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RESUMO

Em estradas ndao pavimentadas o subleito tem uma importante fun¢do no comportamento global da estrutura do
pavimento, em que a Deformagdo Permanente (DP) se apresenta como um dos fendmenos mais relevantes no
estudo do comportamento dessa estrutura. Portanto, este artigo avalia a viabilidade técnica do uso de solos locais
em camadas de estruturas de rodovias ndo pavimentadas localizadas na microrregido de Mossor6/RN, por meio
da realizagdo de ensaios triaxiais de carga repetida para a obtencao dos valores de DP. Para tanto, utilizou-se um
solo presente nas rodovias estaduais RNO14 ¢ RNO15. Além disto, foram realizados ensaios de caracterizagao
para a obtencdo dos indices geotécnicos do material. Concluiu-se que, de acordo com os dados obtidos, o solo
em estudo oferece boa resisténcia quando submetido ao acumulo de cargas, apresentando um bom
comportamento como material de subleito de rodovias de baixo volume de trafego.

ABSTRACT

In unpaved roads, the subgrade has an important function in the overall behavior of the pavement structure, in
which Permanent Deformation (DP) presents itself as one of the most relevant phenomena in the study of the
behavior of this structure. Therefore, this article evaluates the technical feasibility of the use of local soils in
layers of unpaved road structures located in the micro region of Mossord/RN, by means of triaxial repeated load
tests to obtain the values of DP. For this purpose, a soil was used in the state highways RN014 and RN0O15. In
addition, characterization tests were carried out to obtain the geotechnical indexes of the material. It was
concluded that, according to the data obtained, the soil under study offers good resistance when submitted to the
accumulation of loads, presenting a good behavior as a subgrade material of low traffic highways.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento acentuado nas micro e macrorregides socioecondmicas do pais resulta no
incremento do nuimero de veiculos de carga, aumentando as solicitagdes impostas as
estruturas e exigindo, por consequéncia, uma tolerdncia maior do pavimento as novas
configuragdes de carregamento com o aumento em numero € em porte dos veiculos em
operacao.

Embora o maior interesse das pesquisas seja na malha rodovidria pavimentada, ha a
necessidade de também estabelecer critérios e estudos para a geréncia de vias nao
pavimentadas. Em muitos casos as rodovias ndo pavimentadas representam o Unico meio de
trafegabilidade para diferentes setores econdmicos e sociais nas mais diversas localidades do
pais. De acordo com Ribeiro (2007), no territorio brasileiro a malha ndo pavimentada é maior
que a pavimentada da ordem de aproximadamente 9 (nove) vezes € sua importancia para o
setor rodoviario ¢ tdo grande quanto as malhas mais estruturadas. Aproximadamente
1.364.511 km (78,07%) das rodovias do Brasil sdo ndo pavimentadas, conforme dados da
CNT (2018), tornando-se fundamental o desenvolvimento de estudos voltados para essas vias.

Nesse processo, a decrescente oferta de solos com pardmetros mecanicos adequados para a
execugdo de tais estruturas, torna-se também outro agravante. Conforme Machado et al.
(2003), a falta de solos com caracteristicas geotécnicas apropriadas, exigidas pelos orgios
rodoviarios para a constru¢ao de estradas, torna-se um dos grandes entraves para o setor de
transportes no Brasil. Observa-se que volumes maiores de cargas sdo transportados, com
maior frequéncia, com distancias cada vez mais longas e através de vias com diversos defeitos



funcionais e estruturais, exigindo que as estradas pavimentadas e ndo pavimentadas sejam
transitaveis em qualquer época do ano.

A maior parte das rodovias ndo pavimentadas sdo vias de baixo volume de trafego o que
possibilita o dimensionamento de estruturas mais econdmicas. Porém, o método tradicional
utilizado no Brasil (DNIT, 2006) ndo ¢ um procedimento mais racional para o
dimensionamento de pavimentos, tendo em vista ndo considerar o efeito dinamico das cargas
oriundas dos veiculos. Ao empregar esse método, pode-se resultar na extrapolacdo das
dimensdes das camadas do pavimento, o que pode conduzir ao célculo de estruturas pouco
economicas (SILVA et al., 2011).

Os métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, os quais se baseiam na resposta
estrutural e nos modelos de desempenho da estrutura do pavimento, comecam a ganhar
notoriedade no cenario nacional diante da iminéncia de aprovacdo do novo método de
dimensionamento brasileiro. Tais modelos utilizam parametros de Modulo de Resiliéncia
(MR) e de Deformagdao Permanente (DP) para previsdo do comportamento mecanico dos
materiais utilizados na pavimentagao.

Para um melhor entendimento do comportamento estrutural dos materiais empregados no
pavimento e para auxiliar no dimensionamento mais adequado a realidade de cargas impostas
ao pavimento, o estudo do MR, mdédulo elastico obtido com carregamento dinamico, e da DP,
cujo somatodrio acumulado nas camadas favorece significativamente o defeito do afundamento
de trilha-de-roda, torna-se bastante relevante. Segundo Guimaraes (2009), o estudo da DP
deve ser feito para diferentes configuragdes de cargas que solicitam o pavimento, incluindo-se
os veiculos pesados.

Entende-se por DP, o somatério dos afundamentos verticais permanentes no revestimento e
em camadas subjacentes causados pelo carregamento (tensdo) aplicado na superficie do
pavimento. Para a obtencdo dos valores da deformagao, os materiais do pavimento devem ser
ensaiados por meio de estudos de laboratorio em que as condigdes de carga, frequentemente
experimentadas pelos materiais no campo, sao simuladas a partir dos ensaios triaxiais de
carga repetida. Rodrigues (1997) afirma que um modo de se obter um dimensionamento
menos conservador contra deformagdes plasticas, em comparacao aos métodos tradicionais de
dimensionamento, ¢ se prever o afundamento da trilha de roda que deve ocorrer durante o
periodo de projeto, por meio do somatério das deformagdes em cada camada ou subcamada.

Diante deste contexto, esta pesquisa apresenta uma avaliacao da viabilidade técnica do uso de
solos locais, em camadas da estrutura de rodovia ndo pavimentada localizada na microrregido
de Mossord/RN, por meio de ensaios triaxiais de carga repetida para a obtengao dos valores
de DP. Este estudo foi realizado a partir de coletas, ensaios e andlises dos valores obtidos de
deformabilidade, com a finalidade de caracterizar o comportamento do solo do subleito da
rodovia estadual RNO14 e RNO15 que interliga a BR304 a BR437, os municipios de Mossoro
e Baratina, além de comunidades e propriedades rurais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais
A érea em analise foi & microrregido de Mossord que contempla seis municipios (Mossoro,



Barauna, Tibau, Grossos, Areia Branca e Serra do Mel). A jazida de coleta da amostra de solo
e as rodovias nao pavimentadas em estudo estdo inseridas nos municipios de Mossoro e
Barauna, localizado na coordenada de latitude 5° 26" 14" Sul e longitude 36° 97" 69" Oeste
(ver Figura 1). Esse solo ¢ do tipo Cambissolo haplico, sendo um material de perfil geoldgico
calcarenito apresentando textura de média a fina.
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Figura 1: Localizacao da jazida de coleta e das rodovias ndo pavimentadas

Segundo levantamento em projetos rodoviarios dessa localidade, o solo Cambissolo esta
presente em subleitos das rodovias estaduais RN014 e RNO15, além da BR’s 437, parte da BR
405 e da duplicagcdo da BR 304 do trecho urbano do municipio de Mossorod, ocorrendo na
parte sul e oeste da microrregido. Ainda de acordo com os projetos consultados, a classe de
solo, conforme o sistema rodoviario de classificacio da AASHTO (American Association of
State Highways and Transportation Officials), também chamada de HRB ou TRB,
normatizados pela AASHTO M145 (1973), esse solo se enquadra no grupo A-2-6.

2.2. Métodos

2.2.1. Preparagdo de Amostras e Ensaios Mecdnicos Convencionais

Em laboratério, o solo foi submetido aos procedimentos de preparo, conforme a norma
DNER-ME 041/94. Na etapa seguinte, realizaram-se os ensaios de caracterizacdo fisica,
como analise granulométrica (NBR 7181), massa especifica (NBR 6508), os limites de
liquidez (NBR 6459) e plasticidade (NBR 7180), além dos ensaios mecanicos convencionais,
tais como os ensaios de compactacdo (NBR 7182), CBR e expansao (DNER — ME 049-94),
na energia intermediaria.

Em seguida, realizou-se a homogeneizagdo de amostras com aproximadamente 4 kg de solo,



na umidade Otima, e colocada em sacos plasticos hermeticamente fechados para seu
armazenamento por 24 horas em camara imida adaptada. Apds esse periodo uma porcao da
amostra foi retirada e levada imediatamente para compactagcao mecanica em cilindro tripartido
de dimensdes de 10 cm de largura e 20 cm de altura, com energia intermediaria de
compactacdo, para a realizacdo do ensaio triaxial de cargas repetidas. As técnicas de
moldagem dos corpos-de-prova e preparo do equipamento de ensaio foram semelhantes ao
método de ensaio para obtengdo do MR (DNIT 134/2010 — ME).

2.2.2. Ensaios com Carregamento Dindmico

2.2.2.1. Modulo de Resiliéncia

Foi avaliada a caracteristica resiliente do solo para compreender o comportamento elastico
das camadas granulares dos pavimentos da regido, e, a partir disso, realizar um
dimensionamento mecanistico-empirico de uma estrutura de pavimento. Os valores de MR
foram obtidos por meio da realizacdo do ensaio triaxial de carga repetida, conforme a norma
do DNIT 134/2010 — ME, e os dados experimentais foram analisados através da técnica de
regressao nao linear.

O software para realizacdo dos calculos e determinacdo do modelo que representou mais
satisfatoriamente o solo ensaiado foi o LAB Fit. Observou-se esse melhor enquadramento por
meio dos coeficientes de correlagdo (R?) dos modelos com relagio aos dados reais de
deformacao elastica obtidos nos ensaios.

2.2.2.2. Deformacao Permanente

Apds a compactacdo das amostras de solo no cilindro tripartido, os corpos de prova foram
colocados no equipamento triaxial e submetidos ao ensaio para determinagdo dos parametros
de deformabilidade. Utilizou-se como pares de tensdao confinante e desvio os valores
apresentados na Tabela 1, numa frequéncia de carregamento de 1 Hz (pulso de 0,1 segundo ¢
seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundo ou 60 ciclos por minuto).

Tabela 1: Relagdo das tensoes utilizadas nos ensaios triaxiais de cargas repetidas
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Utilizou-se o método de ensaio triaxial de carga ciclica normatizado pela norma europeia BS
EN 13286-7:2004. Essa técnica pode ser utilizada para uma avaliacdo rdpida da DP
produzidos por diferentes niveis de carregamento, haja vista que apods a escolha dos valores
dos pares de tensao sao aplicadas cargas de 10.000 ciclos em cada ensaio. Destaque-se que na
época da realizacdo da presente pesquisa ndo existia no Brasil nenhuma norma estabelecida
oficialmente, mas somente um projeto que estava em discussdo. Em junho de 2018, foi
publicada uma norma pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

De acordo com a Tabela 1, foi adotado pares de tensdes com relagdes (ca/c3) de 1,2, 3 e 4
com a tensdo confinante (c3) constante para cada valor de tensdo desvio (64) em 3 conjuntos
de ensaios, totalizando 12 experimentos realizados. Esse procedimento foi adotado com o
intuito de abranger diferentes simulagdes de cargas nesse material, de forma a avaliar o
comportamento do solo e a sua real capacidade estrutural.

Concluidos todos os processos operacionais preparatdrios, iniciou-se 0 ensaio com a
eliminagdo da folga entre o pistdo e o cabegote no topo do corpo de prova garantindo total
contato, com os LVDT’s (Transdutores de Deslocamentos) iniciando, automaticamente, o
registro das leituras em um intervalo previamente fixado, caracterizando o acimulo das
deformagdes ao longo do ensaio. A Figura 2 apresenta as principais etapas do ensaio,
mostrando a desmoldagem do corpo de prova, instalacdo dos LVDT’s, o equipamento triaxial
e o programa de controle dos ensaios.

DEF, PERMANENTE
M Parada Autométi :
DESLOCAMENTO [mm}

CONT.

g m 9% 999 9997 9998 9993 10000

110 100 100010000 TRAPO (seq)
Ll

Feote: EXET kot Pene: M Ktem? | | 11 07 PERM
r. Adotadas

. 0l o

llllld

032
Det.Elst: m
c:m
oet.p.oc: EEEH
ee: 123 39
J Det. et

Flgura 2: Etapas do ensaio

A execucdo dos ensaios triaxiais propriamente dita foi realizada de modo sequenciado, sendo
composto por quatro experimentos (ou aplicagdes de carga) distintos no mesmo corpo de
prova, através de combinagdes estabelecidas de tensdes desvio e confinantes, porém,
mantendo-se as demais condi¢gdes impostas inalteradas, somando-se doze ensaios ao final do
estudo. Em cada ensaio (ou par de tensdes) foi aplicado 10.000 ciclos, totalizando 120.000
carregamentos. Esse procedimento buscou simular diferentes perfis de cargas (veiculos) com
o tempo de uso da estrada por meio do acréscimo da intensidade da energia vertical sob o
revestimento.

Finalizado cada experimento (c4¢/03), além de modificar a tensdo desvio (c4) também se
subtraiu a DP final resultante do ciclo concluido na altura do corpo de prova, para iniciar o
ciclo seguinte. Esse procedimento simula o comportamento real sob o aspecto da DP do solo
depois de submetido as solicitagdes de carga com determinadas caracteristicas, € que na
mudanca do perfil do carregamento, ou seja, na mudanga das combinagdes de tensdes essa
ocorréncia ¢ considerada.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificacdo, Caracterizacdo dos Materiais e Ensaios Mecanicos Convencionais

O material apresentou valores de LL, LP e IP, respectivamente, de 24,2%, 15,61% e 8,55%.
Apos o ensaio granulométrico por peneiramento no solo, sua composicao apresentou 66% de
areia fina e média e 29 de argila e silte. Os percentuais passados nas peneiras sao mostrados
na Figura 3. Com base nesses resultados a amostra foi classificada na AASHTO como A-4.
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Figura 3: Curva de granulometria

No ensaio de compactagio, obteve-se 12,5% de umidade 6tima e 1,38 g/cm® de densidade
aparente seca maxima, de acordo com Figura 4. Além disso, o solo apresentou um valor de
CBR de 11,3% e uma expansdo de 0,09%. Esse valor de CBR, para efeito de subleito, ¢
considerado de comportamento intermedidrio e expansao muito baixa conforme DNIT (2006).
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Figura 4: Curva de compactagao



3.2. Ensaios com Carregamento Dindmico

3.2.1 Médulo de Resiliéncia

O comportamento resiliente do material demonstrou uma significativa variacdo nos primeiros
ciclos de aplicacdo de carga e um acomodamento nos ciclos finais. Esse desempenho reflete
uma situacdo proxima da realidade quando as camadas do pavimento sdo submetidas a acao
das cargas, evidenciando que durante o uso a estrutura absorvera tais tensdes até um
determinado periodo, passando por uma estabilizagdo resiliente até atingir um enrijecimento
ao longo do periodo de operagdo do pavimento.

Com a realizagdo do ensaio do Modulo de Resiliéncia, determinou-se um modelo de
estimativa da variagdo do MR em fun¢ao do estado de tensdo (o4 € 03). Foram testados
modelos como o Composto (MR = K;.o5°.0/°), Guimardes (MR = K.o5”.0/° N¥),
Combinado (MR = [ki+k.(k3-04°)].05*5) e da AASHTO (MR = k1.0%.7,¢).

Observa-se que o modelo composto apresentou um melhor enquadramento acerca do
comportamento resiliente do material. O maior valor de R? (0,8632) da expressdo que
considera a relacdo og/c3 possibilitou a obtengdo do modelo mais representativo do MR.
Conforme a Equagdo 1, esse modelo possibilita a analise do comportamento do solo em
estudo, no uso em camadas granulares de pavimento, no tocante ao enrijecimento durante o
carregamento do trafego.

MR = 141,7955"7, 540537 (1)

em que MR:Moddulo de Resiliéncia [MPa];
o3: tensdo de confinamento [KPa];
o4. tensdo desvio [KPa];

3.2.2 Deformag¢do Permanente

Sao apresentados os resultados dos doze experimentos realizados para obten¢ao da DP, com
suas respectivas condi¢des de aplicagao de tensdes, teor de umidade 6tima de compactagao e
numero de ciclos. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores da deformagdo permanente total para
observar taxas de acumulo e desaceleragdo do afundamento irreversivel e, a partir disso,
avaliar a viabilidade de uso do solo ensaiado.

Nessa mesma tabela sdo apresentadas as deformacdes da primeira carga aplicada ('), o
acumulado até 6.000 aplicagdes (€5°°), com o ensaio concluido (£!%°°), além do percentual do
afundamento acumulado em 60% do ciclo de aplicagdo de carga (£599/£!%%0) e o restante
desses actimulos (1 - £5099/g1900%) para uma avaliagio do momento em que a deformacio inicie
o comprometimento da estrutura.

Devido a baixa resisténcia do solo a aplicagdo de elevadas cargas nas amostras compactadas,
consequentemente, ocasionando o rompimento de corpos de prova antes do fim dos ciclos de
carregamento, também foi adotado relacdes (c4/03) de 0,5; 1,5; 2 e 2,5 entre os ensaios 5 e 12,
conforme mostra a Tabela 2.



Tabela 2: Deformacao Permanente total e suas relagdes de acumulo e desaceleragao

) Tensao (KPa) 81 86000 810000 86000/810000 1_86000/810000
Bosalo ™ 70 %% amy mm) mm) (%) (%)
1 40 1 1,288 2,941 2,962 99,3 0,7
2 80 40 2 0,026 2,276 2,309 98.6 1,4
3 120 3 0,015 3,497 3,555 98,4 1,6
4 160 4 0,010 3,868 3,973 97.4 2,6
5 80 1 0,499 1,279 1,299 98.5 1,5
6 120 20 1,5 0,043 0,345 0,368 93,8 6,3
7 160 2 0,043 0,486 0,524 92,7 7,3
8 200 2,5 0,034 0,439 0,490 89,6 10,4
9 60 0,5 0,501 1,157 1,163 99,5 0,5
10 120 120 1 0,063 0,179 0,204 87,7 12,3
11 180 1,5 0,052 0,531 0,563 943 5,7
12 240 2 0,025 0,806 0,859 93,8 6,2

O acumulo total de DP se concentrou em todos os ensaios realizados nas primeiras 6.000
aplicagdes de carga, mostrando que apos esse periodo as misturas tendem a se estabilizar, ou
seja, com 60% das cargas programadas aplicadas o corpo de prova apresenta uma
deformabilidade quase irreversivel em sua estrutura original. Nesse periodo, quase todos os
cenarios mostraram uma deformag¢do acumulada superior a 90%, com exce¢do dos ensaios 8§ e
9 que apresentam decréscimos mais lentos no afundamento, necessitando de ciclos maiores
daqueles utilizados nesta pesquisa para uma maior estabiliza¢do. A Figura 5 mostra a variacao
dessa deformagao.
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De acordo com os valores da Figura 5, o solo oferece boa resisténcia quando submetido ao
acumulo de cargas, proporcionando desempenho apropriado na utilizagdo em camadas de
pavimento, principalmente quando sdo aplicadas altas e médias intensidades de cargas.
Observa-se que quando se adota relagdes de pares de tensdes (c4/03) altas, ensaios 3 e 4, esse
material tende a apresentar maiores afundamentos. O risco de danos na estrutura do
pavimento constituido desse solo ¢ bastante reduzido quando a tensdo confinante ¢ elevada,
indicando sua forte influéncia no comportamento desse material.

No tocante aos valores admissiveis para afundamento total e surgimento de trilha-de-roda a
deformacao irreversivel de 3,973 mm, pior cendrio obtido (ensaio 4), representa 31,8% do
afundamento total aceitdvel na estrutura do pavimento. Segundo Guimaraes (2009), 12,5 mm
¢ a deformacao limite total do pavimento para um desempenho satisfatorio. Portanto, se esse
material for utilizado em camadas de um pavimento tipo que apresente 20 cm de espessura,
submetido as condi¢des de tensdes adotados nos experimentos, pode-se considerar que todo o
somatorio de afundamentos nas superficies das camadas ndo comprometerd a qualidade do
pavimento, devido aos baixos valores de DP.

Nota-se que esse solo apresenta melhor desempenho quando as relagdes de tensdes (c4/03)
estdo entre 1 e 1,5. Constatou-se que as deformagdes nas simulagdes dos ensaios 10 (0,204
mm) ¢ 6 (0,368 mm) foram as menores obtidas apos a aplicagao dos ciclos de cargas totais,
indicando que se o trafego projetado para um pavimento com camadas granulares compostas
por esse solo apresentar condigdes de carga (tensdes) semelhantes as seguidas nos ensaios
citados, o comportamento dessa estrada sera satisfatorio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui desenvolvido permitiu verificar que, para o solo investigado, o maior acimulo
de deformabilidade ocorreu, em geral, nos primeiros ciclos de carga (N), tendendo ao
acomodamento no decorrer da aplicagdo dos carregamentos durante o restante do ensaio. Com
60% das cargas aplicadas no subleito caracteristico da microrregido de Mossord/RN mais de
90% da deformacao ja foi registrada, com excecdo dos ensaios com as maiores relacdes de
tensdes. Sendo assim, o solo do subleito em estudo apresentou condi¢cdes mecanicas
favoraveis para ser utilizado em pavimentos de rodovias de baixo volume de trafego, pois os
dados obtidos de DP para niveis baixos e médios de intensidade de carregamento
apresentaram valores inferiores aos limites minimos considerados como adequados.

O material oferece resisténcia satisfatoria quando submetido ao acumulo de cargas,
proporcionando desempenho apropriado na utilizagdo em camadas de pavimento, mesmo
quando aplicadas altas e médias intensidades de cargas. Observa-se que quando se adota
relagdes de pares de tensoes (c4/03) altas, ensaios 3 (3,555 mm) e 4 (3,973 mm), esse material
tende a apresentar maiores afundamentos, porém sem atingir o afundamento total admissivel
na estrutura (12,5 mm). O risco de danos na estrutura do pavimento constituido desse solo ¢
bastante reduzido quando a tensdo confinante ¢ elevada, indicando sua forte influéncia no
comportamento desse material.

Espera-se que o estudo aqui desenvolvido possa auxiliar na melhor analise de estruturas de
rodovias de baixo volume de trafego quanto ao estabelecimento de critérios de falhas
estruturais, como é o caso da deformagdo permanente. E por essas rodovias que grande parte
das riquezas nacionais sdo transportadas e sdo essas estruturas, se bem dimensionadas, que



permitem melhorar as condigdes de acesso aos servigos essenciais basicos de uma populagao
(saude, educacdo, transporte, etc). Entdo, ¢ imprescindivel que técnicas mais racionais de
engenharia possam também ser aplicadas ao projeto desses pavimentos para que, assim, se
possam desenvolver as regides mais pobres € com recursos orcamentarios mais limitados.
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