferiores em comparagdo com os outros materiais analisados na
pesquisa. Os pares de tensdes (120x360) e (80x240) apresentaram as maiores porcentagens de
deformacao, exibindo um pequeno pico em relagdo aos pares de tensdes com a mesma tensao
de desvio, como (120x240) e (80x160).

Por outro lado, os primeiros pares de tensoes, como (40x40) e (40x80), ndo apresentaram
deformacdes plasticas superiores a 1%. Esses resultados indicam que, embora a umidade acima
do teor 6timo resulte em maiores deformagdes, o material SL-3 ainda mantém uma resposta
mais controlada em compara¢ao com outros materiais testados.

Os resultados para 2% acima do teor 6timo diferenciaram-se do comportamento dos
demais materiais, e todas as sequéncias de 50 mil ciclos foram realizadas. Para o par de tensdes
(120x360), a deformagdo plastica (DP) atingiu aproximadamente 6%. Para os pares de tensdes
(40x40) e (80x80), a DP nao ultrapassou 1%. No entanto, para o segundo par de tensdes de cada

sequéncia, observou-se um pico de deformacao, resultando em DP superiores a 2%.
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5.9.3. Deformacgao Plastica por Sequéncia

Nesta secdo, serdo apresentados os dados obtidos do ensaio de multiestagio de forma
continua para cada estado de tensdo das sequéncias analisadas. O foco ¢ avaliar o
comportamento do solo em relacao a deformagao plastica (DP) acumulada ao longo dos ciclos.
As Figuras 5.106 e 5.107 apresentam as deformagdes por sequéncia para o SL-1 nas variagdes
do teor de umidade de compactacdo abaixo do teor 6timo.

Os resultados com -2% do teor de umidade apresentam a propor¢do das deformagdes com
o avango do incremento da tensdo desvio. Ao observar o comportamento do solo compactado
com 1% abaixo do teor 6timo, a sequéncia 2 ndo apresenta esse comportamento, exibindo uma

maior linearidade..
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Figura 5.106. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-1 -

2%wot.

Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL-1 -1% wot)
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Figura 5.107. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-1 -

1%wot.
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Ao observar os resultados de DP em multiestagios, apresentados de modo agrupado por
sequéncia como demonstrado na Figura 5.108, para a amostra compactado acima do teor 6timo
em 1%, torna-se notdria a correspondéncia de comportamento das sequéncias 1 e 2, enquanto
a sequéncia 3 apresenta-se isolada das demais, porque o acréscimo de deformacdes para os
pares de tensdes desta sequéncia, foi significativamente maior que as demais sequéncias. O

material ndo resistiu entdo ao ultimo par de tensdo da sequéncia 3.

Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL-1 +1% wot)
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Figura 5.108. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-1

+1%wot.

A Figura 5.109 apresenta a comparagao dos CP do SL-1 compactado com um teor de
umidade +1%, antes e ap0os o ensaio de DP na sequéncia 3, que foi finalizado no penultimo par

de tensoes. A figura evidencia a alta deformacao plastica (DP) e a deformagdo volumétrica do

material.
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Figura 1.109. SL-1 — CP compactado na umidade +1%wot apds o ensaio de DP, na sequéncia

3 (a esquerda) e CP compactado na umidade +1%wot antes do ensaio (a direita).

Os resultados apresentados na Figura 5.110 demostra o comportamento de elevadas
deformacdes para a condi¢do de umidade de +2%, o que levou a um processo de ruptura da

amostra na tensdo mais elevada da sequéncia 2 e ruptura apds o primeiro par de tensdao

(120x120) da sequéncia 3.
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Figura 5.110. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-1

+2%wot.

A Figura 5.111 apresenta o CP que ndo suportou os pares de tensdo mais elevados na
sequéncia 3, nota-se a formagao de um plano de ruptura inclinado formado em decorréncia da
elevagdo da tensdo desvio, neste processo, o CP sofreu deformacdo volumétrica durante o
carregamento ciclico inicial em seguida a mudanga da forma do CP cilindrico em decorréncia

da formagao de um plano cisalhante.
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Figura 5.111. CP SL-1 apo6s ensaio DP na sequéncia 3.

A analise da condi¢do de compactagdo do solo SL-2, no ramo seco (-2% e -1%), revela
niveis de deformacdo plastica (DP) inferiores aos observados no solo SL-1. Isso indica uma
menor sensibilidade a adi¢do de umidade, conforme observado nas Figuras 5.112 ¢ 5.113.

Os resultados para o SL-2 compactado com 2% abaixo do teor O6timo mostraram
deformacdes inferiores a 1% na primeira sequéncia. Por se tratar de ensaios multiestagio, as
deformacgdes levaram CP a uma condi¢do de acomodamento plastico, com pouca variagao a
medida que as tensdes aumentavam, um aspecto ndo observado no método convencional do
ensaio. Nas sequéncias 2 e 3, observa-se um aumento progressivo da DP com cada acréscimo
na tensdo de desvio.

Nos ensaios realizados com o solo a 1% abaixo do teor 6timo, as ultimas duas sequéncias
mostraram resultados praticamente equivalentes, com deformagdes muito semelhantes, mesmo

quando a sequéncia 3 envolveu uma frequéncia maior de tensoes.
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Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL-2 -2% wot)
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Figura 5.112. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-2 -

2% wot.
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Figura 5.113. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-2 -

1%wot.

Quanto ao comportamento da deformacdo plastica em relagdo ao numero de ciclos
acumulados de cada sequéncia, no ramo umido, os resultados estdo apresentados nas Figuras
5.114 e 5.115. E possivel verificar os patamares de aumento da deformacgao a cada incremento

na tensdo de desvio.
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Figura 5.114. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-2

+1%wot.
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Figura 5.115. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-2

+2%wot.
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Figura 5.116. SL-2 — CP compactado na umidade +2%wot (a esquerda) na sequéncia 2; CP

compactado na umidade +2%wot apds o ensaio de DP na sequéncia 2 (a direita).

Conforme observado na Figura 5.115, o corpo de prova (CP) ndo conseguiu resistir ao
ultimo par de tensdes na sequéncia 2 (80x160) e também falhou na sequéncia 3, especificamente
nos dois ultimos pares de tensdes (120x240 e 120x360), apresentando um comportamento
semelhante ao do SL-1. Na sequéncia 2, o CP exibiu deformacdes superiores a 8% no segundo
par de tensdes, € na sequéncia 3, nao suportou o ultimo par. A Figura 5.116 mostra o CP antes
e apos o ensaio da sequéncia 2, evidenciando claramente a deformagao sofrida.

Os resultados de DP em multiestagios, apresentados de modo agrupado por sequéncia

para o SL-3 estdo demonstrados na Figura 5.117 a 5.118.
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Figura 5.117. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-3 -

2% wot.
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Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL-S3 -1% wot)
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Figura 5.118. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-3 -

1%wot.

Para o solo compactado com 2% abaixo da umidade 6tima, os ultimos pares de tensdes
nas duas ultimas sequéncias apresentaram resultados muito semelhantes, com deformacdes
maximas inferiores a 0,5%. O resultado do ensaio para o solo com umidade 1% abaixo do teor
otimo revelou uma porcentagem de deformagao baixa na sequéncia 1. No entanto, as sequéncias
2 e 3 mostraram um acréscimo na deformacao plastica e exibiram um comportamento similar

nos dois primeiros pares de tensoes.
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Figura 5.119. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-3

+1%wot.
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Deformagdes Plastica por Sequéncias (SL-3 +2% wot)
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Figura 5.120. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-3

+2%wot.

Figura 5.121. SL-3 — CP compactado na umidade +2%wot apds o ensaio de DP, na sequéncia

3 (a esquerda) e CP compactado na umidade +2%wot antes do ensaio (a direita).

Em contraste com os outros materiais, o SL-3 resistiu aos ultimos pares de tensdes das
sequéncias das amostras compactadas acima do teor 6timo, apesar de apresentar deformacdes
bastante elevadas, o que pode ser justificado pelo fato da quantidade expressiva de areia
incorporada a camada de subleito, um material de natureza ndo coesiva e fortemente

influenciado pela tensdo confinante e suas relagdes od /G3.

163



Conforme ilustrado na Figura 5.119, o ensaio realizado com umidade 1% acima do teor
otimo revelou deformagdes notaveis nos primeiros pares de tensdes das sequéncias 2 e 3, que
apresentaram deformagao plastica (DP) muito semelhante. Observou-se também um aumento
mais acentuado na deformagao no tltimo par de tensdes da sequéncia 3.

Para o solo compactado +2% do teor 6timo de compactacio na sequéncia 1, a partir do
segundo par de tensdes, observa-se uma deformacao elevada. Por exemplo, no ultimo par de
tensodes (40x120), a deformacao j& ultrapassa a DP do ultimo par de tensdes (120x360) no ensaio
realizado com umidade 1% acima do teor 6timo.

Na sequéncia 2, o primeiro par de tensdes apresentou uma deformacao semelhante a
observada na sequéncia 1. No entanto, a partir do segundo par de tensdes (80x160), houve um
pico significativo de deformacao, atingindo 3%, e esse comportamento persistiu até o ultimo
par de tensdes. Na sequéncia 3, observou-se que, a cada par de tensdes aplicado, o aumento da

deformacao foi proporcional, alcangando mais de 6% de deformacao.

5.9.4. Previsdo de Comportamento da DP

Os parametros estimados dos coeficientes de regressdo para a condicdo de ciclos

acumulados por sequéncia do SL-1 estdo dispostos na Tabela 5.21.

Tabela 5.21. Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-1.

Previsao dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaraes (2009) de Previsao de

Comportamento da DP SL 2
Umidade Valor e A le. le.'
R Valor Erro Significdncia  Inferior Superior
do Parametros . - t- R?
. Estimado Padrio -p de de
ensaio Student
Confianca Confianca
¥, 0,000 0,000 3,197 0,001 0,000 0,000
¥, -0,095 0,053  -1,775 0,076 -0,200 0,010
_ 0 b b b b 9 b
wot-2% P, 1275 0,044 28,767 0,000 1,188 1363 0862
¥, -0,028 0,004 -7,546 0,000 -0,036 -0,021
¥, 0,000 4,228 0,000 0,000 0,000 0,000
¥, 0,041 -1,860 0,063 -0,155 0,004 0,004
_ 0 b b b b b b
wot-1% P, 0,033 33,700 0,000 1,054 1,184 igs 0892
¥, 0,003 -4,044 0,000 -0,019 -0,007 -0,007
¥, 0,721 0,250 2,884 0,004 0,230 1,212
¥, 0,009 0,064 0,147 0,384 -0,116 0,134
0 b b b b b b
wot+1% W, 0,171 0,044 3,899 0,000 0,085 0256 083
¥, 0,006 0,007 0,844 0,399 -0,008 0,021
¥, 0,207 0,079 2,631 0,009 0,053 0,362
Yy ¥, 0,546 0,062 8,785 0,000 0,424 0,668 0.859
wott2vo ¥, -0,232 0,037  -6,201 0,000 -0,305 -0,158 ’
Y, 0,086 0,010 8,373 0,000 0,066 0,106
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Considerando a situagdo dos ciclos (N) individuais para cada estagio de carregamento,

os resultados da aplicacdo do modelo de Guimaraes (2009) foram positivos, tendo em vista o

ajuste satisfatorio do modelo matematico com os dados obtidos, tendo como R? valores

superiores a 0,83 valor um pouco inferior em relacdo a condicao de compactagao no teor 6timo.

Os resultados dos Parametros de regressdo e estatisticas da DP do SL-2 encontram-se

na Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-2

Previsao dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaraes (2009) de Previsao de

Comportamento da DP SL 2

Umidad Lim. Lim.
4 © Parimetr Valor Erro  Valor#~ Significdncia  Inferior Superior R
° TS Estimado Padrio  Student -p de de
ensaio
Confianca Confianga
¥, 0,0461  0,0074 6,2423 0,0000 0,0316 0,0607
Y, 44819  0,3057 14,6593 0,0000 3,8815 5,0822
"0 s s ) s s )
Wot-2% ¥, 0,4432  0,0477 9,2991 0,0000 0,3497 0,5368 0.8677
Yy 0,0758  0,0163  4,6442 0,0000 0,0437 0,1078
b d 0,0049  0,0006 17,6627 0,0000 0,0037 0,0062
Y, -0,2371  0,0266 -8,9259 0,0000 -0,2893 -0,1850
_ 0 > 2 b b > b
wot-1% Y3 0,9105  0,0207 43,9470 0,0000 0,8699 0,9512 0.9377
Y, -0,0033  0,0033 -1,0047 0,3154 -0,0098 0,0032
¥, 0,0003  0,0001 4,6222 0,0000 0,0002 0,0004
Y, 0,2274  0,0386 5,8981 0,0000 0,1517 0,3031
+10 b H s s s s
wott1% ¥, 1,0117  0,0279 36,3272 0,0000 0,9571 1,0664 0.9432
Wy -0,0070  0,0049 -1,4212 0,1557 -0,0167 0,0027
b d 0,0168  0,0086 1,9496 0,0516 -0,0001 0,0337
Y, 0,7465  0,0939 17,9457 0,0000 0,5620 0,9309
—+ 0, > > > > > B
wotr2% v, 0,038 0,0525 -0,0732 09417 01070 00993 0P
Wy 0,0275 0,0115 2,3874 0,0172 0,0049 0,0502

Os parametros do modelo proposto por Guimaraes (2009) para o SL-2 e varia¢des de

umidade estudadas encontram-se apresentados na Tabela 5.23. Os coeficientes de determinagao

(R?) ndo apresentou padrao, evidenciando uma possivel aleatoriedade para o comportamento

da DP deste solo. Para o teor 2% acima da umidade 6tima o R? foi de 0,50 nio apresentou

correlacdo satisfatoria, para a umidade 1% acima do teor 6timo apresentou o maior R2 de 0,94.

Os resultados abaixo do teor de umidade apresentaram valores superiores a 0,86.

A analise estatistica dos resultados de DP do SL-3 para obtengdo dos parametros de

regressao do solo SL-3, estd apresentada na Tabela 5.6.
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Tabela 5.23. Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-3.

Previsao dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaraes (2009) de Previsao de
Comportamento da DP SL 3

Umidade . Lim Lim.
do Parimetros Yalor Erro  Valor# Significdncia  Inferior Superior R
. Estimado Padrdo Student -p de de
ensaio Confianca Confianca
¥, 0239 0,016 14810 0,000 0,207 0,270
. ¥, 0,657 0,032 -20,335 0,000 20,720 -0,593
wot-2% ¥, 0,632 0033 19,064 0,000 0,567 0697 %77
¥, 0,009 0,005 1,919 0,055 0,000 0,019
P, 0,000 0,000 3,075 0,002 0,000 0,000
wot1% ¥, 0287 0,062 4,594 0,000 0,164 0409 50
P, 0,955 0,041 23,579 0,000 0,876 1,035
¥, 0,006 0,004  -1472 0,142 -0,014 0,002
¥, 0,011 0,001 10,173 0,000 0,009 0,013
. ¥, 0473 0,023  -21,005 0,000 -0,517 -0,429
wot+1% ¥ 1,066 0018 59,027 0,000 1,031 1102 0938
¥, 0,001 0,002 0,569 0,569 -0,002 0,004
¥, 0,057 0,011 5,095 0,000 0,035 0,079
¥, 0,479 0041  -11,597 0,000 20,561 -0,398
wot2% ¥, 0,081 0032 30,874 0,000 0.919 1043 089
¥, 0,021 0,003  -6482 0,000 -0,028 -0,015

Os resultados do ajuste do modelo matematico em relacdo aos dados foram satisfatorios,
sendo alcancado um R? de aproximadamente 0,85, com excec¢do para os resultados da amostra
compactada —2% da wot que apresentou R? de 0,717. De modo geral, ndo foram observadas

tendéncias entre os parametros do modelo e as varia¢des de umidade de compactagdo.

5.9.5. Shakedown

Ao analisar as deformagdes permanentes em termos da teoria do Shakedown, torna-se
notdrio o processo associado ao comportamento plastico do solo analisado frente a variacao de
umidade.

A Figura 5.122 apresenta o comportamento do solo SL-1 analisado na condi¢do de
umidade 2% abaixo do teor ideal de compactagdo. Observando o comportamento das
sequéncias de tensoes, verifica-se um processo de acomodamento plastico, que permite avaliar
o potencial de estabilizacdo das deformacodes plasticas, o que ¢ ideal para aplicacdo em obras
rodoviarias. No entanto, esse efeito estd associado ao aumento da rigidez proporcionado pela

umidade inferior ao teor ideal.
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Verificacio do Shakedown - SL-1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.122. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestdgio da amostra SL-1 -

2%wot.

No ramo seco com -1%, observa-se uma mudanga significativa no comportamento. Os
maiores pares de tensao da sequéncia 3 tendem a apresentar uma deformacao plastica com

tendéncia a escoamento plastico, conforme mostrado na Figura 5.123.

Verificacio do Shakedown - SL-1
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Figura 1.123. Verificagdo do Shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL1 -

1%wot.

Seguindo a mesma perspectiva de comportamento observada na figura anterior, verificou-

se que a umidade acima do teor 6timo representa um ponto critico para as propriedades de
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plasticidade do solo. A Figura 5.124 demonstra niveis elevados de deformag¢ado, com tendéncia
a escoamento plastico nos menores pares de tensdo. Nos maiores pares de tensdo, observa-se o

fendmeno de creep plastico ou ruptura plastica.

Verificacdo do Shakedown - SL-1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.124. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-1 +

1%wot.

Seguindo a tendéncia de comportamento observada na situagdo anterior, nota-se que o
solo SL-1 apresenta uma alta sensibilidade ao aumento da umidade. As deformagdes plasticas
tornam-se excessivas e tendem a ruptura plastica em niveis de carregamento mais elevados.
Esse comportamento ¢ ainda mais evidente quando o material ¢ compactado com um teor de

umidade de 2%, conforme demonstrado na Figura 5.125.
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Verificacio do Shakedown - SL-1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.125. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-1 +

2%wot.

O comportamento do shakedown do solo SL-2 estd demonstrado nos graficos das figuras
5.126 a 5.129. Neste solo verifica-se que o comportamento do solo ¢ predominantemente de
escoamento plastico para estado de tensdes elevados e acomodamento para os pares de tensao
de menor carregamento da primeira sequéncia. Nota-se que com exce¢do da condicdo de
umidade de -2%, ocorre nas demais analises de umidade uma similaridade de comportamento
do shakedown na condicdo de estado de tensdes com confinamento de 80 e 120 kPa,
respectivamente.
Ressalta-se que, para a condi¢do de +2% de umidade, a similaridade de comportamento
mencionada anteriormente ndo pode ser avaliada em sua totalidade devido a sensibilidade do

solo ao aumento do teor de umidade, que pode levar ao rompimento do material.
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Figura 5.126. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-2 -
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Figura 5.127. Verificagdo do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-2 -

1%wot.
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Verificacio do Shakedown - SL-2
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.128. Verificacdo do Shakedown para o ensaio de multiestdgios da amostra S- 2 +

1%wot.
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Figura 5.129. Verificacdo do shakedown para o ensaio de multiestdgios da amostra SL-2 +

2%wot.

A andlise da sensibilidade do solo SL-3 quanto as deformagdes plésticas por meio da
variacdo de umidade esta apresentada nas Figuras 5.130 a 5.133 sendo representada pelo
shakedown.

O solo SL-3 apresenta algumas similaridades de comportamento em relagao aos pares de

tensdao com confinante de 80 e 120, assim como observado no solo SL-2. No entanto devido as
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caracteristicas do solo em relagao ao comportamento do estado de tensdes € possivel observar
algumas diferenciagdes.

No ramo seco, considerando a condicdo de compactagdo com -2%, observa-se uma
tendéncia semelhante para todas as relagcdes de estado de tensdo, embora com niveis baixos de
deformacao plastica. No entanto, esse comportamento muda a medida que o teor de umidade
aumenta. Com o aumento da umidade, as deformagdes plésticas totais aumentam, e o solo passa
a apresentar uma clara tendéncia de acomodacdo pléstica para razdes de tensdo menores €

escoamento plastico para razdes de tensdo maiores.

Verificacio do Shakedown - SL-3
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.130. Verificagdo do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3 -

2%wot.
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Verificacdo do Shakedown - SL-3

Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.131. Verificagdo do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3 -

1%wot.
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Figura 5.132. Verificagdo do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3
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Verificacao do Shakedown - SL-3
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Figura 5.133. Verificagdo do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3

+2%wot.

5.9.6. Deformagao Permanente Individuais por Par de Tensao

De forma consistente com a metodologia utilizada para os solos compactados em
diferentes teores de umidade, os resultados do ensaio de deformagdo plastica para amostras
submetidas a variagdes no teor de umidade apds a compactagdo serdo apresentados de maneira
ordenada, facilitando a comparag¢ao e a analise dos dados.

Os resultados para o SL-1 estdo apresentados nas Figuras 5.134 a 5.138. Observou-se
uma tendéncia de aumento nos niveis de deformacgao plastica (DP) a medida que o teor de
umidade aumenta. Semelhante a condicdo de umidade durante a compactagado, a elevagao do
teor de umidade leva a deformagdes plasticas excessivas em maiores niveis de tensao.

Nota-se que para a condi¢do de +2% o solo ndo apresentou suporte para pares de tensoes
elevados como 120x240 e 120x360, deste mesmo modo, a amostra com aumento de +1% em
relacdo a umidade de 6tima de compactacdo ndo apresentou suporte a aplicacdo de carga do

estado de tensdo 120x360.
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Deformacgdes Plastica Individuais por Par de Tensio (SL- 1 pés-compactado -2%)
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Figura 5.134. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-1 p6s-compactada -2%wot.
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Figura 5.135. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-1 po6s-compactada -1%wot.
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Figura 5.136. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactado + 1%wot.
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Deformacgées Plastica Individuais por Par de Tensao (SL-1 pés-compactado +2% wot)
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Figura 5.137. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactado + 2%wot.

As Figuras 5.138 e 5.141 apresentam a deformacgao plastica (DP) acumulada para cada
par de tensdo e seus respectivos numeros de ciclos para o SL-2. As amostras que passaram pelo
processo de secagem com -2% do teor 6timo exibiram valores baixos de DP. Para os maiores
pares de tensdo, a DP foi de aproximadamente 0,3%, o que representa uma faixa de deformacao
reduzida, conforme esperado. Em contraste, as amostras com -1% de umidade mostraram
valores mais elevados de DP, alcancando até 3% no par de tensao (120x360).

No ensaio com umidade 1% acima do teor 6timo, o par de tensdo 120x360, ndo resistiu
adequadamente, resultando em falhas no material. O tltimo par de tensoes testado antes do
rompimento do corpo de prova durante o ensaio, 120x240, apresentou uma de DP de
aproximadamente 4%.

Para as condi¢des de umidade 2% acima do teor 6timo, os resultados indicam que a
deformacado plastica alcanca niveis elevados, superando 6% no par de tensdo (80x160), e o
material ndo resistiu ao terceiro par de tensdo (80x240). Diferentemente dos resultados
observados para os diversos teores de compactagdo, o material pos-compactado ndo suportou

os trés ultimos pares de tensoes.
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Deformacdes Plastica Individuais por Par de Tensao (SL2 p6s-compactado -2% wot)
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Figura 5.138. Comportamento da DP por multiestagios da SL-2 p6s-compactada-2%wot.
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Figura 5.139. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-2 p6s-compactada -1%wot.
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Figura 5.140. Comportamento da DP por multiestagios da SL-2 p6s-compactada +1%wot.
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Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensao (SL2 pés-compactado +2% wot)
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Figura 5.141. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-2 p6s-compactada +2%wot.

As Figuras 5.142 a 5.143, apresentam a relagdo da DP acumulada para cada par de
tensdo separados e seus respectivos nimeros de ciclos para o SL-3.

Para a pos-compactagdo com 1% abaixo do teor 6timo, o maior par de tensdes apresentou
uma deformacao de 1,6%, com um crescimento desproporcional aos demais pares de tensao
que ndo superaram o DP de valor 0,8%. Com 1% acima do teor 6timo, as deformacdes plasticas
do SL-3 foram superiores a 2%, consideravelmente inferiores em comparagdo com 0s outros

materiais analisado.

Deformagdes Plastica Individuais por Par de Tensdo (SL3 pés-compactado -1% wot)
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Figura 5.142. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-3 p6s-compactada -1%wot.
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Deformacdes Plastica Individuais por Par de Tensio (SL3 poés-compactado +1% wot)
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Figura 5.143. Comportamento da DP por multiestdgios da SL-3 p6s-compactada +1%wot.

5.9.7. Deformagodes Permanente por Sequéncia

As Figuras 5.144 a 5.14 apresentam os dados obtidos pelo ensaio de multiestagio com
numero de ciclos de forma continua para cada sequéncia para o SL-1 nas amostras pos-
compactadas.

Para a amostra pds-compactado abaixo do teor 6timo em 2%, ¢ possivel observar a
correspondéncia de comportamento similar das sequéncias 1 e 2, enquanto a sequéncia 3
apresenta-se isolada das demais, sendo que o acréscimo de deformagdes para os pares de
tensdes desta sequéncia, foi significativamente maior.

As amostras compactadas com umidade acima do teor 6timo, seguindo a mesma
tendéncia observada para materiais compactados em diferentes teores de umidade,
apresentaram altos valores de deformacao plastica (DP), superiores a 4%. Com uma umidade
pos-compactacao de +1%, o ensaio ndo completou a sequéncia 3 no ultimo par de tensdo. Para

a umidade de +2%, os dados obtidos foram limitados ao primeiro par de tensdo da sequéncia 3.
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Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL- 1 pés-compactado -2%)
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Figura 5.144. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactado - 2%wot.
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Figura 5.145. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactado - 1%wot.
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Figura 5.146. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-1 pos-

compactado + 1%wot.
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Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL-1 pés-compactado +2% wot)
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Figura 5.147. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactado +2%wot.

Os SL 2 dados obtidos pelo ensaio de multiestagio com numero de ciclos de forma
continua para cada sequéncia para o SL-2, estdo exibidos nas Figuras 5.148 a 5.155.

Os resultados para o ramo seco, apresentaram as tendéncias esperadas de crescimento de
forma continua para cada estado de tensdo das sequéncias analisadas.

Para a amostra compactado acima do teor 6timo em 1%, a sequéncia 3 ndo foi finalizada
A sequéncia 1 apresentou baixos valores de DP, a partir da sequéncia 2 ja notavel o aumento
da DP de forma gradual. Para a sequéncia 3 ocorre um pico de DP no segundo par de tensao
com aumento da DP para 4% nao resistindo ao ultimo par de tensao.

Os resultados do ensaio para o teor de umidade pos- compactado 2% acima da umidade

ndo resistiram a nenhum par de tensdo para a sequéncia 3. Comprovando a alta sensibilidade

deste material ao teor de umidade.
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Figura 5.148. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-2 pos-

compactado - 2%wot.
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Deformacdes Plastica por Sequéncias (SL2 pés-compactado -1% wot)
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Figura 5.149. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-2 pods-

compactado -1%wot.
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Figura 5.150. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL2 pos-

compactado +1%wot.
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Figura 5.151. Comportamento da DP por sequéncia de multiestdgios da amostra SL-2 pos-

compactado +2%wot.
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Para o SL-3 quanto ao comportamento da DP para o nimero de ciclos acumulado de cada
sequéncia, tem-se os resultados apresentados na Figura 5.152 e 1.153, sendo possivel verificar

os patamares de acréscimo de deformacao a cada incremento de tensdo desvio.
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Figura 5.152. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-3 pos-

compactada -1%wot.
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Figura 5.153. Comportamento da DP por sequéncia de multiestagios da amostra SL-3 pos-

compactada +1 %wot.

Os resultados dos Pardmetros de regressao e estatisticas da DP do SL-1 encontram-se na
Tabela 5.24. Para a situagdo observada no solo SL-1, nota-se que R? foi superior a 0,80 com
excegdo a amostra pos-compactada 2% acima do teor 6timo que apresentou valor de 0,733,
resultado similar ao que foi observado na analise da DP das amostrar com diferentes teores de

umidade.
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Tabela 5.24 — Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-1 pds-compactada

Previsiao dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaraies (2009) de Previsio de Comportamento

daDPSL 1
. Lim. Lim.
Umidade R Valor Erro Valor SignificAncia  Inferior Superior
do Parametros . ~ t- R?
. Estimado Padrao -p de de
ensaio Student
Confianca Confianca

¥, 0,000 0,000 3,197 0,001 0,000 0,000
v -0,095 0,053 -1,775 0,076 -0,200 0,010

wot-2% ’ 0,862
Y3 1,275 0,044 28,767 0,000 1,188 1,363
Wy -0,028 0,004 -7,546 0,000 -0,036 -0,021
¥, 0,000 0,000 3,284 0,001 0,000 0,000
v -0,194 0,054 -3,598 0,000 -0,300 -0,088

wot-1% ’ 0,846
W3 1,252 0,045 27,587 0,000 1,163 1,341
Wy -0,029 0,004 -7,532 0,000 -0,037 -0,022
¥ 0,18 0,48424,93 0,74 0,00 0,00 0,00
¥, -3,000 0,070 -4,790 0,000 -3,170 -2,900

wot+1% 0,920
W3 1,000 0,040 27,840 0,000 0,970 1,100
Wy 0,000 0,000 -3,384 0,001 -0,020 0,000
¥, 0,026 0,028 0,921 0,00 0,000 0,000
¥, 0,634 0,170 3,735 0,000 0,301 0,968

wot+2% 0,733
W3 0,088 0,184 0,480 0,000 -0,273 0,449
Wy 0,034 0,027 1,283 0,200 -0,018 0,086

Os parametros do modelo proposto por Guimaraes (2009) para o SL-2 com as variagdes

de umidade de pds-compactagdo encontram-se apresentados na Tabela 5.25. Salienta-se que as

regressdes multiplas ndo lineares foram realizadas considerando todos os dados de entrada,

incluindo aqueles que apresentaram excesso de deformacao permanente.

Os coeficientes de determinagdo (R?) evidenciaram ajustes satisfatdrios por parte do

modelo, com valores elevados para todas as condi¢des de umidade analisadas, em sua grande

maioria superiores a 0,90. A Unica excecao, cujo valor de R? de 0,50 destoou dos demais, refere-

se ao solo compactado no teor 6timo e e posteriormente umedecido.
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Tabela 5.25 — Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-2 pds-compactada

Previsdo dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaries (2009) de Previsiao de
Comportamento da DP SL2 pdés-compactado

Umidade Lim. Lim.
do Pardmetros Valor Erro Valor - Significincia  Inferior Superior R
. Estimado Padrao Student -p de de
ensaio
Confianca Confianga
¥ 0,0461 0,0074  6,2423 0,0000 0,0316 0,0607
Y, 44819  0,3057 14,6593 0,0000 3,8815 5,0822
_70 s ) ] ) ) s
wot-2% Y5 0,4432  0,0477 9,2991 0,0000 0,3497 0,5368 0.8677
Y, 0,0758 0,0163 4,6442 0,0000 0,0437 0,1078
¥ 0,0049  0,0006 17,6627 0,0000 0,0037 0,0062
Y, -0,2371  0,0266 -8,9259 0,0000 -0,2893 -0,1850
_10 s ) s ) H )
wot-1% Y5 0,9105  0,0207 43,9470 0,0000 0,8699 0,9512 0.9377
Y, -0,0033  0,0033 -1,0047 0,3154 -0,0098 0,0032
¥ 0,0003  0,0001 4,6222 0,0000 0,0002 0,0004
Y, 0,2274  0,0386 5,8981 0,0000 0,1517 0,3031
0 i b b} b b >
wot+1% Y5 1,0117  0,0279 36,3272 0,0000 0,9571 1,0664 0,9432
Y, -0,0070  0,0049 -1,4212 0,1557 -0,0167 0,0027
¥ 0,0168 00,0086 11,9496 0,0516 -0,0001 0,0337
Y, 0,7465  0,0939 17,9457 0,0000 0,5620 0,9309
0 s ) B ) ) s
Wotr2% Y5 -0,0038 0,0525 -0,0732 0,9417 -0,1070 0,0993 0,5015
Y, 0,0275 0,0115 2,3874 0,0172 0,0049 0,0502

Os resultados dos Parametros de regressdo e estatisticas da DP do SL-3 encontram-se
na Tabela 5.26. Os coeficientes de determinacdo (R?) evidenciaram ajustes satisfatorios por
parte do modelo, com valores elevados para as condi¢cdoes de umidade pds-compactacao

analisadas, com valores superiores a 0,96.

Tabela 5.26 — Parametros de regressao e estatisticas da DP da amostra SL-3 p6s-compactada

Previsao dos Coeficientes do Modelo Matematico de Guimaraes (2009) de Previsao de
Comportamento da DP SL 3 pos-compactado

Umidade Valor Lim. Lim.

A Valor Erro SignificAncia  Inferior Superior
do Parametros . ~ - R?
. Estimado Padrao -p de de
ensaio Student
Confianca Confianca
¥, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¥, 0,689 0,049 0,000 0,000 0,593 0,785
_10 B B 9 B 9 9

wot-1% Y3 1,224 0,028 0,000 0,000 1,169 1,280 0,963
Yy -0,020 0,002 0,000 0,000 -0,025 -0,016
¥, 0,000 0,000 8,222 0,000 0,000 0,001

wot+1% ¥, -0,205 0,025  -8,092 0,000 -0,255 -0,155 0,969
Y3 1,210 0,020 61,038 0,000 1,171 1,249
Yy -0,007 0,002  -3,902 0,000 -0,010 -0,003

A andlise do comportamento DP quanto ao shakedown para o solo SL-1 na condigdo de

poés-compactacdo nas Figuras 5.154 e 5.157, demonstrou que para as sequencias com tensao
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confinante de 40 e 80 kPa o comportamento foi similar na condicdo de umidade -2%, com
tendéncia a acomodagdo pléstica, com pouca diferenciacdo para a condi¢do da sequéncia 3.

A medida que o teor de umidade aumentou, as sequéncias apresentaram comportamentos
distintos entre si. No entanto, a progressao de carregamento de cada sequéncia manteve a
caracteristica de similaridade de comportamento, diferenciando-se na propor¢ao da deformacgao
plastica com o aumento do teor de umidade.

Ressalta-se que, na condi¢ao de maior teor de umidade, com o aumento correspondente
da carga maxima, nao houve suporte para as tensdes aplicadas. Seguindo as tendéncias
observadas em analises anteriores para este solo, esse aspecto pode estar associado a condi¢ao

granulométrica do solo, que apresenta fracdes de argila.

Verificacao do Shakedown - SL- 1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.154. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestdgios da amostra SL-1 pos-

compactada - 2%wot.
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Verificacio do Shakedown - SL-1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.155. Verifica¢ao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactada - 1%wot.
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Figura 5.156. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactada + 1%wot.
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Verificacio do Shakedown - SL-1
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.157. Verifica¢ao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-1 pos-

compactada + 2%wot.

A analise do shakedown para o solo SL-2, apresentada nas Figuras 5.158 a 5.161, revelou
niveis menores de deformagao plastica (DP) total em comparagdo com o solo SL-1, conforme
observado anteriormente na analise dos dados de DP. Além disso, verificou-se uma tendéncia
de escoamento plastico nos maiores pares de tensdo para a condi¢do de menor teor de umidade.
Na condi¢do de maior teor de umidade pos-compactagdo (+2%), o solo SL-2 tornou-se ainda
mais sensivel a aplicacdo de carregamento em comparagdo com os demais solos analisados.
Esse comportamento evidencia uma diferenga significativa entre os cendrios de umidade de

compactagao e o teor de umidade acrescido no processo de poés-compactagao.
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Verificacio do Shakedown - SL-2
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Figura 5.158. Verifica¢ao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-2 pos-

compactada - 2%wot.
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Figura 5.159. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestdgios da amostra SL-2 pos-

compactada - 1%wot.
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Verificacio do Shakedown - SL-2
Deformagao permanente vertical acumulada (x 0,001 mm)
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Figura 5.160. Verificacao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-2 pos-

compactada +1%wot.
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Figura 5.161. Verificacdo do shakedown para o ensaio de multiestdgios da amostra SL-2 pos-

compactada +2%wot.

A analise do shakedown para as deformagdes plasticas (DP) do solo SL-3, apresentada
nas Figuras 5.162 e 5.163, demonstrou pouca diferenciacdo entre os resultados. Parte dessa
uniformidade pode ser atribuida & macroestrutura arenosa do solo, que resultou em niveis de
DP totais inferiores aos observados nos demais solos analisados. No entanto, mesmo nesse

cenario, a adicdo de umidade ao solo levou a um aumento nos niveis de DP. Isso evidencia a
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influéncia direta do nivel de suc¢dao e da matriz granulométrica do solo em seu desempenho

mecanico.
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Verificacio do Shakedown - SL-3
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Verifica¢ao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3 pos-

1%wot.
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Verificagdao do shakedown para o ensaio de multiestagios da amostra SL-3 pos-

compactada +1%wot.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto da variagcdo do teor de
umidade no comportamento de trés tipos de solos utilizados em subleitos de pavimentos, por
meio de ensaios laboratoriais e analises do comportamento mecanico resiliente e plastico por
meio de modelos matematicos que representem este desempenho frente as variagdes de
umidade. A metodologia adotada permitiu uma andlise mais aprofundada sobre como a
variagdes de umidade e a compactacio das camadas de pavimento afetam em seu

comportamento.

Além da analise do efeito da umidade na compactacao inicial, foram examinadas também
as variagdes de umidade pds-compactacao, simulando ciclos de umedecimento e secagem que
refletem as condigdes reais durante a vida util do pavimento. A pesquisa incluiu a avaliagdo das
respostas dos ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e sua correlagdo com as variagdes no teor
de umidade e as suc¢des dos solos, obtidas por meio de curvas caracteristicas. Adicionalmente,
os dados foram incorporados a modelos da literatura para o médulo de resiliéncia (MR),
incluindo varidveis como o teor de umidade e a sucg¢do, o que contribui para um entendimento
mais completo do comportamento dos solos ndo saturados.

Um dos objetivos desta pesquisa foi analisar como os solos compactados na umidade
6tima respondem a variagdes climaticas que podem alterar sua umidade apds a compactagdo. E
importante observar que a rigidez dos solos pode variar com base na umidade de compactagao
e nas mudancas que ocorrem ao longo da vida 1til do subleito. Nesse contexto, a suc¢ao surge
como uma ferramenta significativa para avaliar o comportamento dos solos, pois nao reflete

apenas a umidade, mas também outras propriedades importantes desses materiais

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados e discussdes foi possivel obter as seguintes conclusdes:
Quanto a caracterizagdo fisica e quimica, e a classificacao dos solos, constatou-se que se
tratava de um solo lateritico argiloso (SL-1) e dois solos ndo lateritico arenoso (SL-2 e SL-3 )

de acordo com a classificagdo MCT.
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Em relacdo aos resultados dos ensaios triaxiais de Modulo de Resiliéncia as analises
primordialmente foram realizadas pelo modelo matematico proposto por Pezo et al. (1992) que
representa adequadamente o comportamento dos solos em diferentes condigdes, pelo fato de
considerar a tensdo desvio e a confinante nas regressoes. Assim foi possivel comparar os

resultados em diferentes umidades de compactacgao inicial e as variagdes pos-compactagao.

A succdo matricial comprovou ser um parametro importante na compreensdo do
comportamento dos solos empregados na pavimentacao, visto ter apresentado correlagdo com
as propriedades de interesse avaliadas. Os modelos de previsao do moddulo de resiliéncia
incorporando esse parametro, apresentaram coeficientes de determinacdo satisfatorios e

possibilitaram uma melhorar percep¢ao da sua atuagdo no comportamento do solo.

Os ensaios de DP realizados nas condi¢des de umidade 6tima, com variagdes de £2%
na compactacdo e na pds-compactacdo, mostraram que as deformagdes permanentes
aumentaram com o acréscimo da umidade, independentemente dos estados de tensdo. Em
contraste, quando os materiais foram compactados com um teor de umidade abaixo do ideal ou
passaram por processos de secagem apds a compactacdo, as deformacgdes permanentes
diminuiram em comparag¢ao com as observadas na umidade 6tima. Os materiais SL-1 e SL-2
ndo resistiram e romperam sob os maiores pares de tensdo. Além disso, ficou claro que, para
uma variacao de +2% em relacdo a umidade 6tima, os efeitos da umidade pds-compactacio sdo,
de maneira geral, mais significativos do que aqueles observados em materiais compactados
inicialmente com a mesma variagao de umidade.

Os solos examinados nesta pesquisa, no que diz respeito a sua deformabilidade, sdo
considerados adequados para utilizagdo em subleitos rodoviarios, desde que sejam compactados
corretamente e protegidos contra variagdes no teor de umidade, especialmente o aumento da
umidade. Pelos resultados apresentados foi comprovado que essas variagdes podem
comprometer significativamente o desempenho dos materiais, potencialmente desencadeando
ou acelerando os mecanismos de degrada¢do do pavimento

Logo, chega-se a conclusdo que ¢ essencial reduzir a faixa permitida de variagdo da
umidade inicial em campo, devido as diferencas notaveis no comportamento dos materiais.
Essas discrepancias podem levar a desempenhos muito variados em servigco, com potencial para

afetar de maneira significativa a eficacia geral do pavimento.

Como continuidade desta pesquisa, estdo previstas atividades especificas a serem

desenvolvidas na tese de doutorado da autora, conforme listadas a seguir:
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Explorar a caracterizagdo de materiais utilizando diversos métodos de compactagao,
como dindmica, estdtica e por amassamento, € comparar os resultados obtidos com
diferentes teores de umidade tanto durante a compactagdo quanto apos a compactacgao;
Considerando que a curva caracteristica dos solos pode ser um instrumento valioso para
prever seu comportamento mecanico, expandir os estudos investigando a rela¢ao entre
a saturagdo do solo e o indice de vazios em diferentes teores de umidade e métodos de
compactagao.

Avaliagdo detalhada de como variacdes no teor de umidade e as diferentes técnicas de
compactagao influenciam a resposta mecanica dos solos, utilizando a curva
caracteristica como base para analise.

Avaliar os solos caracterizados com modelos de regressdo de Deformac¢ao Permanente
que consideram sucgao.

Desenvolver novo modelo preditivo para o Médulo de Resiliéncia e a Deformagao
Permanente que integrem o pardmetro de suc¢do, visando a criacdo de ferramentas
valiosas para aprimorar os métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos em uso
atualmente.

Dimensionar o pavimento considerando o subleito na umidade 6tima e, em seguida,
avaliar os impactos das diferentes variagdes no teor de umidade, estimar os possiveis
defeitos e comparar os resultados obtidos.

Aprimoramento da metodologia multiestagios, com mais comparagdes em diferentes
tipos de solos;

Analisar os parametros obtidos no modelo matematico de DP aplicados em
dimensionamento pelo MeDiNa, tendo em vista as metodologias de ensaio
convencional e multiestagios, de modo que se possa verificar a ocorréncia de possiveis
diferencas substanciais nos pavimentos dimensionados entre os dois resultados de

ensaios.
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