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RESUMO

Nos métodos de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos, um
dos principais parametros de entrada para as camadas granulares € o Maodulo de
Resiliéncia (MR), sendo importante o desenvolvimento e difusdo de métodos e
equipamentos que visem mensurar essa propriedade em campo. O Geogauge € um
equipamento que busca determinar os modulos de resiliéncia das camadas do pavimento
in situ, no entanto, os modulos obtidos através dele, diferem daqueles determinados no
ensaio Triaxial de Cargas Repetidas (TCR), devido diversos fatores, tais como: a
diferenca no carregamento, o grau de compactacdo, umidade, etc. Sendo assim, a
presente dissertacdo se propde a determinar moédulos de resiliéncia das camadas
granulares dos pavimentos in situ, com o equipamento Geogauge, que possibilitem a
obtencdo de correlagcbes entre os modulos determinados em campo e aqueles obtidos em
laboratorio com o ensaio TCR. Para isso, 0os materiais das diferentes camadas do
pavimento, oriundos de trechos rodoviarios em execugdo no estado do Ceara, foram
ensaiados tanto em campo, com o Geogauge, quanto em laboratério, com o ensaio TCR.
Os segmentos rodoviarios utilizados nesta pesquisa referem-se a um trecho de 600
metros de uma rodovia e um trecho experimental da Universidade Federal do Ceara. Em
ambos, realizaram-se ensaios in situ, como os ensaios de frasco de areia, determinacdes
das umidades, e ensaios com o equipamento Geogauge. Além disso, foram coletadas
amostras para realizacdo de ensaios laboratoriais, sendo eles: ensaios de granulometria,
LL, LP, compactacdo, CBR e MR. A partir dos dados obtidos em campo e em
laboratério, foi realizada uma andlise estatistica de regressdo, sendo possivel determinar
um modelo de regressdo significativo para correlacionar os MRs determinados com o
Geogauge e com o TCR, para um estado especifico de tensdo e material granular. Foi
verificado também que os ensaios realizados com o Geogauge apresentam uma boa
repetibilidade e reprodutibilidade em geral, sendo ainda capaz de detectar problemas
construtivos, apresentando potencial para ser utilizado no controle tecnolégico de

camadas granulares de pavimentos flexiveis.

Palavras Chaves: Geogauge, Modulo de Resiliéncia, Controle Tecnologico,
Pavimentacéo.



ABSTRACT

In the mechanistic-empirical dimensioning methods of asphalt pavements, one of the
main input parameters for the granular layers is the Resilience Module (MR), being
important the development and diffusion of methods and equipment that aim to measure
this property in the field. Geogauge is an equipment that seeks to determine the
resilience modules of the pavement layers in situ, however, the modules obtained
through it, differ from those determined in the triaxial test of repeated loads (TCR), due
to several factors, such as: the difference On loading, the degree of compaction,
humidity, etc. Thus, the present dissertation proposes to determine resilience modules of
granular layers of pavements in situ, with Geogauge equipment, that allow to obtain
correlations between the modules determined in the field and those obtained in the
laboratory with the TCR test. For this, the materials of the different layers of the
pavement, coming from road sections running in the state of Ceara, were tested both in
the field, with the Geogauge, and in the laboratory, with the TCR test. The road
segments used in this research refer to a 600-meter section of a highway and an
experimental stretch of the Federal University of Ceara. In both, in situ tests, such as the
sand vial tests, determinations of the humidity, and tests with the Geogauge equipment
were carried out. In addition, samples were collected to perform laboratory tests, being:
granulometry, LL, LP, compaction, CBR and MR assays. From the data obtained in the
field and in the laboratory, a statistical analysis of regression was performed, being
possible to determine a significant regression model to correlate the determined MRs
with Geogauge and with the TCR, for a specific state of tension and granular material. It
was also verified that the tests carried out with Geogauge present a good repeatability
and reproducibility in general, being able to detect constructive problems, presenting
potential to be used in the technological control of granular layers of flexible

pavements.

KEYWORDS: Geogauge, Resilience Module, Technological Control, Pavement.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagdo

O controle tecnoldgico e de qualidade de uma obra de Engenharia consiste em
verificar os servigcos que estdo sendo executados e realizar os ensaios para averiguar, nas
diversas fases de execucdo, se eles atendem as especificacfes vigentes e as propriedades
dos materiais apontadas no projeto. O controle tecnoldgico é uma atividade de muita
importancia na area rodoviaria, pois assegura 0 sucesso da obra, além de garantir a
eficiente aplicacdo dos recursos e o desempenho estrutural previstos na etapa de

dimensionamento.

O dimensionamento de pavimentos flexiveis, realizado atualmente no Brasil,
utiliza o método do CBR desde a década dos anos 1960, que devido principalmente a
sua simplicidade, ndo sofreu mudancas significativas desde entdo. Entretanto, tal
método ndo considera o surgimento de novos materiais de pavimentacdo e seus
correspondentes métodos de caracterizagdo, nem a natureza dindmica das cargas
aplicadas ao pavimento, nem o crescimento na magnitude das cargas e do volume do
trafego. Assim, a ocorréncia dos processos de deterioracdo prematura dos pavimentos
asfalticos levou a necessidade de se desenvolver um novo método brasileiro de
dimensionamento de pavimentos flexiveis. Esse se baseia em critérios mecanistico-

empiricos e encontra-se atualmente em fase de elaboracdo (BASTOS et al, 2014).

Nos metodos mecanistico-empiricos, os valores de tensdo e deformacdo nos
pavimentos sdo determinados a partir de simulagcfes analiticas ou numéricas que tém
como dados de entrada as propriedades dos materiais, obtidas através de ensaios
laboratoriais. Dessas propriedades, a mais usada para camadas granulares € o Modulo de
Resiliéncia (MR).

Ocorre, no entanto, que o controle de qualidade das camadas granulares é
realizado essencialmente através de testes de massa especifica e umidade in situ,
embora tais parametros ndo sejam utilizados como entradas nos Metodos de
Dimensionamento Mecanistico-Empiricos (DME). Dessa forma, esses indicadores
podem ndo ser bons parametros para avaliar 0 processo construtivo dos pavimentos

dimensionados a luz da mecénica dos pavimentos, surgindo assim a necessidade de que
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se adotem outros indicadores para verificar o0 comportamento resiliente dos materiais

em campo.

Nesse cenario, surgiram, nos ultimos anos, equipamentos como o LWD (Light
Weight Deflectometer) e 0 Geogauge, que buscam estimar a rigidez das camadas do
pavimento in situ, podendo ser utilizados para o controle tecnologico durante o processo
construtivo de pavimentos flexiveis. Todavia, os resultados de MR obtidos com esses
equipamentos diferem dos resultados, em laboratorio, determinados através do ensaio
triaxial de cargas repetidas (TCR), devido a alguns fatores tais como: a diferenca no
carregamento, o estado de tensdo, o grau de compactacdo, umidade, etc. H& assim a
necessidade do estabelecimento de pardmetros que correlacionem os resultados dos
ensaios in situ com os médulos de resiliéncia determinados em laboratério, a fim de
desenvolver um mecanismo capaz de estimar os modulos de resiliéncia das camadas dos

pavimentos durante o processo construtivo (GUDISHALA, 2004).

1.2. Problema de Pesquisa e Justificativas

Segundo Batista (2007), para uma analise eficiente do comportamento estrutural
dos pavimentos, a determinacdo das caracteristicas de deformabilidade dos solos que
compdem as camadas do pavimento € essencial. No entanto, os processos adotados no
controle tecnoldgico das obras de pavimentacdo mantém, atualmente, procedimentos e
metodologias convencionais que ndo fornecem subsidios técnicos suficientes para uma
avaliagdo das propriedades mecénicas das camadas do pavimento e da estrutura como
um todo. Os critérios atuais para o controle de qualidade do processo construtivo de
pavimentos baseiam-se principalmente na realizacdo de teste de umidade e de peso
especifico aparente seco in situ, conforme normas DNER 052 (1994) e DNER 092
(1994).

Estes critérios assumem que as camadas granulares terdo um desempenho
estrutural satisfatdrio, ao longo da vida atil do pavimento, caso seja alcangado o grau de
compactacdo da camada e a umidade proxima daquela determinada no ensaio de
Proctor. No entanto, os parametros de projeto das camadas granulares ndo séo somente

baseados em valores de massa especifica ou teores de umidade, mas em propriedades
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dindmicas do material ou valores de rigidez tais como o modulo de resiliéncia. Ha
assim, uma diferenga entre o0s critérios utilizados para o dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos e os critérios utilizados para avaliar o processo

construtivo.

O surgimento de equipamentos como o0 Geogauge permitem a determinagédo
desses parametros de deformabilidade em campo. No entanto, se faz necessaria sua
calibracdo (fator laboratdrio x campo), uma vez que esses equipamentos fornecem
modulos equivalentes que ndo sdo representativos dos valores de rigidez determinados
em laboratorio e utilizados no dimensionamento mecanistico-empirico. Esse é o motivo
pelo qual € necesséario se correlacionar as rigidezes determinadas em campo e oS

modulos determinados em laboratério através do ensaio triaxial de cargas repetidas.

1.3. Hipotese de Pesquisa

E possivel estabelecer correlaces significativas entre os mddulos de resiliéncia
determinados em campo através do equipamento Geogauge e aqueles obtidos em
ensaios triaxiais determinados em laboratdrio. Espera-se que essas correlacdes possam
ser usadas no controle tecnoldgico, quando da execucdo do subleito e camadas

granulares dos pavimentos.

1.4. Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos da presente dissertacdo sdo
apresentados a seguir.

1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo e determinar modulos de resiliéncia de camadas

granulares dos pavimentos in situ com o equipamento Geogauge que possibilitem a
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obtencéo de correlacdes significativas entre os modulos de resiliéncia determinados em

campo e aqueles obtidos em laboratorio com o ensaio Triaxial de Cargas Repetidas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar, no campo com o equipamento Geogauge, 0 modulo de resiliéncia

das camadas granulares de pavimentos flexiveis.

e Determinar, em laboratorio, 0 moédulo de resiliéncia de amostras de solo
coletadas em dois trechos construidos para realizar 0s ensaios com o

equipamento Geogauge.

e Escolher um valor Unico de mddulo de resiliéncia, obtido em laboratério, para
fins comparativos com o modulo de resiliéncia obtido com o equipamento
Geogauge, tendo em vista que o mdédulo determinado em laboratério é
representado por um modelo matematico e 0 modulo obtido com o Geogauge é

representado por um valor Gnico.

e Obter correlagdes significativas entre os mddulos de resiliéncia obtidos em

laboratdrio e aqueles obtidos em campo com o equipamento Geogauge.

e Estabelecer critérios para avaliar o uso do equipamento Geogauge para 0

controle tecnolégico das camadas granulares de pavimentos flexiveis.

e Avaliar o desempenho do equipamento Geogauge para controle tecnoldgico das

camadas granulares de pavimentos flexiveis.

1.5. Estrutura da Dissertacéo

Este estudo esta dividido em cinco capitulos. Apds este capitulo, € apresentado o

embasamento tedrico dos assuntos que subsidiaram este trabalho, sendo
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respectivamente: Controle Tecnologico de Obras de Pavimentacdo, Modulo de
Resiliéncia e Soil Stiffness Gauge — SSG (Geogauge). Em seguida estédo detalhados os
materiais e metodos propostos para esta pesquisa, apresentando o0 programa
experimental utilizado e métodos para obtencdo dos resultados. Posteriormente séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, e, finalmente, sdo reportadas as
conclus@es obtidas, limitaces do estudo e sugestdes para trabalhos futuros. Ha ainda
um Anexo apresentando alguns gréficos e tabelas relativos aos resultados dos ensaios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Considerac0es Gerais

Preliminarmente, neste topico serdo expostas algumas consideracdes sobre o
controle tecnoldgico da execucdo de obras de pavimentacdo, apresentando as
especificacbes utilizadas e alguns estudos realizados. Além disso, serdo apresentados
alguns conceitos sobre modulo de resiliéncia de materiais aplicados as camadas de
pavimentos. Em adicéo, serdo exibidas informacdes sobre o equipamento utilizado neste
estudo, 0 Geogauge. Tais assuntos estdo divididos em: Controle Tecnoldgico de Obras

de Pavimentacdo, Modulo de Resiliéncia e Soil Stiffness Gauge — SSG (Geogauge).

2.2. Controle Tecnoldgico das Obras de Pavimentacéo

O controle da qualidade constitui-se em garantia de sucesso de toda a
construcdo. As exigéncias do controle da qualidade e os métodos de ensaio sdo
especificados para se assegurar que a obra de engenharia responda as normas de
qualidade minima apropriadas ao comportamento desejado. Quando a qualidade das
obras estda em conformidade com as normas, e as condi¢fes de contorno sdo mantidas,
isso significa que o projeto tera uma grande chance de ter sucesso durante a sua vida

atil.

Nas obras de infraestrutura viaria, a questdo do controle de qualidade é um
assunto de grande relevancia, pois envolve temas importantes como segurangca nas
diversas etapas da obra e o retorno econémico e social do investimento por parte dos
6rgdos publicos, privados e parcerias publico-privados. Além disso, ha ainda questbes
relacionadas a satisfacdo dos usuarios quanto aos aspectos de seguranga, economia e
conforto ao rolamento, além de aspectos relativos a sustentabilidade, onde ha
preocupacdo em evitar desperdicios e poupar recursos naturais e energéticos (FERRI,
2013).
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Dentre as camadas de um pavimento rodoviario, a execucdo das camadas de
aterro, camadas finais de terraplenagem e de bases de solo estabilizado merecem
maiores cuidados, devendo ter uma maior preocupagcdo com 0 emprego correto das
técnicas e procedimentos recomendados, pois a ma execucdo desses trabalhos tem
sempre consequéncias desagradaveis e onerosas ao construtor e ao usuario das obras
(ALVES, 2002).

Os maiores problemas em camadas granulares de pavimentos asfalticos ocorrem
principalmente quando a compactacdo desejavel para a camada ndo é obtida em todo o
macico de solo, acarretando em defeitos que aparecem, por vezes, decorridos muito
tempo apds a construcdo. Entre os principais defeitos, podem-se citar as deformacoes
permanentes excessivas, que originam a trilha de roda, escorregamentos de saia de
aterro e erosdo rapida devido a acdo das chuvas. Por esse motivo, o controle tecnolédgico
de execucdo desses servicos deve ser feito seguindo as especificagdes técnicas, com
intuito de fornecer uma obra de engenharia de boa qualidade, com maior seguranca e
economia ao usuario (ALVES, 2002).

As metodologias e tecnologias normalmente utilizadas para aceitagédo e controle
da qualidade das estruturas de pavimentos asfélticos tendem a acompanhar a evolugédo
dos métodos de dimensionamento, uma vez que os parametros adotados na etapa de
dimensionamento sdo os principais aspectos a serem controlados na fase de execuc¢do da
obra (FERRI, 2013).

Em alguns paises, e mais recentemente no Brasil, nota-se uma tendéncia de que
0s métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos asfalticos, baseados em
ensaios estaticos como o CBR (California Bearing Ratio), sejam progressivamente
complementados ou até mesmo substituidos por métodos ditos mecanisticos-empiricos,
gue apresentam um maior embasamento tedrico e onde muitas das analises se baseiam
na Lei de Hooke generalizada (FERRI, 2013).

Seguindo a proposta de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos,
algumas pesquisas tém sido realizadas no Brasil e no mundo, com o objetivo de
desenvolver metodologias de controle de qualidade e aceitagdo que venham a satisfazer
as expectativas do projeto e das agencias rodoviérias, e que acompanhem 0s avangos

tecnoldgicos nas areas de construgao ou ensaios.
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A seguir sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas sobre controle de
qualidade, equipamentos de campo que podem ser utilizados, bem como algumas das
especificagcdes vigentes.

2.2.1. EspecificagOes do DNIT

Consideragbes sobre o controle de execugdo de sub-base estabilizada
granulometricamente, base estabilizada granulometricamente e regularizacdo do
subleito sdo apresentadas nas normas DNER 301 (1997), DNIT 141 (2010) e DNIT 137
(2010), respectivamente. O controle da qualidade nas camadas granulares é realizado
conforme Figura 1.

Figura 1. Controle da Qualidade das camadas granulares de pavimentos flexiveis.

LL
Umidade =
Eixo
Peso i
0 Granulometria CBR

Especifico i
Aparente Seco Compactacao
A cada 100 m A cada 200 m A cada 400 m

Fonte: Autoria Prdpria.

Para realizagdo do controle da obra, devem ser realizados ensaios de
caracterizacdo do material (ensaios de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e
Granulometria) e compactacdo em uma amostra coletada a cada 200 m de pista ou por
jornada diaria de trabalho, em locais escolhidos aleatoriamente. No caso de materiais
homogéneos, a frequéncia desses ensaios pode ser reduzida, a critério da fiscalizagéo,

para uma amostra por segmento de 400 m de extensé&o.

Os ensaios de Indice de Suporte Califoérnia (ISC) e Expansio devem ser
realizados segundo a norma DNER 049 (1994), com energia de compactacdo, para 0

material coletado na pista, a cada 400 m. A frequéncia destes ensaios pode ser reduzida,
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a critério da Fiscalizagcdo, para uma amostra a cada 800 m de extensdo, no caso de
materiais homogéneos. A frequéncia indicada para a execucdo de ensaios é a minima
aceitvel. Para pistas de extensdo limitada, com éarea de até 4.000 m2, devem ser

coletadas pelo menos 5 amostras, para execu¢do do controle dos materiais.

O controle da qualidade deve ser alcancado coletando-se amostras e realizando
ensaios de maneira aleatdria, de acordo com o Plano de Amostragem Variavel disposto
na norma DNER 277 (1997). Devem ser efetuados os ensaios de umidade higroscopica
imediatamente antes da compactacdo, para cada 100 m de pista a ser compactada. A
tolerancia admitida em norma para a umidade higroscépica € de £ 2% em relacdo a

umidade 6tima.

O ensaio de massa especifica aparente seca in situ, deve ser realizado de acordo
com a norma DNER 092 (1994) ou DNER 036 (1994), em locais escolhidos
aleatoriamente a cada 100 m de pista. Para pistas de extensdo limitada, com volumes de,
no maximo, 1.250 m3 de material, devem ser feitas, pelo menos, cinco determinacfes
para o célculo de Grau de Compactacdo (GC). Ndo devem ser aceitos valores de grau de
compactacdo inferiores a 100% em relacdo a massa especifica aparente seca maxima,
obtida no laborat6rio. Nessa dissertacdo os ensaios in situ foram realizados obedecendo

as normas de controle de execucdo das camadas granulares de pavimentos flexiveis.

2.2.1. Equipamentos usados no controle da qualidade in situ

Diversos equipamentos podem ser utilizados para se obter direta ou por
correlagbes parametros que indicam as caracteristicas mecanicas dos materiais que
constituem as camadas do pavimento in situ. Entre esses equipamentos podem-se citar
0s ja consagrados como a Viga Benkelman, o FWD (Falling Weight Deflectometer), e o
DCP (Dynamic Cone Penetration) e outros equipamentos mais recentes como o LWD
(Light Weight Deflectometer).

Segundo Batista (2007), a Viga Benkelman & um dos mais difundidos
equipamentos utilizados para avaliacdo estrutural de pavimentos. O ensaio com esse

dispositivo permite avaliar as deflexdes no pavimento e a partir desses resultados
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também € possivel obter, por retroanalise, os mddulos de resiliéncia das camadas do

pavimento.

De acordo com Pereira (2010), os defletdmetros de impacto como o Falling
Weight Deflectometer (FWD) comecaram a ser utilizados principalmente para
caracterizacdo estrutural e avaliacdo da capacidade de carga em pavimentos rodoviarios
e aeroportuarios, medindo-se a resposta de um pavimento a uma carga de impacto. O
FWD foi projetado para simular a deflexdo na superficie do pavimento causada pela
passagem de uma carga de roda com velocidade entre 70 e 80 km/h.

De acordo com Nazaal (2003), o LWD (Light Weight Deflectometer) é um
equipamento desenvolvido na Alemanha, constituido por um sistema de ensaio
dindmico em placa de carga empregado para medir a deformabilidade do subleito e das
camadas do pavimento. O equipamento ndo necessita de nenhuma medida de referéncia
e fornece uma alternativa simples para medir caracteristicas de deformabilidade das
camadas do pavimento, em comparacdo com os demais testes até entdo utilizados. O
LWD é utilizado especificamente para controle de qualidade das camadas do pavimento

(subleito, sub-base e base), em pavimentos novos ou em obras ja existentes.

O DCP (Dynamic Cone Penetrometer) foi desenvolvido na Australia em 1956.
Esse equipamento pode ser utilizado em campo para o controle da qualidade das
camadas dos pavimentos, uma vez que é possivel obter correlacdes entre os indices de
penetracdo do DCP (DN) e o Indice de Suporte Califérnia (ISC), possibilitando uma
afericdo acurada, rapida e direta, além do estado de compactacdo do solo, da resisténcia
(AGUIAR et al. 2011)

Alguns autores realizaram pesquisas utilizando esses equipamentos para obter
caracteristicas de deformabilidade in situ, como Preussler (2007), que criou uma
metodologia de controle de qualidade baseada nas leituras do equipamento LWD. Ferri
(2013) também buscou propor critérios de aceitacdo e controle da qualidade da
execucdo de camadas de fundacdo de pavimentos novos através de métodos

deflectométricos.
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2.2.2. Projeto NCHRP 10-65 do TRB (2009)

De uma forma geral, o Projeto NCHRP 10-65 (National Cooperative Highway
Research Program) teve o objetivo de identificar as tecnologias NDT (Non Destrutive
Test) que poderiam ter aplicacdo imediata em rotinas e operacgdes praticas de controle de
qualidade, a fim de auxiliar as agéncias e 0s contratantes na execucgdo do controle de

qualidade de pavimentos flexiveis.

O objetivo do projeto foi dividido em duas partes, sendo a primeira parte
responsavel por conduzir uma avaliacdo de campo das tecnologias NDT selecionadas,
de modo a determinar sua eficacia e praticidade para o Controle de Qualidade e
Controle de Aceitacdo (QC/QA) de pavimentos flexiveis, e a segunda parte responsavel
por recomendar protocolos de teste apropriados com base na avaliacdo de campo e nos
resultados dos testes. O estudo realizado reconhece que existem duas propriedades
estruturais principais para prever o desempenho de pavimentos flexiveis e os reforgos

asfalticos: o mddulo de resiliéncia e a espessura.

Segundo os pesquisadores do projeto NCHRP 10-65, a eficacia da tecnologia
NDT corresponde a habilidade ou capacidade da tecnologia e de seus dispositivos de
detectar mudancas em materiais ndo cimentados ou em misturas asfalticas que possam
afetar o desempenho e a vida Util de projeto de pavimentos flexiveis e recapeamentos
asfalticos. Ja a praticidade da tecnologia NDT diz respeito a capacidade da tecnologia e
de seus dispositivos para coletar e interpretar os dados em tempo real, de modo a
auxiliar as equipes de construcdo em tomadas de decisdes precisas para 0 controle e

aceitacdo do produto final.

Nos dimensionamentos de pavimentos realizados através de métodos ditos
mecanistico-empiricos como o MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide), um dos parametros de entrada das camadas granulares é o modulo, sendo o
modulo de resiliéncia a entrada para camadas granulares e subleito, enquanto que o

maodulo dindmico é utilizado para as camadas asfalticas.

Foram realizados varios ensaios in situ e em laboratério com todos 0s
equipamentos utilizados no estudo. Alguns dos trechos onde os ensaios foram

realizados apresentavam anomalias construtivas, como problemas de compactacéo,
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umidade e outros. Estudou-se a acuracia e a eficiéncia dos dispositivos testados em
detectar tais anomalias. A Tabela 1 apresenta a taxa de sucesso dos dispositivos NDT

utilizados em detectar anomalias construtivas.

Tabela 1. Taxas de sucesso dos dispositivos NDT para identificar diferencas fisicas ou

anomalias.
Medidores NDT inclusos nas Avaliagdes de Campo Taxa de sucessos, %
Materiais Nao Camadas
cimentados Asfalticas

Ultrassonicos DSPA; PSPA 86 93

Estados de Equilibrio Vibratério Geogauge 79 -

(Steady-State Vibratory)

Impacto/Penetragéo DCP 64 -

Baseado em LWD; FWD 64 56

Deflexdes

Massa especifica EDG & PQI 25 71

nédo-nucleares

GPR Antena Simples (Single Air-Horn Antenna) 33 54

Fonte: NCHRP 10-65, 2009.

A taxa de sucesso foi calculada a partir de um teste t de Student, com um nivel
de confianca de 95%. O teste foi utilizado para determinar se as &reas que apresentavam
anomalias construtivas eram significativamente diferentes das areas que ndo possuiam
nenhuma anomalia. Os ensaios foram realizados em 18 secfes de teste, em varios
estados norte-americano. Em cada secdo teste foram realizados ensaios conforme
ilustrado na Figura 2, onde em cada ponto de ensaio repetia-se o teste trés vezes. Além
disso, cada secdo teste apresentou diferentes teores de umidade, a massa especifica e 0

teor de asfalto.
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Figura 2. Secéo teste do Projeto NCHRP10-65.
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Fonte: NCHRP 10-65, 2009.

Os valores determinados por cada dispositivo NDT de estimativa de modulo
(DCP, DSPA, PSPA, Geogauge, LWD, FWD) foram comparados com os maodulos
medidos em laborat6rio em corpos de prova compactados para a massa especifica in
loco da camada. De acordo com a taxa de sucesso dos dispositivos utilizados e
apresentados na Tabela 1, a pesquisa do NCHRP recomendou o uso do DSPA (Dirt-
Seismic Pavement Analyzer) e do Geogauge para o controle de execucdo de obras de
pavimentacdo, sendo o DSPA utilizado para o controle da camada de revestimento e o
Geogauge para o controle das camadas granulares e solos de subleito.

O Geogauge foi recomendado pelos autores do projeto porque apresentou uma
série de vantagens em relacdo aos outros dispositivos utilizados, como: (a) fornecer uma
medida imediata do modulo de resiliéncia do material in situ; (b) identificar as areas
com anomalias com uma taxa de sucesso aceitavel (ficando atras apenas para 0 DSPA);
(c) conseguir identificar de forma satisfatéria 0 aumento de rigidez em materiais ndo
cimentados; (d) correlacionar os modulos de resiliéncia com a massa especifica seca do
material, para uma grande gama de materiais testados; (e) possuir uma dispersao
normalizada menor do que os outros dispositivos e (f) ndo necessitar de médo de obra

especializada.

A Tabela 2 apresenta fatores ou taxas de ajuste aplicados aos valores dos
modulos NDT para representar as condi¢des ou valores de laboratorio em niveis baixos
de tensBes. A taxa ou fator de ajuste foi determinado dividindo-se a média do médulo
de resiliéncia, medido no laboratério, pela média do modulo obtido pelo dispositivo

NDT (para um estado de tensdes especifico). As tensbes utilizadas no estudo para os
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materiais de aterro e subleito foram a tensdo de confinamento de 13,8 KPa e tensdo
desvio de 27,6 KPa. Para os materiais de base as tensfes utilizadas foram 41,4 KPa

tanto para a tensdo desvio como para a tensdo de confinamento.

Tabela 2. Fatores ou taxas de ajustes aplicados aos valores dos modulos NDT para

representar as condi¢@es ou valores de laboratorio em niveis baixos de tensdes.

Projetos Material Grau de Porcentagem Taxa ou fator de ajuste
compactacdo  daumidade Geogauge DSPA DCP LWD
(%) étimil (%)

1-85 Argila de 91 1(6?6 0,19 0,09 053 0,39
(Aterro) baixa

plasticidade
TH-23 Mistura silte- 100 132 0,90 041 095 3,13
(Aterro) areia-brita
SH-21 Argila de alta 99 84 1,16 099 294 2,78
(Subleito)  plasticidade
TH-23 Agregado 104 55 0,71 0,30 068 1,69
(Base) britado
SH-130 Mistura 105 101 1,39 1,04 167 143
(Aterro) granular
US-280 Pedra britada 101 52 1,01 0,24 0,9 1,04
(Base)

(*) Relag&o entre a umidade determinada em campo e a umidade 6tima obtida no ensaio de compactacdo

Fonte: NCHRP 10-65,20009.

A partir do projeto NCHRP 10-65 é possivel notar a preocupacdo dos érgdos
rodoviarios norte-americanos em adotar metodologias de controle da qualidade
referente aos parametros de comportamento mecéanico do pavimento, como pode ser
evidenciado quando se trata do controle dos valores de médulo das camadas executadas,
ja que o modulo estd entre os principais parametros de entrada do novo método de
dimensionamento adotado pela AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), o MEPDG.

Em relacdo aos dispositivos NDT utilizados na pesquisa, observou-se que oS

mesmos ndo apresentaram precisdo elevada para prever os valores dos mddulos de
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laboratério de materiais granulares e misturas asfalticas. No entanto, foi possivel
observar também uma tendéncia de aumento dos valores de médulo com o aumento dos

valores de médulo medidos em laboratdrio, para todos os dispositivos NDT.

Outra conclusdo do estudo foi que o LWD pode ser significativamente afetado
pelos materiais de suporte e pela espessura da camada ensaiada. O relatorio apontou que
variacOes de espessuras e variacdo das camadas de apoio podem ter contribuido para a
baixa taxa de sucesso desse equipamento para a identificacdo de areas com anomalias
ou diferencas fisicas.

Ainda em relacdo aos resultados obtidos com o LWD, 0os mesmos apresentaram
tendéncias importantes em relacdo aos modulos obtidos em campo e em laboratério. No
entanto, essa tendéncia apresentada no ensaio com o FWD ou LWD pode ndo ter

exatamente apenas aspectos negativos.

Sendo assim, apesar dos valores alvo do controle serem os valores estabelecidos
em projeto com base em ensaios de laboratorio, a qualidade da construgdo e o
desempenho do pavimento dependem, em grande parte, das respostas elasticas
apresentadas pelo conjunto das camadas tal qual medido no campo, independentemente
do comportamento individual dos materiais medido em laborat6rio, obviamente,

respeitando-se certos limites e proporc¢des calcadas principalmente no bom senso.

Com base nesses estudos, pode-se observar a importancia de se realizar o
controle deflectométrico associado a um rigoroso controle geométrico das espessuras
das camadas executadas.

2.2.3. Pesquisa do Virginia Transportation Research Council (2010)

O objetivo da pesquisa do Virginia Transportation Research Council (VTRC) foi
investigar a adequabilidade de trés dispositivos portateis para avaliar a qualidade da
base e do subleito de rodovias, utilizando medidas relacionadas com a rigidez dos

materiais, sendo os dispositivos utilizados o LWD, o Geogauge e o DCP.
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De acordo com os pesquisadores, a qualidade da construcdo da base e do
subleito dos pavimentos tem sido convencionalmente avaliada utilizando-se medidas de
peso especifico aparente seco e de umidade das camadas. No entanto, essa metodologia
de controle pode ndo ser adequada por alguns motivos, como o fato de muitos desses
ensaios requererem o uso de dispositivos nucleares que podem colocar os operadores
em risco de satde. Além disso, as propriedades medidas (umidade e peso especifico)
ndo se relacionam diretamente com os parametros de entrada dos métodos de
dimensionamento mecanisticos-empiricos ou com parametros de desempenho e esses

dispositivos podem ndo ser adequados para medir novos materiais.

No ambito da pesquisa, foram avaliadas sete secdes de pavimentos no estado
americano da Virginia e foi encontrada uma grande variacdo espacial dos modulos de
rigidez para as secOes de projeto. Em relagdo aos equipamentos utilizados, ndo foram
encontradas correlaces significativas entre os dispositivos. No entanto, quando se
considerou o 85° percentil dos médulos de rigidez para os dispositivos, observou-se que

0s mesmos relacionaram-se bem em todos os projetos.

Uma investigacdo de laboratério indicou que o Geogauge e o DCP néo
indicaram mudancas significativas no moédulo por conta dos niveis de saturagdo.
Entretanto, os modulos altos medidos com LWD podem ocorrer em niveis de saturacdo
baixos por conta da succdo do solo e em niveis altos de saturacdo por conta do
desenvolvimento de poro-pressdo associado com a natureza breve de carregamento do
LWD. Além disso, os autores apontaram algumas questfes ndo resolvidas no estudo,
relacionadas ao uso do FWD e do LWD, sendo elas:

e pobres correlagdes entre niveis de compactacdo e 0 mdédulo do FWD;

e pobres correlacdes entre resultados de LWDs de diferentes fabricantes;

e caréncia de consisténcia de correlacGes entre modulos medidos com LWD e o
largamente aceito médulo medido com FWD;

e pobres correlacdes entre medidas de Geogauges disponiveis e 0 LWD;

e variabilidade espacial nos modulos obtidos ao longo de uma secdo de

pavimento.

Como relatado anteriormente, os autores puderam concluir que, apesar da grande
variabilidade espacial, os valores de 85° percentil dos valores de mddulo mostraram
uma boa correlagdo entre os trés dispositivos. Sendo assim, é possivel utilizar o valor do
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85° percentil para controle da compactacdo no campo, todavia hd necessidade de
investigacOes posteriores para verificar os valores altos dos médulos associados aos

niveis elevados de saturacg&o.

O estudo também concluiu que existe necessidade de pesquisas sobre o efeito da
umidade nos valores dos modulos medidos pelos 3 dispositivos, principalmente o LWD,
pois ndo foi encontrada nesse estudo uma maneira conveniente de incorporar esses

efeitos nos valores de mddulos medidos pelos equipamentos.

2.3. Mobdulo de Resiliéncia

Os métodos de dimensionamento usualmente empregados no Brasil até a década
dos anos 1970 baseavam-se essencialmente na capacidade de suporte de pavimentos em
termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, determinada através do ensaio de
CBR (DNIT, 2006).

Observou-se ao longo dos anos que boa parte das rodovias deteriorava-se
prematuramente, principalmente devido a fadiga dos materiais provocada pela continua
solicitacdo dindmica do trafego. Essa realidade acabou motivando os estudos de
resiliéncia dos materiais empregados nos pavimentos, dando origem a uma abordagem
mais realista dessa problemaética no pais e permitindo a avaliacdo de comportamentos
estruturais até entdo nao explicados pelos procedimentos tradicionais (DNIT, 2006).

Contudo, os ensaios para determinacdo do mddulo de resiliéncia necessitam de
equipamentos de custos elevados, de pessoal capacitado para realizacdo de um ensaio
que ndo é trivial e que reserva certo grau de complexidade, motivos pelos quais 0s
estudos de resiliéncia de materiais aplicados a pavimentacdo tém ficado restritos as
poucas instituicGes de ensino, predominando ainda no pais o dimensionamento empirico

de pavimentos, pelo método do CBR.
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2.3.1. Conceito

Hveem (1955) introduziu o conceito de resiliéncia, definindo-a como a energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam
as tensOes causadoras das deformacOes. As tensdes causadoras das deformacgdes nos
pavimentos sdo as cargas dos veiculos e, cessadas a acdo dessas cargas as parcelas

resilientes das deformacdes do pavimento sdo rapidamente recuperadas.

O mddulo de resiliéncia pode ser determinado atraves de ensaios triaxiais de
cargas repetidas, cujo objetivo € reproduzir em laboratério as condi¢Bes de
carregamento impostas aos materiais devido ao trafego. Para simular o carregamento
imposto ao pavimento pelo trafego no ensaio de cargas repetidas, aplica-se uma forca
sempre no mesmo sentido da compressédo, de forma ciclica, de zero a um valor maximo,
sendo esta forca depois descarregada até anular-se, para ser aplicada novamente apos
certo intervalo de repouso. A velocidade e o fluxo de trafego sdo simulados
respectivamente pelo tempo de pulso e frequéncia da carga aplicada
(FERREIRA, 2002).

De acordo com a norma DNIT 134 (2010), os ensaios triaxiais sdo realizados em
duas etapas de aplicacdo de cargas, uma etapa de condicionamento, cujo objetivo é
eliminar as deformagdes plasticas que ocorrem nas primeiras aplicacdes do
carregamento e reduzir o efeito do histérico de tensGes, e a segunda etapa de ensaio
propriamente dito, onde sdo medidos os deslocamentos resilientes sofridos pelos

materiais.

Para a realizacdo do ensaio triaxial sdo necessarios equipamentos contendo 0s
seguintes elementos: sistema pneumatico de carregamento, célula de carga, sistemas de
medida das deformacles axiais através dos LVDTs (Linear Variable Differential
Transducer), regulador de pressdo para aplicacdo da tensdo desvio e de confinamento,
bem como um programa computacional para monitorar, registrar e armazenar as
informacdes obtidas no decorrer do ensaio (DNIT 134, 2010). A Figura 3 apresenta um
equipamento utilizado para o ensaio triaxial de cargas repetidas. Ja a Figura 4 apresenta
de forma esquematica como as tensdes sdo aplicadas no corpo de prova durante a

realizacdo do ensaio triaxial.
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Figura 3. Equipamento para realizacdo do ensaio Triaxial.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4. Tensdes e deformagdes no ensaio triaxial dinamico.
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2007).

Pode-se definir o mddulo de resiliéncia de um material pela relacdo entre a

tensdo desvio aplicada repetidamente e a deformacdo recuperavel correspondente, como
representado na Equagéo 1.

_ad

MR == (1)

Onde:
MR é o modulo de resiliéncia;

o4 € a tensdo desvio (o1 — 63);
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o1 € a tensdo axial ciclica;
o3 € a tensdo de confinamento; e

gr € a deformacéo recuperavel ou resiliente que pode ser calculada conforme a Equacéo
2.

_ 4k

Er—= ho (2)
Onde:

An € 0 deslocamento axial recuperavel ou resiliente; e

ho € a altura inicial do corpo de prova.

Segundo a AASHTO T 307-99 (2007) o modulo de resiliéncia fornece um meio
para caracterizar materiais de construcdo de pavimentos, incluindo solos do subleito,
sob vérias condicbes de massa especifica e umidade, e outros; e estados de tensdo que
simulam as condi¢cBes de um pavimento submetido a movimentacdo das cargas de

rodas.

2.3.2. Modelos para Representacdo do Mddulo de Resiliéncia

De acordo com Ferreira (2008), os solos tendem a uma relagdo
tensdo-deformacdo ndo linear, ou seja, ha uma grande dependéncia em relacdo ao estado
de tensdes vigente. Em vista disso, foram criados diversos modelos que expressam o
modulo de resiliéncia em funcdo das tensdes aplicadas aos materiais, especialmente a

tensdo desvio e a tensdo confinante.

Os primeiros modelos matematicos para representacdo do comportamento
resiliente dos materiais foram propostos por Hicks (1970), e Barksdale e Hicks (1973).
Esses modelos foram separados em trés equacdes apresentadas a seguir, sendo a

Equacdo 3 utilizada para solos granulares e as Equacdes 4 e 5 para solos coesivos.

Mg = K1XG3K2 (3)
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Mg = K3 + K3 (K1-04), para o4 < K 4)
Mg = K3 + K4 (04-K1), para 64> K (5)
Onde:

Mg € 0 modulo de resiliéncia;

K1, K, e K3 sdo os parametros da regresséo;

og4 é atensdo desvio; e

o3 é a tensdo confinante.

Devido as dificuldades experimentais na determinagdo das constantes do modelo
bi-linear propostos pelos autores citados anteriormente (Equacdes 4 e 5), Svenson
(1980) apud Ferreira (2002) propbs para calculo de MR de solos coesivos, 0 modelo

representado pela Equacgéo 6, em escala log-log, com K negativo.

MR = K3 X 6,452 (6)
Onde:

K, e K; sdo os parametros da regressdo; e

oq € a tensdo desvio.

O modelo k-8, descrito pela Equagdo 7, apresenta o modulo de resiliéncia
variando com a soma das tensdes principais, representada pelo primeiro invariante de
tensdes (0 = o1 + 02 + 63). Como 6, = 63, 0 primeiro invariante de tensdes pode ser

representado por 0 = 61 + 2 o3.

MR= K;x 62 (7)
Onde:
K, e K; sdo os parametros da regressdo; e

0 é o primeiro invariante de tensdes.
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De acordo com Ferreira (2008), ao longo dos anos varios outros pesquisadores
estudaram o comportamento resiliente dos solos com o objetivo de desenvolver modelos
que tentam explicar esse comportamento, como os estudos de Motta, Aranovich e

Ceratti (1985) e Aranovich (1985) que prop6s o modelo combinado.

No entanto, os modelos propostos por esses pesquisadores apresentam algumas
limitacBes, principalmente devido as dificuldades experimentais para definicdo das
constantes, especialmente no modelo bi-linear e no modelo combinado ou misto, e
simplificages quanto ao real estado de tensGes atuante, considerando-se, nos modelos
mais utilizados no Brasil, apenas a influéncia da tensdo desvio ou da tensdo confinante
isoladamente (FERREIRA, 2008).

Visando eliminar essas limitacbes dos modelos propostos anteriormente,
Macédo (1996) apud Ferreira (2002) usou um modelo denominado modelo composto,
representado pela Equacéo 8, que considera a influéncia conjunta das tensdes confinante
e desvio para qualquer tipo de material. Além disso, os coeficientes de correlacdo R2
obtidos por ele para esse modelo atingem valores normalmente acima de 0,90, bastante

superiores aqueles obtidos para os demais modelos considerados.

Mg = Ky x055% x o< (8)
Onde:

K1, K e K3 sdo os parametros da regresséo;

og é atensdo desvio e;

o3 € a tensdo de confinamento.

Diversos estudos realizados por Cabral (2005), Souza Junior (2005), Gondim
(2008), Lima (2008), Araujo (2009), Silva (2009) entre outros, com solos do estado do
Ceara, demonstraram que o modelo composto foi o que melhor representou o
comportamento resiliente desses solos. A vantagem que o modelo composto apresenta
sobre os demais modelos utilizados para representar o comportamento resiliente dos
materiais € o fato de ndo depender do conhecimento, a priori, do comportamento
predominante do material, se granular ou argiloso. Recentemente, Bastos (2013)

mostrou que o modelo universal (ver Equacdo 9) também tem apresentado coeficientes
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de correlacéo proximos e em alguns casos superiores aqueles apresentados pelo modelo

composto para o caso dos solos do estado do Ceara.

O Guia de dimensionamento da AASHTO (NCHRP 1-37-A, 2004) utiliza o
modelo universal para representacdo do mddulo de resiliéncia de todos os tipos de
materiais de pavimentacdo ndo tratados, variando de argilas muito plasticas até bases

granulares.

Toct

(]
Mr = ko.Pe [ 1

+1]%3 9)

Onde:

Pa é a pressdo atmosférica;

K1, K2 e Kz sdo 0s parametros de regresséo;

0 é o primeiro invariante de tensdes: (0 = o1+ 2 63), onde 61= 63 + od. AsSim, 0 primeiro

invariante de tensdes pode ser representado da seguinte forma: (6 = ocd+ 3 63);

Toct € %.\/(01 —02)2+ (62— 03)2 + (61 — 63)?, podendo ser simplificado por to =

\/EG
3 "Vd

2.1.1. Fatores que influenciam no Modulo de Resiliéncia

Segundo Souza Junior (2005), os ensaios triaxiais dinamicos que sdo
empregados para determinar o modulo de resiliéncia dos materiais integrantes das
camadas dos pavimentos, sdo feitos com solos ndo saturados, e geralmente em
condigdes de drenagem livre. Como esses materiais ndo sdo elésticos lineares e,
portanto, a lei de Hooke ndo pode ser aplicada, o modulo de resiliéncia depende de

varios fatores que ndo sdo considerados na teoria da elasticidade convencional.

Sendo assim, o médulo de resiliéncia dos solos é afetado por fatores como o
numero de repeticdes da tensdo desvio, a historia de tensdes, a duracdo e a frequéncia
do carregamento, o nivel de tensdes aplicadas, e, para solos coesivos, a umidade e

massa especifica de moldagem e a tixotropia dos solos argilosos (DNIT, 2006).
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O teor de umidade influencia consideravelmente nos resultados do modulo de
resiliéncia, visto que este diminui de forma significativa com o acréscimo de umidade.
Esse decréscimo de rigidez do modulo, em funcdo do teor de umidade, é mais acentuado
para solos compactados no ramo seco do que para 0s solos compactados no ramo Umido
da curva de compactacio (SOUZA JUNIOR, 2005).

Os mobdulos de resiliéncia de materiais granulares apresentam um
comportamento bem distinto em relacdo aos modulos de solos finos. Enquanto nos solos
arenosos, 0 modulo depende mais da tensdo confinante, e é pouco afetado pela tenséo
desvio, nos solos argilosos acontece o contrario, 0 modulo depende da tensdo desvio e
muito pouco da tens&o confinante (SOUZA JUNIOR, 2005).

O numero de repeticdes de tensdo desvio e a historia de tensdes também
influencia no modulo de resiliéncia de materiais empregados em camadas de
pavimentos. No entanto, esta influéncia pode ser minorada ou até eliminada com o
pré-condicionamento, procedimento pelo qual se faz uma aplicacdo de ciclos de

carregamento e descarregamento (PREUSSLER, 1983).

Preussler (1983), nas suas investigacdes sobre o efeito da frequéncia no modulo
de resiliéncia de solos arenosos, observou que o médulo tem um aumento significativo
para a frequéncia de 60 ciclos/min quando comparado com a frequéncia de 40
ciclos/min. Esse autor comentou ainda que nao se tem verificado muita influéncia nos
ensaios triaxiais para frequéncias de 20 a 60 ciclos por minuto, com duracdo de 0,86 a

2,86 segundos e umidade proxima a Gtima.

Outros fatores que tém grande influéncia nos valores do modulo de resiliéncia
sdo o tempo de cura do corpo-de-prova, a distribuicdo granulométrica do solo e o
posicionamento dos LVDTs (SOUZA JUNIOR, 2005).

2.1.2. Diferenca entre métodos de ensaio para determinacao do médulo de
resiliéncia

O mddulo de resiliéncia de solos pode ser determinado de acordo com a norma
do DNIT 134 (2010), pelo método da COPPE/UFRJ, ou ainda pelo método da
AASHTO T 307-99 (2007). Destaque-se que a norma do DNIT 134 (2010) estd em
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processo de atualizacdo neste ano de 2016 e tudo indica que ela serd semelhante ao

procedimento recomendado pela COPPE.

A principal diferenga entre os métodos da COPPE e do DNIT ¢ a frequéncia de
aplicacdo das cargas na etapa de condicionamento, sendo o método da COPPE mais
severo, pois aplica 500 repeticdes de carga na fase de condicionamento, enquanto que a
norma do DNIT recomenda 200 repeticdes. Acredita-se que a aplicacdo de 500
repeticGes de carga € mais conveniente por garantir maiores acomodacdes dos corpos de
prova quanto a ocorréncia das primeiras deformac@es plésticas. Sendo assim, 0 método
da COPPE sera usado para avaliar o comportamento dos solos testados no presente
trabalho.

Segundo a norma DNIT 134 (2010), o ensaio de modulo de resiliéncia é
realizado em 21 etapas, onde as 3 primeiras sdo para o condicionamento do corpo de
prova e as 18 fases restantes correspondem ao ensaio propriamente dito. A sequéncia de
tensdes para determinacdo do modulo de resiliéncia, na fase do ensaio propriamente

dito, conforme a norma do DNIT e método da COPPE esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Sequéncia de tensbes para determinacdo do médulo de resiliéncia.

Tenséo Confinante Tensao Desvio 64 (KPa)  Razéio de tensées 61/ 63
Gg(KP&)

20,7 20,7
41,4
62,1
34,5 34,5
68,9
102,9
50,4 50,4
102,9
155,2
68,9 68,9
137,9
206,8
102,9 102,9
206,8
309,0
137,9 137,9
274,7
412,0

AP OWONPPONPPWONPEPONPEPONNPPLODND

Fonte: DNIT 134/2010.
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No método da AASHTO, o ensaio triaxial € realizado de acordo com o tipo de
material utilizado. Sendo assim, 0 método considera, para efeito de ensaio, dois tipos de
solos, 0 Solo Tipo 1, que inclui todos os materiais destinados a bases e sub-bases e
aqueles destinados ao subleito que apresentem menos de 70% passando na peneira 10 e
no maximo 20% passando na peneira 200, e o Solo Tipo 2, que sdo todos os solos
destinados ao subleito que ndo se incluam na definigdo de Solo Tipo 1
(FERREIRA, 2002).

A norma AASHTO T 307-99 (2007) estabelece que, para solos usados como
materiais de subleito, o ensaio triaxial ciclico seja realizado em 16 fases, sendo a
primeira fase de condicionamento, com aplicacdo de 500 a 1000 ciclos de carregamento,
com tensdes iguais a 24,8 kPa para a tensdo desvio e 41,4 kPa para a tensdo confinante.
As 15 fases seguintes do ensaio sdo destinadas as leituras das deformacdes especificas
correspondentes aos pares de tensdes aplicadas para a determinacdo dos mddulos que se

fazem apds 100 repeticdes de carga, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Sequéncia de tensbes para subleito segundo AASTHO T 307-99 (2007).

Sequéncia Tensdo Confinante Tensdo Maxima Tenséo de Tenséo Desvio
o3(KPa) 6, (KPa) Contato o.(KPa) 64 (KPa)
0 41,4 27,6 2,8 24,8
1 41,4 13,8 14 12,4
2 27,6 2,8 24,8
3 41,4 41 37,3
4 55,2 55 49,7
5 68,9 6,9 62,0
6 27,6 13,8 1,4 12,4
7 27,6 2,8 24,8
8 41,4 4,1 37,3
9 55,2 55 49,7
10 68,9 6,9 62,0
11 13,8 13,8 14 12,4
12 27,6 2,8 24,8
13 41,4 41 37,3
14 55,2 55 49,7
15 68,9 6,9 62,0

Fonte: BASTOS (2013).

O ensaio de MR também é realizado em 16 fases para os solos de base e

sub-base, sendo a primeira fase de condicionamento, onde sao aplicadas de 500 a 1000
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ciclos de carregamento com tensao o4 igual a 93,1 kPa ¢ tensdo o3 igual a 103,4 kPa e as
demais fases de ensaio propriamente dito, onde s&o aplicadas 100 repeti¢cdes de carga,
com og variando de 18,6 a 248,2 kPa e o3 variando de 20,7 a 137,9 kPa, conforme

mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Sequéncia de tensbes para base/sub-base segundo AASTHO T 307-99 (2007).

Sequéncia Tensdo Confinante  Tensdo Maxima Tenséo de Tensé&o Desvio
63(KPa) 6, (KPa) Contato o.(KPa) 64 (KPa)
0 103,4 103,4 10,3 93,1
1 20,7 20,7 2,1 18,6
2 41,4 41 37,3
3 62,1 6,2 55,9
4 34,5 34,5 3,5 31,0
5 68,9 6,9 62,0
6 103,4 10,3 93,1
7 68,9 68,9 6,9 62,0
8 137,9 13,8 124,1
9 206,8 20,7 186,1
10 103,4 68,9 6,9 62,0
11 103,4 10,3 93,1
12 206,8 20,7 186,1
13 137,9 103,4 10,3 93,1
14 137,9 13,8 1241
15 275,8 27,3 248,2

Fonte: BASTOS (2013).

A utilizacdo das normas nacionais torna a realizacdo do ensaio de MR mais
severo, quando comparada com a norma da AASTHO T 307-99 (2007). No entanto,
essa norma apresenta uma desvantagem no sentido de que se faz necessaria uma
classificacdo prévia do material, antes da execucdo do ensaio, impossibilitando uma
analise comparativa de seu comportamento resiliente, uma vez que o estado de tensdes

ndo é o mesmo para qualquer material.

Os métodos para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, como o Guide for
Design of Pavement Structures da American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASHTO (1993) e o Guide for Mechanistic - Empirical
Design of New and Rehabilitated Pavement Structures da National Cooperative

Highway Research Program - NCHRP 1-37A (2004) recomendam que os materiais das
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camadas do pavimento e do subleito sejam caracterizados mecanicamente considerando
0 MR (BASTOS, 2013).

2.2. Soil Stiffness Gauge — SSG (GeoGauge)

A fundamentacdo de uma abordagem mecanistica para 0s pavimentos requer
necessariamente a determinacdo dos parametros de deformabilidade dos materiais que
0s constituem. Para a determinacdo desses parametros, pode-se optar pela realizacdo dos
ensaios laboratoriais de carga repetida. Verifique-se que esses ensaios sdo considerados
destrutivos e exigem intervencdo no pavimento sob analise, aléem da adocdo de
procedimentos especiais associados a coleta e transporte dos materiais a serem
ensaiados (BATISTA, 2007).

Outros fatores limitantes a realizacdo dos ensaios triaxiais de carga repetida sao
0 alto custo agregado ao ensaio e as dificuldades de se reproduzir em laboratério as
peculiaridades apresentadas pelo material no campo. Diante disso, tem-se observado
que a adocdo de ensaios considerados nao destrutivos pode contribuir para determinacéo
dos parémetros de deformabilidade, tendo em vista que sdo ensaios realizados in situ,
com equipamentos mais baratos e de simples execucdo, contribuindo também para a

disseminacdo do método de dimensionamento mecanistico-empirico.

Neste cenario, surgiu nos Gltimos anos o Geogauge, um equipamento que
fornece uma medida direta da rigidez de uma camada de solo compactado. A seguir

serdo apresentadas algumas consideracdes sobre a utilizacdo desse equipamento.

2.2.1. Principio de Funcionamento

O novo teste de medida de rigidez do solo em campo, comercialmente conhecido
por Geogauge (Soil Stiffness Gauge — SSG) estabelece um meio direto de medida das
propriedades dos materiais e das estruturas das camadas dos pavimentos (BATISTA,
2007).
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O Geogauge é de fabricacdo da Humboldt Manufacturing Company e foi
desenvolvido com tecnologia militar do exército norte-americano, sendo um redesenho
de um dispositivo que utilizava detectores acusticos e sismicos para localizar minas
terrestres enterradas. O equipamento foi desenvolvido em parceria com o FHWA (The
Federal Highway Administration), com o objetivo principal de substituir os métodos de
controle de qualidade de pavimentos utilizados, que se baseavam em testes de massa
especifica e umidade in situ (SEYMAN, 2003).

De acordo com o manual do fabricante Humboldt Manufacturing Company, o
equipamento (Figura 5) pesa cerca de 10 kg, tem altura de 28 cm e diametro de 25,4 cm.
Possui ainda um pé circular que permite o seu posicionamento diretamente sobre o solo.
O Geogauge mede rigidezes de 3 a 70 MN/m e Mddulo de Young de 26,2 a 610 MPa,
com coeficiente de variacdo menor do que 10%. O coeficiente de Poisson varia em
intervalos de 0,20 a 0,50 com incrementos de 0,05 e a profundidade de medida do
equipamento € de 220 até 310 mm. O equipamento funciona com 6 pilhas D-cell
descartaveis e comuns, sendo a duragdo das pilhas de 500 até 1500 medidas. O
equipamento opera em temperatura ambiente de O ate 38°C.

Figura 5. llustracdo do Equipamento Geogauge.

Fonte: Autoria Prdpria.

O principio de funcionamento do Geogauge esta apresentado na Figura 6 onde é
possivel observar que o equipamento é constituido essencialmente por um vibrador
eletromecénico, uma fonte de alimentacdo e uma base metalica que dispde de um anel
rigido, através do qual se faz o apoio do aparelho e se transmite a forca gerada a
superficie a ensaiar. Além disso, 0 equipamento possui dispositivos de isolamento de
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vibrag6es, dois transdutores de velocidade, uma unidade de controle que envia o sinal
para o vibrador, processa 0s sinais dos sensores, executa os calculos e procede ao
registro dos resultados, e um monitor e um teclado associados a unidade de controle, os
quais permitem ao operador fornecer os elementos necessarios ao ensaio e obter a
informacao produzida pelo equipamento (FORTUNATO, 2005).

Figura 6. Principio de operacdo do Geogauge.

Controle e Monitor

Controle de processo e E/S

Calculo e
Registro
Processamento
dos sinais
dos sensores

Vibrador
Electro-mecanico

Sinal

Fonte de
Alimentagao
Dispositivos
de isolamento § |
da vibragdo

B Anel Rigido de Apoio

Meio a ensaiar

Fonte: MENDES (2013).

O Geogauge funciona produzindo vibragdes que sdo transmitidas a superficie do
material sobre a qual se apoia, originando forcas que o equipamento aplica a superficie
e produzindo deslocamentos (deflexdes) nessa superficie (MENDES, 2013). Sendo
assim, de acordo com informagdes técnicas apresentadas pelo fabricante Humboldt
Manufacturing Company, o Geogauge mede a impedancia da superficie do solo, ou
seja, 0 equipamento trabalha medindo a tensdo imposta a superficie do solo e a
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velocidade resultante da superficie, como uma funcdo do tempo. A rigidez, uma razao

entre forca e deflexdo, resulta diretamente da medida de impedancia.

Na realizacdo do ensaio, 0 Geogauge impde ao solo pequenos deslocamentos, da
ordem de 1,27 x 10 m a 25 frequéncias fixas entre 100 e 196 Hz, com incrementos de
4Hz. A rigidez é entdo determinada para cada um desses 25 estagios de frequéncia,
sendo a média dos valores exibida. A duracdo do ensaio € de aproximadamente 75
segundos, e, com baixas frequéncias, a impedancia da superficie do solo corresponde a

rigidez e é proporcional ao modulo cisalhante do solo.

O usuario precisa apenas inserir o coeficiente de Poisson do material e 0s
modulos cisalhante e de elasticidade do solo sdo determinados pelo equipamento
(BATISTA, 2007). Na presente dissertacdo seréo utilizados os coeficientes de Poisson
iguais a 0,40 para o subleito, aterro e refor¢o do subleito e 0,35 para as camadas de sub-

base e base, de acordo com valores normalmente utilizados na literatura.

Sawangsuriya et al.(2003) realizaram um experimento e utilizaram o método dos
elementos finitos para estimar a forca exercida pelo equipamento quando da execugéo
do ensaio, chegando a um valor de 10 N. A forga aplicada pelo vibrador a superficie

ensaiada pode ser calculada a partir da Equacao 10.

F=KiexX (X2-X1) + 2 XMt (10)
Onde:

F é a forca aplicada pelo vibrador (N);

Kriex € a rigidez da placa flexivel (N/m);

X5 é 0 deslocamento da placa flexivel (m);

X1 € 0 deslocamento do apoio rigido (m);

o ¢ igual a2xnf, em que f é a frequéncia de vibragdo (Hz);

Mint € a massa dos componentes internos ligados ao apoio rigido e do proprio apoio (kg).
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Para os valores de frequéncia de funcionamento do equipamento, a impedancia
induzida € controlada predominantemente pela rigidez do material a ensaiar (K),
conforme mostra a Equacéo 11 (FORTUNATO, 2005).

k=L (11)

Onde:
F ¢ a forca aplicada pelo vibrador (N);

X1 € o deslocamento do apoio rigido (m).

O valor da rigidez ¢ entdo calculado fazendo a média dos valores obtidos com as
diversas frequéncias de ensaio. Para cada frequéncia, o equipamento faz a medicao e a
comparagdo das velocidades de dois sensores. Substituindo a Equacdo 10 na 11 e os
deslocamentos por velocidades (a varidvel tempo anula-se), pode-se calcular a rigidez
(K) do material através da Equacdo 12 (FORTUNATO, 2005).

Z?(XZ);le)_i_Z’f »?
n n

K = KfiexX

+ n XMint (12)

Onde:

n é o nimero de frequéncias utilizadas (normalmente 25);
V, é a velocidade da placa flexivel (m/s);

V1 é a velocidade do apoio rigido (m/s).

O equipamento utiliza como transdutores os geofones que, devido seu principio
de funcionamento, fornecem uma variacdo de voltagem proporcional a velocidade.
Levando-se em consideracdo as caracteristicas do ensaio, esses tipos de sensores sao
suficientemente precisos e constituem uma alternativa mais econdémica em relacdo a
utilizacdo de acelerdometros (FORTUNATO, 2005).

Egorov (1965) apud Seyman (2003) considerou o problema de um anel rigido
sobre um espaco linear elastico, homogéneo e isotropico, chegando a Equacéo 13 para
determinacdo da rigidez K do material.
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_ ER
T (1-v)wn)

(13)
Onde:

E e v s3o o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, respectivamente;

R € o raio externo do anel rigido;

o (n) ¢ uma fung¢do da propor¢ao do didmetro interno e externo do anel rigido.

Para a geometria do Geogauge, o parametro o (n) ¢ igual a 0,565, sendo assim, a

rigidez K do material pode ser determinada atraves da Equacdo 14 (NAZZAL, 2003).

_1,77ER
(1-v)?

K

(14)

Onde:

K é a rigidez do material em MN/m;
E é 0 mddulo de elasticidade;

R € o raio do anel rigido;

v € o coeficiente de Poisson.

A rigidez, K, pode ser convertida no médulo de deformabilidade ou resiliéncia,
Eg, através da Equacdo 15 (NAZZAL, 2003).

_ K (1-v)?
1,77R

Eg (15)

Onde:

Ec é 0 mddulo de deformabilidade (resiliéncia) em MPa;
K é a rigidez do material em MN/m;

R € o raio do anel rigido;

v € o coeficiente de Poisson.
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Para calibrar o aparelho, recorre-se a relagdo forca-deslocamento produzida por
uma massa de prova de valor conhecido, fixada a base do aparelho. A menos de um erro
de £1%, o valor da rigidez determinado nesta configuracdo deve ser igual & Equacdo 16
(FORTUNATO, 2005). De acordo com Fortunato (2005), a massa de prova utilizada

deve conduzir aos valores de rigidez semelhantes aos das camadas ensaiadas.

K. _XTM X (@) (16)

n

Onde:
K é arigidez efetiva da massa mével (N/m);

M é massa movel (kg).

2.2.2. Procedimento de Ensaio

Os procedimentos para utilizacdo do Geogauge sdo padronizados pela ASTM D
6758 (2002). De uma maneira geral podem-se adotar os seguintes procedimentos para

realizacdo do ensaio com o Geogauge:

e colocar o aparelho sobre a superficie da camada de material a ensaiar;

e ligar o Geogauge (0 monitor devera mostrar um valor inicial, o qual da
indicacdes sobre o estado da bateria, devendo garantir-se que esteja acima do
valor de referéncia do fabricante);

e se a camada compactada estiver com acabamento relativamente regular, a
superficie a ensaiar requer pouca ou nenhuma preparacdo. Normalmente, uma
pequena pressdo associada a uma rotacdo do aparelho sobre a superficie permite
obter uma area de contato suficiente entre o anel de carga e aquela superficie.
Segundo as especificagbes do equipamento, essa area de contato deve ser
superior a 80% da area do anel.

e se a superficie estiver relativamente irregular deve-se colocar previamente uma
pequena camada de areia Umida, de modo a promover a regularizacdo da

superficie;
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apos a colocagdo do Geogauge no ponto que se pretende ensaiar, deve-se rodar o
equipamento ligeiramente para a esquerda e para a direita, para melhorar as
condicBes de contato com a superficie do material;

em geral, devem-se efetuar trés ensaios no mesmo ponto;

0 segundo e o terceiro ensaio devem ser efetuados depois de rodar o
equipamento 45° no sentido horario e anti-horario, em relacdo a sua posicao de
ensaio inicial. Assim, os trés resultados do mesmo ponto do material referem-se
a trés posicbes distintas do equipamento sobre esse ponto, podendo
determinar-se o valor médio dos trés.

apos a execucdo do ensaio, deve proceder-se a verificagdo do aspecto do local de
apoio do anel, de forma a confirmar se a marca revela um adequado apoio do

mesmo.

A Figura 7 apresenta o aspecto do local do ensaio com o Geogauge, com a presenca

da marca do anel.

Figura 7. Ensaio com o Geogauge.

Fonte: MENDES, 2013.

2.2.3. Vantagens

Segundo Batista (2007), uma vantagem do ensaio realizado no campo com o

Geogauge € gue diferentemente da maioria dos procedimentos de ensaio, 0 equipamento

impde tensbes que se encontram dentro da fase eléstica do solo. E somente nessa fase

que se podem determinar valores reais de modulo de elasticidade para o solo. Além

disso, sabe-se que as camadas do pavimento oferecem condigdes melhores para
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desempenhar suas funcbes quando apresentam propriedades semelhantes ao longo de
todo o trecho construido. A uniformidade é um pardmetro importante para a

manutencédo da vida util do pavimento.

De acordo com informaces do fabricante Humboldt Manufacturing Company, o
Geogauge pode ser utilizado lado a lado com os equipamentos de compactacdo, mesmo
com vibracdo, pois a frequéncia de operacdo do Geogauge € de 100 a 196 Hz e
quaisquer sinais gerados abaixo dessas frequéncias é facilmente filtrado. Além disso, o
ensaio com o Geogauge € rapido, ndo utiliza elementos radioativos, assim ndo necessita

de licenca para transporte, operacdo ou local de armazenamento especial e é portatil.

O Geogauge pode ser utilizado para determinar o enrijecimento de camadas
compactadas, mesmo quando forem estabilizadas com cimento, cal, cinzas, etc. O
equipamento permite monitorar a variabilidade das propriedades ao longo do trecho,
possibilitando a identificacdo de alteracdes nessas propriedades e exibindo, durante o
processo de compactacdo das camadas, regibes menos rigidas. Permite-se, assim,
efetuar correcbes ainda durante o processo construtivo, 0 que consequentemente pode

diminuir os gastos futuros na manutencao das obras.

2.2.4. Alguns Estudos realizados com o Geogauge

Batista (2007) comparou os resultados obtidos com o Geogauge para
determinacdo do mddulo de elasticidade das camadas granulares do trecho de
duplicacdo da Via L3 no Distrito Federal, executado em 2006, com outros
equipamentos de determinacdo da deformabilidade do solo in situ, como o penetrémetro
PANDA, a Viga Benkelman e o pressiometro PENCEL. O Geogauge mostrou-se
satisfatorio no estudo, tendo resultados de mddulos aproximados aos médulos obtidos
através da retroanalise com a Viga Benkelman, apresentando potencial de utilizagdo

para controle de qualidade de pavimentos.

Batista (2007) utilizou varias metodologias de retroanalise das bacias de
deflexdo obtidas com a Viga Benkelman. Dos metodos utilizados, a retroanalise
iterativa, utilizando-se o programa computacional Kenlayer foi o que apresentou 0s

valores de mddulos de deformabilidade mais proximos dos valores obtidos com o
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equipamento Geogauge. A Tabela 6 apresenta os mddulos obtidos com o equipamento
Geogauge e por retroanalise das bacias de deflexdo obtidas com a Viga Benkelman,
utilizando o software Kenlayer.

Tabela 6. Modulos de Resiliéncia obtidos no estudo de Batista (2007).

Geogauge (MPa) Viga Benkelmam (MPa)
. Sub- : Sub-
Subleito Base Subleito Base
base base
Limite Inferior 161 267 122 100 250 70
Média 174 336 150 120 300 100
Limite Superior 187 406 178 130 350 120

Fonte: Adaptado de BATISTA, 2007.

Segundo Batista (2007), a diferenca observada entre os modulos retroanalisados
iterativamente, utilizando-se o programa computacional Kenlayer, e os modulos
determinados em campo, com o auxilio do equipamento Geogauge, pode ser devido a
alguns fatores como: (a) variabilidade associada ao ensaio de Viga Benkelman, com
consequente propagacédo dos erros gerados na avaliacdo do modulo do subleito para as
camadas sobre adjacentes; (b) as formas de solicitacdo dos materiais constituintes do
pavimento propostas pelos ensaios, uma vez que enquanto a Viga Benkelman os solicita
estaticamente, o Geogauge solicita os materiais de forma ciclica e vibratoria; e (c) a
influéncia dos bulbos de tensdes resultantes de ambos os ensaios, 0s quais solicitam

mais de uma camada simultaneamente.

No entanto, segundo Batista (2007), o Geogauge, apresenta-se como uma boa
alternativa na avaliacdo estrutural dos pavimentos, pois se trata de um equipamento com
baixo custo de aquisi¢do (aproximadamente R$ 30.000,00), de facil manuseio, com alto
potencial para armazenamento de dados e rapidez na execucdo de ensaios.
Observe-se ainda que o equipamento Geogauge permite o controle e interferéncia no
processo de compactacdo das obras de engenharia em tempo real, evitando posteriores

intervencdes corretivas.

Ferreira (2007) estudou o dimensionamento de um pavimento experimental para

trafego de caminhdo fora-de-estrada e utilizou o Geogauge como um instrumento
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complementar para fornecer as caracteristicas elasticas da camada de base do
pavimento, ap0s ser compactada e estabilizada. Nesse estudo, os resultados do
Geogauge foram comparados aos mddulos retroanalisados, obtidos com a Viga
Benkelman, e com os resultados de laboratorio (ensaio triaxial de cargas repetidas),
sendo observada alguma concordancia nos resultados de todos os ensaios. No entanto,
ndo foi possivel tirar conclusdes acerca do modulo de resiliéncia dos materiais, tendo
em vista que os modulos obtidos no ensaio triaxial sdo dificeis de serem representados
por um numero e os mddulos obtidos em campo necessitam de véarias determinacfes

para que se tenha uma faixa de valores confiavel.

Hossain e Apeagyei (2010) estudaram a avaliacdo do LWD para determinacéo
dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento in situ. Nesse estudo, o Geogauge
também foi utilizado para medir e monitorar o médulo do subleito e da camada de base
durante a construcdo, além do LWD e do DCP. Foi encontrada uma alta variabilidade
nos valores obtidos com todos os equipamentos. Os autores buscaram estabelecer
correlagdes entre os resultados obtidos com os trés equipamentos. Entretanto, ndo foram
encontradas correlagdes significativas, embora uma correlacdo tenha sido encontrada

guando se comparou os valores do 85° percentil.

Lenke e Mckeen (1999) observaram uma necessidade de se estudar métodos ndo
nucleares de controle de compactacao e o Geogauge foi apontado como uma alternativa
potencial para cumprir esse papel. Sendo assim, os autores avaliaram as medidas de
rigidez fornecidas pelo equipamento a fim de validar o seu uso como equipamento a ser
utilizado para o controle de compactacdo de camadas de base, sub-base e subleito. O
método utilizado pelos autores permitiu chegar a conclusdo que o Geogauge realmente

mede a rigidez das camadas de solos granulares.

Pestana (2008) estudou a utilizacdo de Residuo de Construcdo e Demolicao
(RCD) em camadas de pavimentos de baixo volume de trafego em Portugal e utilizou o
Geogauge para medir a deformabilidade das camadas do pavimento construido com a
técnica. O autor observou que a medicdo do mddulo de deformabilidade equivalente
com o Geogauge nas camadas construidas revelou-se uma tarefa extremamente simples,
rapida e com resultados significativos. Olhando para todos os valores obtidos,

verificou-se uma boa repetibilidade do equipamento em geral. Além disso, o autor
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observou uma boa correlacao entre a rigidez medida com o Geogauge e o teor de 4gua

presente na camada.

Ainda segundo Pestana (2008), o estudo desenvolvido permitiu concluir que os
equipamentos utilizados, Geogauge e LFWD, s&o de grande utilidade na determinacgéo
do modulo de deformabilidade equivalente in situ, uma vez que sdo métodos bastante

expeditos e com uma obtenc¢do imediata dos valores dos modulos equivalentes.

Seyman (2003) realizou uma extensa investigacdo laboratorial para avaliar a
utilizacdo do Geogauge, LFWD (Light Falling Weight Deflectometer) e DCP como
potenciais equipamentos para medir, in situ, a rigidez dos materiais de rodovias e
aterros. O LFWD ¢ um dispositivo usado para determinar a capacidade de suporte dos
solos e avaliar a resisténcia das camadas do pavimento flexivel. O DCP é um
instrumento utilizado para obter, in situ, a resisténcia e a variabilidade das espessuras
das camadas do pavimento. Para esse estudo foram construidas duas caixas de testes de
dimensGes iguais a 1,5 metros de profundidade, 0,9 metro de largura e 0,6 metro de
comprimento e os resultados de uma série de testes de laboratério em solos de aterro e
materiais de base de pavimentos foram utilizados para correlacionar os resultados
obtidos com o Geogauge, LFWD e DCP, com o Teste de Placa de Carga (PLT) e CBR.

Seyman (2003) obteve uma boa correlacéo entre o moédulo de resiliéncia obtido
com o LFWD e o0 médulo de elasticidade obtido com o PLT. Além disso, o autor obteve
também boas correlacbes entre o Geogauge e 0 DCP com o CBR. Sendo assim, com
base nas correlacbes desenvolvidas e a experiéncia de laboratério, verificou-se que os
dispositivos investigados (Geogauge, LFWD e DCP) possuem potencial para medir a

rigidez in situ de materiais de rodovias e aterros.

Gudishala (2004) utilizou os equipamentos Geogauge, DCP e LFWD para
determinacdo do modulo de resiliéncia de solos em campo e correlacionou os resultados
com teste de laboratorio, chegando a modelos de previséo satisfatérios. Embora o DCP
tenha uma boa correlacdo com o CBR, nesse estudo, se estabeleceu uma correlacdo dos
resultados obtidos com o DCP com o mddulo de resiliéncia dos materiais. Outras
investigacOes realizadas no exterior, principalmente nos Estados Unidos, apresentaram
correlagbes entre 0 DCP e o mddulo de resiliéncia, como o realizado por De Beer
(1991) e Chen et al. (1999). Trabalhos utilizando o Geogauge foram realizados também
por Fortunato (2005), Nazzal (2003) e Sawangsuriya et al. (2003).
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2.2.5. Correlacgdes entre o médulo de resiliéncia do Geogauge e 0 modulo de
resiliéncia obtido por outros métodos

E possivel estabelecer correlacBes entre os parametros obtidos com o Geogauge
e 0s parametros obtidos por outros ensaios. A seguir estdo apresentadas algumas
correlacBes relativas ao modulo de resiliéncia de solos determinado por diversos

ensaios, tanto laboratoriais como de campo.

Como dito anteriormente, Gudishala (2004) utilizou os equipamentos Geogauge,
DCP e LFWD para determinacdo do mddulo de resiliéncia de solos em campo e
correlacionou os resultados com teste de laboratorio, chegando a modelos de previsdo
satisfatorios. As Equacdes 17 e 18 apresentam os modelos obtidos pelo autor para solos

coesivos e granulares, respectivamente, bem como seus respectivos R2.

EGE0Y3 .
MR = 86,7 e 2,2Y4 Rz=0,67 (Solos Coesivos)  (17)
MR = 20,3(EGE0)%%* R2=10,83 (Solos Granulares) (18)
Onde:

MR é o médulo de resiliéncia em MPa;
Eceo € 0 modulo do Geogauge em MPa;
Y4 € @ massa especifica seca méxima e em kKN/ms;

w € a umidade em %.

Nos estudos de Gudishala (2004), as tensbes utilizadas para determinar o
maodulo de resiliéncia das amostras de solo em laboratério, de modo a comparar com o
moédulo de campo, foram a tensdo desvio de 41 kPa e tensdo confinante de 14 kPa para
o0 subleito. Para a camada de base, as tensdes utilizadas foram tenséo desvio de 103 kPa
e tensdo confinante de 34 kPa. Os modulos de resiliéncia em laboratério foram
determinados com base na norma AASHTO T-294, que ndo recomenda nenhuma
combinagéo especifica de tensdes desvio e de confinamento, no entanto, os resultados
da pesquisa NCHRP Project 1-28 A “Harmonized Test Methods for Laboratory

Determination of Resilient Modulus For Flexible Pavement Design” recomenda a
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utilizacdo dessas tensdes. A Figura 8 apresenta o exemplo utilizado pelo autor, que
confirma esse estado de tensGes, levando-se em consideracdo a existéncia de tensoes

residuais laterais.

Figura 8. Exemplo apresentado por Gudishala (2004).

Forca = 9000 Ib
Pressio de Contato = 68.9 Mpa

Camada de Concreto Asfaltico

6in. E = 3445 MPa
=10 s
% = 105 Kha Camada de Base
12 in. G,= 34 KPa —» E =275.6 MPa
| o =41KPa  yrsqulo do Subleito

6;=14KPa _ ¢ ]j' E = 34.45 MPa
Fonte: GUDISHALA, 2004.

Abu-Farsakh et al. (2005) apresentaram duas possiveis correlacbes entre o
Geogauge e 0 Ensaio de Carga em Placa (PLT), como pode ser evidenciado nas
Equacdes 19 e 20 que apresentam as correlacdes entre Eg e 0 modulo inicial (EpL1()) € 0

modulo de recarga (EpLtr)), respetivamente, obtidos a partir de ensaios PLT em

laboratério.

EpvLrq) = 15,5 e®013EG R2=0,83 (19)
EpitR) = 15,8 01156 R2=0,69 (20)
Onde:

Es € 0 mddulo do Geogauge;

EpLt() € 0 modulo inicial do ensaio de PLT e;

62



EpL7(r) € 0 modulo de recarga do ensaio de PLT.

Ainda no estudo de Abu-Farsakh et al. (2005), obteve-se correlaces entre os
valores calculados de Ep ()€ EpLt(r), € 0s modulos determinados com o LFWD (Erwp)

como pode ser evidenciado nas Equagdes 21 e 22.

EpLti)= 0,907ELrwp— 1,812 R2=0,84 (21)
EpL1(r) = 25,25¢006ELFWD 4 1 BOE R2=0,90 (22)
Onde:

EpL7) € 0 modulo inicial do ensaio de PLT;
EpLt(r) € 0 modulo de recarga do ensaio de PLT e;

E|_|:WDé 0 médulo do LFWD.

Abu-Farsakh et al. (2004) apud Veiga (2011), realizaram uma anélise de
regressdo e utilizaram tanto os dados de campo como os de laboratério para
correlacionar Eg com Epiti) € EpLtr), Obtendo assim as relagOes apresentadas nas

Equac0es 23 e 24.

EpLiy= 1,168Eg — 37,42 R2=0,72 (23)
EpL1(r) = 10[12008(E@)-139] Rz =0 59 (24)
Onde:

Es é 0 mddulo do Geogauge;
EpL7) € 0 modulo inicial do ensaio de PLT e;

EpLTr) € 0 modulo de recarga do ensaio de PLT.

A partir de regressao estatistica, Abu-Farsakh et al. (2004) apud Veiga (2011)
obtiveram uma excelente correlagdo entre 0 modulo de resiliéncia obtido a partir dos
dados do FWD (Mgwp) € Ec para todos os ensaios de campo realizados com solos
tratados com cimento, cal, solos finos ndo estabilizados e solos granulares. O modelo de

regressdo obtido no estudo esta apresentado na Equacéo 25.
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Mewp = -20,07 + 1,77 Eg R2=0,81 (25)
Onde:

Ec é 0 mbdulo do Geogauge e;
Mewp € 0 modulo obtido com o FWD.

Alguns autores como Burnham et al. (1993), Wu et. al. (1998), Chen et al.
(1999), Sawangsuriya (2002) apud Veiga (2011) e Chen et al. (2000), tentaram
correlacionar o modulo de Geogauge e o mddulo de resiliéncia. Os estudos foram
realizados em termos comparativos de determinacdo do mddulo de resiliéncia obtido em
laboratério e em campo. Wu et al. (1998) apud Veiga (2011) correlacionaram em seu
estudo 0 Mewp (m6dulo de resiliéncia calculado com o FWD) com o Hsg (Mddulo de
resiliéncia obtido como Geogauge) chegando a Equacéo 26.

MFWD = 22,6960'12HSG (26)

Onde:

Hsg é 0 médulo do Geogauge €;

Mgwp € 0 médulo obtido com o FWD.

Chen et al. (1999) apud Veiga (2011) correlacionaram o valor de Mgywp com Hsg
através da Equacdo 27.

Mewp = 37,65Hsc — 261,96 (27)

Onde:

Hsg é 0 médulo do Geogauge €;

Mewp € 0 modulo obtido com o FWD.

Chen et al. (2000) utilizaram o D-SPA para medir as velocidades das ondas
sismicas (Vs) para diferentes qualidades de bases e correlacionaram com os resultados
do FWD e do Geogauge, obtendo os valores apresentados na Tabela 7. A partir dos
resultados dos ensaios, 0s autores estabeleceram uma correlacao entre os valores obtidos

e a qualidade das bases de pavimentos.
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Tabela 7. Valores do Geogauge e do FWD, sugeridos por Chen et al. (2000) para

caracterizagdo de bases de pavimentos.

Qualidade Ec (MPa) Vs (m/s) Mrwp (MPa)
Fraca <87 <250 <140
Boa 156-209 300-350 310-450
Excelente >261 >400 >700

Fonte: Chen et al. (2000).

Chen et al. (2000) estabeleceram ainda correlagcdes entre os modulos obtidos
com o Geogauge (Hsg) e 0os mddulos determinados com o FWD, representados na

Equacao (28).

FWD = 37,654 Hsg — 261,96 R2?=0,8183 (28)

Onde:

Hsg é 0 médulo do Geogauge €;

Mgwp € 0 médulo obtido com o FWD.

A partir da analise de regressdo dos resultados dos ensaios do Geogauge e do
CBR, sobre os mesmos materiais, Abu-Farsakh et al. (2004) apud Veiga (2011)
obtiveram correlacdes entre os valores de Eg e valores do indice de Suporte Califérnia
(CBR). Essas correlacBes apresentam-se expressas na Equacdo 29 (a partir de ensaios

laboratoriais) e na Equacgéo 30 (a partir de ensaios de campo).

Log Eg = 1,89 + 1,48 log CBR R2=0,62 (29)
CBR =0,00392E2 - 5,75 R2=10,84 (30)
Onde:

Es é o modulo do Geogauge
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2.3. Considerac0es Finais

Na revisdo bibliografica foram apresentadas conceituacdes gerais sobre controle
tecnoldgico de obras de pavimentagdo, evidenciando as normas utilizadas no Brasil e
alguns estudos realizados no exterior, que utilizaram equipamentos que determinam
parametros mecanicos in situ e podem ser usados no controle de qualidade de
pavimentos. Além disso, foram apresentadas consideracfes sobre o mddulo de
resiliéncia e o equipamento Geogauge. Em virtude do que foi exposto, propde-se na
presente dissertacdo a obtencdo de correlagdes entre os resultados de testes in situ com o
Geogauge e 0os mddulos de resiliéncia determinados em ensaios de laboratério. A seguir
serdo apresentados o0s materiais e métodos necessarios para alcancar o0s objetivos

propostos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideracdes Gerais

A etapa metodologica deste estudo foi realizada em duas fases. A primeira fase
consistiu na escolha e identificacdo dos trechos rodoviarios utilizados, bem como na
execucdo dos ensaios in situ e em laboratdrio. A segunda fase consistiu na analise e
discussdo dos resultados de campo e de laboratério, com a definicdo do valor
representativo do mdédulo de laboratdrio, obtencdo das correlagbes e avaliacdo do
equipamento para uso no controle tecnoldgico das camadas granulares dos pavimentos

asfalticos.

Deste modo, serdo mostrados neste capitulo os materiais utilizados, as
caracteristicas dos trechos dos pavimentos estudados, equipamentos e softwares
empregados, além dos metodos de ensaios realizados em campo e laboratorio. Serdo
também apresentados os métodos utilizados para definir o valor representativo do

maodulo de laboratério e a obtengdo das correlacdes a partir do uso do Geogauge.

3.2. Trechos Selecionados, Geogauge e Programas Computacionais Usados

3.2.1. Trechos Estudados

Foram estudados dois trechos de pavimentos asfalticos, sendo um trecho de
600 m de uma rodovia, que estava em processo de execucdo, a época dos ensaios, e um
trecho experimental de 40 m da Universidade Federal do Ceard (UFC) construido nas
dependéncias da empresa Insttale Engenharia. Nesses trechos foram realizados os
ensaios in situ e coletadas as amostras para os ensaios laboratoriais. Detalhes sobre os

trechos analisados séo apresentados a seguir.
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3.2.1.1. Trecho da Rodovia

A estrutura de pavimento do trecho da rodovia analisado nesse estudo consiste
em subleito regularizado, sub-base de solo com 15 cm de espessura, base de Brita
Graduada Simples (BGS) com 15 cm de espessura, uma camada de Binder com 6 cm de
espessura e revestimento asfalto do tipo CA (Concreto Asfaltico) com 6 cm de

espessura. A estrutura do pavimento esta representada na Figura 9.

Figura 9. Estrutura do pavimento da rodovia.

Revestimento (CA, 6 cm)

Base (BGS, 15 cm)

Sub-base (Solo, 15 cm)

Subleito

Fonte: Autoria Propria.

3.2.1.2. Trecho Experimental da UFC

O trecho experimental construido na Empresa Insttale Engenharia faz parte de
um projeto conduzido pelo Laboratério de Mecénica dos Pavimentos (LMP) da
Universidade Federal do Ceard (UFC). Esse trecho foi construido com o objetivo de
permitir a avaliacdo do pavimento por meio de ensaios capazes de simular a acdo de
varios anos de trafego de veiculos em poucos meses, ou seja, por meio de ensaios

acelerados.

Para isso um Rob6 Simulador de Grande Porte (RSGP) foi posicionado sobre o

trecho e atuou nesse pavimento por um tempo determinado, fazendo com que fosse
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possivel avaliar em escala real, em campo, tecnologias que antes s6 eram testadas em
laboratério. O objetivo do trecho do LMP/UFC é fornecer uma base sélida de
conhecimento na andlise estrutural dos pavimentos e na caracterizacdo e
desenvolvimento de materiais de pavimentacdo, além de contribuir para o estudo da
deformacdo permanente de pavimentos e para 0 avango da proposta
mecanistica-empirica de dimensionamento de pavimentos. Nesta pesquisa 0 trecho
experimental foi utilizado apenas para realizagdo dos ensaios e de laboratério, ndo

sendo responsavel pela construcdo do mesmo.

O trecho experimental possui uma extensdo de 40 m e a solucdo adotada para as
camadas do pavimento é uma camada de 20 cm de reforgo do subleito com um material
arenoso sobre o subleito regularizado do solo natural do trecho. A camada de sub-base
possui uma espessura de 15 cm do mesmo material do reforco do subleito misturado
com 30% da brita %’’. A camada de base constitui-se de 15 cm de brita graduada
simples (BGS) e o revestimento constituido por um Concreto Asfaltico (CA) com 5 cm
de espessura. A estrutura do pavimento do trecho experimental esta apresentada na
Figura 10.

Figura 10. Trecho Experimental da UFC.

Revestimento (CA, 5 cm)

Base (BGS, 15 cm)

Sub-base (Solo-Brita, 15 cm)

Reforgo do Subleito (Arisco), 20 cm)

Subleito

Fonte: Autoria Prdpria.
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3.2.2. Geogauge

O equipamento de medida de rigidez do solo em campo (Soil Stiffness Gauge —
SSG), comercialmente conhecido como Geogauge, pertence ao LMP/UFC. Neste
estudo, o Geogauge foi utilizado para determinar o modulo de resiliéncia, in situ, das
camadas dos pavimentos analisados. A Figura 11 apresenta uma vista superior do

equipamento usado no campo.

Figura 11. Geogauge.

Fonte: Autoria Prdpria.

3.2.3. Softwares

Foram utilizados os softwares Excel e LAB Fit para obtencdo e andlise dos

resultados.

O MS-Excel 2007® é um aplicativo desenvolvido pela Microsoft® para
elaboracdo de planilhas eletrdnicas que possui recursos para calculo de funcgdes
matematicas bésicas e avancadas, bem como célculos financeiros e estatisticos. O
software possui também um suplemento denominado Action que permite a realizacdo de
analises estatisticas. Nesta proposta metodologica ele foi utilizado para fazer o

tratamento dos dados obtidos nos ensaios, etapa fundamental que precede o
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desenvolvimento dos modelos de regressao e seu suplemento Action foi utilizado para

realizar as analises estatisticas deste estudo.

O LAB Fit é um software para Windows desenvolvido por Silva et al (2004) na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), para tratamento e analise de dados
experimentais. O programa permite ao usuario tratar dados similares e
ndo-similares, calcular erros propagados em funcdes, plotar graficos 2D e 3D, realizar
calculos como a resolucdo de sistema de equacg0es, raizes de funcdo, e outros, além de
fazer ajuste de curvas, tendo quase 500 funcbes na sua biblioteca, com uma e duas

variaveis independentes.

O LAB Fit possui ainda um menu de ajuste de curvas cujos principais programas
utilizam regressdo ndo-linear. O software ajusta funcbes com até seis variaveis
independentes, admitindo incertezas na variavel dependente (Y) e também na variavel
independente (X). No caso de incertezas em X e em Y, é feito um pré-ajuste sem
considerar as incertezas em X, que posteriormente sdo transferidas para Y através de

propagacdo de erros.

Na biblioteca do LAB Fit ha mais de 200 fungbes com uma variavel
independente e quase 280 funcBes com duas variaveis independentes. Caso a fungédo de
ajuste seja desconhecida, o usuario dispde ainda de um programa que acha as fungdes
que melhor se ajustam aos seus dados. Se necessario, hd também uma opc¢éo para que o
usudrio escreva sua propria funcdo de ajuste. Uma vez determinado os parametros do
ajuste, é possivel extrapolar a funcao, e para os casos 2D e 3D, é mostrado o grafico da
funcdo. Para o caso 2D, além da possibilidade de extrapolacdo, o usuario pode inserir no
grafico barras de erro e faixas de confianca.

Na presente dissertacdo, o LAB Fit foi utilizado na obtengdo dos modelos para
representar o comportamento resiliente dos materiais testados, utilizando o modelo
composto, e os graficos representativos desses modelos. Além disso, o software também
foi utilizado para obter os modelos de correlacdo entre os médulos de campo, obtidos

por meio do Geogauge, e os madulos de resiliéncia determinados em laboratdrio.
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3.3. Procedimento Experimental e Métodos para Analise dos Resultados

O dispositivo Geogauge foi desenvolvido para ser utilizado para determinar os
modulos de resiliéncia das camadas do pavimento in situ. Entretanto, os médulos
obtidos com este equipamento ndo sdo representativos daqueles determinados em
laboratdrio no ensaio TCR. Sendo assim, podem ser necessarias outras propriedades
fisicas dos materiais para que seja obtida uma correlacao significativa entre os médulos

determinados com o Geogauge e aqueles obtidos em laboratério com o ensaio TCR.
O fluxograma da Figura 12 apresenta os métodos e ensaios utilizados.

Figura 12. Etapas da pesquisa.

> Geogauge
Ensaios de ’ : 4
Campo —> Frasco de Areia
— Determinagdo da Umidade
——> Classificacdo AASHTO
Ensaios de s - <
Laboratorio ':>\ Compactagao )
— CBR, MR
Campo e Laboratorio
Analise dos ':D~, 4
Resultados > Correlagoes
——> Avaliacdo do Geogauge

Fonte: Autoria Prdpria.
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3.3.1. Ensaios com o Geogauge

O ensaio com o equipamento Geogauge foi realizado de acordo com a Norma
ASTM D 6758 (2002).

No trecho da rodovia foi selecionado um trecho de 600 metros na pista direita da
duplicacdo da rodovia, localizado entre as estacas 1+960 e 2+460. Foram realizados
ensaios nas camadas de sub-base e base, seguindo o alinhamento da rodovia,
comecando pelo bordo direito, em seguida o eixo e bordo esquerdo, conforme Figura
13.

Os ensaios foram realizados em 6 pontos com 100 m de distancia entre si. Ja o
material para os ensaios laboratoriais foram coletados a cada 200 metros, nos bordos da
rodovia. Os ensaios na camada de aterro foram realizados em um trecho de 300 metros,
entre as estacas 2+160 e 2+460, pois a camada de sub-base ja havia sido construida nos
primeiros 300 metros do trecho, quando da realizacdo dos ensaios. Para a camada de
aterro foram coletadas duas amostras, distantes 200 m entre si. A Figura 14 apresenta
uma vista da rodovia e a Figura 15 apresenta a coleta do material para 0s ensaios

laboratoriais.

Figura 13. Localizacdo dos pontos de ensaio do trecho da rodovia.

Est 1+960 100 m

Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 14. Construcdo da rodovia.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 15. Coleta de material para ensaios laboratoriais.

[ oy

Fonte: Autoria Propria.

Os materiais coletados foram acondicionados em sacos e baldes plasticos e
transportados para o LMP/UFC. De acordo com o cronograma previsto para realizagdo
dos ensaios laboratoriais foram coletados cerca de 100 kg em cada ponto de coleta.

No Trecho Experimental da Installe, os ensaios com o equipamento Geogauge
foram realizados em dois pontos, espacados 20 metros entre si e localizados no bordo
direito da pista, conforme mostra a Figura 16. Foram realizados ensaios no subleito e
nas camadas de reforgo do subleito, sub-base e base e coletaram-se também amostras de
cerca de 70 Kg do material constituinte de cada camada, num total de 4 amostras,

somando 280 kg. Os materiais coletados foram acondicionados em sacos e baldes
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plasticos e levados também para o LMP/UFC, onde foram realizados 0s ensaios

laboratoriais.

Figura 16. Localizagdo dos pontos de ensaio no Trecho Experimental.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 17 apresenta detalhes da construgdo do Trecho Experimental

construido na Installe.

Figura 17. Detalhes da construgéo do Trecho Experimental.

Fonte: Autoria Propria.
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3.3.2. Ensaio de Frasco de Areia

O ensaio do frasco de areia tem o objetivo de determinar in situ a massa
especifica aparente do solo e € realizado de acordo com a norma DNER 092 (1994).
Para realizacdo do ensaio, um frasco padronizado é preenchido com areia de massa
especifica conhecida. Em campo, faz-se um furo na superficie da camada e retira-se o
material contido no furo, determinando-se a massa deste por meio de pesagem. Em
sequida, preenche-se o furo com a areia contida no frasco. Conhecendo-se a massa
especifica da areia e por diferenca de massa do frasco antes e depois do preenchimento

do furo € possivel determinar a massa especifica aparente do solo em campo.

A determinacdo da massa especifica seca do solo em campo é importante para o
controle do processo de compactacdo, realizado através do grau de compactacdo da
camada, sendo esse um parametro que visa garantir a qualidade da obra. Sendo assim, o
grau de compactacdo pode ser determinado dividindo-se a massa especifica aparente
seca determinada em campo pela massa especifica aparente seca méaxima determinada

no ensaio de Proctor em laboratorio.

No trecho da rodovia proposto para analise foram realizados ensaios de frasco de
areia nas camadas de aterro, sub-base e base, conforme esta ilustrado na Figura 18. Os
ensaios de frasco de areia aconteceram nos pontos determinados, distantes 100 metros
entre si, sequindo o alinhamento da rodovia, comecando no bordo direito, em seguida o

eixo e bordo esquerdo.

Figura 18. Ensaio de Frasco de areia.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Ja no trecho experimental, os ensaios de frasco de areia foram realizados nos
dois pontos determinados, no bordo direito da pista, distantes 20 metros entre si, no
subleito e nas camadas de reforgo do subleito, sub-base e base, totalizando oito pontos

ensaiados.

3.3.3. Determinacéo da Umidade

Além da massa especifica, foram determinadas também as umidades das
camadas de aterro, sub-base e base da rodovia, e do subleito e das camadas de reforco
do subleito, sub-base e base do trecho experimental, seguindo a mesma metodologia

utilizada para os ensaios de frasco de areia, nas subdivisdes dos trechos estudados.

A umidade do solo foi determinada com emprego do Speedy conforme norma
DNER 052 (1994). Nos ensaios realizados no trecho da rodovia, as umidades das
camadas também foram determinadas pelo método da estufa. Os solos foram coletados
nos furos feitos nas respectivas camadas para a realizacdo do ensaio de frasco de areia,
acondicionados em sacos plasticos e levados ao laboratério, onde foram secados por
meio de estufa. A diferenca entre a massa Umida, anterior ao processo de secagem das
amostras de solo, e a massa seca, apds o processo de secagem do solo, possibilitou a

obtencdo da umidade dos solos coletados.

3.3.4. Classificagcdo AASHTO

A AASHTO classifica os materiais utilizados nas camadas dos pavimentos de
acordo com os parametros de granulometria e limites de consisténcia. Tais parametros
podem ser determinados através dos ensaios de andlise granulométrica, Limite de

Liquidez e Limite de Plasticidade.

Sendo assim, foram realizados ensaios de granulometria nas amostras coletadas
no trecho da rodovia e no trecho experimental. Os ensaios de granulometria foram
realizados de acordo com DNER 051 (1994) e as amostras para 0 ensaio de

granulometria foram preparadas segundo DNER 041 (1994). No ensaio de
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granulometria, realizou-se apenas 0 peneiramento, ndo sendo feito o ensaio de
sedimentagdo, pois 0 objetivo da realizacdo deste ensaio era ter a classificagéo
AASHTO dos materiais, necessitando apenas das porcentagem de materiais passando
nas peneira N° 10, N° 40 e N° 200.

Os ensaios para determinacdo dos Limites de Plasticidade foram realizados de
acordo com a DNER 082 (1994). Ja os ensaios de Limite de Liquidez foram realizados
de acordo com a norma DNER 122 (1994). As amostras para 0s ensaios de Limite de
Plasticidade e Limite de Liquidez foram preparadas de acordo com a norma DNER 041
(1994).

3.3.5. Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactacdo foi realizado de acordo com a norma DNER 162
(1994). Neste estudo, as energias de compactacdo utilizadas foram a energia normal
para as amostras de aterro, subleito e refor¢o do subleito, energia intermediaria para as
amostras de sub-base e energia modificada para as amostras de base, com a aplicacdo de
12, 26 e 55 golpes, respectivamente. Foram moldados no minimo 5 corpos-de-prova
para cada amostra, com sucessivos aumentos de umidade, da ordem de 2% a fim de
obter a curva de compactacdo. O objetivo desse ensaio é obter a umidade 6tima e a

massa especifica aparente seca méaxima dos materiais.

3.3.6. Indice de Suporte Califérnia

O ensaio para determinacdo do Indice do Suporte Califérnia ou California
Bearing Ratio (CBR) foi realizado de acordo com DNER 049 (1994). As amostras
foram compactadas utilizando as mesmas energias do ensaio de compactacdo e na

umidade 6tima.
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3.3.7. Modulo de Resiliéncia

Os ensaios para determinacdo do MR foram realizados utilizando o cilindro
tri-partido de dimensdes iguais a 100 x 200 mm, usando-se 0 método da COPPE
apresentado no capitulo 2. Foram ensaiados corpos de prova moldados na umidade e
massa especifica em que o material se encontrava em campo, sendo necessario calcular
0 numero de golpes que possibilitaria obter 0 mesmo grau de compactacdo em campo.

Para calcular o numero de golpes utilizou-se a Equacdo 31.

EXV
nxpxh

(31)

Onde:

N é o numero de golpes por camada;

E é a energia de compactacdo (kgf.cm/cm3);
V é o volume de solo compactado (cm?3);

n € o numero de camadas;

p € 0 peso do soquete (kg);

h é a altura de queda (cm).

Para uma andlise mais eficiente dos resultados dos ensaios de MR realizam-se
regressdes de modo a correlacionar os valores encontrados segundo diversos modelos
matematicos. Utilizou os softwares Excel e LAB Fit para obtencdo dos modelos
representativos dos modulos de resiliéncia dos materiais, sendo escolhido o modelo que
apresentou o maior R2. A Figura 19 apresenta alguns corpos-de-prova utilizados nos

ensaios de médulo de resiliéncia.
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Figura 19. Corpos-de-Prova utilizados no ensaio de modulo de resiliéncia.

Fonte: Autoria Propria.

3.3.8. Valor Representativo do Madulo

O objetivo geral deste estudo é obter correlagdes entre os mddulos determinados
com o equipamento Geogauge e aqueles obtidos a partir do ensaio triaxial de cargas
repetidas em laboratorio, de sorte a desenvolver um método capaz de estimar o0s
maodulos elasticos em campo. Sendo assim, é necessario escolher um valor Unico de
modulo de resiliéncia determinado em laboratério para comparar com o modulo do
Geogauge, tendo em vista que o modulo de laboratorio é expresso através de um
modelo matematico, enquanto o médulo do Geogauge é representado por um valor

Unico de modulo.

Sendo assim, apds a realizagdo do ensaio triaxial de cargas repetidas, realizou-se
0 tratamento dos dados obtidos nos ensaios utilizando o software Excel e calculou-se o
valor médio do mddulo de resiliéncia dos materiais estudados, além da determinacao
dos modelos da tensdo de confinamento e da tensdo desvio e os respectivos graficos.
Utilizou-se o programa LAB Fit para obter os coeficientes de regressdo e o R2 para o
modelo composto, além dos graficos que representam o comportamento resiliente dos

materiais testados.

Sabe-se que o mddulo de resiliéncia é afetado tanto pela tensdo desvio como
pela tensdo de confinamento. No entanto, a norma do DNIT 134 (2010), ndo recomenda
nenhum estado de tensao especifico para ser utilizado com finalidade de projeto.
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No entanto, os resultados da pesquisa NCHRP Project 1-28 A “Harmonized Test
Methods for Laboratory Determination of Resilient Modulus For Flexible Pavement
Design” e o estudo de Gudishala (2004) recomendam o uso da tensdo desvio de 41 kPa
e tensdo confinante de 14 kPa para o subleito e para a camada de base, a tensdo desvio
de 103 kPa e tensdo confinante de 34 kPa, sendo, portanto, adotadas neste estudo as
mesmas tensdes para obtencdo do mddulo representativo de laboratério. Desta forma,
calcularam-se os modulos de resiliéncia para essas tensdes, utilizando o modelo
escolhido para melhor representar o comportamento resiliente dos materiais, e

adotaram-se esses valores como maédulos representativos de laboratorio.

3.3.9. Obtencéao das Correlacdes

Para obter as correlacBes entre os modulos medidos com o Geogauge e 0S
maodulos determinados em laboratorio, foram realizadas analises de regressdo simples e
mdaltipla, utilizando o Excel e o suplemento Action, além do software LAB Fit. Para
escolher as variaveis que fazem parte dos modelos, utilizou-se uma matriz de correlacéo
com todos os parametros determinados nos ensaios (Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade, indice de Plasticidade, porcentagem passando nas peneiras n° 200, n° 40 e
n° 10, e de 4,75 mm, massa especifica aparente seca méaxima, massa especifica aparente
seca, umidade 6tima, umidade de campo, grau de compactacdo, modulo do Geogauge,
CBR e Moddulo de Resiliéncia), escolhendo aquelas variaveis que possuiam maior
correlacdo (maior R2) e que fossem fracamente correlacionadas entre si, evitando-se

assim a existéncia de multicolinearidade.

Nesta andlise, o mddulo representativo determinado em laboratério foi
considerado a variavel dependente e as demais, variaveis independentes. Para avaliar o
nivel de significancia das equagbes geradas realizou-se o teste ANOVA, Qui-Quadrado
e o teste t, e utilizou-se o suplemento Action do Excel para testar a normalidade dos
residuos através dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, ja que a premissa
bésica para que os modelos de regressao linear sejam validos é que os residuos sejam
normais. O suplemento Action do Excel também foi utilizado para estimar os intervalos
de confianca para os modelos de regressao linear. Utilizou-se também o software LAB

Fit para determinar os modelos de regressao multipla.
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3.3.10. Avaliacao do equipamento

A avaliagdo do Geogauge, para ser utilizado no controle tecnoldgico de
pavimentos flexiveis, adotou critérios referentes a variabilidade dos modulos medidos
com o0 equipamento e a capacidade que 0 mesmo apresenta para detectar problemas

construtivos, como uma compactacao ineficiente ou teores de umidade inadequados.

Sendo assim, durante a execucao dos ensaios in situ, foram detectadas algumas
anomalias construtivas como grau de compactacdo e teores de umidades fora dos
padrbes das normas técnicas, ou seja, grau de compactacdo inferior a 100% e umidade
diferindo em mais de 2% em relacdo a umidade 6tima. Em algumas situacdes, o
problema foi corrigido durante a execucdo das camadas dos pavimentos e 0s testes com

0 equipamento Geogauge foram repetidos.

Para avaliar a eficicia do equipamento para ser utilizado no controle da
qualidade de pavimentos realizou-se um teste estatistico para avaliar se os valores
medidos dos modulos dos pontos de ensaio que tinham defeitos construtivos eram
significativamente diferentes dos mddulos medidos apds esses defeitos serem
corrigidos. Além disso, avaliou-se a repetibilidade do ensaio, fazendo-se pelo menos
trés medidas com o equipamento em um mesmo ponto e calculando seu coeficiente de
variacdo, e a reprodutibilidade do ensaio, utilizando operadores diferentes para conduzir

0s testes.

3.3.11. Considerac6es Finais

Foram apresentados anteriormente o0s trechos ensaiados, 0s programas
computacionais e 0s métodos utilizados para obtencdo dos resultados da presente
dissertagdo. A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados em campo e em laboratorio e a obtencdo do modelo de regresséo para

correlacionar os madulos de resiliéncia determinados com o Geogauge e o TCR.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Consideracdes Gerais

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo e de
laboratério, além das andlises estatisticas e os modelos de regressdo. E apresentada
ainda neste capitulo, uma avaliacdo de desempenho do equipamento Geogauge para

utilizacdo no controle tecnolégico das camadas do pavimento.

4.2. Resultados dos Ensaios com o Equipamento Geogauge

Os ensaios ndo destrutivos realizados com o Geogauge possibilitaram a
determinacéo dos parametros de deformabilidade para as camadas de aterro, sub-base e
base que compdem a estrutura do pavimento do trecho da rodovia e camadas de
subleito, reforgo do subleito, sub-base e base do trecho experimental, escolhidos para

este estudo.

O equipamento impde pequenos deslocamentos as camadas do pavimento e
efetua medidas de forca a diferentes frequéncias, o que permite a obtencdo da rigidez
para estas camadas assim como os seus modulos elasticos. Os mddulos obtidos com o
Geogauge para as camadas que compde o pavimento da rodovia sdo apresentados na
Tabela 8 e os modulos obtidos em campo no trecho experimental do LMP/UFC na
Tabela 9.
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Tabela 8. Modulos obtidos com o Geogauge no trecho da rodovia.

MR Geo (MPa)

Bstacas  — TErRrO SB (%) BASE
14960 ; 168 83
2+060 ; 186 91
2+160 i 137 92
24260 278 174 104
24360 192 197 97
2+460 132 135 98
Média 201 169 99

Desv. Pad. 73,2222 315937 35529
Coef.
Var (96) 36,5 18,7 3,6

(*) Sub-base

Fonte: Autoria Prdpria.

Como comentado no capitulo 3, ndo foi possivel realizar ensaios no aterro da
rodovia no trecho compreendido entre as estacas 1+960 e 2+160, pois 0 mesmo ja

estava com a camada de sub-base executada quando da realizacdo dos ensaios.

Observando-se a Tabela 8 é possivel verificar que os modulos obtidos para a
camada de sub-base do pavimento da rodovia sdo inferiores aqueles determinados para
o0 aterro. Esta ndo é uma configuracdo considerada adequada entre camadas sucessivas
de um pavimento. Comparando-se os valores dos madulos de resiliéncia obtidos a partir
de ensaios com o equipamento Geogauge nas camadas de base e sub-base do pavimento
da rodovia, constata-se que os médulos obtidos para os materiais da camada de sub-base
séo superiores aos determinados para 0s materiais da camada de base, configuracdo que
ndo é desejada para as camadas de um pavimento, pois pode induzir a criacdo de trincas,

devido a maior tensao de tracdo na fibra inferior do revestimento.

No entanto, os modulos baixos obtidos para a camada de base podem estar
associados também ao tipo de material da camada e o mau posicionamento do
equipamento na realizag@o do ensaio, pois a camada de base era composta por uma brita
graduada, dificultando o contato da base do anel com a superficie da camada devido as
irregularidades. Mesmo quando colocado uma camada de areia Umida para regularizar a
superficie, ndo foi possivel obter um bom posicionamento do equipamento. Condi¢oes

semelhantes foram obtidos por Batista (2007), onde se obteve modulos baixos para a
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camada de base constituida por BGS, resultando em mddulos inferiores para a camada

de sub-base.

Outro aspecto que pode ser observado sdo as variacBes entre os modulos de
elasticidade obtidos para as estacas delimitadas sobre uma mesma camada do
pavimento. Entretanto, esta variacdo pode estar associada a sensibilidade do

equipamento ao teor de umidade e ao grau de compactacdo das camadas ensaiadas.

Tabela 9. Modulos obtidos com 0 Geogauge no trecho experimental.

MR Geo (MPa)

ALY SUB.()  REF.(™ SB BASE
1 151 176 184 89
2 94 155 156 94
Média 122 165 170 92
Desv. Pad. 406657 150898 20,0182  3,7335
Coef. Var.
06 33,2 9,1 11.8 41
(*) Subleito

(**) Reforgo do Subleito

Fonte: Autoria Propria.

Para o trecho experimental, os mddulos obtidos para as camadas de reforco do
subleito foram superiores aqueles obtidos para a camada de subleito, assim como 0s
modulos obtidos para as camadas de sub-base foram superiores aqueles obtidos para o
reforco do subleito, caracterizando uma configuracdo considerada adequada entre
camadas sucessivas do pavimento, onde 0s materiais mais nobres devem se encontrar

nas camadas superiores.

Contudo, para a camada de base, os modulos obtidos com o Geogauge foram
inferiores aqueles obtidos para a camada de sub-base, configuracdo que é ndo desejada
para as camadas de um pavimento. A camada de base do trecho experimental também é
constituida por BGS, e o motivo para os mddulos baixos podem ser 0s mesmos
ocorridos no trecho da rodovia. A Tabela 10 apresenta os modulos de resiliéncia obtidos

com o Geogauge para todos os pontos de ensaio delimitados neste estudo.
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Tabela 10. Resultados do ensaio com o Geogauge para os dois trechos investigados.

Trechos Camadas Est/Pontos MR Geo (MPa)

Rodovia Aterro 2+260 278
Rodovia Aterro 2+360 192
Rodovia Aterro 2+460 132
Rodovia Sub-base 1+960 168
Rodovia Sub-base 2+060 186
Rodovia Sub-base 2+160 137
Rodovia Sub-base 2+260 174
Rodovia Sub-base 2+360 197
Rodovia Sub-base 2+460 135
Rodovia Base 1+960 83
Rodovia Base 2+060 91
Rodovia Base 2+160 92
Rodovia Base 2+260 104
Rodovia Base 2+360 97
Rodovia Base 2+460 98
Insttale Subleito 1 151
Insttale Subleito 2 94
Insttale Reforc¢o 1 176
Insttale Reforgo 2 155
Insttale Sub-base 1 184
Insttale Sub-base 2 155
Insttale Base 1 89
Insttale Base 2 94

Média 1418

Desvio Padrao 48,9

Coef. Var. (%) 34,5

Limite Superior 163

Limite Inferior 121

Fonte: Autoria Propria.

Realizou-se uma andlise estatistica para os modulos de resiliéncia obtidos com o
equipamento Geogauge que permitiu limitar um intervalo de confianca para
representacdo dos médulos das diferentes camadas. Para realizar a analise estatistica dos
dados adotou-se a distribuicdo t de Student, que é indicada para amostras inferiores a 30
elementos. Adotou-se ainda o nivel de significancia (a) igual a 5% para determinar o

intervalo de confianca associado a média aritmética dos valores obtidos para os modulos
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do Geogauge. Assim, as Equacdes 32 e 33 permitem calcular os médulos que delimitam

o intervalo de confianga deste parametro.

Limite Superior = X +t (i\/?) (32)
Limite Inferior = X - t (%) (33)
Onde:

X € amédia aritmética;

t é o valor critico da distribui¢do de Student;
S (X) é o desvio padrdo e;

n é o nimero de elementos da amostra.

Os intervalos de confianca calculados para os moddulos obtidos com o
equipamento Geogauge estdo, com uma percentagem de certeza equivalente a 95%,
entre 163 MPa e 121 MPa, conforme apresentado na Tabela 10.

4.3. Grau de Compactacao

O grau de compactacdo (GC) é o parametro utilizado para o controle de
compactacdo em campo e deve estar entre 95% e 105% para o subleito e regularizacédo
do subleito, ndo devendo ser inferir a 100% para as camadas de sub-base e base. A
Tabela 11 apresenta o grau de compactacdo para o trecho da rodovia e a Tabela 12
apresenta 0 grau de compactacdo para as camadas do trecho experimental do
LMP/UFC. O Grau de compactacdo (GC) é determinado através da relacdo entre a
massa especifica seca, determinada em campo e a massa especifica aparente seca

maxima, obtida em laboratério no ensaio de Proctor.
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Tabela 11. Grau de compactacéo para o trecho da rodovia.

Massa I,Esp. Apar. Sec. Massa Esp. Apar. Seca GC (%)

Estaca Max. (g/cm?) (g/cm3)

Aterro SB Base Aterro SB Base  Aterro SB Base
1+960 - 2,14 2,27 - 1,50 2,45 - 70 108
2+060 - 2,14 2,13 - 2,10 2,35 - 98 111
2+160 - 2,12 2,10 - 1,90 2,52 - 89 120
2+260 2,08 1,98 2,10 1,83 2,18 2,26 88 110 108
2+360 2,08 2,01 2,13 1,78 2,12 2,32 86 106 109
2+460 1,93 2,02 2,07 1,62 2,14 2,28 84 106 110
Média 2,03 2,07 2,13 1,74 1,99 2,36 86 96,5 111
IIDDZS(;/.' 0,0866 0,0728 0,0706 0,1097 0,2366 0,0928 2,0000 14,9900 4,5607
Coef. 43 35 33 6.3 11,9 39 23 155 4.1

Var. (%) ' ' ’ ' ’ ' ' ' ’

Fonte: Autoria Prdpria.

Observando-se a Tabela 11, percebe-se que o trecho da rodovia apresentou uma
compactacdo inadequada para as camadas do pavimento, pois hd pontos onde a
compactacao foi insuficiente, resultando em um grau de compactacgéo inferior a 100 % e
pontos onde houve um excesso de compactagdo, resultando em um grau de
compactacdo muito superior a 100 %. Os baixos valores de GC para a camada de aterro
e as trés primeiras estacas da camada de sub-base da rodovia pode ser devido a
realizacdo do ensaio ter ocorrido algum tempo ap6s a construcdo desses trechos,
podendo ter ocorrido alguma interferéncia no pavimento devido ao clima. Nos demais
pontos de ensaio, 0 GC foi determinado logo apés o fim da compactacdo. Vale ressaltar
que o controle da compactacdo € de grande importancia para garantir um bom

desempenho do pavimento durante sua vida Util.
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Tabela 12. Grau de compactacéo para o trecho experimental.

Massa Esp. Apar. Sec.

g (0
Ponto Méx. (g/cm?) Massa Esp. Apar. Seca (g/cm?3) GC (%)

Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base

1 1,97 203 220 212 1,93 2,08 2,20 2,17 98 103 100 102
2 1,97 203 220 212 1,74 2,02 2,26 2,20 88 100 103 104

Média 1,84 2,05 2,23 2,19 93 102 102 103
Desv. Pad. 0,1344 10,0424 10,0424 0,0212 7,0711 21213 2,1213 1,4142
Coef. Var. (%) 7,3 2,1 1,9 1,0 7,6 2,1 2,1 1,4

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 12, percebe-se que o trecho experimental apresentou um melhor
controle do processo de compactacdo, estando dentro dos limites estabelecidos por
norma, que deve estar entre 95 e 105%. A Unica excec¢do foi 0 segundo ponto de ensaio

na camada de subleito. O GC foi determinado logo apds o fim da compactacao.

A Tabela 13 apresenta os resultados do Grau de Compactacao obtidos para todos
0s pontos de ensaio delimitados neste estudo. Realizou-se uma anélise estatistica para a
média do GC calculado para todas as camadas dos dois trechos analisados, o que
permitiu limitar um intervalo de confianca para representacdo do GC das diferentes
camadas. Para realizar a analise estatistica dos dados adotou-se a distribui¢do t de
Student com um nivel de significancia (a) igual a 5%. Os intervalos de confianca
calculados para o GC estdo, com uma percentagem de certeza equivalente a 95%, entre
104,9% e 95,2%, conforme apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13. Grau de Compactacéo para os dois trechos investigados.

Massa Esp.
Trecho Camada Est/Pontos  V1assa I;sp. AT Apar. Secz GC
Sec. Max. (g/cmd) (%)
(g/cmd)
Rodovia Aterro 2+260 2,08 1,83 88
Rodovia Aterro 2+360 2,08 1,78 86
Rodovia Aterro 2+460 1,93 1,62 84
Rodovia Sub-base 1+960 2,14 1,50 70
Rodovia Sub-base 2+060 2,14 2,10 98
Rodovia Sub-base 2+160 2,12 1,90 89
Rodovia Sub-base 2+260 1,98 2,18 110
Rodovia Sub-base 2+360 2,01 2,12 106
Rodovia Sub-base 2+460 2,02 2,14 106
Rodovia Base 1+960 2,27 2,45 108
Rodovia Base 2+060 2,13 2,35 111
Rodovia Base 2+160 2,10 2,52 120
Rodovia Base 2+260 2,10 2,26 108
Rodovia Base 2+360 2,13 2,32 109
Rodovia Base 2+460 2,07 2,28 110
Insttale Subleito 1 1,97 1,93 98
Insttale Subleito 2 1,97 1,74 88
Insttale Reforco 1 2,03 2,08 103
Insttale Reforgo 2 2,03 2,02 100
Insttale Sub-base 1 2,20 2,20 100
Insttale Sub-base 2 2,20 2,26 103
Insttale Base 1 2,12 2,17 102
Insttale Base 2 2,12 2,20 104
Média 2,08 2,08 100
Desvio Padrao 0,0833 0,2604 11,3
Coef. Var. (%) 4,0 12,5 11,3
Limite Superior 2,12 2,20 104,9
Limite Inferior 2,05 1,98 95,2

Fonte: Autoria Propria.

4.4. Determinacdo da Umidade

A Tabela 14 traz os teores de umidade determinados em campo e em laboratorio,
no ensaio de compactacéo, para os pontos de ensaio delimitados no trecho da rodovia. A

Tabela 15 apresenta os teores de umidade para o trecho experimental.
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Tabela 14. Umidades determinadas para o trecho da rodovia.

Umidade de Campo

Estaca (%) Umidade étima (%) % de Umidade (*)
Aterro SB Base Aterro SB Base Aterro SB Base
1+960 - 50 6,4 - 9,5 8,5 - 52,7 75,3
2+060 - 55 6,4 - 9,5 10,1 - 57,4 63,4
2+160 - 59 3,4 - 9,9 7,9 - 60,0 43,0

2+260 6,13 12,0 6,7 11,3 11,0 7,9 51,1 109,0 84,8
2+360 5,62 10,0 4,4 114 10,0 10,3 56,2 100,0 42,8
2+460 7,95 8,7 6,0 14,9 9,8 7,9 91,5 88,7 75,3

Média 6,6 7,9 5,6 12,5 10,0 8,8 52,3 78,0 64,2

Desv.
Pad.
Coef.
Var. 18,7 36,0 24,1 16,4 5,6 13,0 5,0 28,4 25,4
(%0)

1,2248 2,8290 1,3353 2,0502 0,5541 1,1361 2,6381 22,1857 16,3089

(*) Relag&o entre a umidade de campo e a umidade 6tima.

Fonte: Autoria Prdpria.

Observando-se a Tabela 14, é possivel notar que o trecho de rodovia estudado
encontra-se com baixos teores de umidade. A norma permite que a umidade da camada
em campo possua uma variacao até mais ou menos 2% em relagdo a umidade 6tima. No
entanto, em diversos pontos de ensaio o0s teores de umidade obtidos em campo variaram

mais de 2% em relacdo a umidade 6tima.

Isso pode ter ocorrido devido a um precario controle da umidade em campo e a
auséncia de um planejamento eficaz do processo de umedecimento dos solos
constituintes das camadas do pavimento, o qual antecede a compactacdo destas
camadas. No entanto, os baixos teores de umidade na camada de aterro e nas estacas
1+960 a 2+160 da camada de sub-base da rodovia pode ser devido ao ensaio para
determinacdo da umidade ter ocorrido algum tempo apds a construcdo, pois quando se
iniciaram 0s ensaios no trecho essa parte ja havia sido construida. As demais umidades
foram determinadas logo apés o fim da compactacdo, 0 que também pode ter
contribuido para os baixos teores de umidade, pois o solo pode ter secado durante o
processo. Devem ser consideradas também as altas taxas de evaporagdo ocorrentes nas
cidades da Regido Metropolitana de Fortaleza, o que contribui para que os solos sejam

compactados abaixo da umidade 6tima determinada em laboratorio.
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Tabela 15. Umidades obtidas para o trecho experimental.

Ponto Umidade de Campo (%) Umidade étima (%) % de Umidade
Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base
1 4,0 7,0 4,0 7,5 8,3 8,6 7,0 71 48,2 84,3 57,1 105,6
2 6,2 7,0 5,0 10,0 8,3 8,6 7,0 71 74,7 84,3 71,4 140,8
Média 51 7,0 4,5 8,8 8,3 8,6 7,0 71 61,4 84,3 64,3 123,2
[;:Sc;/.' 1,5556 0,0000 0,7071 1,7678 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 18,7383 0,0000 10,1116 24,8902
Coef.

Var. 30,5 0,0 15,7 20,2 0,0 0,0 0,0 0,0 30,5 0,0 15,7 20,2
(%)

Fonte: Autoria Propria.

Ao observar a Tabela 15, € possivel perceber que as camadas do pavimento do
trecho experimental apresentaram teores de umidade abaixo da 6tima, com excecdo da
camada de base, que apresentou teores de umidade acima da umidade 6tima. Vale
ressaltar que o moédulo de resiliéncia dos materiais € muito afetado pela umidade.
Teores de umidade abaixo da Otima tendem a resultar em MRs mais elevados. Assim
como, elevados teores de umidade tendem a resultar em MRs mais baixos. Apesar de
alguns pontos os teores de umidade diferirem em mais de 2% em relagdo a umidade
Otima, pode-se perceber que o controle da umidade foi mais eficiente no trecho
experimental que no trecho da rodovia. A determinacdo da umidade foi realizada logo
apos a compactacdo. Teria sido interessante se ter realizado o controle da umidade antes

e ap0s a compactacdo para se verificar melhor as suas variacoes.

A Tabela 16 exibe os resultados dos teores de umidade obtidos para todos 0s
pontos de ensaio delimitados neste estudo. Também foi realizada uma andlise
estatistica, utilizando a distribuicdo t de Student com nivel de significancia (o)) de 5%,
para a média dos teores de umidades determinado para todas as camadas dos dois
trechos analisados, o que permitiu limitar um intervalo de confianca para representacédo
dos teores de umidade das diferentes camadas. Os intervalos de confianga calculados
para a umidade de campo estdo, com uma percentagem de certeza equivalente a 95%,
entre 7,4% e 5,7%. Ja para a umidade 6tima os intervalos de confianca calculados estdo
entre 10,0% e 8,5%, conforme visto na Tabela 13. Em relacdo & porcentagem da
umidade 6tima, pode-se inferir da Tabela 13 que, em média, os teores de umidade
ficaram abaixo da Otima para os dois trechos analisados, em um intervalo de confianca
de 83,1% e 61,9%.
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Tabela 16. Valores das umidades de campo e laboratorio para os dois trechos

investigados.

Umidade de Umidade % de

Trecho Camada Est/Pontos Campo (%)  6tima (%) Umidade
Rodovia Aterro 2+260 6,1 11,3 54
Rodovia Aterro 2+360 5,6 11,4 49
Rodovia Aterro 2+460 8,0 14,9 53
Rodovia Sub-base 1+960 5,0 9,5 53
Rodovia Sub-base 2+060 55 9,5 57
Rodovia Sub-base 2+160 5,9 9,9 60
Rodovia Sub-base 2+260 12,0 11,0 109
Rodovia Sub-base 2+360 10,0 10,0 100
Rodovia Sub-base 2+460 8,7 9,8 89
Rodovia Base 1+960 6,4 8,5 75
Rodovia Base 2+060 6,4 10,1 63
Rodovia Base 2+160 3,4 7.9 43
Rodovia Base 2+260 6,7 7.9 85
Rodovia Base 2+360 44 10,3 43
Rodovia Base 2+460 6,0 7.9 75
Insttale Subleito 1 4,0 8,3 48
Insttale Subleito 2 6,2 8,3 75
Insttale Reforgo 1 7,0 8,6 81
Insttale Reforco 2 7,0 8,6 81
Insttale Sub-base 1 4,0 7,0 57
Insttale Sub-base 2 5,0 7,0 71
Insttale Base 1 7.5 7,1 106
Insttale Base 2 10,0 7,1 141
Média 6,60 9,20 73

Desvio Padréao 2,0999 1,8481 24,5132
Coef. Var. (%) 32,0 20,1 33,8
Limite Superior 7.4 10,0 83,1
Limite Inferior 5,7 8,5 61,9

Fonte: Autoria Propria.

4.5. Classificacdo da AASHTO

A Tabela 17 apresenta os resultados de Limite de Liquidez e Indice de
Plasticidade das amostras de solo coletadas no trecho da rodovia. A Tabela 18 apresenta

0s mesmo resultados para as amostras de solo coletadas no trecho experimental.
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Tabela 17. Resultados de LL e IP para o trecho da rodovia.

Estaca ER0) 12,0,

Aterro SB Base Aterro SB Base
1+960 - 27,4 NL - 9,7 NP
2+060 - 26,3 NL - 9,0 NP
2+160 - 29,6 NL - 10,9 NP
2+260 33,8 27,2 NL 11,3 7,3 NP
2+360 28,9 22,3 NL 11,3 6,5 NP
2+460 35,0 26,3 NL 11,3 8,8 NP
Média 32,6 26,5 NL 11,3 8,7 NP

Desv.Pad. 32316  2,3928 - AEE 15062 :
Coef. Var. 1,93E-
(%) 9,9 9,0 - 14 18,3 -

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 18. Resultados de LL e IP para o trecho experimental.

Ponto LL (%) IP (%)
Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base
1 NL 13,6 14,6 NL NP 15 2,2 NP
2 NL 136 146 NL NP 15 22 NP

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 19 resume as porcentagens de material passando nas peneiras de
abertura iguais a 0,075 mm, 0,42 mm e 2 mm obtidos nos ensaios de granulometria.
Essas sdo as peneiras necessarias para realizar a classificagdo AASHTO das amostras de
solo coletadas no trecho da rodovia. A Tabela 20 traz os mesmos resultados da Tabela
19 para as amostras de solo coletadas no trecho experimental. Os graficos com a curva

granulométrica sem sedimentacao dos materiais estdo disponiveis no ANEXO A.
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Tabela 19. Resultados dos ensaios de granulometria para o trecho da rodovia.

Estaca # 2 mm (%) # 0,42 mm (%) # 0,075 mm (%)
Aterro SB Base Aterro SB Base Aterro SB Base
1+960 - 70,3 46,3 - 39,8 30,8 - 22,6 2,1
2+060 - 76,7 36,5 - 45,8 23,6 - 22,4 8,8
2+160 72,1 52,4 45,9 33,9 24,2 12,6

24260 805 917 524 531 746 339 311 340 12,6
24360 733 937 495 492 768 334 261 247 121
2+460 802 910 495 573 741 334 337 236 121
Média 78,0 826 478 532 595 315 303 253 101
'?,st"' 40731 10,7045 59671 40500 17,3274 4,0408 3,8626 43780 41515
Coef.
var. 52 130 125 76 201 128 127 173 413
(%)

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 20. Resultados dos ensaios de granulometria para o trecho experimental.

#2 mm (%) # 0,42 mm (%) # 0,075 mm (%)

e Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base Sub. Ref. SB Base

1 9,7 93,1 611 358 744 642 421 241 213 17,7 128 7.3
2 96,7 93,1 611 358 744 642 421 241 213 17,7 128 7.3

Fonte: Autoria Prdpria.

Com os resultados de LL, IP e granulometria, € possivel classificar os materiais
segundo a AASHTO. A Tabela 21 apresenta a classificagdo AASHTO das amostras
coletadas no trecho da rodovia. A Tabela 22 mostra os resultados para as amostras

coletadas no trecho experimental.

Tabela 21. Classificagdo AASHTO das amostras do trecho da rodovia.

Estaca Classificacdo AASHTO

Aterro Sub-base Base
1+960 - A-2-4 A-2-4
2+060 - A-2-4 A-2-4
2+160 - A-2-6 A-2-4
2+260 A-2-6 A-2-4 A-2-4
2+360 A-2-4 A-2-4 A-2-4
2+460 A-2-6 A-2-5 A-2-4

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 22. Classificagdo AASHTO das amostras do trecho experimental.

Ponto Classificacdo AASHTO
Subleito Reforgo Sub-base Base
1 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4
2 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4

Fonte: Autoria Propria.

Observando as Tabelas 21 e 22, percebe-se que os materiais constituintes das
camadas dos pavimentos escolhidos para esse estudo sdo compostos por matérias
granulares do tipo A-2-4 e A-2-6 e segundo a classificacdo AASHTO, podem apresentar
um comportamento de excelente a bom para ser utilizado como subleito. Vale ressaltar
que a base dos pavimentos € composta por uma Brita Graduada Simples (BGS),

classificada como um solo tipo A-2-4.

4.6. Resultados dos Ensaios de California Bearing Ratio (CBR)

A Tabela 23 apresenta os resultados dos ensaios de CBR e expansdo das
amostras de solo coletadas no trecho da rodovia. A Tabela 24 mostra 0s mesmos

resultados para as amostras de solo coletadas no trecho experimental.

Tabela 23. Resultados do Ensaio de CBR para o trecho da rodovia.

e CBR (%) Expansao (%)
2iea Aterro SB Base Aterro SB Base
1+960 - 22 82 - 0,9 0
2+060 - 22 81 - 0,9 0
2+160 - 27 61 - 0,9 0
2+260 7 21 66 1,8 0,1 0
2+360 10 22 61 1,8 0,2 0
2+460 7 24 79 1,2 0,2 0
Média 8 23 72 1,6 0,5 0
Desv. Pad. 1,7321  2,1909 10,0731 0,3464  0,4033 0
Coef. Var (%) 21,7 9,5 14,1 21,6 75,6 0

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 24. Resultados dos Ensaios de CBR para o trecho experimental.

Ponto CBR (%) Expansao (%)
Sub. Ref. SB Base  Sub. Ref. SB Base
1 23 18 29 64 0 0,4 0 0,05
2 23 18 29 64 0 0,4 0 0,05

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT, os materiais utilizados nas

camadas dos pavimentos devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e Subleito CBR > 20%
CBR = 2% e Base
Expansdo <2% CBR > 80% - Trafego Pesado
CBR > 60% - Trafego Leve a
e Reforco do Subleito Médio
Caracteristicas  Superiores ao Expansio < 0,5%
Subleito LL <25%
IP < 6%
e Sub-base

Expansdo < 1%

Observando-se os resultados contidos na Tabela 23, percebe-se que 0s materiais
empregados nas camadas do pavimento estudado atendem as especificacbes listadas
acima. No entanto, observando-se os dados contidos na Tabela 24, pode-se perceber que
o reforco do subleito apresentou CBR inferior ao subleito, configuracdo que nao é

adequada para as camadas do pavimento.

4.7. Resultados do Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas (TCR)

O ensaio TCR foi realizado com todas as amostras coletadas nos trechos da
rodovia e no trecho experimental, para as mesmas condi¢fes de umidade e massa

especifica determinadas em campo. A Tabela 25 apresenta 0 mddulo de resiliéncia
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médio para as amostras do trecho da rodovia e a Tabela 26 apresenta os modulos

meédios para as amostras do trecho experimental.

Tabela 25. MR médio para as amostras do trecho da rodovia.

MR MEDIO (MPa)

S ATERRO SB BASE
1+960 438 388
2+060 563 490
2+160 355 396
24260 525 235 483
24360 340 200 337
2+460 272 251 373
Média 379 340 411

Desv. Pad. 130,0313  140,3232 61,9253
Coef. Var. (%) 34,5 412 15,1
Limite 704 487 476
Superior
Limite Inferior 54 193 346

Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar a Tabela 25 pode inferir que, em média, os médulos médios medidos
em laboratorio com o0 ensaio TCR para a camada de aterro da rodovia foram superiores
aqueles determinados para a camada de sub-base. Tal resultado concorda com os
maodulos medidos em campo com o Geogauge. Os modulos médios da camada de base
foram superiores aos modulos medidos na camada de sub-base, fato que nao ocorreu na
determinacdo em campo com o equipamento. No entanto, como foi dito anteriormente,
0s modulos baixos obtidos com o Geogauge para a camada de base, podem estar
associados ao tipo de material da camada e 0 mau posicionamento do equipamento na

realizacdo do ensaio.

Analisando-se a Tabela 26 é possivel observar que, em média, os modulos
médios determinados em laboratério, com o ensaio TCR, para a camada de reforco do
subleito do trecho experimental, foram superiores aqueles medidos na camada de
sub-base. O mesmo resultado foi obtido em campo com o Geogauge. Os modulos
médios da camada de sub-base também foram superiores aos mddulos obtidos com o
dispositivo na camada de reforco do subleito, concordando com os resultados medidos
em campo, assim como 0s moédulos mais baixos encontrados na camada de base.

Entretanto, os modulos determinados com o Geogauge para a camada de base do trecho
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experimental foram muito inferiores aos médulos meédios obtidos no ensaio TCR. As

possiveis motivagdes para o ocorrido ja foram discutidas anteriormente.

Tabela 26. MR médio para as amostras do trecho experimental.

MR MEDIO (MPa)

Ponto

SUB. REF. SB BASE
1 279 417 502 415
2 393 303 405 474
Média 336 360 454 445
Desv. Pad. 80,6102 80,6102 68,5894 41,7193
Coef. Var. (%) 24,0 22,4 15,1 9,4

Fonte: Autoria Propria.

O MR médio para todas as amostras ensaiadas € mostrado na Tabela 27. Foi
realizada uma andlise estatistica para os modulos de resiliéncia médios de laboratério a
qual permitiu limitar um intervalo de confianga para representar os moédulos das
camadas. Para realizar a analise estatistica dos dados adotou-se a distribui¢do t de
Student, com nivel de significancia (a) igual a 5%. Os intervalos de confianga
calculados para os moddulos médios das camadas do pavimento estdo, com uma
percentagem de certeza equivalente a 95%, entre 426,2 MPa e 341,7 MPa, conforme

apresentado na Tabela 27.

No entanto, como o modulo de resiliéncia é afetado por diversos fatores,
inclusive pelo estado de tensdo vigente (tensdo de confinamento e tensdo desvio), o
modulo médio pode ndo ser representativo do comportamento resiliente dos materiais
das camadas dos pavimentos. A literatura apresenta diversos modelos que podem ser
utilizados para representar o comportamento resiliente das amostras. Os modelos

utilizados nessa pesquisa estdo apresentados no item que se segue.
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Tabela 27. MR médio obtido para as amostras coletadas nos dois trechos investigados.

MR Médio
Trecho Camada Est/Pontos (MPa)
Rodovia Aterro 2+260 525
Rodovia Aterro 2+360 340
Rodovia Aterro 2+460 272
Rodovia Sub-base 1+960 438
Rodovia Sub-base 2+060 563
Rodovia Sub-base 2+160 355
Rodovia Sub-base 2+260 235
Rodovia Sub-base 2+360 199
Rodovia Sub-base 2+460 251
Rodovia Base 1+960 388
Rodovia Base 2+060 490
Rodovia Base 2+160 396
Rodovia Base 2+260 483
Rodovia Base 2+360 337
Rodovia Base 2+460 373
Insttale Subleito 1 279
Insttale Subleito 2 392
Insttale Reforc¢o 1 417
Insttale Reforc¢o 2 303
Insttale Sub-base 1 502
Insttale Sub-base 2 405
Insttale Base 1 415
Insttale Base 2 474
Média 384
Desvio Padrao 97,6929
Coef. Var. (%) 25,4
Limite Superior 426,2
Limite Inferior 341,7

Fonte: Autoria Propria.

4.8. Modelos para Representacdo do Modulo de Resiliéncia

Testaram-se alguns dos modelos presentes na literatura para representar o
maodulo de resiliéncia dos materiais ensaiados nesse estudo. Os modelos testados foram
o0 modelo de Hicks (1970), que apresenta 0 modulo de resiliéncia dos materiais em

funcdo da tensdo de confinamento, o0 modelo de Svenson (1980), que apresenta o
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comportamento resiliente do material em funcéo da tensdo desvio e 0 modelo usado por
Macédo (1996) que é o modelo composto e apresenta 0 mddulo de resiliéncia dos

materiais considerando as duas tensodes.

Os resultados dos modelos testados para os materiais das camadas de aterro,
sub-base e base da rodovia sdo apresentados nas Tabelas 28, 29 e 30. Ja os resultados
dos modelos testados para os materiais das camadas de subleito, reforco do subleito,

sub-base e base do trecho experimental sdo apresentados nas Tabelas 31, 32, 33 e 34.

Tabela 28. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados no aterro da rodovia.

—i MR = K;x ¢3¥2 MR = K;x od*? MR = K; x 63%% x ¢d*3
Ky K. R? Ky K. R? Ky K Ks R?
24260 2995 -0,197 0,19 242,76 -0,378 0,7 2489 0,156 -0,577 0,82
2+360 376,97 0,0424 0,02 28469 -0071 0,09 4253 0,3259 -0,3084 0,51
2+460 24928 -0,019 0,003 18564 -0,155 0,25 2921 0,4048 -0,469 0,60

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 29. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados na sub-base da rodovia.

MR = K;x o3k2 MR = K;x odk? MR = K; X 63*2 x od*3
Est Ki K, R2 Ki K, R2 K, K, Ks R2
1+960 414  -0,009 5E-04 299,05 -0,155 0,24 4853 0,4297 -0,4863 0,66
2+060 504 -0,036 001 38393 -0,187 036 4838 02582 -0,4374 0,71
2+160 562,3 0,166 0,41 399,16 0,0584 008 6131 03061 -0,1417 0,54
2+260 1974 -0,046 0,01 13813 -0,232 026 1752 0,3379 -0,569 0,56
2+360  264,3 0,1143 0,06 164,13 -0,066 003 283,77 04639 -0,4223 041
2+460 3109 0,0893 0,04 19547 -0,092 006 344 04828 -0,4611 0,52

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 30. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados na base da rodovia.

Est MR = K;x 632 MR = K;x ¢d*? MR =K; X 63*% x ¢d*3

K1 K, R2 Ky K, R2 Ky K, Ks R2
1+960 9995 0,3451 058 496,35 0,1268 0,12 1037 0,5591 -0,2617 0,73
2+060 603,8 0,0833 0,08 47829 -0,005 3E-04 608 01759 -0,1294 0,17
2+160 3853 0,0091 3E-04 272,33 -0,142 0,13 361,8 10,4059 -0,5353 0,46
2+260 654,99 0,1179 0,14 4775 0,004 2E-04 6685 0,2831 -0,2201 0,33
2+360 6875 0,2602 0,44 406,6 0,0967 0,00 757,7 0413 -0,1572 0,53
2+460 1130 04035 0,71 559,93 0,1998 0,26 1261 0531 -0,1172 0,76

Fonte: Autoria Propria.

Com base nos resultados mostrados nas Tabelas 28, 29 e 30, pode-se perceber
gue o modelo composto € o que melhor representa 0 comportamento resiliente dos solos
coletados no trecho da rodovia escolhido para analise, pois foi 0 modelo que apresentou
maior coeficiente de determinacdo (R?), embora observando-se baixos valores para
algumas amostras. Porém, destaque-se que mesmo esse modelo sendo o melhor, é
necessario que outros modelos (o universal, por exemplo) sejam testados para se tentar
melhorar as correlac@es.

Tabela 31. Resultados dos modelos para representar o0 mddulo de resiliéncia dos solos
coletados no subleito do trecho experimental.
i MR = K;x 03k2 MR = K;x od*? MR = K; X 63%2 x od*3
K1 K, R? Ky K, R2 K1 K, Ks R?
1 572,2 10,2597 055 356,27 0,1188 0,17 610,1 0,3628 -0,1069 0,59
2 4596 10,0692 0,03 319,46 -0,083 0,05 416,3 0,3261 -0,3955 0,32

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 32. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados no reforgo do subleito do trecho experimental.

S MR = K;x ¢3k2 MR = K;x odk? MR = K; x 63%% x gd*3
K, K, R2 K, K, R2 K, K, K R2
1 450,8 0,0459 0,009 296,27 -0,128 0,10 4209 0,4504 -0,5479 0,49
2 9332 0,4067 084 49882 02371 044 9888 0,4442 -0,0236 0,85

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 33. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados na sub-base do trecho experimental.

S MR = K;x o3k2 MR = K;x od¥? MR = K; X 63*2 x od*3
K, K, R2 K, K, R2 K, K, K, R2
1 678,8 0,117 0,10 47538 -0,012 0,001 6921 0,3218 -0,2649 0,28
2 1532 04837 0,90 773,39 10,3091 0,556 1649 04746 0,0452 0,91

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 34. Resultados dos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos

coletados na base do trecho experimental.

Porttos MR = K, x 63%2 MR = K, x od*? MR = K; x 63*2 x ¢d*3
K, K, R2 K, K, R2 K, K, K, R2
1 608  0,1473 0,12 391,09 -0009 6E-04 6305 03908 -0,304 0,30
2 686,5 0,1443 0,12 41513  -0,043 001 7985 04751 -04212 0,54

Fonte: Autoria Prdpria.

De acordo com os resultados demonstrados nas Tabelas 31, 32, 33 e 34 pode-se
verificar que o modelo composto é o que melhor representa 0 comportamento resiliente
dos solos coletados no trecho experimental da UFC, pois foi 0 modelo que apresentou
maior coeficiente de determinacdo (R?). Observou-se, também, baixos valores de R2
para algumas amostras. Porém, destaque-se que mesmo o modelo composto sendo o
melhor, é necessario que outros modelos (o universal, por exemplo) sejam testados para

investigar se correlagdes podem ser melhoradas.

Como visto anteriormente, 0 modelo que apresentou maior R? para todas as
amostras ensaiadas foi o modelo composto, sendo escolhido este modelo para

representar o comportamento resiliente dos materiais. Esses resultados estédo de acordo
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com os obtidos por Cabral (2005), Souza Junior (2005), Gondim (2008), Lima (2008),
Araljo (2009) e Silva (2009) para solos do estado do Ceard. Os graficos representando

0 modelo composto séo mostrados no ANEXO A.

4.9. Mddulo de Resiliéncia Representativo

Como dito anteriormente, o modulo de resiliéncia determinado em laboratério
através do ensaio triaxial de cargas repetidas € representado por um modelo matematico.
Neste estudo, escolheu-se 0 modelo composto para representar o comportamento
resiliente dos materiais. Todavia, 0 modulo obtido com o equipamento Geogauge é
representando por um valor Unico, sendo necessario determinar um valor representativo
para 0 modulo determinado em laboratorio de modo a poder comparar com o obtido em

campo, através do equipamento Geogauge.

O modelo composto representa 0 mddulo de resiliéncia dos materiais em funcao
das tensGes de confinamento e desvio. Sendo assim, foram utilizados os pares de
tensdes desvio de 41 kPa e confinante de 14 kPa para o subleito, aterro e reforco do
subleito, e para a camada de sub-base e base, a tensdo desvio de 103 kPa e tensdo
confinante de 34 kPa, conforme recomendacBes do “Harmonized Test Methods for
Laboratory Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design” e a
pesquisa de Gudishala (2004). As Tabelas 35 e 36 apresentam os modulos
representativos para 0s materiais coletados nos trechos da rodovia e no trecho

experimental da UFC, respectivamente.

Tabela 35. Mddulo de resiliéncia representativo dos materiais do trecho da rodovia.
MR REP (MPa)

s = ATERRO SB BASE
1+960 317 252
2+060 507 382
2+160 280 251
2+260 807 169 337
2+360 283 122 225
2+460 232 159 238
Média 441 259 281
Desv. Pad. 3182771 142 9531 63,3448
Coef. Var. (%) 72.2 55,2 226

Fonte: Autoria Prdpria.
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A partir da analise da Tabela 35, pode-se inferir que existe uma grande variagédo
nos modulos representativos para uma mesma camada. Tal fato pode ter ocorrido
devido as grandes varia¢cdes também de umidade e grau de compactacdo encontradas in
situ (ver Tabelas 11 e 14), tendo em vista que os ensaios TCR foram realizados em
corpos-de-prova moldados para as massa especificas e umidades em que o material se

encontrava em campo.

Tabela 36. Modulo de resiliéncia representativo dos materiais do trecho experimental.
MR REP (MPa)

Ponto

SUB. REF. SB BASE
1 182 354 342 267
2 366 160 280 296
Média 274 257 311 282
Desv. Pad. 130,1076  137,1787 43,8406 20,5061
Coef. Var. (%) 47,5 53,4 14,1 7,3

Fonte: Autoria Propria.

Analisando-se a Tabela 36, pode-se observar que houve uma variagdo menor nos
modulos  representativos para uma mesma camada no trecho experimental
comparando-se com o trecho da rodovia. O trecho experimental apresentou um melhor
controle da compactacdo em campo (ver Tabelas 12 e 15), o0 que pode ter resultado na
menor varia¢do entre os médulos medidos em laboratério com o ensaio TCR, uma vez
que os corpos-de-prova foram moldados para as massa especificas e umidades em que o

material se encontrava em campo.

O modulo de resiliéncia representativo de todos os materiais é apresentado na
Tabela 37.
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Tabela 37. Modulo de resiliéncia representativo dos materiais coletados nos dois trechos

investigados.

Trecho Camada Est/Pontos MR Rep. (MPa)
Rodovia Aterro 2+260 807
Rodovia Aterro 2+360 283
Rodovia Aterro 2+460 232
Rodovia Sub-base 1+960 317
Rodovia Sub-base 2+060 507
Rodovia Sub-base 2+160 280
Rodovia Sub-base 2+260 169
Rodovia Sub-base 2+360 122
Rodovia Sub-base 2+460 159
Rodovia Base 1+960 252
Rodovia Base 2+060 382
Rodovia Base 2+160 251
Rodovia Base 2+260 337
Rodovia Base 2+360 225
Rodovia Base 2+460 238
Insttale Subleito 1 182
Insttale Subleito 2 366
Insttale Reforco 1 354
Insttale Reforco 2 160
Insttale Sub-base 1 342
Insttale Sub-base 2 280
Insttale Base 1 267
Insttale Base 2 296
Média 296
Desvio Padréo 141,4519
Coef. Variagéo (%) 47.8
Limite Superior 357,2

Limite Inferior 2348

Fonte: Autoria Propria.

A fim de levar em consideracdo as variagdes observadas para os modulos
representativos em uma mesma camada, calculou-se o intervalo de confianga para a
média dos modulos representativos de laboratério. Os intervalos de confianca
calculados estdo, com uma percentagem de certeza equivalente a 95%, entre 357,2 MPa

e 234,8 MPa, conforme mostrado na Tabela 37.
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4.10. Analise Estatistica

Em uma anélise estatistica, a regressdo é um método de analise da relacédo entre
duas ou mais varidveis, de forma que uma varidvel pode ser predita por meio de
informagdes de outras variaveis. Na regressdo, a variavel estimada é denominada
varidvel dependente e as outras variaveis sdo denominadas varidveis independentes.
Neste estudo, o médulo de resiliéncia representativo de laboratério (MR rep.) € a
variavel dependente e as demais s&o as varidveis independentes. A Tabela 38 traz todos
os resultados dos ensaios realizados, tanto em campo como em laboratério, para os dois

trechos analisados neste estudo.

Tabela 38. Dados de todos os ensaios realizados para 0s dois trechos investigados.
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O primeiro passo no desenvolvimento de modelos de regressdo é selecionar as
variaveis independentes adequadas para serem incluidos nos modelos de previséo. Para
isso é necessario o célculo do coeficiente de correlacdo para todas as variaveis que

podem ser utilizadas nos modelos.

A partir dos dados contidos na Tabela 38, pode-se obter a matriz de correlacédo
das variaveis e selecionar aquelas que podem fazer parte dos modelos de regresséo. Para
escolha das varidveis foi usado o critério do maior coeficiente de correlagdo, pois este

fornece um conveniente indicio da relacdo linear entre duas variaveis.

A Tabela 39 apresenta os coeficientes de correlacdo para todas as variaveis
inicialmente consideradas. O valor maximo do coeficiente de correlagdo varia de -1 a
+1. Um valor de + 1 indica uma relacdo muito forte entre duas variaveis e o sinal do
coeficiente de correlagdo sugere uma relacdo positiva ou negativa. Além disso, foram
utilizados critérios sobre o conhecimento do fenémeno, ou seja, fatores que afetam o
maodulo de resiliéncia dos materiais, levando-se em considera¢do também que todos 0s
materiais disponiveis sdo classificados como materiais granulares segundo a
classificacdo de solos da AASHTO.

Tabela 39. Matriz de correlacdo entre as variaveis selecionadas para os dois trechos
investigados.

MR rep. MR Geo. #4,75mm #2mm #0,42mm #0,075mm LL IP Desn. Apar. Seca Dens. Apar. Sec. Max. H(campo) H (6tima) GC CBR

MR rep. 1

MR Geo. 0,46 1

#4,75mm 003 061 1

#2mm 008 058 0,99 1

#0,42mm 021 047 0,93 0,97 1

#0,075mm 0,12 0,66 08 077 071 1
LL 0,29 0,17 0,14 001 -002 0,87 1
IP 0,27 0,15 0,1 006 -011 077 097 1

Dens. Apar. Seca 02 045 06 05 -043 069 -06 -07 1
Desn. Apar.Sec. M&x. 024 015 067 069 -075 067 -03 -02 0,45 1

H (campo) 02 005 0,17 019 032 0,29 02 0,09 0,01 04 1

H (6tima) 0,08 0,33 0,38 035 032 073 084 075 05 0,46 0,26 1
GC 03 043 042 036 02 052 -05 -06 0,9 0,15 0,13 039 1
CBR 014 077 087 08 075 084 -06 -05 0,73 0,5 0,09 046 06 1

Fonte: Autoria Prdpria.

Embora as varidveis tenham um alto coeficiente de correlagdo com a variavel

dependente MR rep., sdo fortemente correlacionadas entre si. Por exemplo, o Grau de
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Compactacdo (GC) e fortemente correlacionado com a massa especifica aparente seca,

nesse caso, apenas uma dessas duas variaveis ja seria suficiente para compor o modelo

de regressdo. O mesmo ocorre com as varidveis LL e IP.

Sendo assim, foram escolhidas como variaveis independentes o mddulo de
resiliéncia obtido com o dispositivo Geogauge (MR Geo.), o Limite de Liquidez (LL), a

massa especifica aparente seca e a umidade determinada em campo. A Tabela 40 mostra

a matriz de correlagdo para as varidveis independentes selecionadas.

Tabela 40. Matriz de Correlagéo para as variaveis selecionadas.

MR MR LL Massa Esp. H
rep. Geo Apar. Seca (campo)
MR rep. 1,00
MR Geo. 0,46 1,00
LL 0,29 0,17 1,00
Dens. Apar. -0,20 -0,45 -0,63 1,00
Seca
H (campo) -0,26 0,05 0,20 -0,01 1,00

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam a dispersdo de cada variavel independente

com a varidvel dependente MR rep. Esses graficos ajudam a determinar uma provavel

relacdo entre as variaveis dependentes e independentes.

Figura 20. MR rep versus MR Geo.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 21. MR rep versus Limite de Liquidez.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 22. MR rep versus Massa Especifica Aparente Seca.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 23. MR rep versus Teor de Umidade.
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Fonte: Autoria Propria.

Para determinacdo dos modelos de regressao foram utilizados os softwares Excel
e LAB Fit. Na concepcdo do modelo de regressdo mdaltipla, foi utilizado o método de
eliminacdo retroativa, também conhecido como "backward". Neste método, parte-se do
modelo completo, com todas as variaveis independentes. Retira-se inicialmente do
modelo a variavel com maior valor-P, desde que o valor P seja maior que o nivel de
significancia (o). O valor-P é a probabilidade de obter um valor da estatistica amostral
de teste no minimo tdo extremo como o que resulta dos dados amostrais, na suposi¢do
de a hipotese nula ser verdadeira. Repete-se 0 procedimento até que todas as variaveis
do modelo reduzido sejam significantes, ou seja, apresentem valor-P menor que o nivel

de significancia. Neste estudo, o nivel de significancia considerado foi 5%.

Deste modo, modelou-se inicialmente a variavel dependente MR representativo
de laboratério correlacionando-a com as outras quatro variaveis. Assim, retiraram-se
sequencialmente as variaveis que apresentaram o maior valor-P, desde que o valor-P
fosse maior do que o nivel de significancia, até que todas as variaveis do modelo
reduzido tivesse valor-P menor que o nivel de significancia. No final, restou apenas a
varidvel MR obtido com o equipamento Geogauge (MR Geo.), resultando em um

modelo de regressao linear simples representado na Equacgéo 34.

Devido o modelo de regressdo conter apenas uma variavel independente ndo ha

ocorréncia de multicolinearidade. Vale ressaltar ainda que o modelo desenvolvido
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considera um estado de tensd@o especifico para determinacdo do MR representativo e

material granular.

MR rep. = 2,01 x MR Geo. R2=0,85 (34)

Para inferéncia do nivel de significancia do modelo de regressdo linear simples
foram realizados alguns testes estatisticos como, por exemplo, um teste de hipdtese para
os erros das estimativas, utilizando a distribuicdo de probabilidade Qui-Quadrado e um
teste ANOVA para inferir sobre a significancia do modelo de regressao linear. A Tabela
41 traz um resumo dos resultados do modelo de regressdo linar simples. A Tabela 42
mostra o resultado do teste ANOVA e a Tabela 43 o teste da distribuig&o t de Student.

Tabela 41. Resumo dos Resultados do Modelo de Regresséo.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,92
R-Quadrado 0,85
R-quadrado ajustado 0,80
Erro padréo 130,15
Observacdes 23
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 42. Teste ANOVA.
ANOVA Gl SQ MQ F F de significacdo
Regresséo 1 2083571 2083571 123,00 3,07E-10
Residuo 22 372663 16939,23
Total 23 2456234

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 43. Teste de Hipdtese utilizando a distribuicdo t de Student.

Coeficientes Erro Statt valor-P 95% 95% Inferior Superior
padrdo inferiores superiores 95,0%  95,0%
Intersecao 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
MR 2,01 0,18 11,09 1,78E- 1,64 2,39 1,64 2,39
Geogauge 10

Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 41 apresenta o valor do coeficiente de correlacdo (r) de 0,92 e o
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,85. Esses valores apontam que existe uma relagéo
linear significativa entre as varidveis e ainda que 85% das variagdes de y sdo explicadas
pelo modelo, mostrando que o modelo utilizado pode ser considerado um bom modelo

para tentar explicar o y (Mddulo Representativo).

A Tabela 42 apresenta o resultado do F de significancia para a distribuicdo
Qui-Quadrado, apresentando um valor de 3,07E-10, muito menor do que o nivel de
significancia de 5% utilizado no teste. Esse resultado mostra que a varidavel x (MR

Geo.) pode ser utilizada para explicar a variavel y (MR rep.).

A Tabela 43 apresenta o resultado do teste t, resultando em um valor-P igual a
1,78E-10 para a inclinacdo b;, muito menor do que o nivel de significancia de 5%. No
modelo de regressdo o valor do intercepto by é igual a 0. Sendo assim, a reta amostral
pode ser considerada representativa da reta de regressdo populacional. A Figura 24

apresenta o intervalo de confiancga para a regressao linear simples.

Figura 24. Intervalo de Confianga para a regressao linear.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Os modelos de regresséo linear devem atender algumas premissas. Uma das

mais importantes esté relacionada a teoria dos minimos quadrados e a constancia da
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variancia. A violacdo desta premissa é denominada heterodasticidade. Para testar
qualquer possivel ocorréncia de heterodasticidade é avaliado o graficos dos residuos,
conforme mostra a Figura 25.

Figura 25. Residuos do modelo de regresséo.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Os residuos do modelo de regressdao sdo a diferenca entre o valor amostral y
observado e o valor de y estimado pela uso da reta de regressdo. Se o gréfico de
residuos ndo apresentar nenhum padrdo, a equacdo de regressdo € uma boa
representacdo da associacdo entre as duas varidveis. Ja se o grafico de residuos
apresentar algum padrdo sistematico, a equacdo de regressdo ndao € uma boa
representacdo da associacao entre as duas variaveis. Sendo assim, observa-se na Figura
25 que ha pouca evidéncia de um padrdo sistematico dos residuos, indicando que o

modelo de regressao linear apresentado pode ser adequado.

Outra premissa do modelo de regressao linear € que os residuos devem seguir
uma distribuicdo normal com média 0 e varidncia o2 Para inferir se os residuos do
modelo de regressdo linear simples exposto aqui seguem uma distribuicdo normal
utilizou-se dois tipos de teste, o teste de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, cujas

hipbteses sdo as seguintes:
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Ho: Os dados seguem uma distribui¢ao normal N (0, ¢?)
H;: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal

Os testes foram realizados com nivel de significancia de 5% e fornecem o
valor-P, sendo rejeitada a hipdtese nula se o valor-P for menor do que o nivel de
significancia. O resultado do teste também pode ser confirmado pela existéncia ou ndo
de uma aleatoriedade dos pontos em torno da reta. A Tabela 44 apresenta o valor-P e as

Figuras 26 e 27 apresentam os resultados dos testes.

Tabela 44. Teste de Normalidade.

Teste Estatistica Valor-P
Kolmogorov-Smirnov 0,10562665 0,726415794
Shapiro-Wilk 0,988305428 0,99199529

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se na Tabela 44 que o valor-P foi superior ao nivel de significancia
adotado de 5%, ndo podendo rejeitar a hipdtese nula de que os dados seguem uma

distribuicdo normal, atendendo a premissa do modelo.
Figura 26. Kolmogorov-Smirnov.
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Fonte: Autora Prépria.
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Figura 27. Shapiro-Wilk.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Outras equacOes de correlagdo obtidas neste estudo sdo apresentadas nas
Equacdes 35, 36 e 37. Vale Ressaltar que todas as EquacGes apresentadas nesta pesquisa

foram desenvolvidas para um estado de tensdo especifico e material granular.

MR rep. = 7,9 X MR Geo.%73 R2=0,18 (35)

MR rep. = 2,02 X MR Geo. — 1,93 x LL + 59,66 x Dens. Apar. Seca — 13,76 X H
(campo) R2=10,29 (36)

MR rep = 0,50 x MR Geo x 0,50 H (campo) x 0,5 x Dens. Apar. Seca R2=0,75 (37)

A Tabela 45 apresenta a taxa de ajuste entre 0os mddulos de campo e de
laboratorio para todas as amostras ensaiadas. A taxa de ajuste foi obtida dividindo-se o
modulo determinado em laboratorio pelo mddulo obtido com o Geogauge, para um

estado de tensdo especifico. Outras taxas de ajustes estdo apresentadas no ANEXO A.
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Observando a Tabela 45 é possivel perceber que os modulos determinados em

laboratério através do ensaio TCR sdo superiores aqueles determinados em campo com

o dispositivo Geogauge, em média resultando no dobro. Sendo assim, a relacdo entre o

MR rep. e 0 MR Geo. também pode ser definida apenas utilizando uma taxa de ajuste

média para um estado de tenséo especifico.

Tabela 45. Taxas de Ajuste.

Trecho Camada Est/Pontos MR rep. (MPa) NEI?/II?;)O. -I:Ai.):ige
Rodovia Aterro 2+260 807 278 2,90
Rodovia Aterro 2+360 283 192 1,47
Rodovia Aterro 2+460 232 132 1,76
Rodovia Sub-base 1+960 317 168 1,89
Rodovia Sub-base 2+060 507 186 2,73
Rodovia Sub-base 2+160 280 137 2,04
Rodovia Sub-base 2+260 169 174 0,97
Rodovia Sub-base 2+360 122 197 0,62
Rodovia Sub-base 2+460 159 135 1,18
Rodovia Base 1+960 252 83 3,04
Rodovia Base 2+060 382 91 4,20
Rodovia Base 2+160 251 92 2,73
Rodovia Base 2+260 337 104 3,24
Rodovia Base 2+360 225 97 2,32
Rodovia Base 2+460 238 98 2,43
Insttale Subleito 1 182 151 1,20
Insttale Subleito 2 366 94 3,89
Insttale Reforcgo 1 354 176 2,01
Insttale Reforgo 2 160 155 1,03
Insttale Sub-base 1 342 184 1,86
Insttale Sub-base 2 280 156 1,79
Insttale Base 1 267 89 3,00
Insttale Base 2 296 94 3,14
Média 296 142 2,24

Desv. Pad. 141,4519 48,8972 0,9494
Coef. Var. (%) 47,8 34,5 42,4

Fonte: Autoria Prdpria.
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4.11. Avaliacdo do Geogauge para uso em Controle de Qualidade de camadas do
pavimento

Para avaliar o uso do Geogauge no controle de qualidade da pavimentacdo foram
realizados vérios testes para inferir sobre a capacidade do equipamento em detectar
anomalias construtivas como uma compactacdo insuficiente, por exemplo, além da

repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio com o equipamento.

Desta forma, foi realizado um teste na camada de sub-base localizado na estaca
2+460 do Trecho da rodovia. Inicialmente realizou-se 0 ensaio com o equipamento
Geogauge e determinou-se o grau de compactacdo da camada, verificando-se que este
era insuficiente, ou seja, menor do que 100%. A camada sofreu uma nova compactacao,
com mais passadas do rolo compactador e 0s ensaios com o Geogauge e Frasco de
Areia foram repetidos. Foram realizadas cinco repeti¢des do ensaio com o Geogauge em
cada situacdo e determinou-se 0 MR médio.

A fim de avaliar se 0 equipamento é capaz de detectar uma mudanca na
compactagdo da camada, foi realizado um Teste de Hipotese utilizando a distribuicéo t
de Student para as médias dos valores obtidos nos dois casos. Sendo assim, foi realizado
um teste de Hipdtese para as Médias, considerando variancias iguais, utilizando o
software Excel. O nivel de significancia considerado na andlise foi de 5%. As Hipoteses

nula e alternativa estdo apresentadas a seguir:
Ho: M1 = M>
Hl: Mj_:/: M2

A Tabela 46 apresenta o resultado do Teste de Hipotese para as médias obtidas
dos MRs.
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Tabela 46. Teste de Hipotese quanto a mudanga de compactacéo.

MR MR
Média 134,688 161,846
Variancia 168,1502 487,8719
Observagoes 5 5
Variancia agrupada 328,011
Hipdtese da diferenca de média 0
Gl 8
Stat t -2,37096
P(T<=t) uni-caudal 0,022589
t critico uni-caudal 1,859548
P(T<=t) bi-caudal 0,045179
t critico bi-caudal 2,306004

Fonte: Autoria Prdpria.

Observando-se a Tabela 46, nota-se que o valor-P, considerando uma
distribuicdo bi-caudal, foi menor do que o nivel de significancia adotado. Além disso, 0
Start t estd dentro da zona de rejeicdo da hipotese nula. Sendo assim, rejeita-se a
hipétese nula de que as médias dos mddulos obtidos antes e depois da nova
compactacdo da camada séo iguais. Portanto, verifica-se que o Geogauge é capaz de
detectar anomalias durante a constru¢cdo do pavimento, tornando-se um importante
dispositivo para ser utilizado no controle tecnoldgico das camadas de pavimentos
flexiveis. A correcdo de defeitos durante a construcdo das camadas do pavimento
proporciona grandes beneficios, principalmente financeiros, pois a correcdo dos defeitos

(ue aparecem no pavimento apos sua construgdo é sempre muito onerosa.

O ensaio com o Geogauge foi repetido inimeras vezes pelo mesmo operador em
todos os pontos de ensaio de todas as camadas do trecho da rodovia e do trecho
experimental analisados. O coeficiente de variacdo em cada caso foi calculado a fim de
aferir sobre a repetibilidade do ensaio com o dispositivo. As Tabelas 47, 48 e 49
apresentam os resultados dos ensaios com o Geogauge para as camadas de Aterro,
Sub-base e Base da rodovia, respectivamente. Ja a Tabela 50 apresenta os resultados

para o trecho experimental.
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Tabela 47. Resultados dos ensaios com 0 Geogauge para o Aterro da rodovia.

Ensai Estacas
nsalos 2+260 2+360 2+460
1 289 206 142
2 298 190 123
3 245 179 125
4 - - _
5 - - .

6 - - )
Média 277 192 130
Desv. Pad. 28,3608 13,5769 10,4403

Coef. Var. (%) 10,2 71 8,0

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 48. Resultados dos ensaios com 0 Geogauge para a sub-base da rodovia.

Ensai Estacas
nsalo 1+960 2+060 2+160 2+260 2+360 2+460
1 292 205 136 188 116 124
2 212 175 133 152 209 118
3 182 179 143 200 195 141
4 i ; ] 156 226 142
5 ; ; ; - 175 148
6 - - - - 181 -
Média 229 186 137 174 184 135
Desv. Pad. 56,8624 162891 51316 23,6643 38,0089 12,8763
Coef. Var.
06 24.9 8.7 37 13,6 20,7 9,6

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 49. Resultados dos ensaios com 0 Geogauge para a camada de base da rodovia.

Ensai Estacas
NSAI0 ™1.960  2+060  2+160  2+260  2+360  2+460
1 84 96 102 135 95 108
2 86 98 80 93 95 103
3 79 92 104 103 106 96
4 77 94 94 94 92 96
5 86 82 81 93 94 93
6 87 84 87 99 92
Média 83 91 91 104 97 98
'?,Zs(j‘f' 41673 65422 10,3473 18,0499 50365  6,2290
Coef.
var. (96) 5.0 7.2 11,3 17,4 5.2 6.4

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 50. Resultados dos ensaios com 0 Geogauge para o trecho experimental.

Subleito Reforco Sub-base Base
Ensaios 1° 2° 1° 2° 1° 2° 0 0
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto  Ponto 1°Ponto 2 Ponto
157 90 193 153 179 130 83 77
1° Ensaio 135 83 189 137 225 139 76 89
147 101 197 151 214 127 76 90
152 107 188 161 170 151 77 75
2° Ensaio 150 85 180 168 200 166 80 86
161 89 198 169 192 192 74 78
146 106 167 155 165 175 84 90
3°Ensaio 158 89 158 148 159 152 68 70
135 88 178 132 167 159 77 91
142 101 152 162 187 147 79 94
4° Ensaio 164 103 167 156 184 174 81 81
152 86 193 158 210 138 87 80
156 94 191 157 166 164 87 91
5°Ensaio 150 99 138 154 175 165 79 87
165 85 149 160 165 77 86
Média 151 94 176 155 184 156 79 84
E;ZS(’;/.' 9,3018 18,3020 19,4491 10,0390 20,4376 18,5746 5,0000  7,0576
Coef.
Var. (%) 6,1 8,9 11,1 6,5 11,1 11,9 6,3 8,4

Fonte: Autoria Prdpria.
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Observando-se as Tabelas 47, 48, 49, e 50, pode-se perceber uma boa
repetibilidade do equipamento em geral, resultando em baixos valores de coeficientes de

variagdo (menores do que 20%) para 0s ensaios realizados em um mesmo ponto.

Com o objetivo de investigar a reprodutibilidade do ensaio com o Geogauge,
diferentes operadores realizaram ensaios nas camadas de subleito, reforco do subleito e
sub-base do trecho experimental. Em cada ponto, o0 ensaio com o equipamento foi
repetido trés vezes e calculou-se a média. Um teste de Hipdtese foi realizado para
avaliar se ha diferengas significativas entre os ensaios realizados por cada operador. O

nivel de significancia adotado foi de 5%. As Hipoteses sdo as seguintes:

Ho: M1= M, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre a média dos resultados

obtidos por diferentes operadores

Hi: M;#=M; ou seja, hé diferenca significativa entre a média dos resultados

obtidos por diferentes operadores

As Tabelas 51, 52 e 53 apresentam o0s resultados dos testes de hipoteses
realizados para as camadas de subleito, reforco do subleito e sub-base do trecho

experimental, respectivamente.

Tabela 51. Teste de hipotese para a camada de subleito do trecho experimental quanto a

repetibilidade.

Operador 1 Operador 2
Média 91,37219429 93,80804801
Variancia 83,75770429 126,9938638
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 105,3757841
Hipdtese da diferenca de média 0
Gl 4
Stat t -0,290620618
P(T<=t) uni-caudal 0,392893343
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,785786685
t critico bi-caudal 2,776445105

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 52. Teste de hipoOtese para a camada de reforco do subleito do trecho

experimental quanto a repetibilidade.

Operador 1 Operador 2
Média 146,6494654 144,9056156
Variancia 77,81129574 147,1063782
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 112,458837
Hipdtese da diferenca de média 0
Gl 4
Stat t 0,201399281
P(T<=t) uni-caudal 0,425106758
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,850213515
t critico bi-caudal 2,776445105

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 53. Teste de hipotese para a camada de sub-base do trecho experimental quanto

a repetibilidade.

Operador 1 Operador 2
Média 161,9867432 152,9360737
Variancia 137,0054167 346,4052992
Observacdes 3 3
Variancia agrupada 241,705358
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 4
Stat t 0,712989604
P(T<=t) uni-caudal 0,257619688
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,515239376
t critico bi-caudal 2,776445105

Fonte: Autoria Prdpria.

De acordo com os dados das Tabelas 51, 52 e 53, ndo se pode rejeitar a hipdtese
nula de que as médias dos ensaios realizados por diferentes operadores sdo iguais.
Sendo assim, ndo ha indicios de que as médias sdo diferentes, o que mostra uma boa

reprodutibilidade do ensaio com o Geogauge.

De acordo com os resultados obtidos para avaliacdo do equipamento Geogauge,
observou-se uma boa repetibilidade e reprodutibilidade do equipamento em geral, além

da capacidade de detectar problemas construtivos em tempo real, sendo um importante
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dispositivo que pode ser utilizado no controle tecnolégico em camadas granulares de

pavimentos flexiveis.

4.12. Consideracdes Finais

Anteriormente foram apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
na pesquisa realizada. De acordo com as analises realizadas foi possivel obter uma
correlacgdo significativa entre os modulos medidos em campo com o Geogauge e aqueles
determinados em laboratorio com o ensaio TCR, para um estado de tenséo especifico e
material granular. De um modo geral, o equipamento apresentou um bom desempenho e
potencial para ser utilizado no controle de qualidade da construcdo de camadas
granulares de pavimentos asfalticos. A seguir serdo apresentadas as principais

conclusoes deste estudo, limitacdes da pesquisa e recomendac@es para trabalhos futuros.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

5.1. Principais Conclusoes

O objetivo geral deste estudo foi obter uma correlacdo significativa entre os
maodulos medidos em campo com o equipamento Geogauge e aqueles determinados em
laboratério através do ensaio triaxial de cargas repetidas. Para atingir este objetivo
realizou-se uma série de ensaios, com amostras coletadas em dois trechos, sendo um
trecho de 600 metros em uma rodovia e um trecho Experimental da Universidade
Federal do Ceara, construido na Insttale Engenharia.

Os resultados dos ensaios foram correlacionados para estabelecer modelos de
previsdo capazes de estimar o modulo de resiliéncia dos materiais, para um determinado
estado de tensdo. O modelo de regressao desenvolvido neste estudo apresentou uma boa
concordancia entre os modulos medidos em campo e aqueles determinados em
laboratério, apresentando um R2 igual a 0,85, inclusive sendo mais significativo do que

outros modelos apresentados na literatura consultada.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes acerca dos resultados obtidos

nesta pesquisa.

e O Geogauge é um equipamento que fornece uma medida direta dos parametros
de deformabilidade in situ, além de ser um equipamento de baixo custo e com
potencial para ser utilizado no controle tecnoldgico das camadas dos pavimentos

flexiveis.

e O ensaio com o equipamento Geogauge, de uma maneira geral, mostrou uma
boa repetibilidade e reprodutibilidade, além de ser capaz de identificar defeitos

durante a etapa de construcdo do pavimento.
e Apesar dos modulos obtidos com o Geogauge ndo serem representativos

daqueles determinados em laboratorio, através do ensaio triaxial de cargas

repetidas, foi possivel obter correlagbes significativas entre os modulos
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determinados pelos dois métodos, para pares de tensdes especificos do material

granular.

A utilizacdo do Geogauge no controle de qualidade dos pavimentos é um
importante passo para a disseminacdo da proposta mecanistica de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, uma vez que € possivel determinar
em campo o0s parametros utilizados como dados de entrada para o0

dimensionamento.

Em comparacdo com outros equipamentos utilizados para determinar o0s
modulos de resiliéncia dos materiais em campo, o Geogauge apresenta a
vantagem de ser um método direto, rapido, de facil execucdo, alem de ser um
equipamento portatil e ter um custo menor do que outros dispositivos utilizados,

como o FWD, por exemplo.

Em relacédo aos resultados dos ensaios realizados em campo e em laboratério, 0s
materiais utilizados nesta pesquisa sdo materiais granulares. O mddulo
representativo de laboratério € superior aquele determinado em campo com o
Geogauge. Os trechos analisados apresentaram, em geral, problemas no controle
do processo de compactacéo.

5.2. Limitacdes da Pesquisa

Foram encontradas algumas dificuldades e inconsisténcia na realizacdo desta

pesquisa, podendo-se citar a baixa disponibilidade de trechos em execucdo na cidade de

Fortaleza e Regido Metropolitana, na época da pesquisa, para realizacdo dos ensaios,

além das inconsisténcias observadas nos préprios trechos ensaiados, como camadas dos

pavimentos com grau de compactacdo insuficiente (abaixo de 100%) e umidades

inadequadas (diferentes da umidade étima).

Além disso, é importante ressaltar que as correlagdes apresentadas nesse estudo

adotaram algumas premissas para que fossem desenvolvidas, sendo validas para essas

mesmas condicGes, podendo-se citar:
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e O estado de tensfes adotado nessa pesquisa seguiu recomendagdes do
Projeto do NCHRP 1-28 A e Gudishala (2004).

e As correlagbes desenvolvidas nesse estudo consideraram apenas
materiais granulares, devendo ser desenvolvidas novas correlacbes no
caso de materiais coesivos ou cimentados.

e O coeficiente de Poisson utilizado para as camadas do pavimento

também foi adotado segundo recomendac@es da literatura.

5.3. Recomendagdes para trabalhos futuros

A seguir estdo listadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros, pois

ndo foi possivel realizar estas analises neste estudo.

Estabelecer modelos de regressé@o para outros tipos de materiais, como materiais

coesivos e cimentados e considerando outros estados de tensao.

Investigar o efeito da umidade na determinacdo dos modulos medidos com o

Geogauge.

Investigar a influéncia da espessura da camada nos modulos medidos com o

Geogauge.

Investigar a influéncia das frequéncias utilizadas no ensaio com o Geogauge.

Investigar o efeito da saturacdo nos médulos de resiliéncia, moldando corpos-de-

prova para as condicOes saturadas e ndo saturadas.

Investigar a influéncia de outras variaveis para obtencéo das correlacGes entre 0s

maodulos medidos em campo e em laboratorio.

Validar o modelo de regressdo desenvolvido nesta pesquisa, através da

realizacdo de outros ensaios.
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e Utilizar amostras indeformadas das camadas do pavimento para realizacdo dos
ensaios laboratoriais e posterior analise de correlacbes entre os maodulos

medidos em campo e em laboratorio, a partir do ensaio TRC.

e Testar outros métodos para correlacionar os MR obtidos em campo e

laborat6rio, como o uso de Redes Neurais Artificiais (RNAS).
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ANEXO A

Figura 28. Curvas Granulométricas para 0s materiais das camadas do Trecho

Experimental.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 29. Curvas Granulométricas para os materiais da camada de Aterro do trecho da

rodovia.
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Figura 30. Curvas Granulométricas para 0s materiais da camada de Sub-base do trecho
da rodovia.
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Figura 31. Curvas Granulométricas para os materiais da camada de Base do trecho da
rodovia.
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Figura 32. Modelo composto para a camada de Aterro da rodovia (EST 2+260).
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Figura 33. Modelo composto para a camada de Aterro da rodovia (EST 2+360).

Aterro 251 Est 2+360 (campo)
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Figura 34. Modelo composto para a camada de Aterro da rodovia (EST 2+460).
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Figura 35. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 1+960).
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Figura 36. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 2+060).
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Figura 37. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 2+160).
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Figura 38. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 2+260).
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Figura 39. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 2+360).
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Sub-bz  CE-251 Est 24460 (campo)

MR=K1*Sigma 3**K2*Sigma d"*K3

Figura 40. Modelo composto para a camada de Sub-base da rodovia (EST 2+460).
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Figura 41. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 1+960).
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Figura 42. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 2+060).
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Figura 43. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 2+160).
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Figura 44. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 2+260).
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Figura 45. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 2+360).
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Figura 46. Modelo composto para a camada de Base da rodovia (EST 2+460).
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Figura 47. Modelo composto para o Subleito do Trecho Experimental (Ponto 1).
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Figura 48. Modelo composto para o Subleito do Trecho Experimental (Ponto 2).
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Figura 49. Modelo composto para o Reforco do Subleito do Trecho Experimental
(Ponto 1).
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Figura 50. Modelo composto para o Reforco do Subleito do Trecho

(Ponto 2).
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Figura 51. Modelo composto para a camada de Sub-base do Trecho

(Ponto 1).
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Figura 52. Modelo composto para a camada de Sub-base do Trecho Experimental
(Ponto 2).
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Figura 53. Modelo composto para a camada de Base do Trecho Experimental (Ponto 1).
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Figura 54. Modelo composto para a camada de Base do Trecho Experimental (Ponto 2).
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Tabela 54. Taxa de Ajuste - rodovia.

Estaca Aterro Sub-base Base
MR rep MR Taxa MRrep MR Taxa MRrep MR Taxa
Geo. Geo. Geo.
1+960 ; . - 317 168 1.9 252 83 3,0
2+060 - - - 507 186 2.7 382 01 4,2
2+160 ; ; - 280 137 2.0 251 92 27
2+260 807 278 2.9 169 174 1.0 337 104 3,3
2+360 283 192 15 122 197 0,6 225 97 23
2+460 232 132 18 159 135 1.2 238 08 2.4
Média 441 201 2.1 259 166 16 281 94 3,0
[F),gsc;" 3182771 73,3848 0,7371 142,9531 254198 0,7711 63,3448 7,1949 0,7026
CO?(‘:/'O;/” 72.2 366 357 55,2 153 482 225 77 234
Limite 801 284 2.9 409 193 2.4 347 102 3,7
Superior
Limite 81 118 12 109 139 0.8 215 86 23
Inferior

Fonte: Autoria Prdpria.
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Tabela 55. Taxa de Ajuste - Trecho Experimental.

Subleito Reforco do Subleito Sub-base Base
Ponto MR MR MR MR
MR rep Geo. Taxa MR rep Geo. Taxa MRrep Geo. Taxa MRrep Geo. Taxa
1 182 151 1,2 354 176 2,0 342 184 1,9 267 89 3,0
2 366 94 3,9 160 155 1,0 280 156 1,8 296 94 3,1
Média 274 122 2,6 257 165 1,5 311 170 1,8 282 92 3,1
g‘:}l' 129,8125 40,6657 1,9083 137,2597 15,0897 0,6912 43,8406 20,0182 0,0424 20,5061 3,7335 0,0987
Coef.
Var 47,3 33,2 74,7 53,4 9,1 454 14,1 11,8 2,3 7,3 4,1 3,2
(%)
Fonte: Autoria Propria.
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