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RESUMO

Vérios fatores podem influenciar no comportameesiliente de materiais granulares, dentre
eles vale citar a umidade que pode variar de acoodo as condicdes ambientais a que os
pavimentos estardo sujeitos no campo (infiltrac&o agua de chuva pelas trincas do
pavimento ou pelos acostamentos, variacdo do miwelencol freatico, transferéncia de
umidade entre as camadas devido as variacdes geranra, etc). As variagdes climaticas
sazonais podem acarretar alteracdes que comprontetigaempenho do pavimento, sendo
importante verificar quais os materiais locais quelhor resistem a tais variacdes. Na
tentativa de analisar um pavimento mais adequadcagecteristicas regionais, o presente
trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos @ida¢do da umidade dos solos na analise dos
pavimentos a luz de métodos empiricos e mecargsticpiricos. Para tanto, foram
realizadas analises numéricas (através do progomamanalise CAP3D e do programa de
dimensionamento SisPav) para determinar tenséeslecamentos atuantes nos pavimentos
asfalticos, considerando-se o efeito da variacAaurdalade nos solos. Para execucdo do
programa experimental foram coletados solos no ciini de Caucaia, localizado na Regiao
Metropolitana de Fortaleza, estado do Ceara, quamfosubmetidos aos ensaios de
caracterizagcdo, compactacdo, CBR (indice de SupGskférnia) e MR (Modulo de
Resiliéncia). O ensaio de CBR foi realizado emrdifées condi¢bes de imersdo. J& o MR dos
solos foi avaliado nas umidades de compactacas-€gupactacdo. A partir dos resultados
de laboratério foram realizadas analises numépeaa determinar tensdes e deslocamentos
atuantes nos pavimentos asfalticos. Os resultads$ram que os valores de MR sdo mais
sensiveis a variacdo do teor de umidade para odeasolos pertencentes ao subleito do que
para os provenientes de jazidas. Os estudos mgqs#iache, que a variacdo da umidade
influencia nos resultados dos deslocamentos vestidas tensdes horizontais e verticais dos
pavimentos. Verificou-se que a alteracdo de + 2%e¥mos absolutos em torno da umidade
Otima, normalmente aceito para a compactacdo @doesolcampo, pode representar variacdes
significativas nos dimensionamentos dos pavimenRercebeu-se que estruturas mais
esbeltas sdo obtidas quando se considera os nma®aabaixo da umidade otima, tanto de
compactacdo quanto de pés-compactacdo. Mas etitaprdo deve ser incentivada, pois se a
umidade vier a aumentar a tendéncia é que o patanseja prejudicado.

PALAVRAS-CHAVE : Dimensionamento de pavimentos. Andlise numérdadulo de
resiliéncia. Variacdo de umidade.
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ABSTRACT

Several factors may influence the resilient behagfogranular materials, among which it is
worth mentioning the moisture content. The moisuiagation depends on the environmental
conditions to which the pavements will be subjeatedhe field (infiltration of rainwater
through the cracks of the pavement or shouldersumgiwater level variation, moisture
transfer between layers due to temperature vanstietc.). It is well known that seasonal
climatic changes can affect the performance ofpinement. Thus, it is important to choose
local materials that better resist such changeanlattempt to analyze a pavement that best
suits regional characteristics, this study aimeualuate the effects of soil moisture variation
in the analysis of pavements in the light of engairiand mechanistic-empirical design
methods. Numerical analyses were performed (thrahglhprograms CAP3D and SisPav) to
determine stresses and displacements on asphalnpats with different soil layers moisture
contents. For the experimental program, differenssvere collected in the city of Caucaia,
located in the Metropolitan Region of Fortalezatestof Ceara, which were subjected to the
following laboratory tests: compaction, CBR (Califm Bearing Ratio) and MR (Resilient
Modulus). CBR was conducted in different conditianfs saturation. On the other hand,
resilient moduli were evaluated in the compactiod post-compaction humidities. Using the
results of laboratory tests, numerical analysesewgerformed to obtain stresses and
displacements on asphalt pavements. The resultg 8tad MR values are more sensitive to
variation of the moisture content in the case dbgsade soils than for those soils of
deposits. The studies also show that the variatfomoisture affects the results of vertical
displacements, as well as horizontal and vertizakses. It was found that the variation of +
2%, in absolute terms around the optimum moistorenally accepted for soil compaction in
the field, may represent significant variationghe design of flexible pavements. It was also
observed that slender structures are obtained vdoasidering materials 2% below the
optimum moisture content in compaction and in mastpaction cases. But this practice
should not be encouraged, because if moisture @eese the pavement will probably be

damaged.

KEYWORDS: Design of pavements. Numerical analysis. Regiliemodulus. Moisture

change.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

1.1. Considerag0es Iniciais

A analise estrutural de pavimentos flexiveis € umblema complexo devido
principalmente as condi¢cdes de contorno envolvedas® comportamento dos materiais que
compdem sua estrutura. As camadas granulares dorgraos, por exemplo, apresentam
comportamento T € ndo linear que muitas vezes é simplificado emiseslineares. Além
disso, ha as variacdes climaticas sazonais querpadarretar alteragcdes que comprometam o
desempenho do pavimento.

Durante as primeiras décadas do século XX, o mragjet pavimentos era tido
como uma atividade de menor expressdao da MecamisaSdlos e caracterizado por ser
essencialmente empirico. Com o crescimento do wlendo peso do carregamento dos
veiculos, houve a necessidade de melhorar o desbmpdo pavimento, tornando-se
imprescindivel um maior entendimento da respostaalo e dos materiais do pavimento
frente ao carregamento repetido (MEDINA e MOTTAQZ)

No enfoque analitico, o pavimento é tratado coma @strutura de engenharia,
sendo seu comportamento mecéanico avaliado em fuda&arregamento e da resisténcia dos
materiais, assim como € feito com as estruturasotereto ou de aco. Para investigar a
estrutura de um pavimento € necessario analisapnop@rtamento dos seus materiais
constituintes a partir de ensaios que tentem simmkhor suas propriedades, bem como
verificar o efeito real do carregamento que iraasobre o mesmo.

Assim, o0 ensaio de Moédulo de Resiliéncia (MR) avali comportamento dos
materiais quando submetidos aos diferentes nieetertsfes e 0s seus resultados podem ser
utilizados na analise mecanistica de um sistemmualéplas camadas como € o caso dos
pavimentos rodoviarios. Varios fatores podem infliar o comportamento resiliente dos
materiais granulares, dentre eles vale citar a adeidque pode variar de acordo com as
condicBes ambientais a que 0s pavimentos estaj&itbsutno campo.

As propriedades dos materiais empregados na patag@m tal como o médulo
de resiliéncia das camadas, sofrem influéncia daaslicdes climéticas. Takeda (2006)
destacou que é necessario quantificar os efeitesadeariacdo para uma determinada regiao,
mostrando a importancia de se verificar quais otemags locais que melhor conseguem

resistir a tais variacgoes.



A consideracdo da variagdo climéatica no desempdeham pavimento ndo pode
ser desprezada, uma vez que o clima influencidagdirente no comportamento mecanico de
alguns materiais que compdem a sua estrutura. Beconento dos efeitos da temperatura e
da umidade sdo importantes para que a analiseaoagntos possa ser realizada com maior
eficacia.

A umidade das camadas dos pavimentos e do sulplede variar na fase da
construcdo dos pavimentos quando o controle tegrmalondo € eficiente ou até mesmo
quando se obedecem aos critérios de controle drigke das especificacbes de servico do
Departamento Nacional de Infraestrutura de TramspofDNIT). Tais especificacbes
admitem, por exemplo, uma tolerancia de + 2% emcés a umidade 6tima (por exemplo,
um material com umidade 6tima de 8% é aceito quatidge uma umidade de 6% a 10%).
Sabe-se que dependendo do tipo de solo, essanméer@ode representar variacoes
significativas das propriedades resilientes como éaso de alguns solos argilosos, por
exemplo, que podem apresentar curva de compactag@ofechada. No caso de solos que
apresentem curva de compactacdo mais aberta,ranike de £ 2%, com relacdo a umidade
Otima, pode nao representar mudancas consideidemsmportamento.

Além disso, a umidade ainda esta sujeita a altesagé pos-construcdo, quando
as variacoes climéticas sazonais podem acarret@@mgas que comprometam o desempenho
do pavimento. E importante verificar quais matsrlacais resistem melhor a tais variagtes e
quais os efeitos dessas variacdes nas respostasitdo®s de desempenho dos pavimentos
flexiveis, tais como: deflexdo no topo do pavimenémsdes de tracdo na face inferior do
revestimento asfaltico e tensdes verticais de cessaio no topo do subleito.

O teor de umidade pode entéo interferir nas reapakis critérios de desempenho
dos pavimentos. Oscilagbes devido a ocorréncia deagbes sazonais do indice
pluviométrico e a execucdo de sistemas de drenatgfinientes, bem como problemas
construtivos podem provocar variagdes no teor delasle ndo previstas em projetos que
podem comprometer a estrutura do pavimento.

Medina (1997) informa que o clima pode influencaromportamento do subleito
quando: (a) a agua da chuva atinge o subleito melostamentos, principalmente quando
esses nao sao revestidos; (b) ocorre infiltrac@dmtérceptada por drenos e através de trincas
e juntas ndo vedadas e de poros na superficie heaidd; (c) ocorre oscilacdo do lencol
freatico, podendo promover variacdes da umidadseubteito e (d) ha movimento de agua na

forma de vapor, devido aos gradientes de temperdiarios e sazonais.



Bernucci (1995) alerta que nas condi¢cfes climaticasileiras € possivel garantir
gue, em certas regides, como no estado de Sao, Baglarrido certo tempo, a umidade da
base € inferior a de compactacdo. Porém, sempsteexipossibilidade da umidade vir a
aumentar, seja por infiltracdo da agua pelo acasteonseja por estar em areas mal drenadas
ou até mesmo pela entrada de agua pluvial pelstievento, se este ja estiver trincado ou for
permeavel. Nessas situagdes, se o solo for exmanaiwresisténcia diminui, causando
deformacfes volumétricas que podem comprometer senggenho do pavimento ou o
aparecimento de rupturas no mesmao.

Luz e Parreira (2003) afirmaram que para avaliarcamportamento dos
pavimentos é importante o conhecimento das praguliesi dos materiais que 0s constituem
em condicOes similares aquelas nas quais elesheaia. Os materiais podem apresentar
comportamentos diferenciados dependendo das casdigidmaticas e hidroldégicas de um
dado local.

O controle da umidade, tanto nas camadas quantsubleito, € um requisito
basico para manter o bom desempenho e a duralelided uma rodovia. Projetos e
construcdes de pavimentos séo elaborados commgé@mtele evitar o contato danoso da agua
com a estrutura do mesmo, pois o efeito indesgjadpresenca da umidade pode reduzir as
propriedades mecéanicas dos materiais constituintes.

Nesse contexto, a falta de informacdes sobre toedai variagdo da umidade nas
propriedades dos solos, que constituem as camadgsastimentos e dos diferentes tipos de
subleito do estado do Cear4, instiga a comunidiatiifica e técnica local, seja pela busca de
um dimensionamento mais realista ou pelas respadtasiesempenho das estruturas
impactadas por tais variacdes. Esses fatores mostrianportancia da investigagao regional
sobre a influéncia da variacdo da umidade no doldenas camadas dos pavimentos.

Este trabalho faz parte ainda do projeto PCO3 -aiBssAcelerados em
Pavimentos de Baixo Volume de Trafego. Particip&stel projeto as seguintes instituicoes:
UFC, UFS, UFBA, UEMA, UFPE, EESC/USP e UFRGS.

O projeto PC-03 consiste em fazer ensaios acelemuarevestimentos asfalticos
com o simulador de trafego de verdadeira grandéaagdo énfase as rodovias de baixo
volume de trafego. Serdo consideradas as rodogiestidas com tratamentos superficiais,
areia asfalto usinado a frio e/ou tratamento antgtd., aplicados sobre bases de solos
estabilizados por diferentes processos (solo-emulsdio-cal, solo-brita, solo estabilizado
granulometricamente, solo puro, etc.). Com estgefmrdambém se pretende realizar analises

computacionais visando-se determinar o comportasmaestanico dos referidos pavimentos.



Este trabalho faz parte também do Projeto Integd@loREDE Tematica de
Tecnologia em Asfalto PETROBRAS/ANP: Desenvolvineentle um Método de
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos - SDIMPAstema de Dimensionamento de
Pavimento Asfaltico) que visa o desenvolvimentoude banco de dados de materiais e de
desempenho de pavimentos que ira validar o desemaito de um Método Brasileiro de
Dimensionamento Mecanistico de Pavimentos Asfaétidovo e de Reforco.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é contribuirgpa conhecimento dos efeitos
da variacdo da umidade em 4 solos do estado doaGeafos impactos causados no
dimensionamento do pavimento quando essa variacaosiderada.

Buscando alcancar o objetivo principal, foram ddbs os seguintes objetivos
especificos:

a) levantar o estado da arte sobre os efeitos dasg@as da umidade nos solos;

b) investigar os procedimentos utilizados em labomatqrara representar a
variacdo da umidade em campo;

c) avaliar o ensaio CBRGCalifornia Bearing Ratip em diferentes condi¢des de
Imersao;

d) avaliar a influéncia da variacdo da umidade de emtagdo nos resultados do
ensaio de modulo de resiliéncia;

e) avaliar o modulo de resiliéncia de solos compacad® umidade o6tima e
submetidos ao processo de secagem ou umedecintetompactacao;

f) investigar a influéncia da variagdo da umidade nespostas das tensodes e
deslocamentos de pavimentos flexiveis;

g) realizar analises no programa computacional CAR3@m(putational Analysis
of Pavements 3D) e comparar os resultados com outro progdaranalise;

h) avaliar a consideracdo da nédo linearidade e compama os resultados
elasticos lineares nas analises utilizando o progreomputacional de Analises Elasticas de
Multiplas Camadas (AEMC) do SisPav;

i) comparar estruturas de pavimentos flexiveis progtaatravés do método
empirico do DNIT e de um método mecanistico-empjrimonsiderando a influéncia da

variacdo da umidade na compactacéo e pos-compactaca



1.3. Resumo da Metodologia Empregada

A metodologia resumida empregada para o alcancelgjesivos deste trabalho
consistiu na realizacdo das seguintes atividades:

a) realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre astef da variagcdo da
umidade nos materiais utilizados nas camadas abieit® dos pavimentos;

b) selecdo do municipio de Caucaia, localizado na &ediletropolitana de
Fortaleza (RMF), como area de estudo;

c) coleta de 23 amostras de solo no municipio de Gaecselecao de 4 amostras
(3 subleitos e 1 jazida);

d) realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotédagaamostras de solo
selecionadas e da mistura de uma dessas amostrdwita

e) realizacéo dos ensaios de resisténcia mecanicsottzsse com a mistura de um
dado solo com brita, visando a identificacdo do pomamento mecanico e do teor étimo de
umidade;

f) execucdo de ensaios de modulo de resiliéncia dos € da mistura de
solo-brita, variando a umidade de compactacasepmpactacao;

g) realizacéo dos ensaios de CBR em condi¢0es varigdiasersao;

h) avaliacéo dos resultados obtidos nos ensaios dpaatatao, CBR e MR,;

i) realizacdo de analises numéricas no CAP3D pardicagria influéncia da
umidade nos valores das deflexdes e tensbes ht@ig@verticais;

j) avaliacdo da consideracdo da néo linearidade (adimtse um modelo elastico
linear para as camadas dos revestimentos e patzblEstos, e um elastico ndo linear para as
camadas granulares), a partir da comparacao derssuitados com os resultados elasticos
lineares;

K) realizacdo do dimensionamento das espessuras deglas dos pavimentos
flexiveis pelo método empirico do DNIT e por um auét mecanistico-empirico;

l) comparacdo das estruturas de pavimentos flexiveigetadas através do
método empirico do DNIT e de um método mecanisiogirico, considerando a influéncia

da variacdo da umidade na compactacao e pos-camgpact

1.4. Estrutura da Dissertacdo



Além do presente capitulo de introducdo, onde péesantados os objetivos e a
metodologia resumida que foi empregada para azegdio desta pesquisa, esta dissertacao

apresenta os seguintes capitulos:

» Capitulo 2

Expbe-se nesse capitulo uma revisdo bibliografiea wesume, com base na
literatura nacional e internacional, as caractefiza dos materiais e 0s ensaios de laboratorio,
enfatizanda importancia de se estudar a variacdo de umidaglpavimentos. Esse capitulo
também aborda o ensaio de modulo de resiliéncgao®m@sideracdes sobre o ensaio de CBR,
ainda utilizado no Brasil para o caso do dimensimr@o empirico. Sao relatadas, também,
consideracfes sobre projetos de pavimentos flexiveia utilizacdo de programas
computacionais. Sao apresentados o método emgDNOT) e 0 mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, bem cosmoritérios de desempenho que podem
ser adotados nesse método. Por fim, apresentaigtses drabalhos da comunidade técnica e

cientifica quanto aos efeitos da variacdo da uneidedarea da pavimentacao.
e Capitulo 3
O Capitulo 3 descreve o processo de escolha dastrase as caracteristicas dos

materiais estudados, bem como os métodos que faihrados para caracterizar e estudar o

comportamento mecéanico dos materiais quando sulboseds variacdes de umidade.
e Capitulo 4

Nesse capitulo sdo apresentados e analisados wiéades dos ensaios de
caracterizagdo e de resisténcia mecanica realizaagsesquisa, tais como: compactacao;
CBR em diferentes condi¢Bes de imersdo e modutesigéncia em diferentes condicdes de
umidade de compactacéo e pds-compactacao.

e Capitulo 5

Esse capitulo apresenta os resultados das andksesensdes e deformacdes

efetuadas com o programa computacional CAP3D empamcdo de seus resultados com 0s



resultados obtidos através das Andlises Elastieaddddtiplas Camadas (AEMC) do SisPav.
Investigam-se ainda os efeitos da variacdo da whaidas solos nas analises considerando a
nao linearidade e comparam-se o0s resultados obtidos os provenientes de andlises
elasticas lineares. Apresenta-se, ainda, uma ar@disparativa de estruturas de pavimentos
dimensionadas através do método empirico (DNITE euth método mecanistico-empirico

para os materiais aqui pesquisados.

e Capitulo 6

Ap6s a analise e a discussdo dos resultados, afesse as principais
conclusdes e constatacfes do programa experimgat@lesquisa realizada. Sdo também
apresentadas recomendacdes para estudos futuros.

* Anexos

Os anexos A e B apresentam os resultados das ueatrutle pavimentos
dimensionadas por um método mecanistico-empirica paaso de dois tipos de subleito (A-
4 e A-2-4). Verificaram-se o0s resultados dos dinmanentos para os niumeros N (namero
de operacdes do eixo simples padréo) de 98¢, 1x10, 5x10 e 1x1F, considerando
todas as umidades estudadas nesta pesquisa, @mteamadas granulares quanto nos

subleitos



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem a finalidade de reunir informactgue subsidiem as
investigacdes sobre a influéncia da umidade emssido estado do Ceara e os impactos
causados na analise e no dimensionamento do paeimeando essa variacdo é considerada.
A revisdo bibliogréafica foi dividida em quatro téps: Modulo de Resiliéncia, indice de
Suporte Califérnia (ISC/CBR), projeto de pavimentiexiveis e variagdo da umidade nas
camadas granulares e no subleito dos pavimentos.

Nesse contexto, buscou-se apresentar, de formatauoi ensaio do modulo de
resiliéncia, assim como 0s modelos para represmtdesse ensaio em materiais com fins
para pavimentacao rodoviaria e as diferencas astr®rmas para determinacdo do MR.

Dando continuidade a elaboracdo do capitatboerdaram-se o ensaio de CBR e as
particularidades dos projetos de pavimentos flegidgenensionados pelo método empirico do
DNIT. Considerou-se, também, o método mecanisticphéco e os critérios de desempenho
para pavimentos flexiveis, assim como a metodoldgidMEPDG Mechanistic Empirical
Pavement Design GuijleApresentou-se o programa CAP3D para analise adémgntos
asfalticos através do Método dos Elementos Finttestire outros programas computacionais.
Por fim, mostrou-se a abordagem da comunidadec@anicientifica quanto a variacdo da

umidade na pavimentacdo através da reunido demafdies contidas nos textos estudados.

2.2. Modulo de Resiliéncia

A degradacdo estrutural dos pavimentos asfaltisté &ssociada a deformacédo
plastica e/ou as deflexdes elasticas repetidaseflexdio recuperavel em um pavimento de
camadas multiplas estad intimamente relacionada aenpropriedades elasticas de suas
camadas e de seu subleito. O Mddulo de Resili§Mi) pode ser utilizado para se estudar
as caracteristicas de deformabilidade dos mateagiaisulares que compdem a estrutura dos
pavimentos tanto na condicdo 6tima de umidade,tquem condi¢bes ndo preconizadas pela
norma DNIT-ME 134/2010 e pelo método da COPPE/UFRJ.



O MR pode ser determinado, em laboratério, atraeésnsaios triaxiais ciclicos.
Esse tipo de ensaio requer equipamentos que termdsarseguintes elementos: sistema
pneumatico de carregamento, célula de carga, sistefe medida das deformacbes axiais
através dos LVDTsL{near Variable Differential Transducgrregulador de presséao para
aplicacao da tensao desvio e de confinamento, loeno @m programa computacional para
monitorar, registrar e armazenar as informacgdadadbno decorrer do ensaio.

De acordo com Hveem (1955), o primeiro modelo dépssmento para medir a
resiliéncia foi desenvolvido em 1946. Um modelo hoehdo foi construido em 1954,
apresentado na Figura 1, tornando possivel mediaéiar o potencial de resisténcia dos
materiais que constituem o pavimento. O nome modelcesiliénciaresilient modulugfoi

criado para que nao fosse confundido com o moduMaling, determinado estaticamente.

Figura 1- “Resiliometro”.

FONTE: Hveem (1955).
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2.2.1. Conceito Geral

Hveem (1955pdotou o termo “resiliéncia” definido classicametenc “energia
armazenada em urorpo deformado elasticamente, a qual é devolvigendy cessam as
tensbGes causadoras das deformac atribuindo o tricamento dos revestimentos asfalticc
deformacéo elastica das camadas granulares eipatimente, do subleito. No pavimento,
tensdes causadoras das deformacgfes sdo as casgasiados. Cessada a acdo das carc
deformacéo elastica do pavimel parcela resiliente, é recuperada rapidameA outra
parcela dessa deformag@@ermanente, ndo recuperé

Observase que s ensaios triaxiais ciclicos sdo realizados em dtagas d
aplicacdo de carga. Uma delas é a fase de condinemto da amo<@, cuja finalidade é
eliminar as deformacgfes permanentes que ocorremrimagiras aplicacdeso carregamento,
bem como reduzir o efeito do historico de tensdes. Mgusdaetapa do ensaio sao
efetivamentanedidos os deslocamentos resilie sofridos pels materiai.

A Figura 2(a) mostra de forma esquematica as tensfes aplicadaerpo de
prova na fase daarregamen.. No tempo derepouso, restam apenas as tensfe
confinamentass, sendo retirada a tensdesvioog (diferenca entre as tensdes princi maior
e menor, representadas [, e o3, respectivamente). Aehsao principal intermediar(c,) é
igual ac3 para ensaios de Mlem corpos de prova cilindricos. Rigura2 (b) mostra as
deformacdes sofridas por uma amostra submetidansa@ic de carga repetida.a fase de
condicionamento, verificae uma deformacdo permanesignificative. Ap0s essa fase, a

deformacéo é praticamertteda recuperavel.

Figura 2— Tensdes aplicadas eformacdes no ensaio darga repetic.
- T 7§
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FONTE: (a) adaptada d&ernucciet al. (2007) e (b) Huang (2004).
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A relacdo entre a tensao desvio aplicada repetidiEme a deformacéo
recuperavel correspondente € por definicAo o modaleesiliéncia do material. Na forma
classica, o0 MR do solo é definido pela Equacao (1):

(o]
MR = -2 1)
Er

onde:

MR - Md&dulo de Resiliéncia;
oq - tensao desvias - 63);

o1 - tensao axial ciclica;

o3 - tensao de confinamento; e

gr - deformacao recuperavel ou resiliente que podeateulada conforme Equacéo (2).

Ay
& = h_o (2)
onde:

Ay, - deslocamento axial recuperavel ou resiliente; e

h, - altura inicial do corpo de prova.

Os métodos para o dimensionamento de pavimentisdie, como dGuide for
Design of Pavement Structureda American Association of State Highway and
Transportation Officials AASHTO (1993) e dGuide for Mechanistic - Empirical Design of
New and Rehabilitated Pavement StructudesNational Cooperative Highway Research
Program- NCHRP 1-37A (2004) recomendam que os matermsscdmadas do pavimento e
do subleito sejam caracterizados mecanicamentéderasdo o MR.

A AASHTO T 307-99 (2007) ressalta que o modulo dsiliéncia fornece um
meio de caracterizacdo de materiais de construgedpagimentacéo, incluindo solos do
subleito, sob véarias condi¢bes (densidade, umidetdg, e estados de tensédo que simulam as
condicbes de um pavimento submetido a movimentde&argas de rodas.

Alguns autores tém tentado relacionar o MR com ieasaais simples e
rotineiros, como 0 ensaio de sucg¢ao ou CBR. Podgtze como exemplo, o trabalho de
Parreira e Gongalves (2000), onde foi possivelu@oo MR através da succdo (Su) e da
tensao desvio, para 0s materiais por eles testdatings da Equacéao (3), obtendo-se uma boa

correlacdo com coeficiente de determinaRaimual a 0,92.
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Mg = 14,10 X 64%78% x Su®076 (3)

onde:
Mg — Mddulo de Resiliéncia (MPa);
o4 — Tensao Desvio (kPa); e

Su — Succéao (kPa).

Souza Junior (2005) testou 4 equacdes que relaaimna modulo de resiliéncia
com o CBR, ambos determinados para trés energiasodgactacdo (intermediéria,
intermodificada e modificada). Os resultados emnealois pelo autor mostraram que a
Equacéo (4) de Heukelom e Foster e a Equacédo (&rele e Hall foram as que melhor
representaram o modulo de resiliéncia dos mataridizados na pesquisa. Mesmo assim, das
11 amostras testadas apenas 4 apresentaram resutaikimos da realidade, quando se
comparou os resultados de CBR com o0os modulos deimios nos ensaios triaxiais
dindmicos. O resultado do R? para Equacao (4) vait® 0,88 a 0,97, na Equacao (5) o R2
variou de 0,74 a 0,93. Nas demais amostras, ofta@ss calculados por essas expressoes

ficaram bem distantes da realidade.

Mg = 1500.CBR (Psi) (4)

Mg = 5409 .CBR%7!! (Psj) (5)

As correlacgdes para obtencdo do MR sao permitidls grocedimento NCHRP
1-37A (2004) que julga ser util para fase de awjeps de implantacdo de rodovias,
proporcionando uma avaliacdo rapida do MR dos sidomzidas e subleitos localizados ao
longo das diversas alternativas de tracados a smmahsadas.

E importante salientar que geralmente as equagdesrdelacio de propriedades
s6 sado validas para as condicbes em que foramratld® restringindo-se a um universo
amostral, onde os tipos e caracteristicas dos miat@rossam ser controlados. Acredita-se,
também, que as relacdes entre CBR e MR tem seadosimeficientes para generalizacoes,
tendo em vista 0s ensaios representarem fendmdéeosntes. A autora do presente trabalho
recomenda prudéncia no estabelecimento de coreslagiire tais ensaios, ja que esses dois
parametros sdo obtidos por diferentes métodos daiane medem situacbes diferentes:
enquanto o CBR refere-se a resisténcia a penetragéiaxial ciclico analisa a relacédo entre
tensdo e deformacdo. Deve-se frisar, ainda, a sidede do meio rodoviario brasileiro
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empregar a abordagem do MR para poder facilitanmsigcdo do método empirico para o
método mecanistico-empirico de dimensionamento aeémentos. Considera-se muito

conservadora a abordagem do CBR em projetos dmpatos.
2.2.2. Modelos para Representacdo do Mddulo de Resiliéncia

Existem varios modelos para representar o comperimmdo moédulo de
resiliéncia em funcdo das tensdes atuantes no Qtiilmamente, coincidindo com o avango
da computacgao, tém surgido modelos mais sofistc@don mais componentes de tensao e
maior nimero de constantes de regressao (VIANA7R00

Segundo o NCHRP 1-37A (2004), os parametros do lmodenstitutivo
determinados para cada corpo de prova devem sejuaio coeficiente de determinacgg,
exceda 0,90. Os parametros determinados para sotolres, ensaiados em condi¢des
também similares, podem ser combinados para olitetas parametros de regressédo. Se o
valor deR? para um corpo de prova é menor do que 0,90, astadss dos ensaios e os
equipamentos devem ser verificados para a idestéic de possiveis erros que se nao forem
encontrados levariam a consideracdo de uso de utelmoonstitutivo diferente. No entanto,
observou-se que para alguns solos do Ceara, corastudados por Cabral (2005), Gondim
(2008), Lima (2008) e Araujo (2009), os valorescdeficiente de determinagéo sao inferiores
a 0,90, mesmo testando-se diferentes modelos tdiveis. O mesmo ja foi verificado no
ambito nacional e internacional, podendo-se citamo exemplo, os trabalhos de Bezerra
Neto (2004) e Zaman e Khoury (2007), respectivament

Se nédo forem detectados erros ou problemas noaygaigo deve ser utilizado o
modelo constitutivo que apresente o maior coefieiefe determinacadB®’. Dessa forma, a
modelagem da variacdo do MR com o estado de tepsde ser avaliada através do
desempenho de diferentes modelos. Outra opcéotéramwalor de MR constante. Foram
adotados na presente dissertacao (ver capitulesdéados) os cinco modelos apresentados a
seqguir.

O modelok-oc3, dado pela Equagéo (6), relaciona o modulo ddéiéesia com a

tensao confinante, sendo mais utilizado para gpimsulares.

MR= ky.6%2 (6)
onde:

ki ek, - Parametros de regresséo; e
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03 - Tensao de confinamento.

Ja o modelk-6, descrito pela Equacéo (7), apresenta o modulcesi@éncia
variando com a soma das tensdes principais, regeetepelo primeiro invariante de tensdes
(6 = 01+ 02+ 63). Comoo, = 63, 0 primeiro invariante de tensdes pode ser reptade da

poro =o;1 + 20s.

MR= ky.0%2 (7)

No caso de solos coesivos, representado pelo mkdg|a modulo de resiliéncia

depende principalmente da tensdo desvj) € é descrito pela Equacéao (8).

MR= ky.0%7 (8)

O modelo composto representa 0 MR em funcdo dédemhs confinamento e da
tensdo desvio, indicando um comportamento resgliémico para qualquer tipo de solo ou
material ndo tratado quimicamente (FERREIRA e MOTZB02). Esse modelo foi proposto
por Macédo (1996), sendo representado pela Eqagao

MR= k;.05%2. 643 9)

Ferreira e Motta (2002) constataram que o0 modetoposto, representado pela
Equacéo (9), € o modelo mais adequado para o eaicumodulo de resiliéncia de solos e
materiais ndo tratados quimicamente, quando compa@s modelos potencialsdy), (k-03)

e (-0). Os autores destacam que esse modelo demonstapse de avaliar, com precisao
superior aos demais, o valor do modulo de resiBéacugerem que os esfor¢os de pesquisa
devem se concentrar no seu aprimoramento ou narat#n de modelos que apresentem
desempenho superior ao modelo composto, abandondafinitivamente os modelos
potenciais citados.

Ferreira e Motta (2002) citam que a modelagem é pumotesso complexo,
especialmente no caso de materiais nao tratadawmicgmente, haja vista a extrema
variabilidade de caracteristicas que podem serrodd@s até mesmo para materiais
provenientes de uma mesma jazida.

Severiet al. (1998) relatam que as misturas estabilizadas gantes hidraulicos,
empregadas como bases ou sub-bases cimentadasemoaspeculiaridade, em geral, de

resultarem em modulos de resiliéncia constantespertdentemente do nivel de tensbes



15

aplicadas; tais valores geralmente sdo mais elsvadoque os de outros materiais de
pavimentacdo. Por isso € comum o emprego do terdolm de elasticidade nesses casos.

Destaca-se que a estabilizacdo quimica pode ocoerafuas formas distintas,
dependendo do objetivo. Quando o objetivo é o ewinjento significativo do solo
empregam-se porcentagens em massa geralmentedeitia e denomina-se esta mistura de
solo-cimento. Quando o objetivo é a melhoria pardias propriedades, principalmente
trabalhabilidade somado com certo aumento de adgdei de suporte, utilizam-se
porcentagens mais baixas, da ordem de 3%, denodursnmistura de solo melhorado com
cimento (BERNUCCEt al, 2007).

Oliveira (2011) verificou os resultados obtidosgpetodelo composto quando
analisava dois solos, laterita e saibro, modifisadem cimento, com dois teores diferentes,
3% e 5% (mistura de solo melhorado com cimento etumd de solo-cimento,
respectivamente), com quatro idades de cura, \dwige 0 a 28 dias, em que o modelo
composto, representado pela Equacéo (9), represbato esses materiais, cdthvariando
de 0,95 a 0,99. O resultado dessa pesquisa magi®o modelo composto também possui
boa capacidade de representacédo dos solos estdbgiguimicamente com cimento.

Trindade et al (2003) mostraram que o modulo de resiliéncia d®ss
estabilizados com cimento apresentaram variac&qsadiferentes niveis de tensdo aplicados
durante os ensaios triaxiais de cargas repetidagoatrario do preconizado na literatura
especializada.

Para o caso dos estudos ja realizados para solestalto do Ceara, Souza Junior
(2005) observou que o modelo composto se mostrstafta aplicavel aos solos ocorrentes
nesse estado. Outros autores, em suas disser@dgdasstrado, também confirmaram essa
mesma conclusdo como € o caso de Gondim (2008} (2008), Araujo (2009) e Silva
(2009).

Gondim e Barroso (2008) avaliaram os comportamer@sitientes de trés solos
do agropdlo do Baixo Jaguaribe/CE estabilizados epmulsdo asfaltica. Testou-se neste
trabalho, inicialmente, a aplicabilidade dos mosdeldassicos para a descricdo do
comportamento resiliente dos solos puros e estatliis. Esses modelos relacionam o MR
com a tenséo de confinamentg)( com a tenséo desvieg] e com o invariante de tensa&y. (
Investigou-se, também, a aplicabilidade do modetoposto as misturas estudadas, tendo em
vista que nenhum dos modelos relacionados a unea Wwariavel representou de forma
adequada os comportamentos resilientes de todasnastras estudadas. Segundo essas

autoras, os valores dos coeficien®sreferentes ao modelo composto, mostraram a melho
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aplicabilidade desse modelo a todas as situac@gsaelas, indicando a sua supremacia frente
aos outros modelos classicos testados. Por esteomotmodelo composto foi eleito para a
avaliacao das variac6es de MR dos solos decorrdatestabilizacdo betuminosa.

Araujo et al. (2008), ao analisarem o efeito da adicdo da catewss de 3%, 5%

e 7% como agente estabilizante para melhoramest@dapriedades tecnoldgicas de um solo
da regido do Baixo Jaguaribe, verificaram que o ettodcomposto foi o que melhor
representou 0 comportamento resiliente do soloralate das misturas estudadas, se
comparados aos quatro modelos classicos testados.

Silva e Barroso (2010) estudaram a estabilizacaoujpmétrica de 50% de um
solo argiloso com 50% de residuo de construcaemlitgio do tipo puro e verificaram que o
modelo composto foi também o melhor para represertR das misturas resultando em um
Rz igual a 0,93.

Bastoset al. (2012) investigaram como a variagcao da umidadeotepactacao
influenciou nos resultados das andlises dos pavosatd municipio de Caucaia localizado na
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). No trabditram efetuadas analises através do
Método dos Elementos Finitos, utilizando o programaputacional CAP3D, considerando o
valor médio (resultado da média dos valores de MiR&los para cada par de tensao) de
modulo de resiliéncia de corpos de prova submetddiserentes umidades de compactacao:
(i) na umidade 6tima; (ii) 2% acima da umidade @tien(iii) 2% abaixo da umidade Gtima.
Bastoset al. (2012) avaliaram os desempenhos de quatro modefostodos os casos, o
modelo composto representado pela Equacdo (9) fpieomelhor representou o MR dos
solos dentre os quatro modelos analisados.

O modelo composto apresenta a grande vantagem ssbieemais por nao
depender do conhecimenta, priori, do comportamento predominante do material, se
granular ou argiloso. No entanto, € importante iavad eficiéncia de diversos modelos
matematicos para verificar o comportamento do MR dwteriais de cada regido. Vale
destacar que nenhum dos trabalhos citados, des@o®lpara os solos do estado do Ceara,
avaliou o modelo universal ndo linear que é o nwdatiotado no novo guia de
dimensionamento da AASHTO publicado em 2004.

O modelo representado pela Equacdo (10) é um madel@rsal ndo linear,
portanto, aplicavel a todos os tipos de materieipavimentacdo nado tratados, variando de
argilas muito plasticas até bases granulares. Este modelo adotado no guia de
dimensionamento da AASHTO (NCHRP 1-37A, 2004p&sim, também sera avaliado no
presente trabalho.
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k
MR = k,.P,. [P%] N [T;:t + 1]k3 (10)
onde:
P, - pressao atmosférica;
ki, k e k - Parametros de regressao;
0 - primeiro invariante de tensde$. £ o1 + 203), ondec;= o3 + 64. ASSIm, 0 primeiro

invariante de tensdes pode ser representado damtefjuma: ¢ = o4 + 3063); €

Toct - t€NS@0 de cisalhamento octaédrigg; = % V(o1 —06,)2+ (0, — 63)%+ (0, — 03)2,

podendo ser simplificado para a seguinte formg; = ‘/—f 04)-

2.2.3. Diferengas entre Normas para Determinagéo do Moddle Resiliéncia

O ensaio de MR pode ser realizado de acordo conétodo da COPPE/UFRJ,
pelo método da AASHTO T 307-99 (2007), ou aindanpf@eme a recente norma do
DNIT-ME 134/2010. A principal diferenca entre ostoubs é a quantidade de aplicagbes das
cargas repetidas na fase de condicionamento.

A norma do DNIT-ME 134/2010 preconiza que 0 ens@f@a realizado em 21
fases, sendo que as 3 primeiras séo para o conaicento da amostra, em que sao aplicadas
200 repeticOoes em cada uma dessas fases. Na fasadleionamento, a tensdo deswg) (
varia de 68,9 a 309,0 kPa e a tensdo de confinanfes)tde 68,9 a 102,9 kPa, conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Sequéncia de tensfes para a fase de condiciormdeatordo com a norma
DNIT-ME 134/2010 e da COPPE/UFRJ.

Tensao confinan Tensao desv Razao de tensé
o3 (kPa) oq (kPa) o1/o3
68,9 68,9 2
68,9 206,8 4
102,9 309,0 4

FONTE: DNIT-ME 134 (2010).

Os ensaios triaxiais de carga repetida realizaéts mmétodo da COPPE-UFRJ
diferenciam-se dos ensaios do método descrito naan®NIT-ME 134/2010 pela fase de
condicionamento, em que o primeiro é mais sevende ado aplicadas 500 repeticdes em

cada uma das 3 fases do condicionamento da amostra.
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Nas 18 fases restantes, correspondentes ao ensaiangente dito, tanto na
norma do DNIT-ME 134/2010 quanto no método da CORMRJ, sdo aplicadas 10
repeticbes de cargas para as medidas de deformegileantes, em quey varia de 20,7 a
412,0 kPa &3 de 20,7 a 137,9 kPa, como mostra a Tabela 2.

As trés normas estabelecem a relacdo de 1 parérés @tamanho méaximo da
particula e o didmetro do corpo de prova. Devebsslecer também a relacdo de 1 para 2
entre o diametro do corpo de prova e sua alturaorna do DNIT-ME 134/2010 indica os
diametros de 100 mm e de 150 mm para moldagem alpe< de prova, sendo a escolha

dependente da relagéo entre o tamanho maximo teutare o didmetro do corpo de prova.

Tabela 2- Sequéncia de tensdes para determinagdo de modrdsilincia conforme
métodos do DNIT-ME/2010 e da COPPE/UFRJ.
Tensao confinan Tensao desv Razéao dd¢ensbe
o3 (kPa o4 (KPa o1/03

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

P ONPONPONPONPWRGPLODND

FONTE: DNIT-ME 134 (2010).

A norma AASHTO T 307-99 (2007) utiliza tamanhosedéntes de amostra de
acordo com o tipo de material, definido como tip@u tipo 2. O tipo 1 inclui todos os
materiais, ndo tratados com estabilizacdo quindiestinados as camadas de base, sub-base e
de subleito que apresentem menos de 70% passanqmeida de abertura nominal igual a 2
mm (rf 10) e no maximo 20% passando na peneira de abertuminal igual a 0,075 mm
(n° 200) com indice de plasticidade menor que 10%sdss classificados como do tipo 1

devem ser compactados em moldes de 150 mm de drnieidos os materiais de base,
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sub-base e de subleito, ndo tratados com estadibzguimica, que ndo se incluam na
definicdo de solo tipo 1 sdo designados como tjpeodendo ser de amostras indeformadas
ou moldadas em moldes de 70 mm ou 100 mm de di@metr

No método da AASHTO T 307-99 (2007), os niveis eleséio utilizados para
determinar o médulo de resiliéncia sédo diferente¥arme a amostra tenha aplicacdo para
camadas mais nobres (base e/ou sub-base) ou piaeéb em subleito.

A norma AASHTO T 307-99 (2007) estabelece que, Emlas usados como
materiais de subleito, o ensaio triaxial ciclicmsealizado em 16 fases, sendo a primeira fase
de condicionamento (com aplicacdo de 500 a 100@scie carregamento, em que se aplicam
no minimo 500 repeticdes de uma carga. Se a altucarpo de prova ainda diminuir no final
desses primeiros 500 ciclos, a aplicacdo dos catosarregamento deve ser continuada ate
1000 repeticdes, antes do ensaio triaxial ciclisa)qualsy € igual a 24,8 kPa®; € igual a

41.4 kPa, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Sequéncia de tensdes para subleito segundo AASTB@ B9 (2007).
Sequénci Tensado confinan Tensao maxim Tensao de conte  Tensao desv

o3 (kPa o (kP2 o (kPa o4 (kPa
0 41,4 27,6 2.8 24,8
1 13,8 1.4 12,4
2 27,6 2,8 24,8
3 41,4 41,4 4,1 37,3
4 55,2 5,5 49,7
5 68,9 6,9 62,0
6 13,8 1,4 12,4
7 27,6 2,8 24.8
8 27,6 41,4 4,1 37,3
9 55,2 5,5 49,7
10 68,9 6,9 62,0
11 13,8 1,4 12,4
12 27,6 2,8 24,8
13 13,8 41,4 4,1 37,3
14 55,2 5,5 49,7
15 68,9 6,9 62,0

Nota: as sequéncias de carga 14 e 15 néo séaddifizpara o material do tipo 1.
FONTE: AASTHO T307-992007).

As 15 fases seguintes do ensaio triaxial ciclioo déstinadas as leituras das
deformacdes especificas correspondentes aos patessbes aplicadas para a determinacao
dos médulos que se fazem apds 100 repeticdes gie, camoy variando de 12,4 a 62,0 kPa e
oz variando de 41,4 a 13,8 kPa.
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A norma AASHTO T 307-99 (2007) estabelece, aind&, deve ser mantida uma
tensdo de contato de 10% ou + 0,7 kPa da tensabraakima §,) aplicada no decorrer de
cada numero de sequéncia. Essa tensédo de coofptmiresponde a tensdo axial aplicada a
uma amostra para manter um contato positivo entebecote do equipamento e a amostra.

A tensdo axial maximaaof) corresponde a tensao total aplicada a amostra,

incluindo a tensé&o de contato e a tensédo desvidpsepresentada pela Equagéo (11).

L (12)
onde:

Pax - carga axial aplicada maxim®,(,x = Peontato™ Pdesvio);

P.ontato - Carga vertical aplicada a uma amostra para mamte contato positivo entre o
cabecote do equipamento e a amostra;

P4esvio - PUISO de carga ciclica; e

A - area inicial da secéao transversal da amostra.

O ensaio de MR também é realizado em 16 fasesopagalos de base e sub-base.
Na primeira fase, de condicionamento, séo aplicadéaS00 a 1000 ciclos de carregamento
com tensaday igual a 93,1 kPa e tensae igual a 103,4 kPa. Nas fases subsequentes sao
aplicadas 100 repeticOes de carga, eqmariando de 18,6 a 248,2 kPasvariando de 20,7
a 137,9 kPa, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4- Sequéncia de tensdes para base/sub-base segundti®AS307-99 (2007).
Seqiéncie Tensao confinan Tensao maxim Tensao de conte  Tensao desv

o3 (kPa o (kP2 o (kPa o4 (kPa
0 103,4 103,4 10,3 93,1
1 20,7 2.1 18,6
2 20,7 41,4 4,1 37,3
3 62,1 6,2 55,9
4 345 3,5 31,0
5 34,5 68,9 6,9 62,0
6 103,4 10,3 93,1
7 68,9 6,9 62,0
8 68,9 137,9 13,8 1241
9 206,8 20,7 186,1
10 68,9 6,9 62,0
11 103,4 103,4 10,3 93,1
12 206,8 20,7 186,1
13 103,4 10,3 93,1
14 137,9 137,9 13,8 124,1
15 275,8 27,6 248,2

FONTE: AASTHO T307-992007).
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A Figura 3 exibe a sequéncia de tensbes para ageabzdo ensaio de MR
utilizando a norma do DNIT-ME 134/2010 e os métodasCOPPE/UFRJ e da AASHTO T
307-99 (2007).

Figura 3— Sequéncia de tensdes segundo AASTHO T 307-99 J2DOUT-ME 134/2010 e

COPPE/UFRJ.
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400 ¢
350
300 ®
2
T 250
X
T 200 ® L
. 3
150 . .
100 Py . .
- ¢ = & - &
50 s,
—e=-" =
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
o3 (kPa)
¢ DNIT e COPPE/UFRJ =AASHTO - SUBLEITO AASHTO - SUB-BASE OU BASE

FONTE: Prépria autora (2013).

Observando a Figura 3, percebe-se que a utilizdgdaormas nacionais torna a
realizacdo do ensaio de MR mais severo, quando a@a@ com a norma da AASTHO T
307-99 (2007). A tensao desvio utilizada pela nodm@NIT-ME 134/2010 ou pelo método
da COPPE/UFRJ para ensaiar uma camada de sub+bdsebase de um pavimento flexivel
€ até 66% maior que a adotada pela norma ameriQaremdo se compara a tensao desvio
utilizada para ensaiar o material de subleito,-3etgue as normas nacionais utilizam valores

até sete vezes maiores que os adotados pela norenana.
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2.2.4. Fatores que Infuenciam no Médulo de Resiliéncia

Existem muitos fatores que influenciam o comportaimele materiais granulares
sob carga repetida. Destacam-se os trabalhos dedekal (2000) e Cabradt al (2006)
que resumem bem esses fatores.

Lekarp et al (2000), baseados na literatura disponivel, wenifim que o
comportamento resiliente de materiais granular@®tado por fatores como: nivel de tenséo;
grau de compactacdo; granulometria; tipo de ageegadorma das particulas; teor de
umidade; histérico de tensbes e numero de aplisagigée carga; duragdo, frequéncia e
sequéncia da carga aplicada. Pesquisadores pamgeuardar que a resposta resiliente é
influenciada mais pelo nivel de tensdes aplicadas@teor de umidade presente no material.
No item 2.5 deste capitulo sera melhor detalhadefetto da variacdo da umidade nas
camadas dos pavimentos.

Cabralet al (2006) destacam, ainda, a questédo da anisotopi# a propriedade
fisica dependente da direcdo medida, ou seja, teiaia podem ter uma estrutura interna em
gue as particulas sdo dispostas de tal forma euien@ro de contatos particula a particula em
uma direcdo seja diferente do numero de contatosutra direcdo. Os autores desse trabalho
verificaram a anisotropia em solos do grupo geotbgia Formacdo Barreiras com amostras
indeformadas, no seu estado natural, retiradadodesextraidos em 3 pontos diferentes da
Regido Metropolitana de Fortaleza. Com essas aasostram preparados corpos de prova no
sentido vertical e horizontal em relacdo ao niweltelreno. Analisaram-se os resultados e
concluiram que os valores dos mobdulos resilientesrtical e horizontal, s&o
significativamente diferentes, caracterizando-sangotropia. Constatou-se que o grau de

anisotropia h” sempre diminuiu com o aumento das tensdes cantkradesvio.

2.3. indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR)

Os projetos rodoviarios brasileiros utilizam, nolmmente, especificacdes e
meétodos de ensaios que sdo baseados em normasmerieanas, como por exemplo, as da
AASHTO. Tal fato pode ser atribuido ao menor avagieatifico, no passado, de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, que faz com queusgarios empreguem tecnologias
estrangeiras, sem que haja condicbes favoraveia para adequacdo metodolégica a

realidade nacional.
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Segundo Medina (1997), as diferencas climaticase éBrtasil e Estados Unidos
merecem destaque, quando da importacdo de métogusm®s, 0S quais, em grande parte,
levam em consideracdo as condi¢cOes climaticas -aarggicanas. Dentre os métodos de
ensaios, vale citar o CBR que foca em problemasugéura plastica sob condicbes de
encharcamento relativas ao fendmeno do degelo idaayera americana. A consideracéo
desse fendbmeno pode levar a solugcdes conservaparasa realidade especifica de cada
regiao.

O ensaio para a determinacdo do indice de Supailt®@ia (ISC) ou CBR foi
concebido por Porter, no final de 1920, para avalipotencial de ruptura do subleito, uma
vez que era o defeito mais frequentemente obsemasldodovias d®ivision of Highways
do estado da California, nos Estados Unidos (BER@UEL al, 2007). O ensaio foi
concebido para avaliar a resisténcia do mategakdéra um carregamento estético.

O CBR ¢ a relacao de resisténcia a penetracdo deisiéo de 2” entre 0 solo
ensaiado e um corpo de prova padrdo de brita giadeansiderado como tendo uma
resisténcia CBR de 100%. Todos os materiais saeremfiados por um valor em
porcentagem, representando o quao melhor ou pi@ua resisténcia no ensaio por
comparacdo com o0s materiais granulares de referéAcibrita graduada, tomada como
referéncia no ensaio CBR, era o tipo de materiitadlo em camadas de pavimentos que
apresentava um bom desempenho nos pavimentosatio ekt California na época em que o
ensaio foi concebido.

A resisténcia ou capacidade de suporte do CBRofoelacionada empiricamente
com o desempenho das estruturas levando a um métodimnensionamento de pavimentos
flexiveis. Esse método fixa espessuras minimastdatera dependendo do CBR do subleito,
de modo a limitar tensdes e protegé-lo da rup@Queanto maior for o valor de CBR de um

solo, mais nobre € a camada do pavimento na gglbgodera ser utilizado (ver Tabela 5).

Tabela 5- Valores de aceitacdo para as camadas do pavimento.

Camadas CBR (%) Expansao (%)
Base >80 <05
Sub-base > 20 <1
Refor¢o do subleito maior que o do subleito <1
Subleito >2 <2

FONTE: DNIT (2006).

7

O ensaio de indice de suporte é acompanhado peaaioermle expansao,
propriedade importante para classificar o potera#aliso do material em obras rodoviarias,
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pois solos que apresentam valores significativos ed@ansdo, geralmente, sofrem
deformagfes consideraveis ao serem solicitadogeseqtam baixa capacidade de suporte
apos contato com a agua. Por esse motivo, a expalwsisolos tem sido limitada pelas
especificagcdes conforme apresentado na Tabela SpaMenentacdo € desejavel utilizar
materiais pouco sensiveis a agua e que apreseaigengerda de capacidade de suporte apos
imersdo em agua, recomendando-se que nos casaseeanegpansao supere o valor maximo
aceitavel, o solo seja substituido ou estabilizpdoulometricamente e/ou quimicamente.

Muitos trabalhos foram realizados utilizando o mlét€BR, de tal modo que ele
tornou-se uma das propriedades mais aceitas naéargaa para se avaliar o comportamento
de um solo, seja como subleito, seja como compendas camadas integrantes de um
pavimento. Na atualidade, o ensaio vem sendo HWastenticado principalmente pela
comunidade académica, em funcao de suas varidagbes.

Segundo Franco (2007), o dimensionamento de patisgelo método do CBR
onde os corpos de prova ficam embebidos por quaditne tende a superdimensionar
pavimentos quanto ao afundamento ou a deformagéwapente, uma vez que as camadas do
pavimento, quando bem construidas, ndo atingemndig@m saturada, pois a umidade se
estabiliza proxima da umidade de compactacéo.

Para Villibor et al (2009), as estruturas de pavimentos utilizadaspaises de
clima frio e temperado, se adotadas para vias asbaem clima tropical, seriam
superdimensionadas em funcdo do menor trafegotatudas diferentes condicdes ambientais
e do tipo de solo do subleito.

Para Motta (1991), esse superdimensionamento quereo@ara proteger o
subleito ndo corresponde a um aumento de vidadigafaPor isso, muitas vezes a ruptura do
pavimento ocorre precocement&/ertamatti (1988) observou que boa parte da malha
rodoviaria nacional apresentou uma deterioracamaiugra atribuida a fadiga dos materiais
gerada pela solicitacdo do trafego. Segundo Saurar)2005), uma das maiores vantagens
do ensaio de CBR é a simplicidade de aplicacdoudtiara do meio técnico em utiliza-lo, ja a
desvantagem se deve ao empirismo do ensaio e€&xsispnos resultados.

Luz (2003) destaca também que o CBR € obtido a mirtensaio de corpos de
prova imersos previamente em agua durante qua#s, dituacdo esta que ndo retrata
fielmente as condicdes e nem as variagbes de umimadampo. Segundo Bernucci (1995),
nas regides brasileiras raramente os pavimentas@m as condi¢cdes dos corpos de prova

imersos por quatro dias.
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2.4. Projeto de Pavimentos Flexiveis

2.4.1. Método Empirico do DNIT

O método do DNIT (antigo DNER) utiliza os resultadim ensaio de CBR, sendo
estabelecido inicialmente para projetar as rododasestado da Califérnia. Durante a 22
Guerra Mundial foi extrapolado para as cargas denases mais pesadas e de diferentes
configuracdes de trem de pouso (MEDINA, 1997).

No método citado, conhecido no Brasil como o métddoEngenheiro Murilo
Lopes de Souza, publicado em 1966, determina-spessura total do pavimento capaz de
proteger o subleito quanto a ruptura por cisalhameu por acumulo de deformacdes
permanentes ou plasticas. Estas deformacfes pksicrefletem em afundamento de trilha
de roda na superficie do revestimento.

Devido ao baixo nimero de veiculos associado aabaafrga por eixo que
solicitavam as vias no passado, esse meétodo densibmamento era utilizado por
engenheiros, de maneira pratica, por apresentamrdagem de exigirem ensaios de
caracterizagdo simples sem aparelhagem sofistidadaetanto, € um método bastante
limitado pelas condi¢des de contorno (materiaisatestrucao, clima da regido, condi¢cbes de
trafego, etc.), ndo permitindo uma generalizac&qaada para outras regides e diferentes
cargas de trafego.

Benevides (2000) e Luz (2003) listam uma sérieinhtdcoes do método de
dimensionamento do DNIT, entre elas vale citar:n@) considera valores de CBR maiores
que 20%; (b) ndo permite o aproveitamento de nmateriais; (c) nao possibilita a analise de
tensdes e deformacdes e (d) ndo inclui a fadigaidiiras asfalticas e de bases cimentadas.
Essas limitagbes mostram a necessidade de evoligduétodo de dimensionamento de
pavimento a partir de consideracées mais mecaascigie se baseia na resposta estrutural e
modelos de desempenho.

Conforme Medina e Motta (2005), no Brasil, o dimienamento de pavimentos
asfalticos é realizado predominantemente a padirMEtodo do DNIT. Esse método
determina a espessura das camadas baseado no Mdreeno valor de CBR do subleito,
utilizando-se o abaco apresentado na Figura 4.
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Figura 4 -Abaco para dimensionamento de pavimentos fle».
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FONTE: DNIT (2006).

A espessura do revestimeté estabelecida em fung¢éo do trat (ndmero N), de
acordo com ssinformacdes apresentada: Tabela 6.

Tabelab — Espessuras minimas do revestimento.

N Revestiment
N<10 TratamentdSuperficia
10°< N<5x10 Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espe
5x1F< N< 10 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espe
10'< N < 5x10 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espe
N > 5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espe

FONTE: DNIT (2006).
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Apés determinar a espessura total do pavimentoxa f do revestimento,
procede-se ao calculo das espessuras das demasslasaroonsiderando-se 0s materiais
disponiveis para cada uma delas e seus respecigientes de equivaléncia estrutural
(Ki). Esse coeficiente indica a capacidade de distdloude tensbes que um determinado
material possui em relacdo ao material padrao §edbada) de valoK = 1. O DNIT (2006)
define o coeficiente de equivaléncia estruturalapdiferentes materiais constitutivos do

pavimento (ver Tabela 7).

Tabela 7 Coeficiente de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento Coef}ifiente
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente, akigcdo densa ou solo- 17
cimento com resisténcia a compressao a 7 diastisupels kgf/cm? '
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de grg@lol densa ou solo- 14
cimento com resisténcia a compressao a 7 diag €htkgf/cm? e 28 kgf/cm? '
Base ou revestimento betuminoso por penetracédolotcenento com 12

resisténcia & compressédo a 7 dias, entre 28 kgé@hakgf/cm?

Camadas granulares 1,0
FONTE: DNIT (2006).

Vale destacar que os valores de coeficiente deval@uacia estrutural estao
sujeitos a alteracOes, de acordo com pesquisagugtiBquem essas mudancas conforme
escrito em DNIT (2006). Na presente pesquisa aaloiee o0s valores especificados pelo
DNIT (2006) e apresentados na Tabela 7. A Figunadstra a simbologia utilizada no

dimensionamento empirico de pavimentos flexiveis.

Figura 5- Simbologia das camadas.

* 4R & Revestimento Asfaltico
Ho 3 g
Hi I hag [ Sub-base - CBR=20% |
“Hm I h, ——- Reforco do subleito - CBR=n% F——

Subleito - CBR = m%
FONTE: DNIT (2006).

Utilizando-se o0 dbaco apresentado na Figura 4¢nrdese, no eixo das abscissas,
o trdfego (nimero N). De posse do numero N, levaatama perpendicular até cruzar a curva

que indica o resultado do CBR do subleito (m%)rdohto em questdo. Em seguida, segue-se
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horizontalmente até encontrar o resultado da egpesstal do pavimento ) no eixo das
ordenadas.

Para determinacdo da espessura acima do reforgohdeito (H), utiliza-se o
CBR do refor¢o a partir do mesmo procedimento eadh no paragrafo anterior. Ja para a
definicdo da espessura acima da sub-baseg, (Hsa-se 0 CBR como sendo igual a 20%,
mesmo que o0 material indicado para tal camada emeesuma resisténcia maior. As
espessuras do reforgo, sub-base e base sdo desigady, hyo € B, respectivamente, como
mostra a Figura 5.

Determinadas as espessuras H, e Hy pelo dbaco, apresentado na Figura 4, e a
espessura do revestimento (R), obtida pela Tahela éspessuras da base (B), sub-bage (h
e reforco do subleito (hséo calculadas pela resolucéo sucessiva dasaip@eg! (12), (13) e
(14).

R.Kg + B.Kz = H,, (12)
R.Kg + B.Kg + h,.Ks > H, (13)
R.Kg + B.Kg + hy0.Ks + h,.Kges = Hp, (14)
onde:

Kr, Kg,Kg € Krer - cOeficientes estruturais do revestimento, basb;base e reforco do

subleito, respectivamente.

Pode-se observar que o método do DNIT é essencitdneenpirico. Destaca-se
que o uso de métodos empiricos no projeto ajudmpassado, pesquisadores e engenheiros a
entender melhor os fatores que influenciam no cotapento dos pavimentos. Porém, com o
desenvolvimento constante da tecnologia, hd undétema cada vez maior de se utilizar os
chamados métodos mecanisticos-empiricos nas divatsédades envolvidas no projeto de
pavimentos, como ressalta Benevides (2000).

A expectativa € que a substituicdo deste métoddirdensionamento traga mais
racionalidade na tomada da decisdo sobre o prdgeton pavimento, bem como economia de
recursos financeiros e ambientais, seja atravésedecdo das camadas constituintes ou
através da utilizacdo de alguns materiais locais wfilo podem compor uma camada de

pavimento por ndo se enquadrar em alguma espeéfidacnica mais convencional.
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2.4.2. Método Mecanistico-Empirico

A experiéncia adquirida pelos diversos o6rgaos ri@tims no uso de métodos
empiricos faz com que os mesmos sejam utilizadé@shafe. No entanto, a deterioragédo
prematura dos pavimentos que é atribuida a fadigandateriais gerada pela solicitacdo
dindmica do trafego tornou necessario o estudcesiiéncia dos materiais empregados na
pavimentac&o nacional.

De acordo com Motta (1991), as deformacdes perntemesdio provenientes do
somatorio das contribui¢cdes de todas as camadasibdeito ao revestimento, e ndo como se
previa antes como sendo somente funcdo do sub@ifmavimento pode apresentar tensdes
que causem deformacdes resilientes excessivasdgemaitrincamento prematuro. Inicia-se
assim um processo de desagregacdo que pode seradoepela infiltragdo de agua nas
trincas, com a saturacdo das camadas do pavintesge. processo € o fendbmeno da fadiga
dos materiais que se manifesta em revestimentéfiies$ e camadas cimentadas. A fadiga
dos materiais ndo é considerada no método empieicdmensionamento de pavimentos com
revestimento de concreto asfaltico. Motta (199Ihkté&m destaca que o fissuramento do
revestimento pode ndo ocorrer se as tensdes dm® teags deformacdes nessa camada forem
limitadas.

Os métodos mecanisticos analisam as tensdes endefies através da teoria da
elasticidade aplicada aos meios néo perfeitamdattiams, como 0s solos e as misturas
asfalticas, e verificam o dimensionamento das sspas de qualquer camada do pavimento,
utilizando-se programas computacionais. As basekés desses métodos séo:

a) a teoria de Boussinesq (Franca, 1885) — Meios hénegp, isotropicos e
linearmente elasticos;

b) o método de Burmister (Estados Unidos, 1943) — uldlacle tensdes e
deslocamentos em sistemas de camadas elasticas;

c) o método de Odemark (Suécia, 1949) — Método dasssspas equivalentes.

Em um método mecanistico-empirico, os valores dsatdeformacdo nos
pavimentos sao determinados a partir de simulagfies ttm como dados de entrada
propriedades dos materiais obtidas em ensaiohdeatdrio, sendo os resultados comparados

com critérios de dimensionamento pré-definidose&ssitérios sdo estabelecidos a partir de
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experiéncias de campo, dai os métodos serem comeimeenominados de
mecanisticos-empiricos.

Para a analise das tensdes e deformacdes em ptsmeralternativa mais
indicada € a utilizacdo de métodos numeéricos. Bergrmétodos computacionais existentes,
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) vem sendo caamais utilizado na andlise de
pavimentos. Assim, o uso do MEF juntamente com doStamecanisticos-empiricos € a
tendéncia atual tanto para o projeto de pavimemim#s, como para reabilitacdo de
pavimentos existentes (HUANG, 2004).

A AASHTO, por meio do programbdlational Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) 1-37A desenvolveu um novo guia de dimerasizento de pavimentos
(AASHTO Design Guidg que incorpora a analise mecanistica ao dimensientd de
pavimentos asfalticos. O dimensionamento mecaaoistigpirico proposto pela AASHTO
(NCHRP, 2004) requer uma interacdo manual do pstgetou seja, apos a selecdo de uma
estrutura tentativa, o método da AASHTO permite lisma detalhadamente se o
dimensionamento esta satisfazendo aos critéricdedempenho estabelecidos inicialmente.
Caso a escolha nao satisfaca aos critérios de gesém, uma nova tentativa € realizada pelo
projetista até que os requisitos sejam satisfeitos.

De acordo com Franco (2007), as tensbes e defoemagdticas obtidas na
analise sao relacionadas com o desempenho obsatgaduavimentos por meio de modelos
de desempenho obtidos com ensaios de laborat@ailrados empiricamente. Como nos
demais métodos, a deformacédo de compressao no dovelbleito € relacionada com o
namero de repeticdes que causam a ruptura pornadgf@o permanente. Por outro lado, a
tensdo de tragdo na base da camada asfélticac®nalda com o nimero de repeticdes para o
trincamento por fadiga.

Esses critérios estabelecem para o projeto dawstsude pavimentos flexiveis a
expectativa do desempenho a ser oferecido, em sedmwida de fadiga e da ocorréncia de
deformagbes permanentes excessivas. Assume-sesgae fatores estdo relacionados as
respostas mecanicas que ocorrem em pontos criticestrutura submetidos a repeticdo das
cargas do trafego:

a) deslocamento vertical da superficie (para fadiga);

b) tensbes/deformacdes de tracdo na face inferioewstimento (para fissuragao
por fadiga); e

c) tensbes/deformacbes verticais de compressao no dopcubleito (para

deformacéo permanente).
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Preussler (1983) prop6s, com base nas observac@esaeompanhamento de
trechos, expressdes para estimar a deflexdo madméssivel na superficie da estrutura do
pavimento ocasionada por um carregamento conhe&ietiguacéo (15) representa a deflexao
para espessuras de revestimento maiores ou igdéia. Para espessuras de revestimento

menores que 10 cm, Preussler (1983) recomendaeguadotada a Equacéo (16).

log(D) = 3,479 — 0,289.log N (15)
log(D) = 3,148 — 0,188.log N (16)
onde:

D - deflexdo méxima total admissivel, em 0,01 mm; e

N - nimero de aplica¢cbes de carga do eixo padréo.

A Equacao (15) apresenté¥d = 0,82, enquanto que a Equacao (16) apresentou
R2 = 0,92. Os coeficientes de determinad&), (obtidos na tese de Preussler (1983), mostram
gue as deflexbes maximas totais admissiveis estais mmem representadas para 0s
revestimentos menores que 10 cm. O autor citowguensaios de fadiga foram realizados a
tracdo indireta sob tensdo controlada com niveisageegamento de 10, 20, 30 e 40% para
dois tipos de concretos asfalticos, 50/60 e 85/ffifjetados segundo o método Marshall, nas
trés faixas granulométricas preconizadas pelo DN#ERaiados as temperaturas de 10, 25, 40
e 60°C.

Pinto (1991) desenvolveu um modelo que fornece mena de aplicacbes de
carga necessario para a ruptura do corpo de prowensaio de fadiga a tensédo controlada,
dado pela Equacao (17).

2,66

1
N=1,21.10"8, (E—) (17)
i

onde:
N - numero de repeticdes de carga necessariasuaawgompleta da amostra; e

g; - deformacao resiliente inicial.
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No trabalho de Pinto (1991), o autor sugeriu unevipéo de vida de fadiga
baseada em uma analise de 82 pontos de ensaicadige £ tensdo controlada de seis
misturas asfalticas, a 25°C. O método de ensdipadtd foi 0 de compressao diametral, com
aplicacdo de 60 pulsos de carga por minuto e @ddnslo de duracéo da aplicacéo da carga
repetida. A Equacéo (17) representou bem os 8dp@studados coR? = 0,96.

Pinto (1991) determinou o mdédulo nas primeirascagbes do carregamento,
para cada nivel de tensdo, expressando, entdalaadei fadiga em funcdo da deformacéo
resiliente inicial §) a que o material estava submetido. A partir dacé® entre a tensdo
induzida 6;) e o modulo de resiliéncia médio, considerandocoepresentativo da mistura,
as deformacbes especificas resilientes iniciaianiorcalculadas para todas as misturas
estudadas e relacionadas com a vida de fadiga.

Observe-se, ainda, que Pinto (1991) trabalhou coeneaios de flexao alternada,
gue sao vigas biapoiadas com carregamento ceimrétrieo em dois pontos, o que da origem
a um estado de flexdo pura entre as duas cargageffexdes foram medidas no centro da
viga. O ensaio foi realizado a tensdo controlada, qeie foi computado o numero de
repetices da tensdo de tragdo imposta que levigota a ruptura completa. Antes de iniciar
0 ensaio de fadiga, a vigota era submetida a undiconamento prévio de cerca de 100
aplicacdes de uma carga inferior a carga prinapa¢nsaio, com a finalidade de observar o
seu ajuste a prensa de ensaio. Os testes foraipatea no interior de uma camara de
temperatura controlada de 25° C £+ 0,5° C. Os emdaram realizados a uma frequéncia de
carga de 60 ciclos por minuto, para 0,14 segundadutacdo. A mistura utilizada foi o
CAP-50/60. O modelo de fadiga obtido € represenpeti Equacéo (18) coR? = 0,88.

5,34

N = 6,14.108. (—)
Ot

(18)

onde:
N - nimero de repeti¢cdes da tensdo de tracdo impostleva a vigota a ruptura completa; e
o - tensao de tragao inicial, kgf/cm?2,

Os critérios de desempenho apresentados por Rifid) podem ser utilizados
para avaliar a deformacéo de tragcdo admissivabreaihferior do revestimento asfaltico em
funcdo de um carregamento conhecido. Para aplicagéprojeto é necessario considerar o

fator campo-laboratoério. Pinto (1991) indica pasaeefator, ap0s observacdes em rodovias
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federais por seis anos, valores dé fifira ensaios & tensdo controlada ®pHda ensaios a
deformacéo controlada.

De acordo com Carpentet al (2003), o limite de ruptura no concreto asfaltico
deve ser o correspondente aquele quando a misameeca a apresentar as primeiras
microtrincas. Os mesmos autores observaram que rgaess de deformacdo de tracdo
inferiores a 70x18, a vida de fadiga de um concreto asfaltico nddetada e, portanto, a
mistura resiste ao trincamento por fadiga durangerodo de projeto.

Motta (1991) cita o trabalho de Verstraeten (1989¢ adota uma deformacéao
permanente maxima de 16 como padrdo na Bélgic&ddtenberger (1989%pud Motta
(1991) apresenta 0 modelo que estima na Austrenséb vertical admissivel no topo do

subleito, apresentado na Equacéao (19).

0,006 . Mg

= 2000 MR 19
Jvmax = 177707 log N (19)

onde:

Ovmax - t€Nsao vertical admissivel no topo do sublein kgf/cm?;
Mg - modulo de resiliéncia do subleito, em kgf/cmz; e

N - o numero de aplicacdes de carga do eixo padréo.

Na presente dissertacdo, os critérios de desempembstrados nas Equacdes
(15), (16), (18) e (19), serdo utilizados no dinm@mamento mecanistico-empirico e 0s
resultados das analises serdao comparados comé®srde desempenho apresentados.

Muitos outros critérios de desempenho podem sesngrados na literatura. No
entanto, ndo se teve a pretensédo de fazer, aquevamtamento completo sobre o assunto.

Franco (2007) implementou o modelo representada pguacdo (19) para
previsdo do comportamento da estrutura do pavinmumato a tensao vertical admissivel no
topo do subleito usando o programa SisPav (Sistpara Analise e Dimensionamento
Mecanistico-Empirico de Pavimentos Flexiveis) alaio na COPPE/UFRJ.

No dimensionamento mecanistico-empirico, a tendégcique o0s pavimentos
sejam considerados como um sistema de varias cameafdicas, dimensionando a estrutura
de modo que a repeticdo de esforcos ndo causeuempazo, a ruptura por fadiga dos
materiais. Cada camada € constituida de um matifeaente, responsavel em desempenhar

uma funcdo particular. Materiais com maior resisgrsdo convencionalmente situados
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proximos a superficie, distribuindo os esfor¢osedsinados pelo trdfego de maneira

uniforme e diminuindo as tensdes e deflexdes nlegapcomo mostra a Figura 6.

Figura 6—- Esquema representativo das tensdes, deformac@stoeaimentos em pontos
criticos de um pavimento asfaltico.

carga
de roda
Smax
revestimento
base
_ € sub-base
/AN AN AN AN AN AN ANXA subleito

FONTE: Franco @Z).

2.4.2.1. Programa Computacional CAP3D

O Método dos Elementos Finitos (MEF) (CO@Kal, 2002 e ZIENKIEWICZet
al., 2005) é bastante difundido na Engenharia Ciih@ ferramenta de analise de diversos
problemas, dentre os quais o calculo de deslocamentensbes em pavimentos flexiveis,
formados por multiplas camadas.

De acordo com Kakuda (2010), o procedimento basicmétodo consiste em: (a)
dividir o meio continuo, através de elementos dmit(b) formular as propriedades de cada
elemento, (c) reunir as equacdes dos elementos sgam@bter o modelo discretizado da
estrutura, (d) aplicar os carregamentos conhecespgcificando como o modelo é vinculado,
(e) resolver o sistema de equacdes algébricagartag e (f) calcular todos os deslocamentos
desconhecidos, bem como os valores de tenséo rendefo desejados.

Diante do crescente uso do MEF com métodos mearsisgtmpiricos na area de
pavimentacdo, o desenvolvimento do programa comojoma CAP3D Computational
Analysis of Pavements — BDpara analise de pavimentos, foi iniciado poradAdhet al
(2006). O CAP3D é um programa para analise numdraseado no MEF e esta sendo
desenvolvido utilizando a técnica de Programacden@da a Objetos (POO) que permite o
sistema ser expandido com maior facilidade.

A utilizacdo de programas para calculos de tensfidsrmacdes e deslocamentos
gera economia de tempo e mais versatilidade, padsadconsiderar mais facilmente a

elasticidade nao linear, o que €& muito importardea pdeterminados solos e materiais
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granulares que apresentam comportamento ndo liNeaseu estagio atual, o CAP3D possui
a capacidade de tratar modelos planos, axissiragtadridimensionais, utilizando elementos
de diferentes formas (triangulos, quadrilaterodraéelros e hexaedros) e ordens de
interpolacdo (linear e quadratica). O sistema éazxaj@ambém de considerar diferentes
modelos constitutivos, realizar analises lineara8elineares, estaticas ou dinamicas, através
de diferentes algoritmos. Desta forma, o CAP3Dat@ste como uma importante ferramenta,
tendo em vista a necessidade de representar adegerit o pavimento.

Sabe-se que antes da realizacéo da etapa de amélisen programa qualquer de
elementos finitos, é necessario criar um modelomg#dco para a estrutura (etapa de
pré-processamento). No caso do CAP3D, o modelo éemm do pavimento € gerado no
programa PMGRavemenMesh Generatdr sendo este um gerador de malhas axissimétricas
de pavimentos asféalticos, também desenvolvido noPL{daboratério de Mecanica de
Pavimentos) da UFC (CAVALCANTEet al, 2008). A partir dos dados fornecidos nesta
etapa é possivel gerar a malha e realizar em seguadalise utilizando o CAP3D.

Os dados necessarios para gerar o modelo geométripavimento utilizando o
PMG incluem caracteristicas das camadas do pawmésgpessura e material) e o
carregamento aplicado. Uma vez concluido o modetom@trico, o usuario pode gerar uma
malha de elementos finitos quadrilaterais ou umbanaista, mesclando elementos finitos
com elementos infinitos (COUTINHEX al, 2009 e SILVAet al, 2012). Uma das vantagens
do uso de elementos infinitos é simular de formasmaalista o subleito da regido,
diminuindo o custo computacional da analise.

Para permitir a visualizacdo dos resultados obtjplels CAP3D é necessario
utilizar o pés-processador NIPos desenvolvido pangueira e Parente Junior em 1997. Esse
pos-processador foi desenvolvido de forma a facilitvisualizacéo de resultados de analises
nao lineares.

A instalacdo do programa Computacional CAP3D ed#wsais sistemas, como o
PMG 2.0, NIPos e NFREORDER deve ser executada apeopiando 0Ss arquivos
executaveis PMG.exe, NFREORDER.exe, CAP3D.exe ®srdge para 0 computador.
Depois de copiado, o programa estara pronto pdizagéio.

Como ja foi mencionado anteriormente, para rediaatas analises no CAP3D é
necessario criar um modelo geométrico para a astrat partir do PMG 2.0, onde os dados
podem ser inseridos, alterados ou removidos deaosmmples e pratica. Além disso, a
maioria das funcdes que o programa realiza podacsgssada pelo controle do mouse ou por
meio de teclas de atalho. A Figura 7 exibe a tetaal do PMG 2.0.
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Figura 7—Tela inicial do pré-processador PMG.

3 25 b ek e - T

[ ple | Bt Bun  Help

ﬂaurﬂ:blmr_hﬂ

FONTE: Prépria autora (2013).

O Menu principal do programa possui as opdéks Edit; Run e Helpconforme
apresentado na Figura 7.
O MenuFile disponibiliza as fun¢gBes para manipular os arquigde dados do
programa. Suas opc¢des sao:
* New- tecla de atalho [Ctrl+N]: cria um projeto novant os dados iniciais
previamente inseridos no programa;
* Open- tecla de atalho [CtrlI+O]: abre um arquivo dejgtm (extensao .pav)
salvo no disco;
» Save- tecla de atalho [Ctrl+S]: salva os dados dogboogm um arquivo no
disco com extenséo .pav,
* Save As- tecla de atalho [Ctrl+A]: salva os dados do gmjem um arquivo
no disco, mas com outro nome;
e Close- tecla de atalho [ESC]: fecha a criacdo de um toagométrico para
a estrutura; e

» Exit: finaliza o programa.
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Selecionando a opcdgle e em seguid&lew aparecerd uma tela contendo duas
novas abaf?ropertiese Layers, exibidas na Figura 8.

Figura 8 — Abas para inser¢cédo dos dados das camdas materiais.

wd PMG 2.0 - New Geometric Model o=l o G 2.0 - New Geometric Model L
i - | Properties.
List of cument layers
Load radius g m Material
Load value ] N/m?®
# Blemenrts below load i} Thickness 0 m
E i} Pa
# Horizontal elements D Poisson o
# Vertical T
Bemerts 0 | Dellayer |
| MNew layer |
Make Geometric Model ‘ ‘ Make Geometric Madel |
(@) (b)

FONTE: Propria autora (2013).

Na aba Properties sdo inseridos os dados referentes as cargas nelonod
geomeétrico. Conforme detalhe apresentado na FRpyras secdes sao:

* Load radius deve-se especificar o raio de aplicacao da cargenetros (m);

+ Load value deve-se especificar o valor da carga em4N/m

* # Elements below loa@éspecifica-se o nUmero de elementos em contao co
a carga;

e # Horizontal elementdnsere-se a quantidade de elementos que existado
horizontal.

Na abalayers sdo definidas as propriedades de cada uma dasdasnt
pavimento e do subleito, como: o tipo de mateeahessura, modulo e o coeficiente de
Poisson Antes de definir essas propriedades é necesssaioo botadNew layer Conforme
detalhe apresentado na Figura8b, as sec¢des séo:

* Material: insere-se 0 nome do material, recomenda-se noowdorme a
posicdo do material no pavimento para facilitadentificacdo, por exemplo:
revestimento, base, sub-base e subleito entresputro

e Thickness:devem-se especificar as espessuras das camadasubleibo (a

espessura do subleito s6 é usada para analisemeriibs Finitos);
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» E: especifica-se 0 moédulo de resiliéncia de cadaadando pavimento e do
subleito;

» Poissoninsere-se o coeficiente éissonde cada camada do pavimento e do
subleito;

e # Vertical elementsinsere-se a quantidade de elementos que existado

vertical para cada camada.

Depois de inseridas essas informacfes € possikeal genodelo geométrico do
pavimento clicando envlake Geometric Mode(Figura 8b). A Figura 9 exemplifica esse

resultado.

Figura 9 — Modelo geométrico.
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No Menu Edit e em seguida escolhenderoperties € possivel editar as
propriedades inseridas anteriormente. Selecionamddlenu Edit e em seguidaviesh
escolhe-se o tipo de elemento para geracao da hahe mostra a Figura 10. O usuario
pode gerar uma malha de elementos finitos quaeidist com quatro (Q4), oito (Q8) ou nove
nés (Q9) ou, ainda, uma malha mista, mesclandoegigs finitos com elementos infinitos
(Q8 e L6, simultaneamente). A Figura 1lexempliiita pavimento mesclando elementos

finitos (no revestimento, base e sub-base) comesias infinitos (no subleito).
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Figura 10 — Tipos de elementos para gerar a malha.
4l PMG 2.0 - Generate Mesh =

Element type
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FONTE: Propria autora (2013).

Figura 11 — Geracéao da malha mista.
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FONTE: Prépria autora (2013).

No Menu Run selecionandoNFReorder ou ainda através do atal{&2] é
possivel fazer o reordenamento dos nos que € adalizpara diminuir o esforco
computacional na etapa de andlise. Ainda no Memuiaparece a op¢cdo CAP3D, que pode
ser chamada logo ap6s a geracdo da malha pamaggalida andlise no CAP3D, cuja tecla de
atalho é [F3]. Finalizada a analise, no M&unaciona-se o pés-processador NIRpge pode
ser chamado também, através da tecla de atalhqffd]visualizacdo dos resultados, como

exemplifica a Figura 12.
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Figura 12 — Exemplo de visualizacao de deslocameasrtacal fornecida pelo NIPos.
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FONTE: Prépria autora (2013).

De posse dos resultados da andlise da estruturpadionento € necessario
comparar com o0s resultados dos critérios de desdmpealculados externamente e
estabelecidos inicialmente. Caso a escolha nasfasgdi esses critérios, altera-se a estrutura e

uma nova tentativa deve ser realizada pelo prtaedi® que os requisitos sejam satisfeitos.
2.4.2.2. Mechanistic Empirical Pavement Design GU{EPDG)

O desenvolvimento ddViechanistic Empirical Pavement Design Guidga
AASHTO, conhecido como MEPDG, foi conduzido p&ational Cooperative Highway
Research ProgranfNCHRP) com o patrocinio da AASHTO. O MEPDG e sespectivo
programa permitem a analise e a previsao do desdropie diferentes tipos de pavimentos
flexiveis e rigidos (MINNESOTA, 2009). Nesse trdimgl os autores citam que o MEPDG
utiliza modelos mecanistico-empiricos para analisatos de trafego, clima, materiais e a
estrutura proposta. Os modelos estimam a acumuldeddanos na vida de servigco. O
conceito de desempenho de pavimentos esta reldcioaas desempenhos estrutural e
funcional. Previsdes de desempenho séo feitadiag@atensdes e qualidade de rolamento.

Segundo a NCHRP (2004), os dados de entrada parajeto de pavimentos
flexiveis sdo caracterizados como: (a) informacdesais (periodo de projeto e tipo de
pavimento), (b) identificacdo do local e projeto) parametros de analise, (d) trafego, (e)

clima, (f) drenagem e propriedades dos materi&d estrutura do pavimento.



41

A interacdo dos fatores climaticos com o0s materids pavimento e
carregamentos € bastante complexa. Fatores conwpifaedes e temperatura afetam
diretamente a capacidade de resisténcia das caraadzmregamento e alteram, por fim, o
desempenho do pavimento (NCHRP, 2004).

Sabe-se que as condi¢cbes do ambiente tém um sigificativo no desempenho
de pavimentos flexiveis. Por isso o MEPDG possui henco de dados com estagfes
climaticas de mais de 800 localidades dos Estadudod (MINNESOTA, 2009). Nesse
trabalho, os autores afirmam que todas as inforesacimaticas necessarias, de qualquer
localidade dentro dos Estados Unidos, podem sexdgsrsimplesmente entrando com o0s
seguintes dados: localizacdo do pavimento (latiridtengitude) e elevacao, onde é possivel
conhecer temperatura horaria do ar, precipitaca@riao velocidade horaria do vento,
porcentagem horaria de luz solar e valores hordeasmidade relativa do ambiente.

No MEPDG, um processo iterativo é usado no quaksigio de desempenho da
estrutura de pavimento selecionada é comparadaasomwrritérios de desempenho, como
mostrado na Figura 13. A estrutura e/ou a sele@amdterial sdo ajustados até um
dimensionamento satisfatério. Uma descricdo paspasao é apresentada por Schwartz e
Carvalho (2007), como se segue:

» definicdo do projeto experimental para um sublegpecifico de um local,

propriedades do material, carregamento de trafegméicdes ambientais;

» definicdo de critérios de concepcdo para um desamopeceitavel do
pavimento no final do periodo de projeto;

» selecdo do nivel de confianca para cada um dodepnab considerado no
projeto;

» calculo do carregamento de trafego mensal e asg@a®lclimaticas sazonais
(gradientes de temperatura em camadas de coneféttica, teor de umidade
em camadas granulares e subleitos ndo tratadoscquiente);

* modificacdo das propriedades dos materiais em s&spas condi¢cdes
ambientais;

» célculo das respostas estruturais (tensfes, defoeaae deflexdes) usando a
teoria elastica de multicamadas ou elementos §ir{taseado nos modelos de
resposta de pavimentos), para cada tipo de eixe e€adga e para cada

intervalo de tempo durante todo o periodo do poojet
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» célculo dos danos acumuladas final de cada periodo de analise para todo o
periodo de projeto;

e calculo da previsdo de desempenho, no final de gadeodo de analise
durante o periodo de projeto;

* avaliacdo do desempenho previsto no projeto expetsh considerando o
nivel de confiabilidade especificada. Se o progtperimental ndo atender
aos critérios de desempenho, o dimensionamenteqesfas e/ou selecdo do
material) serd modificado e os calculos serdo idpet até que o

dimensionamento se torne aceitavel.

Figura 13 — Fluxograma do dimensionamento mecaaisinpirico de pavimentos flexiveis.
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Propriedade Néag g_iggi:gz Modelos de Previsao
dos Materiais Desempenho? de Desempenho

1

Sim

e

Disponivel para a selecdo Resultados
da estratégia

FONTE: adaptado de Schwartz e Carvalho (2007).

O MEPDG é implementado em um programa no qual todgsassos, mostrados
na Figura 13, sdo realizados automaticamente, carac&o da estrutura do pavimento e
selecdo de materiais. Segundo Schwartz e Carvad@y), o MEPDG tem uma abordagem
hierarquica para os dados de entrada no dimenseantandefinido pela qualidade dos dados
disponiveis e da importancia do projeto. A hierarggéio pode ser feita em trés niveis:
* Nivel 1 — possui 0 maior nivel de precisao, requepriedades dos materiais
laboratoriais e de campo, como por exemplo, o nodlihamico, curva

mestra para concreto asfaltico, médulos de resiBémé&o lineares para



43

materiais nao tratados quimicamente. S&o necesséainbém dados de
trafego especificos (por exemplo, classe de vesaldistribuicdo de carga);

* Nivel 2 — é um nivel intermediario. Seu uso é figcstilo quando ndo ha
disponibilidade de equipamentos e recursos quarsarecessarios no nivel 1.
Os dados sao obtidos por meio de correlagbes @apircom outros
parametros (por exemplo, modulo de resiliénciarextos a partir de valores
de CBR);

* Nivel 3 — possui o menor nivel de precisdo. Saecgmiados dados a partir de
um banco de dados de valores padrdo, nacionaisgmoneis, de acordo com
o tipo de material ou tipo da rodovia (por exemplalassificacdo dos solos
para determinar a faixa de moédulo de resiliéndg tde rodovia para

determinar a distribuicdo da classe de veiculo).

De acordo com o relatorio NCHRP 1-37A (2004), cehily é recomendado para
rodovias com alto volume de trafego onde a fallemptura € economicamente indesejavel.
O nivel 2 pode ser usado para projetos intermedideinquanto o nivel 3 € recomendado para
projetos menores, geralmente estradas de baixmeatie trafego. Além disso, o nivel 3 pode
ser apropriado para programas de gestdo de padsiemplementados em 6rgaos estaduais.

2.4.2.3. Outros Programas Computacionais

O programa computacional FEPAVEirfite Element Analysis of Pavement
Structures 2 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, @atifa, Estados Unidos em
1965 por E. L. Wilson e modificado em 1966 por DamcMonismith e Wilson, para gerar
automaticamente configuracbes de elementos fimtieuadas para andlise das estruturas
axissimétricas de pavimentos flexiveis e para adafpos de médulos dependentes das
tensdes através da analise néo linear fisica (SJL1\2A5).

De acordo com Franco (2007), por muitos anos esgggma tem sidatilizado,
na COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de PoOsdbetdo e Pesquisa de Engenharia),
para calcular as tensdes e deslocamentos nasuessdrutos pavimentos pelo Método dos
Elementos Finitos, considerando a elasticidade Iid@ar. Segundo Franco (2007), o
programa encontra-se atualmente desatualizado spectas referentes: (i) a limitacdo de
manipular nimero elevado de elementos na malhdeseetos Finitos; (ii) a forma simples
do elemento quadrilatero considerado nos calcufii¥; ndo permite analises em trés
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dimensdes. O programa FEPAVE possui também o irgoente da dificuldade de utilizacdo
pela forma ndo muito amigavel de iteracdo com @nsulo programa, mesmo com as rotinas
de entrada de dados desenvolvidas por Silva (1995).

Outro programa de uso na pavimentacdo é o ELSYBli&s(ic Layered System
Model 5. O Programa ELSYMS5 foi desenvolvido no Institde Transportes e Engenharia de
Trafego da Universidade da Califérnia (Berkeley® &€ um programa baseado no Método das
Diferencas Finitas e utiliza a solucdo de Burmistelicada a cinco camadas elasticas. A
desvantagem da teoria de Burmister (1943) é qua caichada € considerada elastica linear,
dificultando a andlise de camadas compostas deimiatde comportamento nao linear.

No ELSYM5, as camadas sdo consideradas homogérisasppicas e
horizontalmente infinitas. O subleito pode ser abgrado como uma camada semi-infinita,
pois 0 programa pode analisar 0 sistema de camaskente sobre uma base rigida de
espessura finita ou assente sobre um semi-espstel(SILVA, 2001).

Os dados de entrada do programa ELSYM5 séo: camgmssao dos pneus,
namero de cargas (até 10 cargas), abscigsa prdenadayj de cada carga, numero de
camadas (até 5 camadas), espessura, coeficiePastmne modulo de elasticidade de cada
camada, posi¢cdo na superficie (coordenadasy) dos pontos que se deseja analisar e a
posicdo desses pontos em profundidade (coordefas dados de saida, calculados para
cada ponto, sao: tensdes normais, cisalhantesneigais; deslocamentos e deformacdes
normais, cisalhantes e principais. A Figura 14 naogtsistema de coordenadas utilizado pelo
programa ELSYMS.

Figura 14— Sistema de coordenadas utilizado pelo programa BMA55Y
X
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FONTE: Silva (2001).
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Recentemente foi desenvolvido por Franco (2007%istema SisPav, com o0
objetivo de realizar andlises e dimensionamentesfituras de pavimento através de um
programa de interface de facil utilizacdo e comesg@ntacdo dos resultados em graficos e
tabelas, o que simplifica seu uso.

De acordo com Franco (2007), o SisPav permitezagab dimensionamento da
estrutura, no qual o programa analisa os dadostdsda e, por meio de um algoritmo similar
ao de busca binaria em tabela ordenada, encontspessura da camada que atenda aos
requisitos de projeto. Por outro lado, o SisPaveptainbém realizar uma verificacdo dos
dados e requisitos definidos pelo projetista ermfy a vida de projeto que a estrutura
proposta pode suportar. Para a utilizacdo do pnogyré necessaria a entrada de dados de trés
grupos de informacdes relativas ao trafego, ao emie aos materiais, conforme fluxograma

apresentado na Figura 15.

Figura 15— Fluxograma do método integrado de andlise e dirapasiento de pavimentos
asfalticos (SisPav).
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No SisPav estédo incorporados dois programas desenam baseado no método
de Andlise Elastica de Mdultiplas Camadas (AEMC) eutro baseado no Método dos
Elementos Finitos Tridimensionais (EFin3D). Fran@Y07) comparou os resultados de
tensoes, deformacdes e deslocamentos obtidos enugados métodos, simulando estruturas
similares de pavimentos. As solugbes foram comparatitre si e com as solugdes exatas,
obtidas analiticamente pelas equacgdes da elasteidiescritas em Huang (2004). De acordo
com Franco (2007), o método de Analise ElasticMdkiplas Camadas (AEMC) se mostrou
muito pratico para as analises de pavimentos eat&elao Método dos Elementos Finitos
Tridimensionais (EFin3D). O autor destacou, aimgiae outras implicac6es conduziram a
opcao de usar a rotina AEMC como base para o méedimensionamento proposto em seu
trabalho, por exemplo, a consideracdo de todasomfsguaracdes de carga, a avaliacdo da

variacao lateral do trafego, etc.

2.5. Variagdo da Umidade nas Camadas Granulares e no Slefto dos Pavimentos

O controle da umidade, tanto nas camadas granujai@es®o no subleito, € um
requisito basico para manter o bom desempenho wabitidade de uma rodovia. O efeito
indesejado da presenca da umidade, que pode progociminuicdo das propriedades
mecanicas dos materiais, preocupa a comunidadeedéercientifica. Projetos e construcfes
de pavimentos sdo elaborados com a premissa d& evitontato danoso da agua com a
estrutura do mesmo.

Parreira e Gongalves (2000) alertam que para aomelplicacdo dos métodos
mecanisticos ha a necessidade do estudo da inBiuéac umidade sobre o médulo de
resiliéncia, tendo em vista que esse parametraaeptivel as variacdes climaticas.

Medina e Preussler (198@pud Bezerra Neto (2004) alertaram parafatores
gue afetam o modulo de resiliéncia dos solos, imémdo que a umidade e peso especifico
influenciam consideravelmente esse parametro. @sesuconstataram que o0 mesmo diminui
com o aumento da umidade e que o método de congpadtaiuencia bastante o modulo de
resiliéncia dos solos argilosos moldados com un@dezima da otima. No entanto, para os
corpos de prova com teores abaixo da umidade o6tierificou-seque o procedimento de
compactacgao praticamente nao exerceu influéncia.

A andlise mecanistica e o0 projeto de pavimentogividéss dependem do
conhecimento do carregamento imposto pelo trafege,materiais, e dos fatores climaticos.

As variagdes sazonais de fatores climaticos, @misoctemperatura e precipitacdo, afetam as
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condi¢cdes das camadas do pavimento, incluindo pdaeatura (mistura asféltica) e o teor de
umidade (camadas granular@skitu. Por sua vez, essas condi¢des tém relacdo doetaac
resisténcia e rigidez do pavimento, causando \@emgla resisténcia e dos modulos das
camadas (TAKEDA, 2006).

A Figura 16 ilustra algumas formas de como a agde @tingir as camadas do
pavimento. Conforme Medina e Motta (2005), os p@ssiacessos da agua no pavimento
ocorrem devido:

a) aguas provenientes do lencol freatico, por suaaghby ou por fluxos
provenientes dele (dependendo da permeabilidadeld) induzidos por gradientes térmicos
e de succdo matricial, na fase liquida e na fasepler;

b) ocorréncia de infiltracdes verticais no pavimentmawes de trincas na
superficie ou através de superficie permeavel,aguas de chuva acumuladas no local;

c) ocorréncia de fluxos de agua para o pavimento paropacao proveniente dos
terrenos situados em cotas superiores;

d) ocorréncia de infiltragGes laterais devido ao adonue agua nas bordas do

pavimento e a partir dos acostamentos umedecidashpwas.

Figura 16— Possiveis acessos de agua no pavimento.
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FONTE: Silva (2009).

Parreira e Goncalves (2000) apresentaram resultédelosstudos experimentais
com a utilizacdo de solos lateriticos avaliandelacéo entre o MR e as variagcdes de umidade
e entre 0 MR e as variagdes dos niveis de succaeladdo entre o MR e as variagfes de

umidade foi dividida em trés estudos.
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No primeiro estudo, realizado por Parreira e Gargsa(2000), as amostras foram
compactadas na umidade 6tima e densidade seca eméx@m seguida ocorreu que: i) parte
das amostras foi submetida ao processo de secagetfiodabaixo da umidade 6tima e ii)
outra parte das amostras foi submetida ao proc#ssomedecimento para 1% acima da
umidade 6tima. Segundo os autores esse estudoubasnalar a variagdo da umidade do
subleito do pavimento ap0s a sua construcao.

No segundo estudo, realizado por Parreira e Goega{?000), as amostras
também foram compactadas na umidade 6tima e delesgdra maxima e em seguida: iii) as
amostras foram submetidas ao processo de secaged8ppiv) sendo que parte desse
material foi novamente umedecido até atingir a wahéd 6tima. Segundo os autores, 0
segundo procedimento simulou o uso do solo com@nmahide base de estradas de baixo
volume de trafego empregando solos de comportamktéoitico, pois nesse tipo de
construcdo a base é deixada secar depois da cap@agpbara se verificar o padrdo de
trincamento da mesma.

No terceiro estudo de Parreira e Goncgalves (20@8), amostras foram
compactadas nas densidades secas maximas corft @palxo da umidade 6tima e (vi) 1%
acima da umidade 6tima. Esse terceiro estudo paravaliar o efeito do teor de umidade na
compactacao para obtencdo do modulo de resiliéncia.

Parreira e Gongalves (2000) submeteram os corpgeal@ a testes de carga
ciclicos triaxiais seguindo a sequéncia de carregéondas especificacbes da AASHTO
TP46-94 (1996). A Tabela 8 resume a relacdo entkdRoe a variacdo de umidade das
amostras compactadas na umidade 6tima (19,5%) ¢iviaram suas umidades variadas da
seguinte forma: i) secas até 17,5% e ii) umedeatda20,5%, caso do estudo 1; iii) secas
durante 48h (secagem de 11,2%, em que se atingnidade de 8,3%) e iv) posteriormente

molhadas até W caso do estudo 2.

Tabela 8- Relacao entre o MR e a variacdo de umidade.

Wt i) Seca i) Umedecida iii) Seca (48h) iv) Seca (48h) e
(Referéncia) -2% +1% -11,2% umedecida W/
Variagdo MR +24% -25% +54% -55%

FONTE: Parreira e Gongalves, (2000).

Ainda segundo o trabalho de Parreira e Goncalv@30{§2 comparou-se 0 MR em
amostras ii) compactadas na umidade 6tima e unuaieeité 20,5% (Estudo 1) com o MR

das amostras vi) compactadas na umidade 20,5%dE&E<L!u Pode-se observar que as
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amostras compactadas 1% acima da umidade 6timaeapseam valores 17% menores de
MR que as amostras compactadas na umidade 6timaseguida submetidas ao processo de
umedecimento para 1% acima da umidade 6tima, bem galores 33% menores de MR que

as amostras compactadas na umidade otima.

Os autores compararam também o MR das amostresnfactadas na umidade
Otima seguido de secagem até 17,5% (Estudo 1) chtR das amostras (v) compactadas na
umidade de 17,5% e densidade seca maxima (Estud@s3jputores observaram que as
amostras compactadas 2% abaixo da umidade Otineseapparam valores de modulo de
resiliéncia 33% maiores do que as compactadas mdademotima e submetidas ao processo
de secagem até atingir 2% abaixo umidade 6tima,dmno valores 67% maiores do que as
compactadas na umidade otima.

Destaca-se que trabalhar com o médulo de resiéiéstido por compactacao no
ramo seco pode ser arriscado, pois é dificil asaegue ndo haverd aumento de umidade do
solo durante a vida util do pavimento. Caso esggeato de umidade ocorra, pode ocasionar
gueda significativa no modulo de resiliéncia.

Segundo Lekarget al (2000), ao realizarem uma extensa revisdo deatlite
sobre o estado da arte da resposta resiliente dEyeaips ndo tratados quimicamente,
verificaram que o teor de umidade de saturacédo darim dos materiais granulares nao
tratados afeta as caracteristicas da respostdemgsiltanto no laboratério quanto nas
condicbes de campo. Os autores concluiram nessalltoaque um aumento no teor de
umidade em materiais granulares, particularmentenérais elevados de saturacdo, tem
ocasionado uma reducéo tanto no modulo de resdi€u@anto no coeficiente dRoisson

Rodrigues (1997) avaliou as variagbes do modulaeddiéncia de solos do
subleito de pavimento submetidos as trajetoriasedagem e/ou umedecimento e secagem e
umedecimento simuladas em laboratério e em camoqueatro solos tipicos de subleito de
pavimentos do estado do Rio Grande do Sul. O egtedmitiu salientar a influéncia das
condi¢cdes ambientais nas varia¢cdes de mddulo démeg, mostrando o efeito da sucgéo na
deformabilidade elastica e no comportamento denpavios.

Takedaet al. (2006) simularam as variacdes climaticas saz@pis a construcao
do pavimento que podem acarretar alteragcfes pasitau negativas da umidade de
compactacdo. Com o objetivo de simular tal efeiéalizaram ensaios triaxiais ciclicos apos
submeterem os corpos de prova aos processos decimedto ou secagem. Portanto, além

dos ensaios na umidade oOtima s(\Wforam ainda consideradas outras trés condic@&es d
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umidade: Wr-2%, Ws-1% e Wi+1%. E importante destacar que sio variagbes dbsodu
nao relativas, e que estas foram impostas aos<dgprova compactados na umidade 6tima.

Takedaet al. (2006) realizaram a secagem com a exposi¢cdo dpssde prova
ao ar. O umedecimento deu-se por meio do posicientonde uma das extremidades do
corpo de prova sobre uma pedra porosa saturadaamtioqum papel filtro umedecido era
mantido na extremidade oposta. O controle da peudganho de umidade foi realizado pelo
acompanhamento da massa do corpo de prova. Almge atumidade desejada, os corpos de
prova eram envolvidos em filme de PVC, identificadembalados em sacos plasticos e
mantidos em camara umida por um periodo minimoQddids para a homogeneizagédo da
umidade. Apos todo esse processo € que eram aipa ensaios triaxiais ciclicos.

Takedaet al. (2006) avaliaram também a influéncia da variacdouchidade
pos-compactacdo sobre o modulo de resiliéncia eaaredacdo com a granulometria e a
génese dos 30 solos investigados. A analise emmagkepde solos lateriticos e nao-lateriticos
nao conduziu a uma melhoria significativa do ajugie justificasse essa consideracdo. Os
autores verificaram que variacbes de umidade igaai%, -1% e +1%, resultaram,
respectivamente, em aumentos de 158% e 63% e medecd5% nos valores do médulo de
resiliéncia dos solos.

Ainda segundo Takedat al. (2006), 0 modulo de resiliéncia de solos lataritie
nao-lateriticos compactados na umidade Otima e anaspecifica seca maxima depende
predominantemente da granulometria do solo, send@aénese teve pouca influéncia sobre
o MR. O efeito do umedecimento e secagem na adteralp modulo de resiliéncia
processou-se de maneira similar para solos latesi® nao-lateriticos quando séo atingidos
por patamares iguais de umidade.

Bernucci (1995) estudou solos lateriticos, ond®@etnou altos valores de MR em
laboratorio para esses solos quando compactadaols, tdservado que para amostras onde foi
permitida a perda parcial de umidade, o MR elewsgnificativamente. Essa autora
concluiu que a combinagdo das excelentes propmsddds solos lateriticos coesivos e da
atuacdo climatica favoravel sobre esses solos adagms fornece um material de
pavimentacdo estavel, com boa capacidade de supesistente as solicitacdes por cargas
repetidas. Os altos mdédulos propiciam o uso deitesas esbeltas construidas somente com
solo compactado e fina camada de revestimentaiasfdRessalta-se, porém, que a secagem
dos solos lateriticos plasticos leva a sua contraciincamento provocando a formacéo de

blocos.
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Zaman e Khoury (2007) avaliaram o efeito da vaoagda umidade
pés-compactacdo no modulo de resiliéncia de soddecisnados em Oklahoma. Foram
selecionados e ensaiados oito solos para represgniariabilidade desses materiais em
Oklahoma. Esse estudo gerou informacfes Uteis quueceram o banco de dados,
referentes ao mddulo de resiliéncia e a succaoolits selecionados em Oklahoma. Esse
banco de dados tinha a finalidade de facilitar gleémentacdo do novo guia de
dimensionamento de pavimento da AASHTO (2002).

As amostras estudadas por Zaman e Khoury (200@mfocompactadas e
divididas em cinco grupos: (1) amostras compactadasi% abaixo da umidade 6tima, na
umidade o6tima, e 4% acima da umidade 6tima e depodsiado o MR; (2) amostras
compactadas em 4% abaixo da umidade 6tima, depoesiecida até a umidade o6tima e
depois para umidade o6tima mais 4%; (3) amostrapaotadas na umidade Otima mais 4%;
algumas dessas amostras foram submetidas ao pratesecagem até agV¢ outros até a
Wt - 4%; (4) amostras compactadas ng, Becos até a W- 4%, e entdo ensaiados os MRs e
(5) amostras compactadas ng,Wmedecida até W+ 4% antes do ensaio do MR.

Zaman e Khoury (2007) concluiram que para um détaaho teor de agua, os
valores de MR sao maiores para o ciclo de secageguel para o ciclo de umedecimento. A
influéncia do processo de umedecimento-secagemigdominante para os solos argilosos.
Por exemplo, a diminuigdo do MR de um solo argitiesale 66%, quando o teor de umidade
de compactacdo aumentou dg;W4% para W; + 4%. Por outro lado, os valores do MR de
um solo arenoso, exibiram uma diminuicdo de apragemente 50% do teor de umidade
correspondente.

Zaman e Khoury (2007) concluiram também que asasuparacteristicas de
solo-agua para os solos selecionados exibiram amasetendéncias qualitativas. Os valores
variaram de um solo para outro e foram similares ratatados para solos semelhantes. As
alterac6es na succdo do solo e modulo resiliergeirdienciadas pelo teor de umidade
inicial (compactacao). Os valores de MR para arasstompactadas nasW 4% tem maior
modulo resiliente do que amostras compactadasgya®guido por amostras compactadas na
Wi + 4%.

Ao se realizar uma extensa revisao de literatupaeso tema aqui tratado e diante
dos resultados apresentados por Medina e Preud€80) apud Bezerra Neto (2004);
Bernucci (1995) na regido de Sao Paulo; Rodrigli@87) no Rio Grande do Sul; Parreira e
Goncalves (2000) e Takedd al. (2006) também na regido de Sao Paulo; Zaman erl{hou

(2007) em Oklahoma e Lekamt al (2000), constata-se a importancia da variacdo da
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umidade nas camadas granulares e no subleito damerdos flexiveis. No entanto,
verifica-se a auséncia de pesquisas sobre os ®f@gtovariagdo da umidade em solos do

estado do Ceard, ressaltando mais uma vez a impiardesta pesquisa.

2.6. Consideracdes Finais

Durante a elaboracdo deste capitulo buscou-se famerlevantamento de
informacdes sobre a influéncia da umidade nos pavios flexiveis. Procurou-se entender os
ensaios que servem de base para o dimensionamest@ayimentos, tanto no método
empirico do DNIT que € realizado com base no CBRiantp no método
mecanistico-empirico que utiliza resultados prosetgs do ensaio de MR.

Buscou-se mostrar os modelos para representacaerd@sos de modulo de
resiliéncia em materiais com fins para pavimentagftoviaria e as diferencas entre as
normas que podem ser utilizadas para realiza¢a&® agessaio. O intuito é criar subsidios para
a escolha tanto da norma quanto do modelo que adrtado nas analises numéricas
realizadas na pesquisa que sera apresentada hdadpiresultados.

Alguns programas computacionais que ja auxiliargmoy muitos anos,
engenheiros rodoviarios nos célculos das tensé@ssedeslocamentos das estruturas dos
pavimentos foram mencionados. No entanto, deviddindisacbes e a forma ndo muito
amigavel de iteracdo com o usuario do programaéenssmo a dificuldade de alguns
programas com a analise de camadas compostas dgamatle comportamento nao linear,
tornou-se necessario o desenvolvimento de outazggmas, tais como o CAP3D e o SisPav.
Apresentou-se, com maiores detalhes, o programa gadélise de pavimentos asfalticos
através do Método dos Elementos Finitos, CAP3DJdesm vista os testes que estdo sendo
periodicamente realizados no LMP/UFC.

O proximo capitulo traz uma descricdo detalhadgpmzesso de escolha dos
materiais empregados no presente trabalho, assima aanetodologia que foi seguida para o

alcance dos objetivos desta pesquisa.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar o peaceg escolha e a descri¢do
dos materiais empregados na pesquisa propostacdr®m os métodos que foram utilizados
para caracterizar e estudar o comportamento mecéegses materiais quando submetidos as
variacdes de umidade. O capitulo contempla, aiaslanformacdes necessarias da regido de
estudo (municipio de Caucaia, localizado na Redi@dropolitana de Fortaleza (RMF),

estado do Ceard) onde os solos foram coletados.

3.2. Metodologia

A metodologia empregada para o alcance dos obgetigste trabalho consistiu na
realizacdo das seguintes tarefas:

a) realizagdo de uma reviséo bibliogréafica sobre odatus resilientes utilizados
na modelagem de materiais granulares, efeitos dascées da umidade nos materiais
utilizados nas camadas e no subleito dos pavimentos

b) escolha do municipio de Caucaia, localizado na &edyletropolitana de
Fortaleza (RMF), como area de estudo, coleta dmiBtras de solo, selecionadas a partir de
um mapa tematico de previsdo da classificacdo d® (TiRansportation Research Bogre
selecédo de 4 amostras (3 subleitos e 1 jazida);

c) realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotédagal amostras de solo
selecionadas e da mistura de uma dessas amostrdyita

d) realizacéo dos ensaios de compactagcdo com osesalm® a mistura de solo-
brita, visando a identificagdo do comportamentodn&o e do teor 6timo de umidade;

e) realizacdo dos ensaios de modulo de resiliénciasdtss e da mistura de
solo-brita, variando a umidade de compactacao €@dpactacao;

f) realizacdo dos ensaios de CBR em condi¢des varmsdsaturacao;

g) avaliagao dos resultados obtidos nos ensaios exdast

h) realizacdo das analises no CAP3D para o calculaallexbes e tensodes

horizontais e verticais;



54

I) avaliacdo da consideragcao da néo linearidade,ta garcomparacao de seus
resultados com os resultados elasticos lineares;

j) realizacdo do dimensionamento das espessuras deglas dos pavimentos
flexiveis pelo método empirico do DNIT e por um aakt mecanistico-empirico;

k) comparacdo das estruturas de pavimentos flexiveigetadas através do
método empirico do DNIT e de um método mecanisio@irico, considerando a influéncia

da variacdo da umidade na compactacao e pés-cagpact

3.3. Justificativa da Escolha da Area de Estudo

Para alcancar os objetivos do trabalho foram iny&s$bs materiais provenientes
do municipio de Caucaia, localizado na Regidao Metitana de Fortaleza (RMF), estado do
Ceara.

Nos limites de S&o Goncalo do Amarante e Caucdia eserido o CIPP
(Complexo Industrial e Portuario do Pecém), ondi@icesendo instaladas a Companhia
Siderdrgica do Pecém (CSP), as termelétricas, En@gcém e MPX Pecém I, a Zona de
Processamento de Exportacdo (ZPE) e a Refinarimitre Il, da Petrobras. Esses
investimentos geram expectativas de crescimentmoecico e desenvolvimento para a
regido, com perspectivas de aumento substanci8roduto Interno Bruto (PIB) do estado
nos proximos anos (CEARAPORTOS, 2012).

Para que esses empreendimentos tornem-se vianeessario que se invista em
infraestrutura, com implantagdo de novas rodoviasethoria e duplicagdo das rodovias ja
existentes, visando receber e suprir as necessidaldssas empresas. Com esses
investimentos aumenta-se a necessidade de estwosolds na regido para fins de
pavimentacdo, como também, estudos que visem eizan o dimensionamento dos
pavimentos. Assim, para que haja um uso mais efecido investimento do setor publico,
buscam-se formas de minimizar os custos das cgdssuodovidrias, através da utilizacao
de materiais locais.

Todos os aspectos apresentados anteriormentebu@ntripara que Caucaia seja
considerada uma excelente area para o estudo agpbgbo, 0 que trard um bom
conhecimento dos materiais do municipio em difeentondicdes de umidade, e
consequentemente, obtencdo de dimensionamentopoggam servir de base para futuros

projetos na regiao.
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3.4. Caracterizacdo Geral da Area de Estudo

O municipio de Caucaia é o maior em extensadodggitdentre os que integram a
Regido Metropolitana de Fortaleza, ocupando uma deel.223,796 km2, o que corresponde
a 21,7% da area total da RMF. Caucaia localizajm@ximadamente, a 15 km da capital do
Ceard, com latitude 3°44'10"S e longitude 38°39W1%¢ estd delimitada ao norte com o
oceano Atlantico e Sdo Goncgalo do Amarante; acaul o municipio de Maranguape; a leste
com 0s municipios de Fortaleza, Maranguape e Maag@ga oeste com 0s municipios de S&o
Gongalo do Amarante, Pentecoste e Maranguape. dtd&iy7 é um mapa de localizagédo de

Caucaia no estado do Ceara e que mostra todosrosipios que integram a RMF.

Figura 17— Mapa de localizacéo de Caucaia no Ceara.
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FONTE: IPECE (2011).

Caucaia tem a segunda maior populacédo do estaGeata, estimada em 325.441
habitantes (IBGE 2012), onde o primeiro lugar épaclo pela cidade de Fortaleza, capital do
estado do Ceara. Esse municipio possui uma reda biém ampla com rodovias de grande
porte passando por seu territorio, como por exenaploE-085, CE-090, BR-222 e a BR-020,
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sendo usadas para fins distintos (inddstria, twjsmgricultura e acesso a pequenas
localidades). A Figura 18 representa as princigmisvias do municipio de Caucaia.

Figura 18- Representacdo das rodovias do municipio de Caucaia.
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3.4.1. Geologia, Pedologia e Vegetacao

A Geologia do municipio de Caucaia pode ser aptadarsegundo classificacéo
Litologica ou Petrogréfica, em que esta pode sédidia em: 71,2% Rochas Metamorficas;
16,2% Rochas Sedimentares ou Sedimentos; 12,3%aRdgheas; e 0,3% Rochas igneas e
Sedimentares.

Os solos séo o produto final do intemperismo que ags rochas. A formacao
desses solos esta relacionada diretamente coro ddipocha, clima, vegetacao, topografia e
tempo pelo qual o material de origem foi expostareaemperismo. Ribeiro (2010) resume
cada uma dessas classificacfes e mostra, aind#la diversidade pedoldgica do municipio
de Caucaia, onde é possivel encontrar: 44% de $¥alw Solddico, 25% de Podzolico
Vermelho-Amarelo, 15% de Solos Litdlicos, 7% dedbetz Solodizado, 5% de Areias
Quartzosas Marinhas, 2% de Solonchak solonétzeqpeaas 1% de Vertissolo. A Figura 19

exibe cada uma dessas classificacoes.
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Figura 19— Pedologia do municipio de Caucaia.
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Quanto a vegetacdo, Caucaia tem sua paisagem siegalacomposta por: 23,3%
Savana Estépica gramineo-lenhosa, 22,4% Savanaidastdrborizada, 21,8% Savana
Estépica Florestada, 21,7% sdo areas modificadasagéo antrOpica (Agropecuaria com
17,4% e Influéncia Urbana ocupando 4,3%), 7,2% eSkar Ombrofila Aberta, 2,7%
Formacao Pioneira e 0,9% Formagao Pioneira Fluvitima (RIBEIRO, 2010).

3.4.2. Clima

No municipio de Caucaia trés climas predominamgdsejue todos sdo variacdes
do clima Tropical. Na maior parte de sua area peeeao clima Tropical Quente Semiarido
Brando, seguido do clima Tropical Quente SubumiBEm um pequeno trecho da regido
ocorre o clima Tropical Quente Umido. A Figura 20esenta os climas que predominam em
Caucaia e na RMF. Além desses aspectos, a regiéeseapa, ainda, um indice de
pluviosidade média anual de 1243,2 mm, com perabdvoso entre os meses de janeiro a

maio e temperatura que varia de 26° a 28° (IPEQ®,)2
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Amplitudes térmicas anuais baixas, em torno de 5e°@mperaturas elevadas,
caracterizam o regime térmico da regido, em virtdde fatores geograficos, altitude,

topografia e proximidade do mar. A umidade relatieaar € em meédia de 73%.

Figura 20— Representacéo dos tipos de clima do municipio deaa
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FONTE: IPECE (2007).

De acordo com Benevides (2000) ao utilizar dadoFURNCEME entre 1974 e
1993 para comparar a precipitacdo e a evaporaca®MB, seguindo o critério de
Thornthwaite, a RMF apresenta a relacdo P — EP euOseja, precipitacdo (P) menos
evapotranspiracao potencial anual (EP), negatiagodite situada no sertédo, principalmente a
sotavento dos macigos orograficos, esta relac@ie terser ainda mais negativa.

3.4.3. A Coleta dos Materiais

Os solos utilizados nesta pesquisa foram selectenad partir de um mapa
tematico de previsdo da classificacdo TRB elabopmdRibeiroet al (2012) para solos do
municipio de Caucaia. Nesse mapa teméatico 70,9% sobss sdo classificados como
A-2-4; 20% do tipo A-1-b; 6,1% do tipo A-2-6; 2,78a classe A-4 e apenas 0,3% como A-6.
A Figura 21 mostra o resultado dessa previsao.

Tendo como base esse mapa de previsdo, foram dade®8 solos distribuidos
em locais variados do municipio de Caucaia. Essles $azem parte de um banco de dados
gerado para elaboracdo de outros trabalhos de adest& graduacdo do Laboratério de
Mecénica dos Pavimentos (LMP) da UFC. Da amostradmsy23 solos coletados, 4 amostras

(nomeadas de 01, 02, 03 e 04) foram escolhidas fpae@em parte do presente trabalho.
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Esses solos foram selecionados com base nos ménmesultados de CBR, cujo valor

definiu, preliminarmente, a aplicagédo do mater@pavimento.

faln ] SR

Figura 21- Mapa tematico de previséo da classificacdo do T&B polos de Caucaia.
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Inicialmente, optou-se por se trabalhar com d@isstidiferentes de subleito: um

solo siltoso (amostra 01) e uma areia siltosa (&a@8). Posteriormente, a amostra 02 (solo

arenoso) foi usada para representar um subleitd, lem funcdo dos resultados dos ensaios de

laboratério. A Tabela 9 apresenta a localizacdaygdica dos materiais utilizados nesta

pesquisa e a finalidade de cada um deles para cargstrutura de um pavimento.

Tabela 9 — Localizag&o geogréfica dos materiaistadbs e suas finalidades para compor a

estrutura do pavimento.

Amostra Posicao geografica Finalidade
01 3°51'19,44"S e 38°48'47,84"0 Subleito
02 3°44'22,56"S e 38°44'40,56"0 Subleito
03 3°44'20,81"S e 38°43'19,92"0 Subleito
04 3°44'30,74"S e 38°44'52,08"0O Sub-base

FONTE: Prépria autora (2013).
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As Figuras 22, 23, 24 e 25 exibem a localizacadqgdica e 0 aspecto visual das
amostras 01, 02, 03 e 04, na época da coleta dprespectivamente. Por ultimo, ressalta-se
gue a amostra 04 foi estabilizada com brita, dasrdgem a amostra 05 que foi empregada
para compor a camada de base de um pavimento. Atan@b, de solo-brita, foi fabricada
em laboratério para representar uma solucao tipieavem sendo adotada, com frequéncia,
pelo DER-CE (Departamento Estadual de Rodoviasedod} para base de pavimento.

A brita de %4” utilizada nesta pesquisa foi provateede uma pedreira localizada
em Caucaia e apresenta propriedade mineralégigaalsse. O processo de exploracdo desse
material ocorre através de explosivos ou dinaneitegedreira realiza o controle de qualidade
da granulometria e da densidade de seus agregad@sndnte.

Figura 22— Locallza(;ao geograflca e aspecto visual da amO&tra

FONTE:GOOGLE EARTH2012). . FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 23 — Localizacdo geogréfica e aspecto vdaa@mostra 02.
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FONTE:GOOGLE EARTH2012). FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 24 — Localizacdo geogréfica e aspecto vdaa@mostra 03.

03 3°44'20,81"S, 38°43'19,92" O

FONTE:GOOGLE EARTH2012). FONTE: Propria autora (2013).

Figura 25 — Localizacdo geogréfica e aspecto vdaa@mostra 04.
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3.5. Programa Experimental

3.5.1. Consideracdes Gerais

Para atingir o objetivo desta pesquisa foi anadisadinfluéncia exercida pela
umidade sobre os ensaios mecéanicos dos materiaiesamo, no intuito de utilizar os
resultados dos ensaios de CBR no dimensionamené@ieme os resultados dos ensaios de
MR na analise e no dimensionamento mecanisticorérapi

Assim, foram realizados os ensaios de CBR nas amsosin condi¢cdes variadas
de imersdo com o objetivo de investigar se os t@so$ dos mesmos alterariam as espessuras
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das camadas do pavimento obtidas pelo método dd QdAndo o periodo de imersao nao
fosse o preconizado pela norma do DNIT (DNER-ME/94%® J4 o MR desses materiais foi
avaliado nas umidades de compactacéo e pos-corppactan diferentes teores de umidade.
Os teores de umidade nos ensaios de MR foram datetos em relacdo a massa do solo: (i)
na umidade otima (W; (i) 2% acima da umidade 6tima ¢W2%) e (iii) 2% abaixo da
umidade 6tima (\B-2%).

O trabalho experimental foi dividido em quatro empNa etapa 1 foram
realizados o0s ensaios de caracterizacdo (densréatlegranulometria, limites de liquidez,
limite de plasticidade, indice de forma e abras@s Kngeles). Maiores detalhes serao
mostrados no item 3.5.2 deste capitulo.

Na segunda etapa, as cinco amostras foram submietida ensaios de
compactacdo (DNER-ME 162/94), CBR (DNER-ME 049/24MR (método proposto por
MEDINA E MOTTA, 2005).

O CBR foi ensaiado, além da convencional saturagdd dias, em outras duas
condicOes de saturacdo: sem imersdo e com 24h etedm Foram também realizados os
ensaios de MR em umidades variadas,(Wo — 2% e W; + 2%) para tentar simular a fase
de construgdo dos pavimentos flexiveis com conttetmoldgico ineficiente. Ainda na
segunda etapa deste trabalho, os ensaios de MR fgalizados com corpos de prova
submetidos aos processos de umedecimento ou sepa@gerompactacdo para tentar simular
os diversos fatores que fazem com que haja varig@onidade nas camadas dos pavimentos
e do subleito apds a construcdo da estrutura. Braetalhes serdo mostrados no item 3.5.3.3
do presente capitulo.

Na terceira etapa foram realizadas analises cowripots utilizando os
programas CAP3D e SisPav. Ja na quarta etapaviestipada a influéncia da variacao da
umidade no dimensionamento dos pavimentos de GdG&ai A Figura 26 apresenta um

fluxograma com todas as etapas realizadas na pegsesguisa.
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Figura 26- Fluxograma detalhado do programa experime
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FONTE: Propria autora (2013).

3.5.2. Caracterizacao dos Solos e do Agreg — Etapa 1

Para se reduzir o impacto da parcela organicaeetésno topo do local de cole
em todas as jazidas, foi retiraaproximadamente 206m de material superficial e, apo:
execucao desta limpeza, os solos foram colete acondicionados em sacos d« kg para
serem transportados até o LMP/UFC (Laboratério decavica dos Pavimentos
Universidade Federal do Ceara), como mostradFigura 27 Esses materiais foram sec
destorroados e quarteados, a fim de se obter maioceneizagcdo. A preparacéo do mate
para caracterizagdo seguiu as preses da norma DNER ME 041/94 (So- preparacao de

amostras para ensaios de caracterize
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Figura 27 — Solos submetidos a preparacéo de aasqsra ensaios de caracterizacao.

FONTE: Prépria autora (2013)

A caracterizacdo geotécnica dos solos e dos agredaidrealizada no laboratorio
de solos do LMP/UFC. Para a execug¢do dos ensaiamfeeguidos os procedimentos das
normas indicadas na Tabela 10. Deve-se ressaltapartancia para fins rodoviarios dos
ensaios de caracterizacdo de solos para se realigkassificacdo dos mesmos no sistema
TRB.

Tabela 10 — Ensaios e normas para a caracterigggdiécnica dos solos e dos agregados.

Ensaio Norma
Solos — Analise Granulométrica por Peneiramento RMEE 080/94
Solos — Determinagéo da Densidade Real DNER-MES@93/
Solos — Determinagéo do Limite de Liquidez DNER-VE/94
Solos — Determinacao do Limite de Plasticidade DNHR082/94
Agregados — Analise Granulométrica DNER-ME 083/98
Agregados — Determinacado da abraséo “Los Angeles” NER-ME 035/98
Agregados — Determinac&o do indice de forma DNEROA&/94

FONTE: Propria autora (2013).

No caso dos agregados para fins rodoviarios, paeserutilizar aqueles que
possuam forma cubica, uma vez que esses matenmaerh a sofrer menos fracionamento ao
serem submetidos aos esforcos oriundos de cargasordpactacdo e do trafego. Esse
parametro pode ser obtido através do ensaio deeirdd forma de acordo com a norma
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DNER-ME 086/94. Outro parametro importante € pitsgrela norma DNER-ME 035/98,
para realizagdo do ensaio de abrasdo Los AngelddBR 11804 (1991) cita um valor
maximo permitido de desgaste por abrasao, delidtajue sub-bases e bases estabilizadas
granulometricamente devem apresentar valores méxim@brasédo de 55%. Sabe-se, porém,
gue o valor maximo permitido de abrasdo pode sestgnado a partir das experiéncias

locais que comprovem o bom uso de um agregadceaar@doviaria.

3.5.3. Propriedades Mecanicas Investigadas — Etapa 2

O estudo de ensaios mecanicos dos solos e dosadgeegonstituiu a segunda
fase do presente trabalho, tendo a primeira fagecginstituida pela escolha e caracterizacao
dos materiais empregados. Nesta fase, foram rdaBzas ensaios de compactacéo, CBR e
MR.

Nos ensaios de compactacdo, CBR e MR utilizaranesergia normal na
moldagem dos corpos de prova que representam os dol subleito. Usou-se a energia
intermediaria na moldagem dos corpos de prova ppliaacdo em camadas de sub-base.
Empregou-se a energia modificada na moldagem dgosale prova do solo estabilizado

com brita que foi utilizado na camada de base.

3.5.3.1. Compactacédo

Para realizagdo dos ensaios de compactacao foranias as recomendacoes da
norma DNER-ME 162/94 (Solos — compactacao utilibaachostras trabalhadas). Ressalta-se
que foram ensaiados, por amostra, no minimo, aoEos de prova moldados sob as mesmas
condicbes, com a finalidade de se ter maior cottfii@ole na obtencdo da umidade 6tima e

peso especifico aparente seco maximo.

3.5.3.2. CBR e Expansao

Para a determinacéo dos valores de CBR e da expdas&olos foram moldados
corpos de prova na umidade étima e na energia dgpadacdo correspondente a sua
finalidade de aplicacdo (subleito, sub-base ou)baseealizacdo do ensaio baseou-se na
norma DNER ME 049/94 (Solos — determinacgéio do idie Suporte Califérnia utilizando

amostras nao trabalhadas).
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Posteriormente, o CBR foi ensaiado em condicbepreémnizadas pela norma: o
CBR sem imersdo e com 24h de imersdo. Foram epsaipdr amostra, no minimo, trés
corpos de prova moldados sob as mesmas condi¢c®giahsao também foi verificada nos

corpos de prova submetidos as 24h de imerséo.

3.5.3.3. Moddulo de Resiliéncia

Os solos e a mistura de solo-brita estudados fetammetidos ao ensaio triaxial
de carga repetida, de acordo com o método da CQHRE/ proposto em Medina e Motta
(2005), com o objetivo de descrever o comportamae®iliente destes materiais em
diferentes condi¢cdes de umidade.

Cada corpo de prova foi ensaiado duas vezes. SkEpKimsky et al (2012), o
ensaio triaxial ciclico pode ser executado variemes no mesmo corpo de prova por aplicar
tensdes que solicitam o material apenas na faéstieh. Adotou-se apenas o resultado do
primeiro ensaio, em que este foi 0 que apresentmemor resultado, portanto, a favor da
seguranca.

Os ensaios triaxiais ciclicos foram realizados emasdfases, variando-se a

umidade dos corpos de prova na (a) compactacdope@gbcompactacao.

(a) Variacao de umidade na compactacao

Na primeira fase, os ensaios triaxiais ciclicoarforcompactados nas seguintes
condi¢des: (i) na umidade oOtima; (i) 2% acima daidade Otima e (iii) 2% abaixo da
umidade otima.

A finalidade foi tentar simular em laboratorio, asé de construcdo dos
pavimentos flexiveis com controle tecnoldgico ioeinte. Dessa forma, foi adicionada agua
suficiente ao solo para se atingir a umidade deaeggendo entdo o material homogeneizado e
embalado em saco plastico. Apdés a homogeneizagcépsulas do solo foram retiradas
para a verificacdo do teor de umidade atingidoimPAseenhum corpo de prova foi moldado
antes de 24 horas, periodo este usado para a deteéim da umidade e também para a

homogeneizag¢do da umidade na amostra.

(b) Variacao de umidade na pés-compactacao
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Na segunda fase, os corpos de prova foram mold@dosa umidade oOtima e
posteriormente foram umedecidos até atingirem umaade 2% acima da o6tima e (v) na
umidade 6tima e foram secos até atingirem uma wiaié&o abaixo da étima.

Observa-se que, apdés a construcdo do paviment@npaatorrer variacdes
positivas ou negativas do teor de umidade, tomaedocemo referéncia a umidade 6tima de
compactacdo. Com o objetivo de simular tal fendmésram realizados, em corpos de prova
compactados na umidade 6tima, ensaios triaxiaiscasc apdés umedecimento ou apoés
secagem.

No processo de umedecimento, apds 24 horas de geohdas corpos de prova
foram retirados da cdmara Umida e o seu umedeanf@mntealizado pelo posicionamento de
uma pedra porosa saturada na sua face inferiora Jace superior do CP foi colocado um
papel filtro mantido permanentemente umedecido.afdpu-se o tempo necessario até que o
corpo de prova atingisse a umidade desejada.

Tanto no processo de secagem quanto no de umeaéajmecontrole da perda
ou ganho de umidade foi realizado com o acompantiana& variacdo da massa do corpo de
prova. Ao se atingir a massa desejada, 0s corppsoda preparados, segundo as condicbes
descritas anteriormente, foram envolvidos com s&&mnadas de filme plastico, sendo depois
embalados em sacos plasticos e colocados em c@iméita, por no minimo 24 horas antes
da realizagdo dos ensaios, para a homogeneizagéimidade. Apos esse periodo, 0S corpos
de provas foram submetidos ao ensaio de médulesikéncia. A Figura 28 ilustra alguns

detalhes desse procedimento.

Figura 28 — Corpo de prova submetido ao processongglecimento.

FONTE: Prépria autora (2013).



68

No processo de secagem, 0s corpos de prova apisr&g de moldagem, foram
retirados da camara Umida e secos ao ar. ApOsegpsaicao ao ar, aguardou-se o tempo

necessario até que o corpo de prova atingisse dademdesejada.

3.5.4. Analises Computacionais para Calculo das Deflex@&$ensbes com a Variacdo da
Umidade — Etapa 3

Na terceira etapa do trabalho, com os dados degZaride umidade, foram
realizadas analises computacionais, com o CAP3[3isRav, para o calculo das deflexdes e
tensdes horizontais e verticais. Os resultados etsmios de MR foram utilizados para
comparar as analises realizadas no CAP3D com &aslgelo SisPav. Investigam-se ainda
os efeitos da variagdo da umidade dos solos ndisemé&onsiderando a néo linearidade e

compararam-se com os resultados obtidos com ogsientes de analises elasticas lineares.

3.5.5. Influéncia da Variacdo da Umidade nos Dimensionantes Empirico e
Mecanistico-Empirico dos Pavimentos — Etapa 4

Finalmente, na quarta etapa, de posse dos resslld@dCBR e do MR em
diferentes condicbes de umidade, foi investigadaflaéncia da variagdo da umidade no

dimensionamento dos pavimentos do municipio de &alcE.

3.6. Consideracdes Finais

O presente capitulo apresentou o processo de ase@hdescricdo dos materiais
estudados na regido de Caucaia/CE. Ainda nest¢ultgpiioi descrita a metodologia e o
programa experimental, incluindo a caracterizag@oprocedimento de avaliacdo do
comportamento mecanico dos materiais sob a inflaéte variacdo da umidade e a citacéo
das normas para a realizacédo dos ensaios labarat@esse modo, todas as quatro etapas do
trabalho foram explicadas para que o leitor tivessa visao geral do procedimento adotado
nesta pesquisa.

No Capitulo que se segue serdo apresentados édbsciodos os resultados dos
experimentos executados, a partir da metodologia @escrita, buscando a utilizagcdo dos
resultados dos ensaios de CBR no dimensionamer@ieme os resultados dos ensaios de

MR na analise e em um dimensionamento mecanistiqoFeo.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisadosutades dos ensaios executados
nas 5 amostras, sendo 4 dessas amostras (01, @2,008 solos coletados na regido de
Caucaia/CE e a quinta amostra composta pela mig&uéd% de brita e 35% da amostra 04.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados dszosnde caracterizacdo, tais
como: densidade real, granulometria, limite deitlgm, limite de plasticidade e classificacéo
TRB dos solos. Caracterizaram-se, ainda, os agoeggque foram utilizados na composicao
da mistura de solo-brita (amostra 05), do qual sieve a granulometria, a abrasdo Los
Angeles e o indice de forma.

Em seguida, é analisado o comportamento mecanic ndateriais sob a
influéncia da variacdo da umidade, pelos ensaiosodgpactacdo, CBR e MR. Mostra-se,
ainda, como a variacdo da umidade de compactagiis-eompactacao influenciaram nos
resultados do MR.

Finalmente, apresenta-se a modelagem do MR em dudgéestado de tensao
para diferentes umidades de compactacao e de pfzactacdo, bem como a verificacdo da
eficiéncia de alguns modelos matematicos paraavalcomportamento deste parametro em

funcao da variacdo da umidade.

4.2. Resultados da Caracterizagao dos Solos e da Mistugolo-Brita

4.2.1. Densidade Real

A densidade real depende da quantidade e dosdguosnerais presentes no solo.

Os valores obtidos nesse ensaio sdo mostradodesaTHL .

Tabela 11 — Densidade Real das amostras de sa®oeattado.
Amostra 01 02 03 04
Densidade Real 2,65 2,59 2,53 2,56
FONTE: Prépria autora (2013).
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Observando a Tabela 11 percebe-se que os valomesska especifica variaram
de 2,53 g/cm? a 2,65 g/cm3. Os baixos valores @raws podem indicar a predominéncia de
minerais secundarios, resultantes da fragmentag@octias por agentes quimicos, natural dos

siltes finos e das argilas, ou pela pequena incidéde ferro e/ou aluminio nos solos
ensaiados.

4.2.2. Granulometria

De posse dos resultados dos ensaios de granulanfetam elaboradas as curvas
granulométricas dos solos 01, 02, 03 e 04. ObsdovanFigura 29 percebeu-se que esses
solos possuem uma granulometria mais fina com B3%, 97% e 99%, respectivamente,

das particulas dos solos passando na peneira darabeminal igual a 2 mm.

Figura 29 — Granulometria dos solos investigados.

AT
X
< 80
© / / g
yas)d
o
o 60
>
5 S/ A
= /
5 JA
C
8 30
S o /
a 20 (‘

10

0

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro das particulas (mm)
——Amostra 01 ——Amostra 02 =@—Amostra 03 Amostra 04

FONTE: Prépria autora (2013).

Para elaboracdo da mistura solo-brita fabricoues®m, laboratério, a quinta
amostra, uma mistura com 35% de solo (amostra 08%% de brita. Essa amostra foi
selecionada para ser usada na estabilizacdo pesesmgpar o maior valor no ensaio de CBR

(39,5%). A curva de projeto dessa mistura, mostred&igura 30, se enquadrou na faixa Il
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(DER/SP, 2006) que permite um trafego com N iguakoperior a 1x10 A utilizacdo do

solo-brita representa uma solucdo tipica que venmdocseadotada, com frequéncia, pelo
DER/CE para base de pavimento.

Figura 30 — Composicdo da curva granulométrica idtuna solo-brita estudada.
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FONTE: Prépria autora (2013).

4.2.3. Limite de Liquidez (LL) e indice de PlasticidadeR()

Os resultados dos valores de LL e IP sdo apresentaal Tabela 12. De posse

desses resultados e da granulometria, as amostsasotbs foram classificadas segundo a
classificagdo TRB, também mostrada na Tabela 12.

Tabela 12- Valores dos LL, IP e classificagcdo TRB dos solasdzos.

Amostra LL (%) IP (%) TRB
01 19,5 3,0 A-4
02 NL NP A-2-4
03 NL NP A-2-4
04 NL NP A-2-4

FONTE: Propria autora (2013).
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Ribeiro et al (2012) analisaram 113 pontos no municipio de @auc
concentrados ao longo da BR-222 e verificaram @@% dos solos desses pontos, no que se
refere a classificagdo TRB, pertencem ao subgrugd4A(grupo A-2) e apenas 2,7%
correspondem ao grupo A-4. A Figura 31 mostra ggsentuais referentes as classes TRB
obtidas para os 113 pontos referidos conforme quisss conduzida por esses autores.

Verifica-se que todos os solos se enquadram nasmeéros convencionais de
consisténcia exigidos para execucdo de bases basals-de pavimentos rodoviarios (EL
25% e IP< 6%). Observa-se, ainda, que 75% dos solos estsidetta pesquisa pertencem

ao subgrupo A-2-4 que caracteriza bem os solo®cpreem no municipio de Caucaia.

Figura 31 — Distribuicdo dos 113 solos, estudadosRbeiroet al (2012), em funcéo da
classificagdo TRB.
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FONTE: Ribeiet al (2012).

4.2.4. Abraséo Los Angeles

O ensaio de perda de massa por abrasdo Los Angieddisa a resisténcia ao
desgaste do material. O desgaste induzido ao mladeriante o ensaio tenta simular a acao do
trafego atuando sobre os agregados. A abrasédo tesd@rpara a brita que foi utilizada na
estabilizacdo da amostra 04 foi de 39%. A NBR 11@0@91) delimita que sub-bases e bases
estabilizadas granulometricamente devem apresgatares maximos de abrasdo de 55%.
Assim, o material analisado nesta pesquisa mosiodentro dos parametros exigidos,

podendo ser aplicado para fins de pavimentacao.

4.2.5. indice de Forma
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Na construcdo de pavimentos, procura-se utilizeegaglos cubicos, uma vez que
os de formas lamelares se fracionam facilmentedpianbmetidos aos esfor¢cos gerados pelo
trafego, causando uma série de defeitos no pavimdentre elas o afundamento.

O indice de forma encontrado para o agregado qaeusiBzado na estabilizac&o

da amostra 04 foi de 0,87, o que o enquadra conups#e forma cubica.
4.3. Resultados das Propriedades Mecanicas dos SoloseeMistura Solo-Brita

Apresentam-se a seguir os resultados da influéexéacida pela umidade nas

propriedades mecanicas dos materiais em estudo.

4.3.1. Compactacao

Foram realizados, no minimo, dois ensaios (a eebfampactacdo para cada
amostra de solo e para o solo-brita, como apresehigura 32. A finalidade do procedimento
de compactacdo duplo foi assegurar os resultadesnilzdade Otima e da massa especifica
aparente seca de cada amostra. Quando os resul@sldeis corpos de prova apresentavam
resultados discrepantes, um terceiro ensaio er@&ada e o resultado discrepante era
descartado.

Figura 32 — Curvas de compactacdo das amostras mEsjuisa.
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FONTE: Propria autora (2013).
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A Tabela 13 apresenta a média da umidade Otijp dhda massa especifica

aparente seca maxima (MEAS) que foram obtidas nssi@s de compactacdo das amostras

01, 02, 03, 04 e 05.

Tabela 13 — Resultados das médias (dois ensaissindidades otimas e das massas
especificas secas maximas para as amostras essaiada

Amostra het (%) MEAS (g/cmd)
01 11,5 1,862
02 7,3 2,043
03 8,3 1,977
04 8,6 1,985
05 6,1 2,273

FONTE: Propria autora (2p1

A Figura 33 (a) e (b) relacionam, respectivameni®jdade otima e massa

especifica seca maxima com o teor de finos (poeigemt de material que passa na peneira

0,075 mm) presente nas quatro amostras de solcelatbrita.

Figura 33 — (a) Teor de finogrsusumidade otima e (b) Teor de finesrsusMEAS.
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Analisando o comportamento das amostras apresenmtadg@igura 33, observa-se

gque a umidade 6tima e a massa especifica seca maaumentam e diminuem,

respectivamente, com a porcentagem de materiapgssa na peneira deé® R00 (argila e

silte) presente na amostra. A amostra 05, compestd5% de brita e 35% da amostra 04,
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apresentou a menor umidade 6tima e a maior magsgifisa seca maxima das amostras
estudadas. Este comportamento j& foi observaddymor(2003) quando utilizou brita para
base estabilizada granulometricamente que se erayaada faixa F do DER-SP.

Avaliou-se, ainda, a existéncia de relacdes entremédade Otima e massa
especifica seca maxima com teor de finos dos sdlesmelhanca do proposto pela AASHTO
(NCHRP 1-37A, 2004). Os resultados mostraram unaacborelacéo entre a umidade 6tima e
o teor de finos e entre a massa especifica secana@xo teor de finos, cujo coeficiente de

determinacad?, para os dois casos, foi igual a 0,91.

4.3.2. CBR e Expanséao

Conforme explicado no item 3.5.3.2, determinou-$eBiR dos corpos de prova
ensaiados nas seguintes condi¢fes: (i) imediatanagrits a moldagem, sem imersaag;j\W
(i) apbs 24 horas de imersao M) e (iii) apos 4 dias de imersao ¢4y. A expansao foi
verificada nos corpos de prova submetidos a 24shdeaimersao (W) e apos 4 dias de

imerséo (Wer). A Tabela 14 exibe os resultados das medias)x@msedes nestas condicdes.

Tabela 14 — Resultados das médias das expans@easpamostras ensaiadas.

Amostra Expansao 24h (%) Expansao 96h (%)
01 0,06 0,07
02 0,04 0,02
03 0,01 0,02
04 0,04 0,05
05 0,00 0,00

FONTE: Prépria autora (201

Todas as amostras apresentaram valores baixospa@ms&o. Verificou-se que
estes valores atenderam aos limites estabeleceloER/CE, menores de 0,5%, para o uso
desses materiais em camadas granulares de bagmwdo®entos rodoviarios em todos o0s
casos ensaiados. Observando-se a Tabela 14, aesdfiama tendéncia de um leve aumento
dos valores de expansdo com o aumento dos diasetsdo. No entanto, com a amostra 02
ocorreu tendéncia de um leve decréscimo. Destagjgeesas alteracdes dos valores absolutos
da expansao, com o aumento do tempo de imersddpreia significativas para efeito de

comparacao. Pode-se até afirmar que esses valwgsaicamente 0S mesmos, pois sabe-se
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das variacdes que estdo insecamente ligadas ao processo de execugao dos e
laboratorio.

Vale destacar que a amostra 02 foi ensaiada imieiaie na energia intermaria,
para ser utilizada como material de -basepelo método empirico do DN, no entanto o
resultado de 9% de CBRrovenienteda média de 3 ensaidez com que a amostra passe
a ser considerada como leito. Testou-se, entdo, esse materiabnargia normal, para s
utilizado como subleito, e se obteve resultado BR, média de &nsaios igual a 37%. Esse
resultado contrariou as expectativas dos resultddesvalores de CBR com a variacac
energia de compactacdBessalt-se que a autordo presente trabalho realizou todas
repeticbes com o maximo de cuidado e cautela, distalevidamente treinada para
atividade, para que assim fosse eliminada a questdiepetibilidade dos dados. Verifica-
se, ainda, os equipamentos e prensa constatouse que eles estavam todos em orde
devidamente calibrados.

Souza Junior (20() relatouque o uso de uma energia muito intensa pc
degradar o material, alterando a sua estruturaomsequentemente, 0 comportamentc
mesmo quando submeti@ solicitacdo do trafego. No entanto, esse argunfentutilizado
guando se testava energias maiores, como a intéicadd (39 golpes) e a modifica

As variagdesbtidas nos resultados dos ensaios de CBR torl necesséria a
execucdo de um total de2 corpos de prova divididos entre &samostras que foram
ensaiadas. A Figura 3éxemplifica a variabilidade encontrada nos resultados, mu

mantendacse as mesmas ndi¢cdes para execucdo de todos 0s ensaios.

Figura 34 -Exemplo da variabilidade dos resultados do ensBRR.
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Ao observar os valores de CBR das amostras 04 apd8sentados na Figura 34,
verificou-se que esse ensaio ndo apresenta muetasfo, visto que existe uma variacao
consideravel de uma repeticdo para outra, mesmudquse mantém as mesmas condi¢cdes de
compactacao e de umidade associadas a execuc@salo. €lal fato ocorreu na maioria das
amostras ensaiadas.

Essa mesma observacao foi relatada por Pinto (Ejg#)Luz (2003), em que o
autor ensaiou amostras de solos arenosos e asgjilesndo 12 corpos de prova para cada
amostra. O autor obteve resultados de CBR com ealeariando de 15% a 60% e com
coeficiente de variagao destes de 6% a 30%. Notenta autor ressaltou que para 0 ensaio
CBR esse coeficiente de variagdo ndo compromepdicagéo do mesmo para avaliacdo da
qualidade de suporte do material utilizado em pawtacao.

Nogami (1972) também relatou tal fato, ao estudaretacdes entre os valores de
Mini-CBR e CBR, considerando os solos tipicos dmés de S&o Paulo. Luz (2003) também
constatou tal variagdo ao analisar os resultadoerd@io CBR realizado em condigdes
variadas de umidade pds-compactacdo. Souza J@I6BE) também apontou variacdo nos
resultados dos ensaios de CBR ao estudar o ef@itcerdrgia de compactacdo em
propriedades dos solos utilizados na pavimentag&sthdo do Ceara.

Neste contexto, resolveu-se adotar a meédia de 8iosnsrealizados nas mesmas
condi¢des para calculo do CBR. A Figura 35 exiberemultados desses ensaios para as

amostras 01, 02, 03, 04 e 05, para as trés sits@gdemidade estudadas nesta pesquisa.

Figura 35 — Resultado da média de 3 ensaios de @&&Ramostras nas umidades
investigadas (\§f, Waan € Wogr).
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FONTE: Prépria autora (2013).
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Ao analisar aigura 35, percebee mais uma vez que a amostra 02 apresi
um resultado, média de trés ensaios, discrepamtiejue o valor do CBR apds 24 horas
imersdo apresentou uma reducao e apos quati de imersao se comportou da mesma fc
gue o material sem imersélLevandose em consideracao as trés condicfes de umida
gue os corpos de prova foram analisados, okb-se tambématravés diFigura 36, que para
todos os periodos de imersao a diferenca relatvaatbr do CBR em relagdo aos corpos

prova sem imersgoara a maioria das amostras ensaiadas nao fodevasge!

Figura36 — CBR em condic¢des variadasimersa.
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FONTE: Prépria autora (23).

Com o objetivo de analisar a influéncia da umidadeindice de suporte CBI
apresenta-se na Tabeladbariacéo relativa deste ensaio sob condigcbeadamide umidac
(sem imersédo, ap@ hora de imerséo e apos 4 dias de imeysagartir dos resultados
CBR sem imersédo. Calgestacaque os valores negativos referema reducao dindice de

suporte CBR em relac&o ao resLo do ensaio obtido apds rompimesem imersao.

Tabela 15 -Variacéao relativa do CBR (%) para condi¢cfes vagatkaumidade, tendo cor
referéncia CBR sem imerséo.

Amostra Ws) (%) Woar (%) Woen (%)
01 0 -12 -3C
02 0 -37 0
03 0 -3 -15
04 0 -11 -31
0% 0 -6 -25

FONTE: Prépria autora (281
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A amostra 02 apresentou queda do valor do CBR e ce 37% do periodo sem
imersdo para o periodo apos 24 horas de imersdap@a 4 dias de imersdao a amostra
apresentou CBR igual ao apresentado pela amostnaimersdo. Devido aos problemas
apresentados pela amostra 02, e ja citados ambembde, optou-se em descarta-la. Resolveu-
se registrar no presente texto os resultados abpdoa essa amostra para que no futuro se
possa fazer uma analise mais minuciosa da mesma.

Recomenda-se que os valores dos CBRs das amostr@3,®4 e 05 ndo devem
ser utilizados na comparacdo do comportamento dasriais, visto que a variacdo relativa
do CBR para esses materiais € muito pequena, coafdiscutido anteriormente, situando-se
no intervalo de variacdo da dispersdo dos ens#@isesim, pode-se considerar que as
respectivas variacbes devem ser desconsideradags@tados de CBR para as condicbes
variadas de imersdo das amostras 01, 03, 04 edoftean-se dentro da dispersao esperada
para tal ensaio (x 30%). Assim, pode-se admitissas casos, que praticamente ndo ha
diferenca entre os resultados sem imersao, aptiera4 de imersao e apos 4 dias de imerséao.
Conclui-se que esses materiais se comportam benagoesenca de umidade a luz do ensaio
CBR.

Dessa forma, pode-se afirmar que os resultadosasotondicées de umidade
impostas para os solos pouco diferem dos resuli@glesentados para 0 ensaio sem imersao.

Resultados similares também foram obtidos por LBareeira (2003).

4.3.3. Mdédulo de resiliéncia

Os ensaios triaxiais ciclicos, que permitem obtemdaulo de resiliéncia, foram
realizados com a finalidade de investigar o congpoeinto da deformabilidade das camadas
granulares e do subleito quando submetidos a @rida umidade de compactacdo e pés-
compactagao.

Para a realizacdo desses ensaios, 0s corpos da fomm moldados por
compactacao dinamica, em 10 camadas, em cilingrartido, de 10 cm de diametro por 20
cm de altura. A fase de condicionamento e o enge@riamente dito foram realizados
conforme estabelecido no item 3.5.3.3 do Capitulo 3
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4.3.4. Modelagem do Mdédulo de Resiliéncia dos MateriaiedBcnicos em Funcdo do
Estado de Tensao

Conforme descrito no Capitulo 3, os ensaios trisxiéclicos foram realizados
visando a determinacdo dos modulos de resiliérmsantateriais granulares pesquisados em
diferentes condi¢des de umidade (ha compactacédgpésicompactacao).

Na modelagem da variacdo do MR com o estado dédefiosam avaliados os
desempenhos de cinco modelos, com expressdes vam kem consideracdo o efeito da
tensao confinante (Equacéo 6), do primeiro invégiae tensao (Equacéo 7), da tensdo desvio
(Equacédo 8), das tensdes confinante e desvio sinadinente (Equacao 9) e do primeiro
invariante de tensdes e tensdo de cisalhamentédoitta simultaneamente (Equacao 10).

Para a obtencéo dos parametros referentes as Eegud@ 10, os dados obtidos
nos ensaios foram submetidos ao processamentgopmdoama LAB Fit Ajuste de Curvas
(SILVA et al, 2004), desenvolvido para tratamento e analistades experimentais.

A escolha de um modelo que descreva, com a maietidade possivel, o
comportamento resiliente de um solo é de fundarhenfeortancia para a avaliacdo correta
da deformabilidade do material. Adotou-se o varcdeficiente de determinaca®’) obtido
dos modelos como critério para a medida de adequieg@ada um deles na representacao da
variagao do MR com o estado de tensao.

A utilizacdo de diferentes modelos resilientes padeduzir a uma grande
variacdo nos resultados. Para a avaliacdo dos®f#at variacdo da umidade nas propriedades
dos materiais que constituem a camada do pavimerdosubleito, torna-se necessaria a
escolha do modelo que melhor represente o material.

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam os valoepal@metros de regressao e
os coeficientes de determinaca®’)(para os materiais 01, 03, 04 e 05, respectivament
compactados na umidade: (a) 2% abaixo da otimgZ%), (b) 6tima (W) e (c) 2% acima
da 6tima (Wi+2%). As Tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam tanoiséralores dos parametros
de regressdo e os coeficientes de determina@dop@ra as amostras 01, 03, 04 e 05,
respectivamente, compactadas na umidade otimaefds até 2% abaixo da otimas 2%
pos) e (e) umedecidos até 2% acima da 6timg+d¥% pos). Apresentam-se, ainda, os MRs
médios das amostras ensaiadas. Ressalta-se, que@mmenda a AASHTO T 307-99, para
0 ajuste dos modelos foram considerados no minimdo$ 18 pares de tensao utilizados no

ensaio triaxial ciclico.
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Tabela 16 — Equacbes do MR dos solos e coeficigeteieterminacao para diferentes teores
de umidade da amostra 01.

Equacéo Mg Ws-2% (MPa) R? MRwmedic
6 254,165 %" 0,00
7 235,609 0,05
8 194,264 0,26 259
9 306,265 542" 0,75
10 107,90 2435, 1, 046 0,62
Equacio Mg Wet (MPa) R2 MRwmédio
6 236,705 %% 0,01
7 209,767°00% 0,01
8 168,304 %1% 0,15 223
9 224, 763°3% 540397 0,55
10 85,10%4%5 1,501 0,56
Equacéo Mg We+2% (MPa) R? MR wedio
6 387,505 %% 0,64
7 247,80%%# 0,58
8 263,104>1° 0,37 187
9 406,0650% 620 0,66
10 227,00°36¢ 1, 008 0,66
Equacéo Mg Ws-2% po6s (MPa) R? MR medic
6 258,205 1% 0,24
7 326,760 0,42
8 224,664 0,69 440
9 223,365 135422 0,80
10 115,30%17% 1,4 008 0,79
Equacéo Mg Wei+2% pés (MPa) R?2 MR wmedio
6 249,000 0,36
7 178,90 917 0,31
8 184,004 1% 0,18 147
9 258,805>2%" 540 0,34
10 175,20 2% 1, 00 0,32

FONTE: Propria autora (2013).

Com os resultados exibidos na Tabela 16 é pospialeber que o modelo
composto, representado pela Equacao (9), e o modeltersal néo linear, representado pela
Equacédo (10), sdo os que melhor representaram adl&mostra 01 dentre os 5 modelos
analisados. E possivel destacar, ainda, que osriaiatenais secos sio mais bem
representados por esses modelos.

Na Tabela 16 é possivel perceber também que os niodelos estudados nessa

pesquisa ndo apresentam uma boa representacdarpastra 01, quando submetida ao
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processo de umedecimento pds-compactacgédo, vistogjuesultados de MR nessa condigédo
apresentaram-se praticamente constantes, sendbemaiepresentados pelo valor médio.

Tabela 17 — Equagbes do MR dos solos e coeficigleteieterminacao para diferentes teores
de umidade da amostra 03.

Equacgao Mg Ws-2% (MPa) R? MRwmedio
6 451,665 %" 0,13
7 366,90 904 0,03
8 312,164 0,04 354
9 463,005>%" 6403 0,78
10 131,90 %% ¢, 0¥ 0,80
Equacio Mg Wst (MPa) R2 MRwmédio
6 606,605%% 0,59
7 356,30 022 0,39
8 338,304 0,11 277
9 667,905 %% 54 0%% 0,80
10 154,20 %787 ¢, 018 0,82
Equacéo Mg We+2% (MPa) R2 MRwmedic
6 127,605 0,14
7 136,50 ¢ 0,34
8 104,104 %4 0,63 174
9 106,4065> %6402 0,70
10 70,20 O ¢ 0¥ 0,71
Equacéo Mgr We-2% pos (MPa) R?2 MR wmedio
6 661,205 %% 0,64
7 392,19°2%% 0,44
8 379,604 0,15 302
9 729,003 4% 018 0,82
10 187,80 %73 1, 04 0,83
Equacéo Mg Wei+2% pés (MPa) R? MR wmedic
6 408,765 0,63
7 255,50 0218 0,47
8 254,004 0,20 198
9 438,603 €540 0,73
10 149,20 %% ¢, 034 0,75

FONTE: Prépria autora (2013).
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Tabela 18 — Equacbes do MR dos solos e coeficigeteieterminacao para diferentes teores
de umidade da amostra 04.

Equacéo Mg Ws-2% (MPa) R? MRwmedic
6 393,503 " 0,05
7 320,89 %% 0,00
8 265,404 ™" 0,09 328
9 454,765 54" 0,72
10 109,00 2% 1 0% 0,73
Equacio Mg Wst (MPa) R2 MRwmédio
6 597,905% 0,57
7 373,00 91 0,37
8 355,164 08 0,11 298
9 680,205 54 0% 0,81
10 197,10 264 ¢ 03 0,76
Equacéo Mg We+2% (MPa) R? MR wedio
6 426,4650°% 0,48
7 290,80 9% 0,41
8 300,504°% 0,23 230
9 727,865 %64 01% 0,84
10 236,60 %3¢ 1, O 0,50
Equacéo Mg We-2% pos (MPa) R? MR medic
6 721,2650%% 0,01
7 631,40 00 0,00
8 580,404 0% 0,11 682
9 805,603 %54 % 0,73
10 268,00 °4& ¢, % 0,75
Equacéo Mg Ws+2% pbs (MPa) R? MR medic
6 501,605 "% 0,40
7 340,007 0,24
8 318,504°°% 0,03 288
9 539,505 %6425 0,69
10 142,60 *°% 1, %% 0,71

FONTE: Prépria autora (2013).

Com os resultados apresentados nas Tabelas 17@ep@8sivel perceber que o
modelo composto, representado pela Equagao (Qjdeedo modelo universal ndo linear,
representado pela Equacdo (10), foram os que apaesen melhor capacidade de
representacdo do comportamento resiliente das eand38 e 04, respectivamente, mesmo

submetidos as umidades de compactacao e pos-capgpactiferentes das preconizadas.
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Tabela 19 — Equacgbes do MR dos solos e coeficigeteieterminacao para diferentes teores
de umidade da amostra 05.

Equacéo Mg Ws-2% (MPa) R? MRwmedic
6 1054,565 °*"* 0,45
7 627,80 92 0,26
8 574,864 %" 0,05 506
9 1161,465°°¢.640%% 0,74
10 233,70 08¢ ¢, 02 0,74
Equacio Mg Wst (MPa) R2 MRwmédio
6 362,305 0,00
7 358,10 00 0,00
8 353,504 % 0,00 363
9 371,803"%% 540 0,00
10 378,19 093 ¢ . 00% 0,00
Equacéo Mg We+2% (MPa) R? MR wedio
6 315,7652%% 0,00
7 319,76 90X 0,01
8 333,904°%% 0,03 317
9 323,903 005400 0,07
10 370,00 2% ¢, 20" 0,07
Equacéo Mg We-2% pos (MPa) R? MR medic
6 1584,905°°% 0,77
7 802,80 3% 0,61
8 826,304 % 0,39 548
9 1633,305>4 5401 0,80
10 485,50 0% ¢ 03K 0,79
Equacéo Mg Ws+2% pbs (MPa) R? MR medic
6 558,505 " 0,38
7 413,50 %1% 0,28
8 412,264°0% 0,09 354
9 589,005°°%64 0% 0,48
10 252,70 %434 1, 0% 0,50

FONTE: Propria autora (2013).

Analisando-se a Tabela 19, verifica-se que a amdfr apresentou 0 mesmo
comportamento ocorrido para a amostra 01, onde aseri@is mais secos sdo mais bem
representados pelo modelo composto, representdddEpgeacao (9), e o modelo universal
nao linear, representado pela Equacéao (10).

Os resultados mostraram que o modelo universallingar representado pela
Equacédo (10) apresentou resultados tdo bons qoargpresentados pelo modelo composto

expresso pela Equacao (9).
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Viana (2007) estudou o comportamento resiliente sidgs tropicais grossos do
interior do Estado de Sao Paulo, destacando quelltommodelo para representar o médulo
de resiliéncia dos solos grossos compactados ngiamaodificada foi o0 modelo universal
nao linear, representado pela Equacao (10). Dastaoada, que os valores dos coeficientes
de determinacdo apresentados pelo modelo composim fmuito proximos dos valores
apresentados pelo modelo universal ndo linear.

Conforme comentado anteriormente, varias pesqdssanvolvidas no estado do
Ceara vém comprovando que o0 modelo composto € domegbara representar o
comportamento dos solos locais, embora n&o temlga ge avaliado o modelo universal ndo
linear adotado no novo guia de dimensionamento ASHTO. E importante destacar que
esse modelo ja esta implementado no CAP3D (HOLANDAL, 2006).

Considerou-se, para o universo amostral estudad®,ogmodelo universal esta
também apto a representar o comportamento dos dolestado do Ceard, tendo em vista a
proximidade, em algumas vezes uma leve superiggjddds resultados com o modelo

composto ja consolidado.

4.3.5. Influéncia da Variacdo da Umidade, na Compactacama Pos-Compactacdo, nos
Resultados do Modulo de Resiliéncia

Os resultados dos modulos de resiliéncia médioaiatess sob a influéncia da
variacdo da umidade de compactacdo e de poés-cagpactsao apresentados para 0s
materiais de subleito (amostra 01 e amostra 03ubdébase (amostra 04) e base (amostra 05)
dos pavimentos propostos.

Inicialmente, verificou-se o comportamento dos embé e das camadas
granulares na fase da construcdo dos pavimentosta&ou-se que o modulo de resiliéncia
das camadas granulares e dos subleitos dos paesm@apostos variou em funcao do teor de
umidade de compactagéo, conforme mostra a Figur&@mo esperado, valores menores de
umidade resultaram em moddulos de resiliéncia maierestes diminuiram a medida que o

teor de umidade foi maior.
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Figura 37 — Variacdo do moédulo de resiliéncia cormar de umidade na compactacao.
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FONTE: Propria autora (2013).

Verificou-se para os subleitos (amostra 01 e amo88) que variacbes de
umidade iguais a -2% e +2% na compactacdo, emaeelacumidade Otima, resultaram
respectivamente, em aumento de 16% e reducdo de d&% amostra 01; em aumento de
28% e reducgdo de 59% nos valores do modulo deéresd obtidos na umidade 6tima de
compactacgao para a amostra 03.

Kim e Kim (2007), ao avaliarem o0 comportamento tetds de solos
areno-silto-argilosos e silto-argilosos do subl@teontrados no estado da Indiana, Estados
Unidos, também chegaram as mesmas conclusdes adeangesta pesquisa, observando que
valores de MR maiores sdo observados nas amositas para solos areno-silto-argilosos
devido a succéao capilar. Nos solos silto-argilas®snaiores valores de MR sédo observados
tanto na amostra seca, quanto na amostra na umidiate Os autores aconselham, ainda,
gue o menor valor de MR, ensaiado na umidade adan@ima, obtido a partir de amostras
umedecidas pode ser usado como o limite de MRinmapera em regides com degelo.

Vale ressaltar que o0 mesmo ndo se aplica parag&@esebrasileiras, como ja
comentado anteriormente, pois raramente os pavirs@htancardo as condicdes de clima da
primavera americana. Acredita-se que para as redibasileiras, um dimensionamento
considerando o resultado de MR ensaiado na umidaciema da O&tima estaria
superdimensionando o pavimento.

Verificou-se, ainda, de acordo com a Figura 37, gagacdes de umidade de
compactacgao iguais a -2% e +2%, resultaram respeatinte, em aumento de 10% e reducgao
de 29%, para o material de sub-base (amostra Gdauenento de 39% e reducéo de 15% em
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comparacdo com os valores do modulo de resiliéotiidos na umidade O6tima de
compactacédo para o material de base (amostra 8fs Ealores mostram que a camada de
base dos pavimentos flexiveis simulados nessa gasgunais resistente a adicdo de 2% de
agua, em relacdo a umidade 6tima na fase de coastfrem comparacdo a sub-base e o0s
subleitos testados.

Costa e Motta (2006) chegaram a resultados sentefjamo avaliarem a
sensibilidade dos parametros de resiliéncia, eacéel as variacdes de umidade dos solos
finos da regido litoranea do estado de SergipessEastores verificaram que dos 16 solos
estudados, 15 apresentavam boas possibilidadesodenu camadas de pavimentos de baixo
volume de tradfego, observando-se, entretanto, papzeles de maior sensibilidade as
elevacbes de umidade, que devem ser tomados ceigageciais em relacdo ao controle de
compactacao no campo e ao projeto de drenagem.

Dando prosseguimento a andlise dos resultados|airsa 0 comportamento dos
subleitos e das camadas granulares sob o efeitovaiaacdes de umidade na fase
pos-construcdo dos pavimentos flexiveis, tendo asta vque ap0s a construcdo, 0S
pavimentos terdo que suportar as variacbes de dmidsomo resultado das variacdes
climaticas sazonais. A Figura 38 mostra como o nwdde resiliéncia médio das camadas
granulares e dos subleitos variou em funcao do aon@@nto ou secagem do corpo de prova

compactado na umidade 6tima.

Figura 38 — Variacdo do modulo de resiliéncia coteos de umidade pos-compactacao.
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FONTE: Propria autora (2013).
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A Figura 38 mostra que os modulos de resiliénceaatanadas granulares e dos
subleitos dos pavimentos propostos também variam femgdo do teor de umidade
pos-compactacao. Valores menores de umidade nesultam mddulos de resiliéncia maiores
e estes diminuiram a medida que o teor de umidadedior.

Verificou-se para os subleitos (amostras 01 e 08)wvgriacdes de umidade iguais
a -2% e +2% na pés-compactacdo, em relagdo a ueni@tada, resultaram respectivamente,
em aumento de 97% e reducdo de 52%, para amosteagdi aumento de 9% e reducao de
39%, para a amostra 03.

De acordo com os resultados indicados na Figura B8ssivel perceber que o
material de sub-base (amostra 04) dos pavimenaogios para esta pesquisa € o que sofre
maior influéncia com o processo de secagem, segindmaterial de base (amostra 05),
respectivamente, com aumentos de 129% e 51%, imevale MR, quando comparados aos
valores de MR obtidos na umidade étima de compactatakedaet al. (2006) também
encontraram aumentos significativos ap0s a secage2fbo para 0s seus materiais.

Deve-se destacar ainda que os modulos de resdiéosi materiais, de sub-base e
de base, analisados nesta pesquisa (amostras3)4esPectivamente) reduziram pouco com
0 acréscimo de 2% de umidade poOs-compactacdo. &sséscimo de &gua resultou em
reducdo de apenas 4% e 2% nos valores do moduésitiéncia tipico das amostras 04 e 05,
respectivamente, mantendo-se praticamente conggaatedo ultrapassou a umidade 6tima,
até atingir 2% acima da umidade 6tima.

A partir da elaboracéo da Figura 39 (a) e (b) &ives comparar a influéncia da
umidade de compactacdo e pos-compactacdo nosatEmilios mdédulos de resiliéncia para
0s subleitos (amostras 01 e 03).

Observando a Figura 39 (a), percebe-se que na @dsto efeito da umidade
pos-compactacdo € mais acentuado que o efeito akadende compactacdo. A amostra 01
submetida a secagem de 2%, ap0s a compactacasersarem valor de MR 70% maior que
a mesma amostra compactada 2% abaixo da umidada. @& a amostra 01, umedecida até
atingir 2% acima da umidade Otima, apresenta unorvde MR 27% menor quando
comparado a mesma amostra compactada 2% acimaidadendtima.

Na Figura 39 (b) é possivel comparar a influénaiauchidade de compactacgéo e
pés-compactacdo nos resultados dos moédulos de&megl para a amostra 03. Observou-se
que a secagem de 2% apOs a compactacdo do materiahidade Otima representa uma
reducdo 15% no valor do MR em comparacdo a mesnoatencompactada 2% abaixo da

umidade 6tima. Quando a amostra 03 é submetidar@egso de umedecimento, esta
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apresenta um valor de MR 12% maior quando comparadasma amostra compactada 2%

acima da umidade 6tima.

Figura 39 — Comparacao do MR com variacao da ureidaccompactacgéo e na
pos-compactacao para: (a) amostra 01 e (b) an@&tra
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FONTE: Prépria autora (2013).

Para os materiais utilizados nesta pesquisa, s@uHse que o subleito com
classificagdo A-4 (amostra 01) € mais influencigodo teor de umidade na fase pds-
construcdo dos pavimentos que o subleito com &izssio do tipo A-2-4 (amostra 03). No
entanto, o subleito do tipo A-2-4 sofre maior i@figia do teor de umidade na fase de
construcdo dos pavimentos que o subleito com @ssio A-4 (amostra 01). Resultados
similares também foram obtidos por Zaman e KhoR0@7).

Vale destacar que os dois subleitos propostos gseatrabalho sdo sensiveis a
presenca de agua. Entretanto, a amostra 01 requeelatencdo maior quanto ao sistema de
drenagem e 0 uso de acostamentos impermeabilizadasdo proteger esse material apds a
construcdo do pavimento. Com os resultados exilpd@samostra 03 é possivel destacar que
o intervalo de + 2% em termos absolutos em relac@midade 6tima, normalmente aceito
para a compactacdo do solo em campo pode represesiacoes significativas das
propriedades resilientes de alguns materiais, acoerabido para esta amostra.

A partir, também, da elaboracdo da Figura 40 (&b)eé possivel verificar a
influéncia da umidade de compactacdo e pos-congdrtaos resultados dos médulos de

resiliéncia para a sub-base (amostra 04) e pasgea(Bmostra 05).
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Figura 40 — Variacdo do MR na umidade de compagtagids-compactacao para as
amostras: (a) amostra 04 (b) amostra 05.
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FONTE: Prépria autora (2013).

A partir da analise da Figura 40 (a), percebe-s& mguamostra 04, o efeito da
umidade pos-compactacdo € mais acentuado quanduesiahé submetido ao processo de
secagem. Esta amostra apresenta um valor de MR @866, em relagdo & mesma amostra,
s6 que compactada 2% abaixo da umidade Otima. Boo tado, quando esta amostra é
umedecida até atingir 2% acima da umidade oOtinmesma apresenta um valor de MR 20%
maior quando comparado a mesma amostra compac®adaitha da umidade otima.

Analisando-se a Figura 40 (b), percebe-se que agseat da amostra 05, apds a
compactacdo na umidade 6tima, apresentou valoread@éses de modulos de resiliéncia que
as amostras compactadas 2% abaixo da umidade oOttimaimedecimento, apdés a
compactacao do material na umidade 6tima, reselowalores 11% maiores de moédulos de

resiliéncia que as amostras compactadas na umdadeima da otima.

4.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e analisadossakados encontrados a partir
do desenvolvimento da parte experimental da pesdq&tpas 1 e 2). Apresentaram-se 0S
resultados da caracterizacdo dos materiais, berm dos ensaios mecanicos sob a influéncia

da variacdo da umidade.
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Neste capitulo foi possivel atingir alguns objesivespecificos, como o
desenvolvimento dos procedimentos adotados emdtisar para representar a variagdo da
umidade em campo de +2% em relacdo a umidade 6tima.

Na avaliacdo do ensaio do CBR em diferentes coadigie imersdao (sem
imersédo, apos 24 horas de imersao e apos 4 diasedsho), verificou-se que este ensaio nao
apresenta muita precisdo, visto que existe umagaui consideravel de um ensaio para o
outro, mesmo quando se mantém as mesmas condigdesntpactacdo e de umidade
associadas a execucdo deste ensaio. Tal fato namarenaioria das amostras ensaiadas. Os
resultados sob as condi¢bes de umidade impostasopasolos pouco diferem dos resultados
apresentados para o ensaio sem imersao.

Em seguida, apresentou-se a modelagem do MR emaduthg estado de tensao
para diferentes umidades e a avaliacdo da eficiémeialguns modelos matematicos. Foi
possivel destacar a boa representabilidade do M® jpeconsagrado modelo composto
adotado na pavimentacao brasileira, bem como aseptacédo do MR pelo modelo universal
nao linear, até entdo ndo testado para avaliampadamento de solos do estado do Ceara.

Mostraram-se, ainda, resultados de como a varidgd@midade de compactacao e
pés-compactacdo influenciou nos resultados do moddel resiliéncia. Constatou-se que
valores menores de umidades resultaram em moédwogesiliéncia maiores e estes
diminuiram a medida que o teor de umidade foi mp#ra os solos do subleito, visto que os
dois tipos de subleito propostos para este trabs#fto sensiveis a presenca de agua. No
entanto, a amostra 01 requer uma atencdo maiofagasstrucao do pavimento. Ja a amostra
03 apresenta-se mais sensivel a variacao de + 2%rams absolutos em relacdo & umidade
6tima na fase de construcdo dos pavimentos. Eoval@ttar que este intervalo normalmente é
aceito para a compactacao do solo em campo.

Com relacdo ao modulo de resiliéncia dos solosiderexlos para emprego em
sub-base e em base, percebeu-se que os valoreR d@dvimateriais mantiveram-se estaveis
com o0 acréscimo de 2% de umidade poOs-compactacgoeeos mesmos apresentaram
aumentos significativos apds a secagem de 2% g®<ale prova compactados na umidade
otima. No entanto, destaca-se a sensibilidade slems@stras na fase de construcdo dos
pavimentos, em que se testaram 0s materiais varHsed umidade de compactacéo.

No Capitulo 5, que se segue, sdo apresentadoscetidiis 0s resultados do
dimensionamento empirico do DNIT. Apresentam-saseutem-se, também, os resultados
das andlises atravées do Método dos Elementos &iméalizadas com o programa

computacional CAP3D e através da Teoria da Eldsiilg realizadas com a ferramenta
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AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas) doP&is As andlises foram realizadas a
partir dos resultados dos ensaios de MR em difesesdndicoes de umidade de compactacao
e pos-compactacdo com a finalidade de comparaegsostas dos dois programas e de
verificar através das analises qual a influénciaushédade nessas estruturas. Investigam-se
ainda os efeitos da variacdo da umidade dos sakamalises considerando a néo linearidade
e compararam-se com os resultados obtidos conoesmentes de analises elasticas lineares.

Apresenta-se ainda, no capitulo que se segue, unabisea comparativa de
estruturas de pavimentos dimensionadas atravésndemétodo mecanistico-empirico e
empirico do DNIT.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS DAS ANALISES DAS TENSOES E DESLOCAMENTOS
EFETUADAS COM O PROGRAMA COMPUTACIONAL CAP3D E COM O
AEMC DO SISPAV

5.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas m@gurest de pavimentos
dimensionadas através do método empirico do DNI@ @m método mecanistico-empirico.

Apresentam-se e comparam-se 0s resultados dasesnddis pavimentos flexiveis
através do Método dos Elementos Finitos realizadas o programa computacional CAP3D
e através da Teoria da Elasticidade realizadas eorerramenta AEMC do SisPav
(FRANCO, 2007). Apresentam-se, ainda, 0s resultatiss analises considerando a néo
linearidade e comparam-se esses resultados conroeengentes das andlises elasticas

lineares.
5.2. Dimensionamento das Estruturas do Pavimento

Com o intuito de comparar estruturas de pavimeféas$veis projetadas através
do método empirico do DNIT e de um método mecaoigimpirico, considerando a
influéncia da variacdo da umidade na compactaca@pogcompactacdo, realizou-se
inicialmente o dimensionamento pelo método empitdiedNIT utilizando os resultados dos
ensaios de CBR, conforme detalhado no item 4.3@gddulo anterior.

Neste estudo, foram considerados dois tipos deisobum do tipo A-4 (amostra
01) e outro do tipo A-2-4 (amostra 03). Como subebatilizou-se um material também da
regido de Caucaia (amostra 04) e como base, untarancmposta de 35% desse solo e 65%
de brita (amostra 05). Foram adotados, ainda, ciagestimentos diferentes, variando de
acordo com DNIT (2006) em funcdo do trafego (numéPp sendo um Tratamento
Superficial Duplo (TSD) e quatro Concretos Beturso® Usinados a Quente (CBUQ), com
espessuras de 5cm, 7,5cm, 10cm e 12,5 cm.

Quanto ao trafego, foram considerados cinco nikeisolicitagdes com nimero N
assumindo valores de: (a) 1%1(b) 5x16, (c) 1x10, (d) 5x10e (e) 1x16
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5.2.1. Dimensionamento Empirico do DNIT

A espessura total do pavimento foi determinadaizatido-se o abaco de
dimensionamento ilustrado na Figura 4 do Capitulas2espessuras de revestimentos foram
obtidas em funcéo do nivel de trafego, conformeritesna Tabela 6 do Capitulo 2, enquanto
que as espessuras de sub-bases e de bases foraladeasl resolvendo-se as inequacdes de
(12) a (14). Adotou-se o valor unitario para o goefnte estruturalk) da sub-base e da base.
No caso do TSD, considerou¥e= 1,2 e do CBUQ, adotou-$e= 2,0. Os valores de CBR,
nas trés condi¢des de umidade, utilizados nos diimieamentos estdo apresentados no item
4.3.3. do capitulo anterior.

A Tabela 20 apresenta o dimensionamento obtidompétodo empirico do DNIT
considerando o CBR sem imersao, apos 24 horaselsdme apos 4 dias de imersdo. Com
dois subleitos diferentes, dimensionaram-se sétat@ss para o subleito com amostra 01 e
cinco estruturas para o subleito com amostra 03.

Observa-se nessas estruturas que mesmo o DNIT)(2R@fndo uma espessura
construtiva minima de 15 cm para as camadas grasulde acordo com DER (2006)
confirmado por Loiola (2012), no Ceara adota-sea espessura minima de 10 cm para essas
camadas. Seguindo essa recomendacdo, adotou-sejnimao, 10 cm para as camadas

granulares.

Tabela 20 — Dimensionamento empirico do DNIT, adersindo o CBR sem imerséo, apos 24
horas de imersao e apos 4 dias de imersao.

Namero N 1x10 5x10 1x10 5x10 1x10
Tipo de Subleito 0L 03 01 03 01 03 01 03 01 O3
Revestimento (cm) 25 25 50 50 75 75 1000|125 12,5
Base (cm) 225 225175 17,5 15,0 15,0 10,0 10,0/ 10,0 10,0
Sub-base (cm) 10,0 - 10,0 + 10,0~ |10,0 - |10,0* -

* Eliminag8o da camada de sub-base quando consideakor de CBR sem imerséo.
FONTE: Propria autora (2013).

Verificou-se, na Figura 36 do Capitulo 4, que oeres de CBR da amostra 01
nas trés condi¢coes de imersdo apresentaram-se eseqoe 20%. Dessa forma, para este
trabalho, o valor do CBR sem imersédo permitiu mielacdo da camada de sub-base para N =
1x10 e N = 1x16, quando dimensionada pelo método empirico do DINIF.entanto, se
considerarmos o periodo de 24 horas ou ap0s Addiawersao, a estrutura do pavimento é
mantida, como mostra a Tabela 20. Verifica-se, ainpie para N= 1x1¢, N = 5x1F e
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N = 5x10 adotar o CBR sem imersdo, apds 24 horas de imersé@pos 4 dias de imerséo
nao altera a espessura das estruturas quando ¢mestess pelo método empirico do DNIT.

Ja para o caso da amostra 03, que apresentou CBR quee 20% nas trés
condicbes de saturacdo estudadas nessa pesquisaensionamento do pavimento nao
variou pelo método empirico do DNIT para um mesmmero N. Luz (2003) ja alertava tal
limitacdo deste método, ou seja, para o subleito acamostra 03, independemente de se
adotar o CBR sem imerséao, apos 24 horas de imewsapoés 4 dias de imerséo, as espessuras
das camadas dessas estruturas serdo as mesmas dinagasionadas pelo método empirico
do DNIT. Verifica-se, assim, que o método CBR n&a proveito de materiais que
apresentam valores de CBR superiores a 20%.

E interessante ressaltar, também, que a tendéacsamkrdimensionamento dos
pavimentos, quanto ao afundamento ou a deformagé&ogmente, quando dimensionados
pelo método do CBR, ndo deve ser atribuida apevag@atro dias de imersao do ensaio,
conforme citado por Franco (2007).

5.3. Comparacdo das Analises Numéricas Realizadas com d’rograma
Computacional CAP3D e com o AEMC do SisPav

As anadlises mecanisticas foram efetuadas utilizangoograma computacional
CAP3D e o programa de Andlises Elasticas de Makif@amadas (AEMC), considerando o
valor médio de modulo de resiliéncia apresentads Tabelas 16 a 19. Em funcédo das
caracteristicas fisicas dos subleitos (amostrase 013), as espessuras das camadas de
sub-bases (amostra 04), de bases (amostra 05) eedestimentos foram dimensionadas,
inicialmente, seguindo fielmente o método empidodNIT para os seguintes numerbis=
1x1¢F, N = 5x16, N = 1x1d, N = 5x10 e N = 1x16. Esses dimensionamentos foram
adotados para realizacdo das analises iniciaipalomentos em diferentes umidades.

Adotou-se, como alternativa de revestimento, untaimanto Superficial Duplo
(TSD) com 0,025 m de espessura, tendo em vistarwgruso desse tipo de revestimento em
rodovias do estado do Ceara. Seguindo Marango)200de-se admitir o valor de 500 MPa
para o TSD que foi, entdo, adotado no presentaltrabAdotou-se, ainda, o CBUQ, com
espessuras variando de 0,05 m, 0,075 m, 0,10 25 @m. De acordo com informagdes
contidas em Soarex al. (1999), assumiu-se o valor de 3000 MPa para @sgestimentos

mais espessos.
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O carregamento considerado foi composto por umssg@ceuniforme (550 kPa)
aplicada em uma area de formato circular com raif,08 m, cuja resultante corresponde a
carga de uma roda do eixo simples padrdo. Os ceis dePoissonadotados nesta
pesquisa forame= 0,30 para o revestimentes 0,35 para base e sub-bases &,40 para os
subleitos.

Os dados de entrada no programa para realizacdanddéises considerando 0s

materiais de subleito A-4, de sub-base e de basdiferentes umidades, para os diferentes
nameros N encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21 — Dados de entrada para analise do pataroem subleito do tipo A-4.

. . Espessura em fungdo do numero N (m)

Composicao do Pavime N=1x10 | N=5x10 | N=1x10 |N=5x10 | N=1x15 MR (MPa)
Revestimento (TSD) 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,05 0,075 | 0,100 0,125 3000

Base (W) 0,225 0,175 0,150 0,100 0,100 363
Sub-base (\4) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 298
*Subleito (W) 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 223
Base (W;+2%) 0,225 0,175 0,150 0,10( 0,100 317

Sub-base (\3/ +2%) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 230
*Subleito (Ws; +2%) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 187
Base (W;-2%) 0,225 0,175| 0,150 | 0,100 | 0,100 506
Sub-base (\&/-2%) 0,100 0,100| 0,200 | 0,100 | 0,100 328
*Subleito (Wt -2%) 1,00 1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,000 259
Base (W +2% pos) 0,225 0,175 0,15( 0,100 0,100 354
Sub-base (W +2% po6s) | 0,100 0,100 0,10( 0,100 0,100 288
*Subleito (W +2% po6s)| 1,000 1,000 1,00( 1,000 1,000 147
Base (Wi-2% pos) 0,225 0,175/ 0,150 | 0,100 | 0,100 548
Sub-base (W -2% pos) 0,100 0,100, 0,100 | 0,100 | 0,100 682
*Subleito (Wst -2% pos) 1,000 1,000, 1,000 | 1,000 | 1,000 440

* Espessura do subleito s6 é usada para anali&é de

FONTE: Prépria autora (2013).

Os dados de entrada no programa para realizacaanddises considerando os
materiais de subleito do tipo A-2-4 e de base efarehtes umidades, para os diferentes
nameros Nencontram-se apresentados na Tabela 22.

Destaca-se que para seguir fielmente o método Emmio DNIT foram obtidas
espessuras granulares minimas (10 cm), para os divérafego de N = 5xi@ N = 1x18,

Por exemplo, utilizando-se o abaco de dimensiontomirstrado na Figura 4 do Capitulo 2
para o trafego com o N = 188 o subleito do tipo A-2-4, que apresentou CBR dodias

de imerséo de 35,4% (esse valor ndo pode ser evada@no dimensionamento, ja que esse
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método admite no maximo um CBR de 20%), obtem-s& espessura total do pavimento de
29 cm. Como a espessura do revestimento é obtidaregéo do nivel de trdfego, conforme
descrito na Tabela 6 do Capitulo 2, adotou-se utd@Bom 12,5 cm de espessura. Para esse
revestimento considerou-Be= 2. Dessa forma, a espessura do revestimentoadgai 25 cm

da espessura do pavimento, restando apenas 4 amgpaeamadas granulares. Como no Ceara
adota-se, uma espessura minima de 10 cm paracessadas. Seguiu-se essa recomendacao,
adotou-se, no minimo, 10 cm para a camada de base.

Tabela 22 — Dados de entrada para analises das@atas com subleito do tipo A-2-4.

Composicao do pavimen N=1x f(;pﬁs:ssu:id? me:ulnffg dNo:rguxr;groNl\liTi@ MR (MPa)
Revestimento (TSD) | 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 | 0,075 | 0,100 0,125 3000
Base (W) 0,225 | 0,175| 0,150 0,100 0,100 363
*Subleito (W) 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 277
Base (W;+2%) 0,225 0,175 0,150 0,10( 0,100 317
*Subleito (W +2%) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 174
Base (W;-2%) 0,225 0,175| 0,150 | 0,100 | 0,100 506
*Subleito (Wt -2%) 1,000 1,000/ 1,000 | 1,000 | 1,000 354
Base (Wi +2% pos) 0,225 0,175 0,15( 0,10p 0,100 354
*Subleito (Ws; +2% pos)| 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 198
Base (Wi-2% pos) 0,225 0,175/ 0,150 | 0,100 | 0,100 548
*Subleito (W -2% pos) 1,000 1,000, 1,000 | 1,000 | 1,000 302

* Espessura do subleito s6 é usada para anali&é de
FONTE: Prépria autora (2013).

Destaca-se que para realizacdo da entrada de daedgsograma AEMC é
necessario admitir a espessura do subleito contmsgunal a zero.

A malha empregada em cada andlise no CAP3D fodgeaatomaticamente pelo
programa PMG Havement Mesh Generajpronde foi realizada a geragdo de uma malha
mista, mesclando elementos finitos com elementdisitos. Neste caso, a camada de
revestimento asfaltico, assim como as camadas bidase e de base, foram modeladas
apenas com elementos finitos (Q8), enquanto o iboildE composto de elementos finitos
(Q8) e infinitos (L6). Em seguida foi realizadargiise no CAP3D.

Nos resultados de saida estdo os valores de isgeids dimensionamento:
deslocamento vertical (deflexdo), tensdo horizoataénsao vertical, admitindo que estes

resultados sejam maximos no eixo vertical do camemto.

5.3.1. Deslocamento Vertical
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O deslocamento vertical foi visualizado pelo pésepssador NIPos para as 50
estruturas analisadas nesta pesquisa e esta efxeadplina Figura 41 (estrutura com subleito
do tipo A-4 compactado 2% abaixo da umidade 6timiaero N = 5x1De revestimento do
tipo CBUQ).

Figura 41 — Exemplo do deslocamento vertical cgprofundidade (0,01 mm) — estrutura
com subleito do tipo A-4, compactado 2% abaixomi#ade 6tima.
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FONTE: Prépria autora (2013

A deflexao no topo do pavimento (para verificaadiga) foi obtida nas umidades
estudadas neste trabalho para as estruturas cdeitasith-4 e A-2-4, conforme mostram as
Tabelas 23 e 24.

As deflexdes maximas admitidas foram calculadaasp&lquacdes (15) e (16)
recomendadas por Preussler (1983) e adotadas mwiRa@bs Bandeirantes pistas norte e sul,
do km 14 ao km 95 pela Concessionaria do Sistenteargiiera Bandeirantes S.A. (CCR
AutoBAnN, 2009).
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Tabela 23 — Deflexdo no topo do pavimento (0,01 mE¥trutura com subleito A-4.

Nimero N 1x10° 5x10F 1x10 5x10 1x10°

Programas CAP3D AEMC |CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC |CAP3D AEMC
" W, 32 32 | 25 25| 21 21 18 18 16 16
§ Wii+2% 37 37 28 28 24 24 21 21 18 18
.g Wo-2% 25 25| 20 20 17 17 16 16 14 14
D Wet2% pos| 37 37 | 29 29| 25 25 | 22 22 19 19

We2% pés| 20 20 15 15 13 13 11 11 10 10

Dadm (0,01 mm) 105 77 68 18 15

FONTE: Prépria autora (2013).

Tabela 24 — Deflexdo no topo do pavimento (0,01 mra¥trutura com subleito A-2-4.

Namero N 1x10 5x10 1x10 5x10 1x10°
Programas |CAP3D AEMC |CAP3D AEMC |CAP3D AEMC |CAP3D AEMC |CAP3D AEMC
Wi, 31 31| 23 23| 19 19 | 17 17 | 14 15
S We2% | 39 39 | 30 30 | 25 25| 22 22| 19 19
S We2% | 23 23| 18 18 | 15 16 | 14 14 | 12 12
5 Wosowpos| 35 35 | 27 27 | 23 23 | 20 20 | 17 18
We2%pos| 23 24 | 19 19 | 16 16 | 15 15 | 13 13
Dadm (0,01 mm) 105 77 68 18 15

FONTE: Prépria autora (2013).

Observando a Tabela 23 é possivel concluir quenafisas realizadas pelo
CAP3D e pelo AEMC, apresentaram os mesmos val@esdeflexdo no topo do pavimento
na estrutura analisada com subleito do tipo A-d4m€smo aconteceu com a maioria dos
resultados das deflexdes para as estruturas atadiganm subleito do A-2-4, exibidos na
Tabela 24. No entanto, vale ressaltar que os \&aldeedeflexdo no topo do pavimento com
subleito A-2-4 apresentado pelo CAP3D diferencieudss resultados apresentados pelo
AEMC em no maximo 1,3% para as estruturas anaksalDastaca-se que as diferencas
apresentadas sao muito pequenas e ndo comprometathabilidade dos resultados.

Pode-se observar, ainda, na Tabela 23 que adotrdimensionamento pelo
método empirico do DNIT para a estrutura com stdiéo tipo A-4 para um numero N de
5x10, a deflexdo vertical obtida ultrapassou a defler@xima admissivel no topo do
pavimento quando a estrutura atinge 2% acima ddadaiotima. Assim, essa estrutura esta
susceptivel a sofrer deterioracdo prematura atiibaifadiga quando o pavimento atingir essa
umidade. J& uma estrutura com este mesmo subdigmensionada para um numero N de

1x1@, possui deflexdo no topo do pavimento superiorefieddio admissivel até mesmo
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guando o material esta na umidade 6tima, s6 pasgaeste critério quando o material esta
mais seco.

Na Tabela 24, verifica-se que para as estrutunasstileito do tipo A-2-4, para
um namero N de 5xI@de 1x16, as deflexdes ultrapassam as deflexdes admissiveéao
do pavimento quando a estrutura atinge uma umided®% acima da Otima, tanto na
compactacdo, quanto apds a compactacao. Essexdesidt similar ao que aconteceu com as
estruturas dimensionadas com subleito do tipo patda esses mesmos nameros N. Sendo
assim, essas estruturas estdo susceptiveis aesof@gterioracdo prematura atribuida a
fadiga, constatando a ineficiéncia do método ewmido DNIT quanto a fadiga, como ja
citado por Motta (1991).

As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamentiefiexdes para os pavimentos
com subleitos A-4 e A-2-4, quando estes pavimee&ifo submetidos a solicitacdo do
ndmero Nde 1x16, 5x1¢, 1x10, 5x10e 1x10, resultando em espessuras de revestimentos
de 2,5 cm, 5cm, 7,5 cm, 10 cnl25 cm, respectivamente. Estas deflexbes foramdasbt

para os materiais nas diversas umidades estudasi@sdissertacdo de mestrado.

Figura 42 — Deflexdo no topo do pavimento com sttt tipo A-4 para estruturas com
diversas espessuras de revestimentos e umidades.
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FONTE: Propria autora (2013).

Observando a Figura 42, percebe-se que o efeitontiade pds-compactacédo nas
estruturas é mais acentuado, em relacdo a umidadenapactacédo, principalmente, quando o

pavimento € submetido ao processo de secagemiriituess compactadas na umidade 6tima



101

e submetidas a secagem até atingir 2% abaixo @ §ths-2% pos) apresentaram deflexdes
até 38% menores, em relacdo as deflexdes dos paasnanalisados na umidade 6tima.
Analisando os pavimentos submetidos ao processmonéeecimento, nota-se que 0s mesmos
apresentaram deflexdes até 22% maiores, em relagsddeflexdes destes pavimentos
analisados na umidade 6tima.

As variacoes de umidade iguais a + 2% na umidadeod®gactacao resultaram,
respectivamente, em reducéo de até 21% e aumeritie d€&% nos valores das deflexdes da
superficie, em relacdo as deflexdes da superiffcibksadas na umidade 6tima.

Observando a Figura 43, percebe-se que nestasuessro efeito da umidade é
mais acentuado na fase de construgcéo dos pavimentogue as estruturas compactadas 2%
acima da otima (\W+2%) e 2% abaixo da oOtima QAR%) apresentaram, respectivamente,
deflexdes até 32% maiores e 24% menores, em relagsddeflexbes dos pavimentos

analisados na umidade 6tima.

Figura 43 — Deflexao no topo do pavimento com stdbbio tipo A-2-4 para estruturas com
diversas espessuras de revestimentos e umidades.
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FONTE: Propria autora (2013).

As estruturas compactadas na umidade 6tima e sidamet secagem até atingir
2% abaixo da otima (W2% poés) apresentaram deflexfes até 24% menoresglagdo as
deflexbes dos pavimentos analisados na umidadeadtimalisando os pavimentos
submetidos ao processo de umedecimento, nota-sesquesmos apresentaram deflexdes até

20% maiores, em relagéo as deflex6es dos paviman&sados na umidade Gtima.
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5.3.2. Tensdes Horizontais

As tensBes horizontais também foram visualizadés pés-processador NIPos
para as 50 estruturas analisadas nesta pesquiS@ggufa 44 exemplifica a variagdo das
tensdes horizontais com a profundidade para umat@st com subleito do tipo A-4, nimero
N de 1x18 (revestimento com espessura de 12,5 cm), compactadanidade 6tima, com o
objetivo de verificar as tensdes de tracédo naif#eeior do revestimento (para fissuragéo por

fadiga).

Figura 44 — Exemplo de tensfes horizontais conofupdidade (kgf/cm?2) — estrutura com

subleito A-4 compactado na umidade otima.
+5.411
.+4_002 T
+2.593

-8.679
FONTE: Prépria autora (2013).

As tensfes horizontais foram obtidas nas umidaskesi@das neste trabalho para
a estrutura com subleitos A-4 e A-2-4, conformetnans as Tabelas 25 e 26.

As tensdes de tracdo admissiveisgfy) na fibra inferior do revestimento asfaltico
foram calculadas pela Equacao (18) recomendadRiptr (1991), em que € possivel avaliar
a tensdo de tracdo admissivel na fibra inferiored@stimento asfaltico em funcdo de um
carregamento conhecido. Pinto (1991) recomendalaaique seja considerado um fator
campo-laboratério. Neste trabalho sera adotado lor vie 10, valor recomendado para

ensaios a tensao controlada.
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Tabela 25 — Resultados das tensdes horizontai&ii@)fpara diversas estruturas e umidades,
analisadas pelo CAP3D e pelo AEMC — Estrutura cobhesto A-4.

NUmero N 1x10° 5x10F 1x10 5x10 1x10°
Programas CAP3D AEMC |CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC |CAP3D AEMC
i W, 31 -32|-09 -10| -04 -04| 01 -01| 54 54
Q  Wgt2% | 31 31| -09 -09|-03 -03|-01 -01| 60 6,0
S  We2% | 34 34| 10 -11| -04 -04| 00 00| 01 01
£ Wet2%pos| 32 32| 09 09| 03 -03| 00 00| 57 57
We2% pos| -32 -32 | -11 -11| -05 -05| -02 -0,2| -0,1 -0,1

otagm(kgf/cm?) 0,59 0,44 0,39 0,29 0,25

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Propria autora (2013).

Tabela 26 — Resultados das tensdes horizontai&i@)fpara diversas estruturas e umidades,
analisadas pelo CAP3D e pelo AEMC — Estrutura coibohegto A-2-4.

Ndmero N 1x10 5x10 1x10 5x10 1x1C
Programas CAP3D AEMC |CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC
m W 31 -31| -09 -09| -04 -04|-001 -01| 54 54
% Wet2% | -3,1 -32| 09 -09| -03 -03| 76 76| 62 62
S We2% | -33 -33| -10 -10| -04 -041| -001 -01| 0,0 0,0
£ Wet2%pés| 32 32| 09 09| 03 -03| 70 70| 57 58
We-2% poés| -3,4 -34 | -1,1 -11| -04 -04| 00 00| 01 0,1

otaan (kgflcm?) 0,59 0,44 0,39 0,29 0,25

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Propria autora (2013).

Observando as Tabelas 25 e 26 é possivel conclaiag analises realizadas pelo
CAP3D e pelo AEMC apresentaram valores muito présinlambém para as tensdes
horizontais na face inferior do revestimento pasadois materiais de subleito. Os valores
apresentados pelo CAP3D diferenciaram-se dos aemdtapresentados pelo AEMC em no
méaximo 19,2% para as estruturas analisadas.

Pode-se observar nas Tabelas 25 e 26 que o dimansmto pelo método
empirico do DNIT para as estruturas com subleitd &A-2-4 para um nimero N de 1£10
ultrapassam as tensdes de tracdo maximas admsssivdibra inferior dos revestimentos,
guando a estrutura atinge 2% acima da umidade @&iaté mesmo quando o material esta na
umidade 6tima. Isto indica que estes pavimentar@stsujeitos a apresentar fissuracdo por
fadiga nestas umidades.

Observando a Tabela 26, verifica-se que a estrutora subleito A-2-4,

dimensionada para um nimero N de 5x&8t4 susceptivel a sofrer fissuracdo por fadiga
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quando a estrutura atingir 2% acima da umidadeajtiemto na compactacdo, quanto apos a
compactacgao.

As Figuras 45 e 46 apresentam as tensdes horigquash 0S pavimentos com
subleitos A-4 e A-2-4, respectivamente, quando segsvimentos estdo submetidos a
diferentes solicitacdes do nimero N (1%18x10, 1x10, 5x10e 1x16), resultando em
espessuras de revestimentos de 2,5 cm, 5 cmn¥,3@ cm €12,5 cm, respectivamente.
Estas tensdes horizontais foram obtidas para oseriaiatem diversos teores de umidades
(We-2%, Wisi, 2%, Wei+2%, We-2% pos e W+2% pos).

Figura 45 — Tensdes horizontais na face inferioredestimento dos pavimentos com subleito
A-4 para estruturas com diversas espessuras dgtiragatos e umidades.
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FONTE: Prépria autora (2013).

Observando-se a Figura 45, percebe-se que o ef@itonidade nos valores das
tensbes horizontais s é marcante para o nimerepeticdes de 1xE@revestimento com
espessura de 12,5 cm). Com esse numero de sdl&stax; pavimentestara susceptivel a
sofrer fissuracdo por fadiga quando a estrutur@egsem uma umidade maior ou igual a
Otima.

Ao analisar a Figura 46, nota-se para o nimeroegeticdes de 5x10que
quando a estrutura atingir 2% acima da umidadeajgtiento na compactacdo quanto apos a
compactacao, o pavimento apresentara fissurasoRranaero de repeticdes de 1% 1@l fato

ocorrera até quando o pavimento estiver na umidtote.
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Para as outras solicitacdes de trafego (18917 e 1x10), os pavimentos deste
estudo com subleitos A-4 e A-2-4 nao sofrerdo tes$drizontais de tragcdo em nenhuma das

umidades estudadas nesta pesquisa.

Figura 46 — Tensdes horizontais na face inferioredestimento dos pavimentos com subleito
A-2-4 para estruturas com diversas espessuravesgtiraentos e umidades.
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FONTE: Propria autora (2013).

Destaca-se, ainda, que as tensdes de tracdo nérepana fibra inferior em
nenhuma das estruturas com revestimento delgadhO@® m de espessura nas umidades
estudadas neste trabalho. Estes resultados tandsam ébtidos por Walubita e Ven (2000).
Esses autores constataram que as camadas comimewsst asfaltico esbeltas séo,
essencialmente, componentes de transferéncia de, qgaor isso exigem camadas de suporte
de alta resisténcia para resistir ao trafego dgasar

Do ponto de vista de desempenho dos pavimentosrewestimentos esbeltos,
Rabélo (2006) chamou atencdo para a importanciandamacado betuminosa, visto que é
comum a indicacao de solucdes de revestimento ep@ssuras reduzidas para as rodovias
estaduais do estado do Ceara. Esse autor comeamtoosgevestimentos delgados, como 0s
tratamentos superficiais, tém pouca ou nenhumadtumstrutural, levando as camadas de
base a absorverem, quase que integralmente, tad@sforcos oriundos do trafego. Essa
quase totalidade na transferéncia de esforcos gpdvase exige uma forte ligacdo dessa
camada com a capa de rolamento, obtida atravésmdeénprimacéo eficiente.
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5.3.3. Tensdes Verticais

Verificando o resultado da variacdo das tensdescaer com a profundidade é
possivel perceber que as maiores tensdes vertica#izam-se nas proximidades do
carregamento. Percebe-se, ainda, que a maior gestas tensdes é absorvida pelas camadas
superficiais, minimizando as tensdes atuantes pm do subleito. A Figura 47 exemplifica os
resultados para uma estrutura com subleito A-4,enéri de 1x1%) compactada na umidade

o6tima.

Figura 47 — Exemplo de tensdes verticais com aupdbflade (kgf/cm2) — estrutura com
subleito A-4 compactada na umidade 6tima e comINE.
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FONTE: Prigpautora (2013).

As Tabelas 27 e 28 resumem 0s resultados das seds@@mpressao no topo do
subleito para as estruturas com subleitos A-4 edA1Bspectivamente, em todas as umidades
estudadas nesta pesquisa. Nessas mesmas tabelagpre8entados os resultados das
comparacdes das analises obtidas pelo CAP3D eARMC. As tensdes verticais maximas
admitidas foram calculadas pela Equacdo (19) cifaola Motta (1991) e utilizada por
Benevidest al (2000).
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Tabela 27 — Resultados das tensdes verticais dpress@o no topo do subleito (kgf/cm?)
para diversas estruturas e umidades, analisadaSpe&i3D e pelo AEMC — Estrutura com
subleito do tipo A-4.

Tensdes Numero N
calculadas e 1x1¢ | 5x1¢ | 1x10 | 5x10 | 1x10
tensoes Programas
admissiveis
(kgf/cm?) para | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC
cada umidade
W oVeac| 06 06 | 06 06 | 05 05|05 05| 04 04
OVadn 2,6 2,4 2,3 2,1 2,1
oVeac| 06 06 | 06 06 | 05 05|05 05| 04 04
Wert2% ~y wl 2.2 2,0 1,9 1,8 1,7
oVeac| 06 06 | 06 06 | 05 05|05 05| 04 04
Wor2% e 3,0 2,8 2,7 2,5 2,4
Wg+2% oVeac| 05 05| 05 0505 05|05 05| 04 04
pos 6Vadn 1,7 1,6 1,5 1,4 1,4
Wg-2% oVeae| 0,7 07| 07 07|06 06| 07 07| 05 05
pos OVadnr 5,2 4,7 4,6 4,2 4,1

FONTE: Prépria autora (2013).

Tabela 28 — Resultados das tensdes verticais dpress@o no topo do subleito (kgf/cm?)
para diversas estruturas e umidades, analisadaSp&3D e pelo AEMC — Estrutura com
subleito do tipo A-2-4.

Tensdes Numero N
calculadas e 1x1¢ | 5x10 | 1x10 | 5x10 | 1x10
tensdes Programas
admissiveis
(kgf/cm?2) para | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC | CAP3D AEMC
cada umidade
W oVea | 1,2 1211 1110 10|10 10| 08 0,8
% OVadn 2,7 2,4 2,4 2,2 2,1
oVeac| 10 10]10 1008 08|08 08| 06 0,6
Wort2% = Ve 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6
oVeac | 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 11| 0,8 0,8
Wor2% = aa 4,2 3,8 3,7 3,4 3,3
Wert2% oVeac| 10 10|10 10|09 0909 09| 07 07
POS  GVadn 2,3 2,1 2,1 1,9 1,8
We-2% oVeae| 1,1 21|10 10,09 09| 10 10| 0,8 0,8
POS  GVadn 3,6 3,2 3,1 2,9 2,8

FONTE: Propria autora (2013).

Observando as Tabelas 27 e 28 é possivel conclaiag analises realizadas pelo
CAP3D e pelo AEMC apresentaram os mesmos valores tpasdes verticais no topo do
subleito para todas as estruturas analisadas. @bsertambém que as tensdes de compressao

obtidas nos topos dos subleitos foram inferioreataptodos os teores de umidade
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considerados, aos critérios de desempenho admitldesonstra-se que o0os numeros de
repeticbes adotados nesta pesquisa ndo causantuearppr deformacao permanente, nem
mesmo quando as estruturas estdo submetidas a tkouenidades diferentes.

As tensfes verticais de compressao no topo doisubBo superiores quando se
utilizam os materiais com umidade 2% abaixo da®®@pos a compactacao para as estruturas
com subleito A-4, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Tens0Oes verticais de compressao nodogobleito A-4 para estruturas com
diversas espessuras de revestimentos e umidades.
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FONTE: Prépria autora (2013).

A Figura 49 exibe as tensoes verticais de comprassdopo do subleito do tipo
A-2-4, mostrando que estas tensdes sao superiosdg se utilizam os materiais com
umidade 2% abaixo da 6tima e na umidade 6tima. Cesperado, as maiores tensées no
subleito A-2-4 sdo atingidas para os nimeros detiggies N = 1x10(apresentaram menores

estruturas do pavimento), quando a espessura dstiento foi de 0,025 m.
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Figura 49 — Tensdes verticais de compressao nodopobleito A-2-4 para estruturas com

diversas espessuras de revestimentos e umidades.
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FONTE: Propria autora (2013).

5.4. Andlise Nao Linear de Pavimentos Flexiveis Consida@ndo o Efeito da Umidade

As analises néo lineares foram efetuadas com aggr@gyde Andlises Elasticas de
Multiplas Camadas (AEMC), adotando-se um modelstield linear para as camadas dos
revestimentos e para os subleitos, e um elasticolingar para as camadas granulares,
utilizando-se o modelo composto, representadofpgleacao (9). Admitiram-se, inicialmente,
as espessuras obtidas pelo método empirico do BiITuncao das caracteristicas fisicas dos
subleitos (amostras 01 e 03) para os nimeros NH&,155x10 e 5x10.

O carregamento considerado foi composto por umssg@ceuniforme (550 kPa)
aplicada em uma area de formato circular com raif,08 m, cuja resultante corresponde a
carga de uma roda do eixo simples padrdo. Os ceis dePoissonadotados nesta
pesquisa foramv= 0,30 para o revestimentos 0,35 para base e sub-bases: €,40 para os
subleitos.

Os dados de entrada no programa para realizacdarddises ndo lineares
considerando os materiais de subleito A-4 (amdii)ae A-2-4 (amostra 03), de sub-base
(amostra 04) e de base (amostra 05), compactadosal2xo da Otima (\W2%) e
compactados na umidade 6tima e posteriormente se€@80 abaixo da 6tima (A2% pas),
para os diferentes numeros N estdo apresentaddabakas 29 e 30.
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Tabela 29 — Dados de entrada para analise do patdroem subleito A-4.

Composicao do Espessura em fun¢éo do nimero N MR (MPa)
pavimento N=1x16 | N=5x10 | N=5x10
Revestimento (TSD) 0,025 - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,100 3000
Base (W;-2%) 0,225 0,175 0,100 1161,4537°% 64 "%
Sub-base (\4(-2%) 0,100 0,100 0,100 454, 15" 6404
Subleito (W-2%) 0,00 0,000 0,000 259
Base (W;-2% pos) 0,225 0,175 0,100 1633, .o
Sub-base (\4( -2% pos) 0,100 0,100 0,100 805, Gr3">* 54 4%
Subleito (W -2% pos) 0,000 0,000 0,000 440

FONTE: Prépria autora (2013).

Tabela 30 — Dados de entrada para analise do patdrnem subleito A-2-4.

Composicao do Espessura em fungéo do nimero N MR (MPa)
pavimento N=1x10 | N=5x10 | N=5x10
Revestimento (TSD) 0,025 - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,100 3000
Base (W;-2%) 0,225 0,175 0,100 116143 64"
Subleito (W-2%) 0,000 0,000 0,000 354
Base (W -2% pos) 0,225 0,175 0,100 1633,313> 4 .og "1
Subleito (W -2% poés) 0,000 0,000 0,000 302

FONTE: Propria autora (2013).

Destaca-se que ndo foi possivel realizar andli$es limeares das estruturas
compactadas nas seguintes umidades: oOtimg),(\B% acima da Ootima (¥2%) e na
umidade 6tima e umedecidos até 2% acima da Otimga+298 pds). Nessas umidades os
materiais da camada de base apresentaram coedicidatdeterminacady) muito baixos
para o MR, sendo esses valores melhor represerpatibsnédia como mostrou a Tabela 19.
Dessa forma, para os materiais nessas umidadézaraai-se apenas analises considerando

toda estrutura como elastica linear.

5.5. Comparacao das Analises Numéricas Lineares e Naorigares Realizadas com o
AEMC do SisPav

Na tentativa de analisar um pavimento de forma nadisquada, o presente
trabalho avaliou os efeitos da variagdo da umididesolos nas andlises considerando a ndo
linearidade fisica e comparou com os resultadoglabtcom os provenientes de analises

elasticas lineares.
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Nos resultados de saida verificaram-se o deslodanvertical (deflexdao) no topo
do pavimento, tensdo horizontal na face inferioralestimento e tenséo vertical no topo do
subleito, admitindo que esses resultados sejammmo&xino eixo vertical no centro do

carregamento.

5.5.1. Deslocamento Vertical

A deflexdo no topo do pavimento foi obtida nos maig submetidos a
compactacdo de 2% abaixo da Otimas{2%) e compactados na umidade Otima e
posteriormente secos até 2% abaixo da 6timg-29% pds) para as estruturas com subleitos
A-4 e A-2-4, conforme mostram as Tabelas 31 e 32déflexdes maximas admitidas foram
calculadas pelas Equacdes (15) e (16) recomengad®REUSSLER (1983).

Tabela 31 — Deflexdo no topo do pavimento (0,01 miE¥trutura com subleito A-4.

NGmero N 1x1@ 5x10 5x10
AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC
Programas . . ) . ; A
Linear |Na&o linearl Linear |Nao linean Linear |Nao linear
W-2% 25 26 20 20 16 16
Wi-2% pos 20 25 15 18 11 12
Dadm (0,01 mm) 105 77 18

FONTE: Prépria autora (2013).

Tabela 32 — Deflexao no topo do pavimento (0,01 mia¥trutura com subleito A-2-4.

NGmero N 1x1@ 5x10@ 5x10
AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC
Programas . o . S . A
Linear |Na&o linearl Linear |N&o linean Linear |Nao linear
We-2% 23 24 18 19 14 14
W-2% pOs 24 29 19 22 15 16
Dadm (0,01 mm) 105 77 18

FONTE: Prépria autora (2013).

Observando as Tabelas 31 e 32 é possivel conagirag analises elasticas
lineares e néo lineares realizadas pelo AEMC aptassem resultados diferentes para maioria
das estruturas analisadas quanto aos valores lég&teho topo do pavimento. Os resultados
das andlises nédo lineares sdo maiores, quando cahogacom os resultados das analises
elasticas lineares, em quase todos os casos, coegdexdas estruturas para um trafego de
5x10 compactados 2% abaixo da umidade 6tima para os sitkeitos. Observando as

Tabelas 31 e 32, percebe-se que os valores dedlefhdio ultrapassaram a deflexdo maxima
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admitidanas umidades testadas. No entanto, vale ressaadjfoi possivel realizar andlis
ndo lineares nas estruturas com o0s materiais 2%xoal umidade Otima, tanto
compactacado quanto ap0s a compacte

A Figura 50 apresenta os resultados das diferencas entre dexis

considerando as andlisalgsticas lineart e nao lineares.

Figura 50 -Diferencas entros resultados das deflex6es consider as analises elasticas
lineares e néo lineares.
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Através daFigura50 é possivel perceber que as diferencas nos ressilteah
analises se comportam da mesma forma nas estreturasubleito ~4 (amostra 01) e -2-4
(amostra 03) submetidos a secagem ap6s a compactdgéol-se que os resultados ¢
andlises elagtas lineares foram até 18% menores que o0s ressiltEdoanalises nado linear
Percebelse, ainda, que as diferencas das analises, etadinmares e nao lineares, (
estruturas com subleito A-e A-2-4 compactados 2% abaixo da umidade 6tima foramo
pequenas e em alguns casos nem e> Mas, destacae que apenas as camadas granu

foram consideradas elasticas nao line

5.5.2. Tensdes Horizonta
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As tensdes horizontais também foram avaliadas dersido a ndo linearidade
das camadas granulares com o objetivo de verifjaat a influéncia dessa consideracdo nas
tensdes de tracao na face inferior do revestimgat@ fissuracéo por fadiga).

As tensfes horizontais foram obtidas nos matesidisnetidos a compactacéo de
2% abaixo da otima (W2%) e compactados na umidade 6tima e posterioarsatos até
2% abaixo da oOtima (W2% pOs) para as estruturas com subleitos A-4 edA-&nforme
mostram as Tabelas 33 e 34. As tensdes de tragiissigeis na fibra inferior do

revestimento asfaltico foram calculadas pela Equétd) recomendada por Pinto (1991).

Tabela 33 — Comparacao dos resultados das an#&liéstcas lineares e ndo lineares, para as
tensdes horizontais (kgf/cm?) — Estruturas comesttbA-4.

Ndmero N 1x10 5x10 5x10
AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC
Programas . ~ I : ~ 1 . ~ 1
Linear |Nao linearl Linear |N&o linean Linear |Nao linear
Wei-2% -3,4 -3,3 -1,1 -1,0 0,0 -0,1
We-2% pos -3,2 -3,0 -1,1 -1,0 -0,2 -0,4
otagn (kgf/cm?) 0,59 0,44 0,29

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Propria autora (2013).

Tabela 34 — Comparacao dos resultados das an#&liéstcas lineares e ndo lineares, para as
tensdes horizontais (kgf/cm?2) — Estruturas comestthA-2-4.

Ndmero N 1x10 5x10 5x10
AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC AEMC
Programas . o . S . S
Linear |Na&o linearl Linear |N&o linean Linear |Nao linear
Wi-2% -3,3 -3,3 -1,0 -1,0 -0,1 -0,1
We-2% poés -3,4 -3,2 -1,1 -1,0 0,0 -0,1
otagn (kKgf/cm?2) 0,59 0,44 0,29

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Propria autora (2013).

Observando as Tabelas 33 e 34 é possivel conalgirag analises elasticas
lineares e nao lineares realizadas pelo AEMC aptassen resultados semelhantes quanto aos
valores de tensdes de tracdo na fibra inferioredestimento asfaltico do pavimento para as
estruturas calculadas para um trafego N de 4&15x16. Mesmo assim, os resultados das
analises nédo lineares foram até 11% maiores, quaadgarados com os resultados das
analises elasticas lineares para as estrutura®satuis subleitos. Percebeu-se que os valores
das tensfes de tracdo na fibra inferior do revestionndo ultrapassaram os valores maximos

admissiveis para as umidades testadas.
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A Figura 5lapresenta os resultados das diferencas entre s@egehorizontai
considerando as analisglasticas linear( e nao lineares.

Figura 51 -Diferencas entre os retados das tensdes horizontais consider as analises
elasticas lineares e nao lineares.

T
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FONTE: Prépria autora (2013).

Com os resultados apresentadosFigura 51, notase que as diferencas entre
analises elasticas lineares e as andlises naadmdaram mais representativas | as
estruturas calculadas pavatrafego N = 5x10 tantopara as estruturas com subleit-4
(amostra 01), como paes estruturas com subleit-2-4 (amostra 03). As andliselasticas
linearesapresentaram valores de tensao de trna fibra inferior do revestimento asfalt
até 83% menores que as analises néo lin

5.5.3. Tensdes Verticais

NasTabelas 3 e 36 sdo apsentados os resultados das andlises elastieasds
e as analises nao lineares obtidas pelo AEMC [stensdes verticais no topo do subleAs

tensbes verticais maximadmitidas foram calculadas pela Equa¢&®) citada por Motta
(1991).
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Tabela 35 — Comparacao dos resultados das an#&liéstcas lineares e ndo lineares, para as
tensodes verticais (kgf/cm?2) — Estruturas com stdk&i4.

Tensodes calculada Ix15 ‘ N%Tf? L | 5x10
tensdes admissivei Proaramas
(kgf/lcm?) para cads = g = =
T Al A!EMC AEMC Nao A!EMC AEMC Nao A!EMC AEMC Nao
Linear linear Linear linear Linear linear
50 6Vealc 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Mgt OVadn 3,0 2,8 2,5
o0 mAe. OVeal 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Wit-2% pos Vi 5.2 4,7 4,2

FONTE: Propria autora (2013).

Tabela 36 — Comparacao dos resultados das an&liéstcas lineares e ndo lineares, para as
tensodes verticais (kgf/cm?2) — Estruturas com stdk&i2-4.

Tensodes calculada <10 ‘ Nusr:igg A | Ex10
tensdes admissivei Programas
2 ~
(kgﬁcu”r}")d‘;%? cadaYENC AEMC Nao | AEMC AEMC Nao| AEMC AEMC Nao
Linear linear Linear linear Linear linear
o0 oVealc 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
Wer2% = 4.2 3,8 3,4
0 A OVealc 1,1 1,2 1,0 1,1 1,0 1,0
Bl [es= 3.6 3.2 2.9

FONTE: Prépria autora (2013).

Observando as Tabelas 35 e 36 é possivel conalgirag analises elasticas
lineares e néo lineares realizadas pelo AEMC aptasan resultados muito parecidos e na
maioria das vezes iguais para o0s valores de teng@iigais no topo do subleito dos
pavimentos estudados. Os resultados das andl&sticas lineares e ndo lineares diferiram
em, no maximo, 9%. Percebe-se, ainda, que os gall@éensao vertical no topo do subleito
nao ultrapassaram os valores maximos admissiveismalades testadas.

A comparacdo das analises elasticas lineares dimgares realizadas com o
AEMC mostrou que mesmo as estruturas nao alterauds espessuras, no caso das
estruturas testadas (por néo atingirem os valogesmmos admitidos), a consideracdo da nao
linearidade das camadas granulares resultou emewigas nos resultados dos deslocamentos
verticais, tensdes horizontais e verticais. Pencaeeque essas diferengas foram maiores nos
resultados dos deslocamentos verticais e tensdeohi@is, € que estes sS40 essenciais para
verificacdo da fadiga.

Sadrnejadet al (2011) também compararam analises elasticasréise@ néo

lineares utilizando o KENLAYER a partir da adoca@tes modelos constitutivos diferentes
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para modelagem de base granular. Os resultadosarath que a selecdo do modelo n&o
linear proposto tinha efeito significativo na ps&o das respostas do pavimento. Segundo
esses autores, as repeticdes de cargas calcutataderando o comportamento néo-linear da
base é cerca da metade do que o calculado a gartiomportamento linear dessa camada.
Isso significa que se um pavimento foi projetadomdmase na teoria eléstica linear, ele sé
pode transportar a metade das repeticdes de careegzs durante a sua vida de projeto.

5.6. Dimensionamento Mecanistico-Empirico Utilizando o @P3D

De posse dos resultados das andlises iniciais deBnentos em diferentes
umidades, realizadas pelo CAP3D apresentados nbelaBa23 a 28, alteraram-se as
espessuras das camadas e em seguida a estrut@antaisada com o CAP3D. Os resultados
dessas analises foram comparados com os resuttadasitérios de desempenho, mostrados
nas Equacdes (15), (16), (18) e (19). A estruteiacbnsiderada satisfatéria quando os
resultados das analises foram iguais ou menoreesasniados dos critérios de desempenho.

O carregamento considerado foi composto por umssg@ceuniforme (550 kPa)
aplicada em uma area de formato circular com raif,08 m, cuja resultante corresponde a
carga de uma roda do eixo simples padrdo. Os ca@ks dePoissonadotados nesta
pesquisa foramw= 0,30 para o revestimenteos 0,35 para base e sub-bases;: 6,40 para os
subleitos.

A malha empregada em cada analise no CAP3D fodgeaatomaticamente pelo
programa PMG, onde foi realizada a geracdo de umhanmmista, mesclando elementos
finitos com elementos infinitos. Neste caso a cardelrevestimento asféltico, assim como a
camada de sub-base e de base, foi modelada apmnaslementos finitos (Q8), enquanto o
subleito € composto de elementos finitos (Q8) @ik (L6). Em seguida foi realizada a
andlise no CAP3D.

Os dados de entrada no programa para realizacaarddises e que foram
adotados como resultado do dimensionamento meicanéshpirico, considerando o0s
materiais de subleito A-4, de sub-base e de basdiferentes umidades, para os diferentes
nameros N, encontram-se apresentados na Tabela 37.

Realizou-se uma comparacdo dos pavimentos comiteuBlel, dimensionados
para diferentes umidades. A Figura 52 apresent @ssparacdo para diversos N (1%10
5x1C, 1x10, 5x10 e 1x16).
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Tabela 37 — Dados de entrada para reanalise dmpato com subleito A-4.

Espessura em fungédo do namero N (m)

Composicao do pavimen N=1x10 |N=5x10 | N=1x10 | N=5x10 | N=1x15 MR (MPa)
Revestimento (TSD) | 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 | 0,050 | 0,110 0,140 3000
Base (W) 0,150 | 0,150 | 0,100 0,100 0,100 363
Sub-base (\4) - - 0,100 0,100 0,100 298
*Subleito (W) 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 223
Revestimento (TSD) | 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,060 0,130 0,160 3000
Base (W +2%) 0,150 0,100 0,100 0,100 0,150 317
Sub-base (\3/ +2%) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,150 230
*Subleito (W +2%) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 187
Revestimento (TSD) 0,025 - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 | 0,050 | 0,100 | 0,120 3000
Base (W;-2%) 0,150 0,100| 0,150 | 0,100 | 0,100 506
Sub-base (\W/-2%) - - - 0,100 - 328
*Subleito (W -2%) 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 259
Revestimento (TSD) 0,025 - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 | 0,060 | 0,140 | 0,160 3000
Base (Wi +2% pos) 0,150 0,100 0,10( 0,10p 0,200 354
Sub-base (W +2% po6s) | 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 288
*Subleito (W +2% pos)| 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 147
Revestimento (TSD) 0,025 - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 | 0,050 | 0,070 | 0,100 3000
Base (W;-2% pos) 0,150 0,100/ 0,150 | 0,100 | 0,100 548
Sub-base (W -2% pos) - - - 0,100 - 682
*Subleito (Wt -2% pos) 1,000 1,000, 1,000 | 1,000 | 1,000 440

* Espessura do subleito s6 é usada para anali&é de
FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 52 — Comparacao das espessuras das esrobanssubleito A-4.
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Observando-se a Figura 52, percebe-se que as rmagmessuras dos pavimentos
sdo obtidas quando se consideram as estruturasesdam (i) a secagem de 2% apds
compactacéo (W2% poés) e (i) compactada 2% abaixo da umidad@adtfWi-2%). Os
materiais nestas umidades apresentam os maioradonatk resiliéncia.

A Tabela 38 exibe os dados de entrada no CAP3D rneatzacdo das analises,
bem como os valores adotados como resultado dondioremento mecanistico-empirico
para os materiais com subleito do tipo A-2-4, adersindo-se diferentes umidades e nimeros
N.

Compararam-se também os pavimentos com subleitel AdEdmensionados para
diferentes umidades. A Figura 53 apresenta essgaragéio para diversos numeros N
(1x1@, 5x1¢, 1x10, 5x10 e 1x16). Da mesma forma que foi observada para as estsutu
com subleito do tipo A-4, as estruturas que sesaptaram 2% abaixo da umidade 6tima, na

compactacao e na pés-compactacao, exibiram as exegpessuras dentre as estruturas.

Tabela 38 — Dados de entrada para reanalise doagraos com subleito A-2-4.

A . Espessura em funcdo do numero N (m)
Composigao do pavimen N=1x10 | N=5x10 |N=1x10 | N=5x10 | N=1x 15 MR (MPa)
Revestimento (TSD) 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,060 0,090 0,120 3000
Base (W) 0,160 | 0,150 | 0,150 0,100 0,100 363
*Subleito (W) 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 277
Revestimento (TSD) 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,060 0,130 0,170 3000
Base (W +2%) 0,220 0,160 0,150 0,15( 0,200 317
*Subleito (W +2%) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 174
Revestimento (TSD) 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,050 0,070 0,100 3000
Base (W;-2%) 0,150 0,120| 0,130 | 0,100 | 0,100 506
*Subleito (W -2%) 1,000 1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 354
Revestimento (TSD) 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,060 0,120 0,150 3000
Base (Wi +2% pos) 0,220 0,160 0,15( 0,10p 0,150 354
*Subleito (Ws; +2% pos)| 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 198
Revestimento (TSD) | 0,025 - - - - 500
Revestimento (CBUQ) - 0,050 0,050 0,070 0,100 3000
Base (W;-2% pos) 0,150 0,120/ 0,130 | 0,100 | 0,100 548
*Subleito (W -2% pos) 1,000 1,000; 1,000 | 1,000 | 1,000 302

* Espessura do subleito s6 é usada para analiE€.de
FONTE: Propria autora (2013).
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Figura 53 — Comparacao das espessuras das esrobonssubleito A-2-4.
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FONTE: Propria autora (2013).

Os resultados apresentados nas Figuras 52 e 58 Eabalas 37 e 38 mostram
como a variacao de * 2% em termos absolutos eno anumidade 6tima, normalmente
aceito para a compactacdo do solo em campo, ppdesentar variacdes significativas nos
dimensionamentos dos pavimentos.

Nos resultados de saida das analises verificaram-sieslocamento vertical
(deflexdo), a tensdo horizontal e a tensédo vertmamitindo que esses resultados sejam
maximos no eixo vertical central do carregamentaleflexdo no topo do pavimento (para
verificar a fadiga) foi obtida nas umidades estadadeste trabalho para as estruturas com
subleitos A-4 e A-2-4, conforme mostram as Tab8tag 40, respectivamente. As deflexdes
maximas admitidas foram calculadas pelas Equad@gse((16) recomendadas por Preussler
(1983).

Tabela 39 — Deflexdo no topo do pavimento (0,01 miE$truturas com subleito A-4.

Nimero N 1x10 5x10 1x10 5x10 1x10°
. W, 35 26 26 17 15
L Wet2% 39 30 28 17 15
.‘é Wor2% 28 22 21 16 15
5 Wet2% pos 39 31 29 18 15

W-2% pos 21 16 16 16 12
Daam (0,01 mm) 105 77 68 18 15

FONTE: Prépria autora (2013).
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Tabela 40 — Deflexdo no topo do pavimento (0,01 ma¥truturas com subleito A-2-4.

Ndmero N 1x10° 5x10F 1x10 5x10 1x10°
” We, 31 23 22 18 15
QO Wet2% 39 30 28 18 15
S Wer2% 24 19 19 16 14
E "Wer20 pos 35 27 25 18 15

W-2% pos 25 20 19 17 15
Daam (0,01 mm) 105 77 68 18 15

FONTE: Prépria autora (2013).

Através das Tabelas 39 e 40 é possivel percebertapss as estruturas

apresentaram valores inferiores ou iguais as delexnaximas admitidas pelos critérios de

desempenho adotados. Dessa forma, para os dimam&atos considerando os nameros N
de 5x10 e 1x16, essas sugestdes de estruturas s6 apresentapéEngas referentes a fadiga

por deflexdo no topo do pavimento quando atingicemimero total de passagens do eixo

padréo especificado neste trabalho.

Os resultados das tensfes horizontais (para \aerifidissuracao por fadiga) das

estruturas dimensionadas para os subleitos A-2elAebtidos nas umidades estudadas neste

trabalho, estdo apresentados nas Tabelas 41 esp2ctivamente.

Tabela 41 — Tensdes horizontais na face inferiaestestimento (kgf/cm?) para diversas

estruturas e umidades — Estruturas com subleito A-4

NumeroN 1x1C° 5x1(C° 1x10’ 5x10’ 1x10°
. Wy, -3,3 -0,9 -0,9 0,0 0,0
T Wet2% -3,2 -0,8 -0,5 0,0 0,0
.g Wy-2% -3,6 -0,9 -1,0 0,0 0,1
S Wert2% pos -3,3 -0,8 -0,6 0,1 0,0

We-2% pos -3,3 -1,0 -1,1 0,0 -0,1
otaar (Kgflcm?) 0,59 0,44 0,39 0,29 0,25

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Prépria autora (2013).

Tabela 42 — Tensdes horizontais na face infericeglestimento (kgf/cm?) para diversas
estruturas e umidades — Estruturas com subleitedA-2

NdameroN 1x1C° 5x1(C° 1x10’ 5x10’ 1x10°
. Wy, -3,1 -3,0 -0,6 -0,2 0,0
T Wert2% -3,1 -0,8 -0,5 0,0 0,0
S We2% -3,4 -1,0 -1,0 -4,2 -0,1
§ Woowpos| 32 20,9 20,6 0,1 0,1
We-2% pos -3,6 -1,0 -1,0 -0,4 0,0
otaar (Kgflcm?2) 0,59 0,44 0,39 0,29 0,25

O sinal negativo se refere a esforcos de compressao
FONTE: Propria autora (2013).
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Observando os resultados exibidos nas Tabelas42lé&possivel perceber que
todas as estruturas apresentaram valores infeg@®snaximos admitidos pelos critérios de
desempenho adotados quanto as tensdes horizoatéésen inferior do revestimento. Dessa
forma, essas estruturas tendem a ndo apresentesmado por fadiga até atingirem o
namero total de passagens do eixo padréo espeédfieste estudo.

Para verificagdo da deformacgdo permanente no toubleito verificaram-se as
tensdes verticais de compressao que atuam nesse panTabelas 43 e 44 resumem 0s
resultados dessas tensdes para as estruturas btaitosuA-4 e A-2-4, respectivamente, em

todas as umidades estudadas nesta pesquisa.

Tabela 43 — Resultados das tensdes verticais dpresg@o no topo do subleito (kgf/cm?)
para diversas estruturas e umidades — Dimensiortasenm subleito A-4.

Tensodes calculadas Numero N
admissiveis (kgf/cm?
i CEER T AGE 1x10P 5x1(f 1x10 5x10 1x1C°
- oVealc 1,8 1,2 0,9 0,5 0,4
ot OVadn 2.6 2.4 2.3 2.1 2.1
oo OVeale 0,9 0,9 0,8 0,4 0,2
s == 2.2 2.0 19 18 17
o oVeale 1,8 1,7 1,2 0,5 0,8
Mgt OVadrr 3,0 2.8 2,7 25 2.4
Wet2%  6Veale 0,8 0,8 0,7 0,3 0,3
pos SVadr 1,7 1,6 1,5 1,4 1,4
Wy-2% oVeale 2.0 2.0 1,4 0,5 1,1
pos OVadn 5,2 4,7 4.6 4,2 4.1

FONTE: Propria autora (2013).

Tabela 44 — Resultados das tensdes verticais dpress@o no topo do subleito (kgf/cm?)
para diversas estruturas e umidades — Dimensioriameom subleito A-2-4.

Tensodes calculadas NUumero N
admissiveis (kgf/cm?
B e e 1x10° 5x10 1x10 5x10 1x10°
- oVealc 1,8 1,3 1,1 1,1 0,8
o oVadrr 2.7 2.4 2.4 2.2 2.1
GVCa|C 1,1 1,0 1,0 0,5 0,3
W+2%
O T Vi 2.0 1.9 18 17 16
OVealc 2,0 1,6 1,5 1,5 1,1
W-2%
O T Vadn 4.2 3.8 3.7 3.4 3.3
Wst2%  6Vealc 1,1 1,1 1,0 0,7 0,4
pos SVadr 2.3 2.1 2.1 1,9 1,8
W-2% oVeale 1,8 1,5 1,4 1,4 1,0
pos OVadn 3,6 3,2 3,1 2,9 2.8

FONTE: Prépria autora (2013).
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Observando as Tabelas 43 e 44 é possivel percebarsgresultados obtidos séao
inferiores em todos 0s casos as tensdes vertigaimas admitidas nos topos dos subleitos,
calculadas pela Equacao (19). Demonstra-se qualmerns de repeticdbes adotados nesta
pesquisa ndao causam a ruptura por deformacdo penteados pavimentos, nem mesmo

quando eles estao submetidos aos teores de umigstidos nesta pesquisa.

5.7. Comparacao do Método Empirico do DNIT e de um Mecastico-Empirico

Para comparacao das estruturas dimensionadas paddaerempirico do DNIT e
por um método mecanistico-empirico, utilizando @gpama CAP3D, admitiram-se 0s
resultados da maior estrutura para um mesmo nurNer@essa forma, adotou-se o0s
dimensionamentos para o subleito A-4 e A-2-4, stitloe ao trafego N de 1x3,Bx1C,
1x10, 5x10 e1x10,

5.7.1. Comparacéo das Espessuras dos Pavimentos para K16°1

As estruturas mostradas nas Figuras 54 e 55 repa@seestruturas de uma
rodovia de baixo volume de trafego, sendo compestaum subleito (A-4 ou A-2-4,
respectivamente), uma sub-base (no caso do sol), Ama camada de base e um
revestimento em tratamento superficial duplo copacelante.

Adotou-se, para as estruturas dimensionadas pssaleito A-4 e N = 1x1) o
valor de 0,025 m para espessura do revestimenta.adBaespessuras das camadas granulares
foi-se variando até os valores de 0,15 m e 0,10ama pspessuras da base e da sub-base,
respectivamente. A Figura 54 representa o perfilpdgimento obtido por um método

mecanistico-empirico para esse tipo de subleito.
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Figura 54 — Perfil do pavimento sobre subleito pada N = 1x18
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l i l l R=0.108 m

TSD 0,025 m
Solo-brita |
35%-65% ! 0.15m
|
Sub-base
Amostra 04 i 0,10 m
Subleito A-4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Para todas as estruturas dimensionadas para oitsuBl@-4 e N = 1x18
adotou-se o valor de 0,025 m para espessura dstireeato. Foi-se variando a espessura da
camada de base até o valor de 0,22 m. A FiguradsBrano perfil desse pavimento obtido por

um meétodo mecanistico-empirico.

Figura 55 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@ara N= 1x10.

P- 530 kPa
i l i i R=0.100 m

TSD " 0,025m
|
Solo-brita \
35%-65% ! 022m
I
|
Sublerto A-24 f

FONTE: Prépria autora (2013).

A Figura 56 (a) mostra a comparacdo das estrutbtidas, considerando-se 0s
dois métodos de dimensionamento dos pavimentosafifsico-empirico e empirico do

DNIT) para N = 1x18 Realizou-se também a comparacdo das espesssraardadas dos
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pavimentos dimensionados para o subleito A-2-4 stiblias a esse nivel de trafego. A Figura
56 (b) mostra os resultados dessa comparagao.

Figura 56 — Comparacao das espessuras das canmsdasvimentos, obtidas pelos métodos
do DNIT e mecanistico-empirico, para N = 1%&@ara o subleito (a) A-4 e (b) A-2-4.
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Camadas Camadas
EDNIT B Mecanistic-Empiricc EDNIT E Mecanistic-Empiricc

(a) (b)
FONTE: Prépria autora (2013).

A Figura 56 (a) mostra que para o nimero N de 3>d@imensionamento pelo
método empirico do DNIT exige uma camada de ba%e ®B@ior que o dimensionamento
mecanistico-empirico.

Observando a Figura 56 (b) nota-se que para o dizverafego de 1x£pno
dimensionamento pelo método empirico do DNIT, paraubleito A-2-4, adota-se uma

espessura para camada de base muito parecidimabfse apenas 2%, a que foi encontrada
no dimensionamento mecanistico-empirico.

5.7.2. Comparacdo das Espessuras dos Pavimentos para K16%

Adotou-se, para as estruturas dimensionadas pswleito A-4 e N = 5x10 o
valor de 0,05 m para espessura do revestimenta. d&acamadas granulares foi-se variando
até o valor de 0,10 m para espessura da base whdsmse. A Figura 57 ilustra o perfil do

pavimento obtido por um método mecanistico-empirico
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Figura 57 — Perfil do pavimento sobre subleito pada N = 5x18

P= 550 kPa
l i l i R=0108m

CBUQ 0,05 m
Solo-bnta
35%.65% . i
|
Sub-base
Amastra 04 : 4.10m
Subleito A-4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Efetuou-se também a comparacdo das espessurasrdadas dos pavimentos
dimensionados para o subleito do tipo A-2-4 e Nx(®B. Nesta estrutura, foi-se variando a
espessura da base até o valor de 0,16 m. A Figuieudira o perfil do pavimento que foi

obtido por um método mecanistico-empirico.

Figura 58 — Perfil do pavimento sobre subleito A-fara N= 5x10.

P= 550 kPa
i i i i R=0.108 m

CBUQ 0,050 m
Solo-brita X
35%-65% ! 0,16 m
!
Subleito A-2-4 |

FONTE: Propria autora (2013).

Na Figura 59 (a) e (b), mostra-se a comparacaesiasssuras das camadas dos
pavimentos dimensionados para o subleito A-4 e 4A-Bespectivamente, para o caso dos
métodos do DNIT e mecanistico-empirico. Adotou-amgodas estas estruturas o valor de

0,05 m para as espessuras dos revestimentos.
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Figura 59 — Comparacao das espessuras das canoasdaasvinentos, obtidas pelos métodos
do DNIT e mecanistico-empirico, para8x1F e para o subleito (a) A-4 e (b) A-2-4.
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(a) (b)
FONTE: Prépria autora (2013).

A Figura 59 (a) mostra que para o nimere 8x1(, o dimensionamento pelo
método empirico do DNIT exige uma camada de ba%e maior que o dimensionamento
mecanistico-empirico.

Para os dimensionamentos com o subleito A-2-4 eltmeno N = 5x18
perceberam-se resultados similares aos obtidosgsarmmmesmo material quando submetido
ao trafego de 1xf0 Na Figura 59 (b), verifica-se uma pequena difgaequanto as
espessuras da camada de base para os dois dinaemsidos. Nota-se que o

dimensionamento empirico do DNIT apresentou uma lcasn espessura 9% maior que o
dimensionamento mecanistico-empirico.

5.7.3. Comparac&o das Espessuras dos Pavimentos para K161

As Figuras 60 e 61 representam os perfis dos pavoseobtidos pela variacao
das espessuras dos revestimentos e das camadatam@srpor um método mecanistico-
empirico para N = 1x¥0 considerando-se o subleito A-4 e A-2-4, respantiente. Esses
resultados foram usados para comparacao com o enétoplirico do DNIT (ver Figura 62).

Na comparacao das estruturas obtidas pelo métog@rieondo DNIT e por um
método mecanistico-empirico para o nivel de trafégolx10 mostra-se que foi necessario
alterar tanto a espessura do revestimento quanéspassura da camada de base no

dimensionamento do pavimento sobre um subleito Rafa as estruturas comparadas no
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pavimento sobre um subleito A-2-4, foi possivel taao valor de 0,15 m para espessura da
camada de base nos dois dimensionamentos, altesergjmenas a espessura do revestimento.
A Figura 62 (a) e (b) mostram os resultados dessaparacdes quando se utiliza um subleito

A-4 e A-2-4, respectivamente.

Figura 60 — Perfil do pavimento sobre subleito pada N= 1x10.

! P= 550 kPa
l i i l R=0.108 m

CBUQ 0,06 m
1
'
Solo-brita
35%-65% . 0.10m
Sub-base
Amostra 04 E 0,10m
i
Subleito A-4

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 61 — Perfil do pavimento sobre subleito A-Bara N = 1x10

P= 550 kPa
l l i i R=0.108 m

0,06 m

cBuUQ

Solo-brita 0,15 m

35%-65%

Subleito A-2-4
FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 62 — Comparacao das espessuras das canoadaasvinentos, obtidas pelos métodos
do DNIT e mecanistico-empirico, para N = 1%&(ara o subleito (a) A-4 e (b) A-2-4.
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(a) (b)
FONTE: Propria autora (2013).

A Figura 62 (a) mostra que para 0os materiais atlis nesta pesquisa, para o
nimero N = 1x1 o dimensionamento do pavimento sobre um subkeidopor um método
mecanistico-empirico proporciona uma economia dé 86 revestimento e de 33% na base
de solo-brita, quando comparado com o dimensionmmempirico do DNIT, mesmo
considerando no método mecanistico-empirico osriagtensaiados 2% acima da umidade
otima. A Figura 62 (b) mostra que o dimensionameotpavimento sobre um subleito A-2-4
por um método mecanistico-empirico também propoecioma economia de 20% no
revestimento.

De forma geral, percebe-se que para os trafegas H&, de 5x16 e de 1x10 as
estruturas dos pavimentos sdo maiores quando sensioma o pavimento pelo método
empirico do DNIT. Verifica-se, ainda, que depenadedd material essa diferenca pode ser
maior, como exemplificado no dimensionamento do irpamto sobre um subleito

A-4, ou menor, como mostrado no dimensionamentoagddmento sobre um subleito A-2-4.
5.7.4. Comparacdo das Espessuras dos Pavimentos para K185

As Figuras 63 e 64 apresentam os perfis dos patmerntidos por um método

mecanistico-empirico, para N = 5¥1para os subleitos A-4 e A-2-4, respectivamente.
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Figura 63 — Perfil do pavimento sobre subleito pada N = 5x10

P= 550 kPa
l i l l R=0.108 m

CBUQ ! 0,14m
1
Solo-brita
35%-65% . 0,10m
Sub-base
Amostra 04 E 0,10m
Subleito A-4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 64 — Perfil do pavimento sobre subleito A-gara N = 5x10
. P= 550 kPa

i i i R=0.108 m
v

013m
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0.15m

Subleito A-2-4
FONTE: Prépria autora (2013).

Na comparacdo das estruturas obtidas pelo métoga@ieondo DNIT e por um
método mecanistico-empirico para N = 5%Iflostra-se que foi necessario aumentar a
espessura do revestimento nos dimensionamentopalaxentos sobre o subleito A-4 e
sobre o subleito A-2-4. A Figura 65 (a) e (b) mastros resultados dessas comparacdes

quando se utiliza um subleito A-4 e A-2-4, respectiente.
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Figura 65 — Comparacao das espessuras das canoadaasvinentos, obtidas pelos métodos
do DNIT e mecanistico-empirico, para N = 5%&(@ara o subleito (a) A-4 e (b) A-2-4.
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FONTE: Propria autora (2013).

A Figura 65 (a) mostra que para o nimero N = 5x@0dimensionamento do
pavimento sobre um subleito A-4 por um método mistian-empirico aumentou em 40% a
espessura do revestimento, quando comparado camemslonamento empirico do DNIT.
Esse aumento foi necessario para proteger a estqiianto a fadiga. A espessura de 0,10 m
obtida pelo método empirico do DNIT néo foi sufitepara evitar a tensdo de tragdo na base
da camada asfaltica desta estrutura.

Na Figura 65 (b) € possivel perceber que no dirnaasiento do pavimento sobre
um subleito A-2-4 por um método mecanistico-empitfici necessario aumentar 30% a
espessura do revestimento, para evitar que a wstruttrapassasse as tensdes de tracao
maximas admitidas na fibra inferior do revestimeagfaltico. Foi necessario aumentar
também a espessura na camada de base, compostdgabrita, em 50%, quando comparado

com o dimensionamento empirico do DNIT, para evifa 0 pavimento ultrapassasse 0s

valores das deflexdes maximas admitidas no togmatimento.
5.7.5. Comparacdo das Espessuras dos Pavimentos para K16%1

As Figuras 66 e 67 representam os perfis dos pangs@btidos por um método
mecanistico-empirico para Mlx1C, considerando a maior estrutura obtida pelas aiifes
umidades, dimensionada para os subleitos A-4 elAr@spectivamente.
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Figura 66 — Perfil do pavimento sobre subleito pada N = 1x18
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FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 67 — Perfil do pavimento sobre subleito A-Bara N = 1x19

P=550 kPa
i l l i R=0.108 m
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FONTE: Propria autora (2013).

A andlise da Figura 68 (a) e (b) permite realizaavaliacdo comparativa das
estruturas de pavimentos dimensionadas atravéméimslos empirico (DNIT) e mecanistico-

empirico.
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Figura 68 — Comparacao das espessuras das canoadaasvinentos, obtidas pelos métodos
do DNIT e mecanistico-empirico, para N = 1%a@ara o subleito (a) A-4 e (b) A-2-4.
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FONTE: Propria autora (2013).

A Figura 68 (a) mostra que para o nimero N = ¥xa0dimensionamento do
pavimento sobre um subleito A-4 por um método mistian-empirico aumentou em 28% e
100% a espessura do revestimento e das camadaslagean respectivamente, quando
comparado com o dimensionamento empirico do DNBseEaumento foi necessario para
proteger o revestimento quanto a fadiga (tensdesad@o na face inferior do revestimento e
deflexdes). Motta (1991) ja& destacava que o fissardo do revestimento pode ndo ocorrer se
as tensdes de tracao e as deformacdes nessa daneatdémitadas.

Na Figura 68 (b) € possivel perceber que no dirnaasiento do pavimento sobre
um subleito A-2-4 por um método mecanistico-empiffici necessario aumentar 36% a
espessura do revestimento, para evitar que a w@struttrapassasse as tensdes de tracao
maximas admitidas na fibra inferior do revestimesgtaltico. Foi necesséario também dobrar
a espessura da camada de base, composta por ismloguando comparado com o
dimensionamento empirico do DNIT, para evitar gp@dmento ultrapassasse os valores das
deflexdes méximas admitidas no topo do pavimento.

Para os dimensionamentos realizados para os niiNeteslx16, de 5x16 e de
1x10, os resultados mostraram que é possivel diminsirespessuras das estruturas,
dimensionadas pelo método empirico do DNIT, visadduoinuir custos, e ainda assim
atender a necessidade do trafego previsto. Taidtades foram apontados também por
Benevides (2000) ao comparar o dimensionamento feito método do antigo DNER (atual

DNIT) com o dimensionamento mecanistico para teshbs de rodovias do estado do Ceara.
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Para os dimensionamentos realizados para os ntrNed®s 5x10 e de 1x19
percebeu-se que o método do DNIT subdimensionastastas, deixando-as susceptiveis

quanto a fadiga. Bezerra Neto (2004) ja alertaxantyua essas conclusoes.

5.8. Consideracdes Finais

Neste capitulo apresentaram-se os dimensionamelgtgsavimentos, para 0s
materiais estudados nesta pesquisa, pelo meétodiiemgo DNIT, em que as estruturas com
0 subleito da amostra 01 (A-4) ndo sofreram alfeacquando dimensionadas com o0s
resultados de CBR imersos ap0s 24 horas ou apdss4 Mo caso dos dimensionamentos
utilizando o resultado de CBR sem imersao, sé eaalteracao nas estruturas para o0 nimero
N de 1x10 e de 1x18& Para as estruturas dimensionadas com o subkeimadstra 03 (A-2-

4), ndo ocorreram alteragcées no dimensionamentmdqufoi adotado o CBR sem imerséo,
apos 24 horas de imersdo ou ap6s 4 dias de imeksdespessuras das camadas dessas
estruturas serdo as mesmas, quando dimensionddasgtedo empirico do DNIT para um
mesmo namero N.

Ainda neste capitulo foram apresentados os ressltdds analises mecanisticas
realizadas com o programa computacional CAP3D ec&BMC, do SisPav. Analisaram-se
os resultados de deslocamento vertical, tenstésad@o e de compressédo que ocorrem em
pontos criticos do pavimento, e observou-se paragus o deslocamento vertical do
pavimento variou com o teor de umidade das amosinadisadas. Valores menores de
umidade resultaram em deslocamentos verticais reener estes aumentaram com O
acréscimo da umidade. Para os materiais testadts pesquisa percebeu-se que o efeito da
umidade nos resultados dos deslocamentos veréaaigis acentuado apds a construcdo dos
pavimentos para a estrutura com subleito do tiph 8a no subleito do tipo A-2-4, o efeito
nos resultados dos deslocamentos verticais é meaistimdo na fase de construcdo dos
pavimentos.

Mostrou-se que as estruturas dimensionadas petadmémpirico do DNIT, para
os nimeros N de 5xice de 1x18 ultrapassam as deflexdes admissiveis no topo do
pavimento quando as estruturas atingem 2% acinuangtdade, tanto na compactacgéo, quanto
apos a compactacdo. No caso da estrutura comtsuBidi dimensionada para um niamero N
de 1x16, a estrutura ultrapassa a deflexdo admissivelopo tlo pavimento até mesmo
quando o material esta na umidade o6tima. Este dattstata a ineficiéncia do método

empirico do DNIT quanto a fadiga.
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Observou-se que, no dimensionamento das estrygarasim nimero N de 1540
pelo método empirico do DNIT, as tensdes de tra¢didlas foram superiores as tensbes de
tracdo maximas admissiveis na fibra inferior degsgmentos quando os materiais atingem
2% acima da umidade Otima e até mesmo quando ciah@&sta na umidade 6tima. Ja para o
dimensionamento da estrutura 2% acima da umidaeha @m subleito A-2-4, as tensdes de
tracdo sdo superiores as tensdes de tracdo maddmasssiveis na fibra inferior dos
revestimentos até para o nimero N de 5x10

As tens0fes verticais de compressao no topo doisubBo superiores quando se
utilizam os materiais com teor de umidade menormasores tensdes verticais nos subleitos
sdo apresentadas quando o revestimento tem espassu?,5 cm, mostrando que estes
revestimentos transferiram as cargas para as canmaf@aiores. No entanto, as tensdes de
compressao obtidas nos topos dos subleitos foréeniares, em todos os casos, para 0s
critérios de desempenho admitidos. Demonstra-seogueimeros de repeticbes adotados
nesta pesquisa ndo causam a ruptura por deforma@@oanente, nem mesmo quando
submetido a teores de umidades diferentes.

Com os resultados apresentados nesta pesquis&coesSte que as analises
realizadas pelo CAP3D e pelo AEMC, incorporado msP&v, apresentaram valores muito
préximos de deslocamentos verticais, tensfes hud®Eo e tensbes verticais, mesmo o
primeiro programa sendo baseado no MEF e o seguadeoria da elasticidade. Destaca-se,
ainda, que as diferencas apresentadas ndo sadicaiiyas e nao comprometem a
confiabilidade dos resultados.

A comparacgdo, das analises elasticas lineares dingares realizadas com o
AEMC, mostrou que mesmo as estruturas nao altermouds espessuras, no caso das
estruturas testadas (por néo atingirem os valoéesmmos admissiveis), a consideracao da néo
linearidade das camadas granulares implicou emedifas nos resultados dos deslocamentos
verticais, tensdes horizontais e verticais. Pencaeeque essas diferengcas foram maiores nos
resultados dos deslocamentos verticais e tensdeohi@is, e que estes S40 essenciais para
verificacdo da fadiga.

Verificou-se que a variacdo de + 2% em termos albs®lem torno da umidade
Otima, normalmente aceito para a compactacdo do ewl campo, podem representar
variagoes significativas nos dimensionamentos dogngentos. Para as estruturas sobre o
subleito A-4 e A-2-4, estudados nesta pesquisapdssivel perceber que estruturas mais

esbeltas sdo obtidas quando se considera os maaabaixo da umidade otima, tanto de
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compactacdo quanto de pés-compactacdo. Mas etitmaprdo deve ser incentivada, pois se a
umidade vier a aumentar a tendéncia é que o patanseja prejudicado.

Na comparacao dos dimensionamentos empiricos cameoanisticos-empiricos
percebeu-se que para os trafegos de 9 xH5x16 e de 1x1Q as estruturas dos pavimentos
sdo maiores quando se dimensiona o pavimento pitlmdmempirico do DNIT. Verificou-se,
ainda, que dependendo do material essa difererd@a & maior, como exemplificado no
dimensionamento do pavimento sobre um subleito A4, menor, como mostrado no
dimensionamento do pavimento sobre um subleito4A-2-

Verificou-se que para os trafegos de 5X%H) de 1x1B as estruturas dos
pavimentos foram maiores quando dimensionados pormétodo mecanistico-empirico.
Nesses casos, foi necessario aumentar tanto asespeal revestimento, para evitar que a
estrutura ultrapassasse as tensdes de tracdo msé&ddmaitidas na fibra inferior do
revestimento asfaltico, quanto a espessura das deamgranulares, para evitar que o
pavimento ultrapassasse os valores das deflexdamasgadmitidas no topo do pavimento.

No proximo capitulo serdo apresentadas, de mods raaumido, as conclusées

desta pesquisa e as recomendacdes para futurassassq
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Consideracdes Iniciais

Sao apresentadas neste capitulo as principaisusdes e as constatacfes do
programa experimental obtidas por meio da realzalg presente dissertacdo de mestrado,
bem como algumas recomendacdes para o0 desenvotuimierrabalhos futuros. Ressalta-se
gue todas as conclusdes restringem-se ao univessmakteriais estudados e aos resultados do
programa experimental executado e andlises reakzad

Buscou-se contemplar, principalmente, o efeitordarsdo dos corpos de prova
quanto aos resultados do ensaio de CBR e no diomamsento empirico do DNIT, a
influéncia da umidade de compactacgéo e da poOs-atagd nos valores de MR, 0 emprego
dos resultados dos ensaios nas andlises e no dimamento de pavimentos e a comparacao
da analise realizada com o CAP3D e com 0 AEMC,idB&.

6.2. Conclustes Principais

6.2.1. Quanto a Avaliagdo do Ensaio de CBR em Diferenteamn@i¢oes de Imerséo

a) Os resultados dos ensaios CBR, para as condicdeslas de umidade das
amostras 01, 03, 04 e 05, encontram-se dentrosgardtio esperada para tal ensaio (+ 30%).
Pode-se admitir, nesses casos, que ndo ha difeeatreaos resultados sem imerséo, apos 24
horas de imersao e apos 4 dias de imersao.

b) Os resultados sob as condicfes de umidade imppatasos solos estudados

nesta pesquisa pouco diferiram dos resultadoseqees para 0 ensaio sem imersao.

6.2.2. Quanto a Avaliacdo da Variacdo da Umidade de Contpgéo e de POs-

Compactacao nos Resultados dos Ensaios de ModulResgliéncia

a) O moédulo de resiliéncia das camadas granulares £ didleitos dos
pavimentos propostos variou em funcdo do teor dedade de compactacdo e de

pés-compactacdo. Valores menores de umidades aesultem modulos de resiliéncia
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maiores e esses diminuiram a medida que o teonrddade foi maior para os solos do

subleito, visto que os dois subleitos propostogenémbalho se mostraram sensiveis a
presenca de agua. Tais ocorréncias requerem a pg@iccede um sistema eficiente de

drenagem e o0 uso de acostamentos impermeabilizaidasdo proteger esses subleitos de
elevacOes excessivas de umidade.

b) Analisando o efeito da variacdo da umidade na fdseconstrucdo dos
pavimentos, verificou-se que o subleito do tipo-A-2 mais sensivel ao acréscimo de agua
que o subleito do tipo A-4. Entretanto, o sublélitotipo A-4 se mostrou mais sensivel a acéo
da 4gua na fase de pds-construcao dos pavimentos.

¢) Nos modulos de resiliéncia médios dos solos coreilds para emprego em
sub-base e em base, observou-se que esses pagifoedra praticamente estaveis com o
acréscimo de 2% de umidade pds-compactacdo. Jaaapésagem de 2% dos corpos de
provas compactados na umidade 6tima, verificouse gs MRs médios apresentaram
maiores aumentos. No entanto, verificou-se a s#dsitbe dessas amostras na fase de
construcdo dos pavimentos. Essa comprovacao ppdesemtar um alerta para variacao de
+ 2%, em termos absolutos para o valor da umiddoeap normalmente aceito para a

compactacgéao dos solos em campo.

6.2.3. Quanto ao Dimensionamento de Pavimentos pelo Métadapirico do DNIT

a) As estruturas com o subleito do tipo A-4 nao forafteradas quando
dimensionadas com os resultados de CBR imersoszdpldsras ou apés 4 dias. No caso dos
dimensionamentos utilizando o resultado de CBR saersdo, s6 ocorreu alteracdo nas
estruturas para o nimero N de 1k&@le 1x18

b) Nas estruturas dimensionadas com o subleito doAipe} desta pesquisa, ndo
ocorreram alteragcdes no dimensionamento, quan@mf@adotados os diferentes valores de
CBR (sem imersao, apés 24 horas de imersdo ou apliss de imersédo) e os diferentes
nameros N.

c) H4A tendéncia ao superdimensionamento dos pavimengognto ao
afundamento ou a deformacdo permanente, quandenengionamento € realizado pelo
método do CBR. Essa comprovacdo ndo deve seridtibpenas aos quatro dias de imerséo

do ensaio.
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6.2.4. Quanto a Influéncia da Umidade nas Respostas dassbtes e Deslocamentos de

Pavimentos Flexiveis

a) Valores menores de umidade resultaram em deslotasearticais menores
na superficie do pavimento e esses aumentaram catréscimo da umidade. Para os
materiais testados nesta pesquisa, percebeu-se gteto da umidade nos resultados dos
deslocamentos verticais € mais acentuado apdéssaregso dos pavimentos para a estrutura
com subleito A-4. Ja no subleito A-2-4, o efeit® mesultados dos deslocamentos verticais é
mais acentuado na fase de construcao dos pavimentos

b) As estruturas dimensionadas pelo método empiriddNId, para os numeros
N de 5x10 e de 1x18 ultrapassaram as deflexdes admissiveis no topadmento quando
as estruturas atingiram 2% acima da umidade, taatocompactacdo, quanto apdés a
compactacdo. No caso da estrutura com subleitodkré&nsionada para um numero N de
1x1@, a estrutura ultrapassou a deflexdo admissivedpmdo pavimento até mesmo quando
o material estava na umidade 6tima, constatandefeiéncia do método empirico do DNIT
quanto a fadiga.

c) No dimensionamento das estruturas para um nimeralX1F pelo método
empirico do DNIT, as tensfes de tracdo obtidasnfosaiperiores as tensdes de tracao
méximas admissiveis na fibra inferior dos revestiioe quando os materiais atingiram 2%
acima da umidade oOtima e quando o material estavaumidade Otima. Ja para o
dimensionamento da estrutura 2% acima da umidaah@ @om subleito A-2-4, as tensfes de
tracdo foram superiores as tensfes de tracdo mevdmhaissiveis na fibra inferior dos
revestimentos até para o nimero N = 5x10

d) As tensdes verticais de compressao no topo do isuldam superiores
quando se utilizou os materiais com teor de umicha€leor. As maiores tensodes verticais nos
subleitos sdo apresentadas quando o revestimentedgessura de 0,025 m, mostrando que
esses revestimentos nao tém funcao estrutural érapsferiram as cargas para as camadas
inferiores.

e) As tensdes de compressdo obtidas nos topos dositesshioram inferiores,
para todos 0s casos, aos critérios de desempentadad. Demonstrou-se que 0s numeros de
repeticbes adotados nesta pesquisa ndo causargtuearpor deformacao permanente, nem

mesmo quando os materiais estavam submetidosa@es t#e umidades diferentes.
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6.2.5. Quanto a Comparacéo das Andlises Numéricas Lineagdd&o Lineares Realizadas
com o AEMC do SisPav

a) Nao foi possivel realizar analises ndo linearesedéirsituras compactadas nas
seguintes condi¢cdes de umidade: umidade otima (V@%i)acima da étima (Wét+2%) e na
umidade 6tima e umedecida até 2% acima da O6tima+@¥ pdos). Nessas umidades, 0s
materiais da camada de base apresentaram coeficidatdeterminacdo JRmuito baixos
para a determinacao do valor de MR, sendo essesesahelhores representados pela média
do que pelos modelos testados. Dessa forma, panatesiais nessas umidades realizaram-se
apenas analises considerando toda estrutura césticallinear.

b) As analises elasticas lineares e nado lineares zaglals pelo AEMC
apresentaram resultados diferentes para maiori@staguras analisadas quanto aos valores
da deflexdo no topo do pavimento. Os resultadosdakses nao lineares forneceram valores
maiores, quando comparados com os resultados ébsesrelasticas lineares, em quase todos
0s casos, com excecdo das estruturas para umotrdée§x10 compactadas 2% abaixo da
umidade 6tima para os dois subleitos testados.

c) As analises elasticas lineares e ndo lineares zaglaés pelo AEMC
apresentaram resultados semelhantes quanto aossvdls tensdes de tracdo na fibra inferior
do revestimento asfaltico do pavimento para asitesas calculadas para trafegos de £x¢10
5x1C. Mesmo assim, os resultados das anélises ndodméaam até 11% maiores, quando
comparados com os resultados das analises elaktieases para as estruturas com os dois
subleitos investigados.

d) As diferencas entre as andlises elasticas linearas analises nédo lineares
foram mais representativas para o trafego de §xHba os dois tipos de subleito investigados
(A-4 e A-2-4). As andlises elasticas lineares apregam valores de tenséo de tracdo na fibra
inferior do revestimento asfaltico até 83% menagpes as analises nédo lineares.

e) As analises elasticas lineares e ndo lineares zagla$s pelo AEMC
apresentaram resultados muito parecidos e na mailas vezes iguais para os valores de
tensdes verticais no topo do subleito dos pavinseagiudados. Os resultados das analises

elasticas lineares e nao lineares diferiram enmaximo, 9%.

6.2.6. Quanto a Comparacao das Analises com o CAP3D e coAEMC
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a) As analises realizadas pelo CAP3D e pelo AEMC, ripe@do no SisPav,
apresentaram valores muito préximos de deslocamewgaticais, tensdes horizontais e
tensdes verticais, mesmo o primeiro programa seabda® no MEF e o segundo na teoria da
elasticidade. Destaca-se que as diferencas apadasnndo foram significativas e néo

comprometeram a confiabilidade dos resultados.

6.2.7. Quanto ao Dimensionamento Mecanistico-Empirico

a) A variacdo de = 2% em relacdo a umidade 6tima, albnente aceito para a
compactagcdo do solo em campo, pode representaracbas significativas nos
dimensionamentos dos pavimentos. Para as estrutusabre o0s subleitos
A-4 e A-2-4, percebeu-se que as menores estrusdt@obtidas quando se consideram o0s
materiais 2% abaixo da umidade Otima, tanto na fdee compactacdo quanto de
pés-compactacdo. Mas esta pratica ndo deve sentivemda, pois se a umidade vier a

aumentar a tendéncia é que o pavimento seja pcaplali

6.2.8. Quanto a Comparac¢édo do Método Empirico do DNIT eMecanistico-Empirico

a) Na comparacdo dos dimensionamentos mecanisticosiemsp com 0s
empiricos, percebeu-se que para os trafegos de’, 10 Gx108 e de 1x10 as estruturas dos
pavimentos sdo maiores quando se dimensiona o patonpelo método empirico do DNIT.
Verificou-se, ainda, que dependendo do materiah elferenca pode ser maior, como
exemplificado no dimensionamento do pavimento saionesubleito A-4, ou menor, como
mostrado no dimensionamento do pavimento sobreuleito A-2-4.

b) Verificou-se que para os trafegos de 5%#0de 1x1& as estruturas dos
pavimentos foram maiores quando dimensionadas rmpométodo mecanistico-empirico. Foi
necessario aumentar tanto a espessura do revestjmeara evitar que a estrutura
ultrapassasse as tensfes de tracdo maximas admitgddibra inferior do revestimento
asfaltico, quanto a espessura das camadas granmulpaga evitar que o0 pavimento

ultrapassasse os valores das deflexdes méaximasidabmio topo do pavimento.

6.3. Principais Constatacdes do Programa Experimental

6.3.1. Quanto aos Resultados dos Ensaios de Caracterizagao
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a) Os valores de densidade real dos solos varidear®,53 a 2,65. Os baixos
valores encontrados podem indicar a predominareimiderais secundarios, resultantes da
fragmentacdo de rochas por agentes quimicos, haksasiltes finos e das argilas, ou pela
pequena incidéncia de ferro e/ou aluminio nos saigaiados.

b) A mistura fabricada em laborat6rio com 35% de $¢amostra 4) + 65% de
brita apresentou granulometria continua e se emguada faixa Il (DER/SP, 2006),
permitindo um trafego com N, numero de solicitac@ies eixo padrdo simples de 8,2
toneladas, igual ou superior a 1x107. A utilizagéacsolo-brita representa uma solucéo tipica
gue vem sendo adotada, com frequéncia, pelo DER#&C&base de pavimento.

c) Todos os solos ensaiados possuem valores denfetiores a 25% e de IP
inferiores a 6%. Esses resultados permitem o emgomehto desses materiais, quanto aos
critérios de consisténcia, nas especificacdes tegetho DER/CE para aplicacdo em bases e
sub-bases de pavimentos rodoviarios.

d) A classificagdo das amostras selecionadas psitalce seguiram a mesma
tendéncia verificada no mapa tematico de previsielassificacdo TRB de Ribeiet al
(2012). Isto é, 75% dos solos estudados nesta igasgertencem ao subgrupo A-2-4
(amostras 02, 03 e 04) e apenas uma amostra peEdaergrupo A-4.

e) O ensaio de perda de massa por abrasdo Losesngetontrada para a brita
utilizada na estabilizagcdo da amostra 04 foi de.39%6 significa que a brita analisada nesta
pesquisa mostrou-se dentro dos parametros exigidos sub-bases e bases estabilizadas
granulometricamente, consolidando a sua aplicauiédara fins de pavimentacao.

f) O indice de forma encontrado para o agregadizadp na fabricacdo da
mistura solo-brita foi de 0,87, o que o enquadra@sendo de forma cubica, viabilizando sua

aplicacdo em pavimentos rodoviarios.

6.3.2. Quanto aos Resultados dos Ensaios de Compactacéo

a) Observou-se que a umidade oOtima e a massa especifica maxima
aumentaram e diminuiram, respectivamente, com@ptagem da fracao fina do material. A
amostra 05, composta de 65% de brita e 35% da eam@4$} apresentou a menor umidade
otima (6,1%) e a maior massa especifica seca mg&yaa3 g/cm3) das amostras ensaiadas.

b) Foram obtidas equacfes que correlacionaram a umiddicha e massa
especifica seca maxima com o teor de finos (sittgted dos solos a semelhanca do proposto
pela AASHTO (NCHRP [-37A, 2004). Os resultados marsim uma boa correlacdo entre a
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umidade 6tima e o teor de finos, bem como entrassmespecifica seca maxima e o teor de
finos, cujo coeficiente de determinag®&o para os dois casos, foi igual a 0,91. Essas éqeac
permitem estimar, aproximadamente, o valor da uded#tima e da massa especifica seca

maxima, quando se conhece o valor do teor de finos.

6.3.3. Quanto aos Resultados dos Ensaios de CBR e Expanséao

a) Verificou-se que o ensaio de CBR nao se mostroetitefp para o caso das
amostras ensaiadas no presente trabalho, vistoopreeu uma variagcdo consideravel dos
valores de CBR de um ensaio para o outro, mesmudguse mantinha as mesmas condic¢des
de compactacéo e de umidade associadas a exea@ieaealo.

b) Todas as amostras apresentaram valores baixogpdasgo. Verificou-se que
os valores obtidos atenderam aos limites estaldele@elo DER/CE, menores de 0,5%, para
0 uso desses materiais em camadas granulares\dogeptos. Observou-se uma tendéncia de

aumento dos valores da expansdo com o0 aumentaatodedimersao.

6.3.4. Quanto aos Resultados dos Ensaios de Médulo dellResia

a) Apresentou-se a modelagem do MR em fungcdo do esladtenséo para
diferentes umidades e a avaliacdo da eficiéncialglens modelos matematicos. Foi possivel
confirmar a boa representabilidade do MR pelo jdsagrado modelo composto adotado na
pavimentagdo brasileira, bem como pelo modelo usédendo linear, até entdo ndo testado
para avaliar o comportamento de solos do estadiedea.

b) As amostras 01 e 05 foram bem representadas pelelooniversal néo linear
e pelo modelo composto quando estavam mais setass amostras 03 e 04 foram bem
representadas por esses modelos até mesmo qudivdoaes submetidas ao acréscimo de
umidades de compactacéo e pdés-compactacao.

6.4. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS
a) Construir, monitorar e analisar o desempenho dehdse experimentais

empregando-se 0s materiais pesquisados nas ddsrerindicdbes de umidades aqui

investigadas.
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b) Criar e organizar um banco de dados com os vattmesnodulos resilientes de
solos e dos parametrog,KK; e Kz para o caso dos solos do estado do Ceara, bem d®mo
outras propriedades de interesse a area de paagaent

c) Investigar a possibilidade de previsédo preliminamwbdulo de resiliéncia dos
solos do municipio de Caucaia com o uso, por exgndiel redes neurais artificiais.

d) Analisar a influéncia do grau de compactacdo norvdd MR de corpos de
prova compactados na mesma umidade.

e) Desenvolver uma metodologia de dimensionamentcabsandos pavimentos
que permita a incorporagdo dos resultados da @&ridp moddulo de resiliéncia com as
variagoes de umidade.

f) Realizar estudos numéricos do comportamento tessfomacdo para
observar como a anisotropia pode influenciar o dsi@amento mecanistico dos pavimentos

flexiveis.
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ANEXOS

ANEXO A - PERFIS DO DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-EMP IRICO
PARA O SUBLEITO A-4

Da Figura 69 a 86 s&o exibidos todos os perfis mhosmentos obtidos pelo
método mecanistico-empirico para os nimeros N d€f18x1CF, 1x10, 5x10 e 1x1§ e

subleito do tipo A-4.

Figura 69 — Perfil do pavimento sobre subleito AAM,, Wo-2% e Ws-2% pos) para

N = 1x10.
P= 550 kPa
l i l i R=0.108 m

1
1
TSD ' 0,025 m
1
|
Solo-bnta !
35%-65% : 0,15m
1
|
Subleito A4 |

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 70 — Perfil do pavimento sobre subleito AML+2% e Wi+2% pds) para N = 1x20

: P= 550 kPa
i ili R=0.108 m
|
|

TSD 0,025 m
Solo-brita |
35%-65% ! 0,15m
I
Sub-base
Amostra 04 : 0,10 m
Subleito A-4 '

FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 71 — Perfil do pavimento sobre subleito AML) para N = 5x18

i P= 550 kPa
! R=0.108 m
|
CBUQ : 0,05 m
1
1
1
1
|
Solo-brita ;
35%-65% ; 0,15m
1
|
|
Subleito A-4 i

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 72 — Perfil do pavimento sobre subleito fML+2% e W+2% pos) para N = 5x£0

P= 550 kPa
l i ! i R=0.108 m
A 4
CBUQ ! 0.05m
]
Salo-brita
35%-55% \ 0.10m
1
Sub-base
Amostra 04 ' 010 m
Subleito A4 '

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 73 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,-2% e W-2% pods) para N = 5x£0

1
! P= 550 kPa
l il i R=0.108 m
1
1
|
CBUQ : 0,05 m
1
|
Solo-brita .
35%-65% ! 0.10m
Subleito A-4 :

FONTE: Propria autora (2013).
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Figura 74 — Perfil do pavimento sobre subleito AML) para N = 1x10

P=550 kPa
i i i l R=0.108 m

CBUQ 0,05 m
Solo-brita
35%-65% \ 0,10m
I
|
Sub-base
Amostra 04 : 0,10m
Subleito A4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 75 — Perfil do pavimento sobre subleito AA+2% e Wirt2% pos) para N = 1x10

P= 550 kPa
l i l l R=0.108 m

CBUQ 0,06 m
1
|
Solo-brita
35%-65% . 0,10 m
Sub-base
Amostra 04 E 0,10 m
i
Subleito A4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 76 — Perfil do pavimento sobre subleito AML,-2% e Wy-2% pos) para N = 1x10

! P= 550 kPa
i l i i R=0.108 m

CBUQ 0,05 m
I
Solo-brita !
35%-65% ! 0,15 m
I

Subleito A-4

FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 77 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,) para N = 5x10

P= 1550 kPa
l i i i R=0.108 m

CBUQ 011 m
1
Solo-brita
35%-65% . 0.10m
|
Sub-base
Amostra 04 : 0,10m
Subleito A4 '

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 78 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,+2%) para N = 5x10

P= 550 kPa
l l i i R=0.108 m

coua ! 0,13m
Solo-brita
359, 65% . 0.10m
|
Sub-base
Amastra 04 i 0,40m
Subleito A-4 '

FONTE: Propria autora (2013).
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Figura 79 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,+2% pos) para N = 5x10

! P= 550 kPa
l li l R=0.108 m

CBUQ E 0,14 m
Solo-brita
35%-65% | OB
Sub-base
Amostra 04 E 0.10 m
[

Subleilu A-t
FONTE: Propria autora (2013).

Figura 80 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,-2%) para N = 5x10

i P= 550 kPa
l li l R=0.108 m

CBUQ i 0,10 m
]
i
Solo-brita
35% 65% , 010m
Sub-base
Amostra 04 0,10m
Subleito A-4 '

FONTE: Prépria autora (2013).
Figura 81 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,-2% pds) para N = 5x10

P= 550 kPa
l il i R=0.108 m

cBuQ 0,07/ m
Solo-brita
35%-65% ‘ 0.10m
|
Sub-base
Amostra 04 ! 0,10m
I
I
I

Subleito A-4
FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 82 — Perfil do pavimento sobre subleito AML) para N = 1x18

: F= 550 kPa
l l-l i H= 0108 m

j

1

1
CRUQ E 0,14 m

1

1

1

1

1

Saolo-brita

35%-65% \ 0.10 m

‘

1

Sub-base

MAmostra D4 : 0,10 m

1

:

Subleito A-4 '

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 83 — Perfil do pavimento sobre subleito AML-2%) para N = 1x1D

! P= 550 kFa
iii l R=0.108 m
CBUQ | 012 m
Solo-brila .
35% 65% ; 0,10 m
Subleito A-4 : \

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 84 — Perfil do pavimento sobre subleito AML-2% pés) para N = 1x$0

| P= 550 kPa
i ii i R=0.108 m
CBUQ 0,10m

|

Solo-brita .
35%-65% ! 0,10 m

Subleito A-4 l

FONTE: Propria autora (2013).



158

Figura 85 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,+2%) para N = 1x10

! P= 550 kPa
l l l i R=0.108 m

1

1

1

1

'
CcBUQ : 0.16 m

1

1

1

1

Solo-brita :
35%-65% : 0.15m

:

1

1

Sub-base

Amostra 04 0,15 m

1

1

1

Subleito A-4 '

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 86 — Perfil do pavimento sobre subleito AM,+2% pos) para N = 1x$0

P= 550 kPa
l i l l R=0.108 m

i

!
CBUQ . 016 m

i

i

1

Solo-brita
359%-65% ; 020 m

i

1

1

Sub-base :
Amostra D4 : 020 m

Subleito A-4 '

FONTE: Prépria autora (2013).
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ANEXO B - PERFIS DO DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-EMP IRICO
PARA O SUBLEITO A-2-4

Da Figura 87 a 102 séo exibidos todos os perfis pdogmentos obtidos pelo
método mecanistico-empirico para os nimeros N d€°18x1CF, 1x10, 5x10 e 1x16 e o
subleito do tipo A-2-4.

Figura 87 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@Al,) para N = 1x18

| P=550 kPa
l il l R=0.108m
I

TSD 0,025 m
|
Solo-brita !
35%-65% ' 0,16 m
|

Sublzito A-2-4 |
1

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 88 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@Au+2% e W+2% pos) para N=1x£0

P=550 kPa
l il i R=0.108 m

I

l

l

TSD 0,025 m
I
Solo-brita |
35%-65% : 0.22m
|
Subleito A-2-4 |

FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 89 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@Ny-2% e Wy-2% p6s) para N = 1x£0

P= 550 kPa
i ii i R=0.108 m
|

TSD 0,025 m
|
Solo-brita !
35%-65% . 0,15m
|
Subleito A 2 4 :

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 90 — Perfil do pavimento sobre subleito A-QAly) para N = 5x16)

P= 550 kPa
i i l l R=0.108 m

0,050 m

cBuUQ

Solo-brita

35%-65% 0.15m

Subleito A-2-4

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 91 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@A+2% e W+2% pos) para N=5x£0

P= 550 kPa
i i i i R=0.108 m

0,050 m

CBUQ

Solo-brita

35%-65% 016m

Subleito A-2-4 |
FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 92 — Perfil do pavimento sobre subleito A-QA/-2% e Ws-2% pos) para N = 5x%0

! P=550 kPa
ii'l i R=0.108 m
CBUQ X 0.050m
|
Solo-brita
35%-65% 0.12m

Subleito A-2-4

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 93 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@Ny, Wort2% e Wirt2% pos) para

_ N=1x10.
; P= 550 kPa
l li l R=0.108m
CBUQ 0,06 m
|
Solo-brita 0,15m

35%-65%

Subleito A-2-4

FONTE: Propria autora (2013).

Figura 94 — Perfil do pavimento sobre subleito A-QA/-2% e Ws-2% pos) para N = 1x10

! P— 550 kPa
l l:i i R=0.108m
|
cbua ' 0,050 m
Solo-brita 0313 m

35%-65%

Subleitn A-2-4

FONTE: Prépria autora (2013).
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Figura 95 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@Al,) para N = 5x10

P=550 kPa
i i l i R=0.108 m

CBUQ 0,09 m

Solo-brita 0,10 m
35%-65%

Subleito A-2-4 |
FONTE: Propria autora (2013).

Figura 96 — Perfil do pavimento sobre subleito A-QA/+2%) para N
P=550 kPa
l i i l R=0.108 m

0,13 m

cBuQ

Solo-brita
35%-65%

015 m

Subleito A-2-4 |
FONTE: Propria autora (2013).

Figura 97 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@A,+2% pos) para N = 5x10
! P= 550 kPa
i il l R=0.108 m

0,12m

CBUQ

Solo-brita 0.10m
35%-65%

Subleito A-2-4
FONTE: Propria autora (2013).
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Figura 98 — Perfil do pavimento sobre subleito A-QNy-2% e Ws-2% pos) para N = 5x10

P= 550 kPa
l i i i R=0.108 m

0,07 m

CBuQ

Solo-brita
0.10
35%-65% 1o m

Subleito A-2-4

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 99 — Perfil do pavimento sobre subleito A-@A) para N = 1x1h
! P= 550 kPa
i ii l R=0.108 m

0,12m

cBuUQ

Solo-brita 0.10 m
35%-65%

Subleito A-2-4

FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 100 — Perfil do pavimento sobre subleito-A-@V,-2% e Wy-2% pos) para N=1x£0
P= 550 kPa
i i i i R=0.108 m

0,10m

cBuQ

Solo-brita 010 m
35%-65%

Subleito A-2-4

FONTE: Propria autora (2013).
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Figura 101 — Perfil do pavimento sobre subleito-A-@Vo+2%) para N = 1x10

P= 550 kPa
i i l i R=0.108 m

0,17 m

CBUQ

Solo-brita

0,20 m
35%-65%

Subleito A-2-4
FONTE: Prépria autora (2013).

Figura 102 — Perfil do pavimento sobre subleito-A-@Ny+2% pés) para N = 1x$0

P= 550 kPa
i i i i R=0.108 m

0,15 m

CEUQ

Solo-brita ! 0,15 m
35%-65%

Subleito A-2-4 |
FONTE: Prépria autora (2013).



