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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento fisico e mecanico de dois tipos de solos da
regidao do municipio de Itaituba no Estado do Pard/Brasil, a serem empregados nos servicos de
pavimentacdo da rodovia BR-163/PA. O estudo baseia-se na caracterizacao fisica e mineraldgica, na
classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) desses solos, bem como nos resultados dos
ensaios mecanicos em compactador triaxial de carga repetida. E conhecido o emprego de solos in
natura em camadas de pavimentacdo rodoviaria na regido amazdnica. Esse fato é motivado
basicamente pelas grandes distancias de transportes de materiais pétreos e pelo desempenho em
potencial que esses solos podem apresentar aos pavimentos. Entretanto, determinados solos podem
ndo ser recomendados a pavimentacdo, em virtude de ndo atenderem aos parametros das
metodologias classicas. Dessa forma, para indicar o uso dos solos em pavimentacdo, buscou-se
analisar suas caracteristicas mineraldgicas, granulométricas e de plasticidade; o seu comportamento
resiliente e a evolucdo das deformacBes permanentes quando submetidos a cargas repetidas. Os
resultados mostraram que 0s solos de comportamento lateritico apresentam certa estabilidade e
acomodamento das deformacOes para maiores ciclos de carga; em contrapartida, os solos de
comportamento ndo lateritico, tiveram magnitude de deformagdo permanente maior, ndo alcan¢ando
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um nitido acomodamento como nos primeiros solos. Assim, considerando os resultados, pode-se
sugerir que os solos estudados sdo recomendados para compor determinadas camadas do pavimento,
ao se empregar técnicas adequadas para o aproveitamento do seu potencial de uso.

Palavras-chave: Solos tropicais, Mddulo resiliente, Deformagdo permanente.

ABSTRACT

This work presents an analysis of the physical and mechanical behavior of two types of soils in the
region of Itaituba in the State of Pard/Brazil, to be used in paving services on the BR-163/PA
highway. The study is based on the physical and mineralogical characterization, on the MCT
(Miniature, Compacted, Tropical) classification of these soils, as well as on the results of the
mechanical tests in a repeated load triaxial compactor. The use of fresh soil in road pavement layers
in the Amazon region is known. This fact is motivated basically by the great distances of transport of
stone materials and by the potential performance that these soils can present to the pavements.
However, certain soils may not be recommended for paving, as they do not meet the parameters of
classical methodologies. Thus, to indicate the use of paving soils, we sought to analyze its
mineralogical, granulometric and plastic characteristics; its resilient behavior and the evolution of
permanent deformations when subjected to repeated loads. The results showed that the soils with
lateritic behavior present some stability and accommodation of the deformations for greater load
cycles; on the other hand, the soils with a non-lateritic behavior had greater magnitude of permanent
deformation, not achieving a clear accommodation as in the first soils. Thus, considering the results,
it can be suggested that the studied soils are recommended to compose certain layers of the pavement,
by employing appropriate techniques to take advantage of their potential for use.

Keywords: Tropical soils, Resilient module, permanent deformation.

1 INTRODUCAO

O uso de solos tropicais em pavimentacdo rodoviaria, atualmente no Brasil, € restrito a
materiais que possuem caracteristicas baseadas em analises de pardmetros empiricos como: os limites
de consisténcia, o Indice de Suporte Califérnia e a granulometria. Dessa forma, alguns solos
lateriticos que possuem comportamento mecanico satisfatorio quanto a sua resposta resiliente e a sua
capacidade de resistir as deformacdes permanentes com o tempo, em muitos casos sdo rejeitados nos
projetos de pavimentacdo em virtude de ndo atenderem aqueles parametros empiricos.

Com intuito de projetar os pavimentos com utilizacdo de solos tropicais, foi desenvolvido no
Brasil um novo método mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis baseados
nos estudos de Franco (2007). A partir da referida metodologia é possivel projetar o pavimento para
resistir ao trafego que tende aumentar a cada ano, prever sua vida Util e empregar materiais com
respostas mecanicas satisfatorias e ndo apenas baseadas no empirismo.

Por outro lado, a metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) desenvolvida a partir
dos estudos de Nogami e Villibor (1981), pode indicar materiais finos para emprego em pavimentagédo

de baixo custo, ou seja, quando o volume de trafego é considerado baixo. O uso dessa metodologia
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proporciona economia nos pavimentos devido a menores distancias de transportes na movimentagéo
de massas e menor degradagdo ambiental, em virtude da ndo exploracéo de jazidas pedregulhosas.

O desenvolvimento dessa sistemética de classificacao de solos tropicais para fins de aplicacéo
em camadas do pavimento rodoviario surgiu da necessidade de uma metodologia que melhor
representasse 0 comportamento desses solos, quando empregados em pavimentagdo. A proposta da
classificacdo de solos tropicais baseou-se nas propriedades mecanicas e hidraulicas da sua fracao fina,
em que as propriedades indices utilizadas nas sistematicas de classificacdo tradicionais ndo eram
suficientes para indicar o real potencial de aplicacdo rodoviaria de um solo lateritico.

A formacgdo geoldgica dos solos da regido Norte do Brasil, basicamente se desenvolveu a
partir de grandes depdsitos sedimentares e de processos de intemperismo das rochas sedimentares,
gerando a formacdo de espessos depdsitos lateriticos maduros e ndo maduros como descrito por Costa
(1991). Assim, a disponibilidade de materiais finos ou com concregdes lateriticas é considerada vasta
na regido. Entretanto, dados geologicos e geotécnicos quanto ao desempenho mecénico desses
materiais s&0 escassos na literatura.

Segundo Medina e Motta (2015), o entendimento de resiliéncia refere-se a energia
armazenada por um corpo que sofreu deformacdo elastica, mas que foi devolvida em forma de
deformacdo recuperavel, quando se cessaram as tensdes que causaram a deformacéo, ou seja, 0S
autores a chamam de energia potencial de deformacdo. Desde os primeiros estudos sistematicos de
deformabilidade de pavimentos de Haveem (1955) citados por Medina e Motta (2015) muito se
pesquisou sobre os materiais até que em 1977 a COPPE/UFRJ desenvolveu no Brasil os ensaios
tecnoldgicos para avaliacdo das propriedades mecanicas dos materiais de pavimentacdo. Especial
atencdo deve-se ao ensaio de compressdo triaxial de cargas repetidas, que procura reproduzir as
condicdes de campo, quando sdo empregadas tensdes de compressdo e confinantes controlaveis que
representam o volume e tipo de trafego e as frequéncias em que esses carregamentos se repetem, com
a finalidade de indicar a recorréncia das cargas dos veiculos.

O valor do modulo resiliente pode variar conforme a umidade, energia e método de
compactacdo e mesmo depois de compactado, as condi¢es climaticas e hidroldgicas podem
contribuir para essa variacdo (Bernucci et al., 2010). Bernucci (1995) encontrou valores na ordem de
100 a 500 Mpa para solos finos lateriticos utilizados em vias de baixo volume de trafego.

As camadas do pavimento ao serem submetidas a ciclos de niveis de tensbes, sofrem
deformacdes resilientes (reversiveis) em virtude do solo possuir elasticidade. Porém, como o ele ndo
é um material puramente elastico, também ha ocorréncia de deformacdes permanentes (irreversiveis).

Dessa forma, diz-se que o solo, ao ser submetido a cargas ciclicas, como ocorre na passagem dos

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.53471-53493, jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

veiculos, produzira uma deformacdo elastica, que se recompdem, e outra parcela de deformagéo
plastica ou residual.

Assim, os trabalhos de Vertamatti (1988), Castro (2002), Chagas (2004) Dias (2007),
Medrado (2009), Delgado (2012), Der Osten (2012) e Barbosa (2017) buscaram analisar o
comportamento mecéanico de solos ora rejeitados pela metodologia classica, mas que apresentaram
comportamento satisfatorio para o emprego em pavimentacdo, com base na avaliacdo dos resultados
de deformabilidade. Os estudos demonstraram a possibilidade de se utilizar um método brasileiro
mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos, desenvolvido através de
convénio entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes e a COPPE/UFRJ.

Nesse sentido, esta pesquisa apresenta os resultados da caracterizagdo fisica e mineraldgica
dos materiais, da classificacdo MCT, e do comportamento resiliente e deformavel dos solos para
subsidiar a indicacao de solos in natura em servicos de pavimentacao rodoviaria no estado do Para,
em uma via de grande importancia econémica do Brasil como a BR-163/PA. As andlises foram
realizadas de amostras de jazidas das obras de pavimentacdo da rodovia, entre 0s municipios de

Trairdo e Novo Progresso no estado do Para.

2 MATERIAIS E METODOS

Para subsidiar a andlise do comportamento dos materiais, foram realizados ensaios fisicos e
mecanicos nos laboratorios do Instituto Militar de Engenharia - IME, Instituto Federal do Para-1FPA,
na COPPE/UFRJ e na Concessionaria da Rodovia 040 - VIA 040. As amostras de solo foram
caracterizadas fisicamente a partir dos ensaios normatizados da metodologia classica e classificados
pela metodologia MCT. A verificacdo de suas constituicbes mineraldgicas e de estrutura
microscopica foi possivel a partir de ensaios microscopia eletronica de varredura e espectrometria de
raios X por dispersdo em energia (EDS). Os ensaios de difracdo de raios-x foram cedidos pelo 8°
Batalhdo de Engenharia e Construcdo do Exército. A base metodoldgica do trabalho ampara-se na
andlise dos resultados de caracterizacdo, classificacdo e estrutura microscopica em conjunto com a
interpretacdo dos ensaios de modulo resiliente de solos, conforme prescreve a norma DNIT —ME
134/2017, ensaios de deformacédo permanente segundo a DNIT — IN 179/2018.

2.1 MATERIAIS

Os solos utilizados no trabalho foram fornecidos e coletados em conjunto com o 8° Batalhdo
de Engenharia e Construcdo do Exeército — 8° BEC, sendo coletados em duas jazidas proximas ao
distrito de Moraes Almeida, municipio de Itaituba, no oeste do estado do Para, dentre as disponiveis

para 0s servigos de pavimentacdo da BR-163/PA. Foram coletadas oito amostras de um solo fino
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proveniente da jazida Bira I, considerado uma alternativa para ampliacéo de jazidas para o trecho a
ser executado; e oito amostras de um solo do tipo laterita pedregulhosa da jazida denominada Bira I,
material este previsto no referido projeto de construgédo daquela via.

O procedimento de coleta das amostras deformadas seguiu o0 preconizado na norma DNER-
PRO 003/94, e consistiu na setorizacdo das jazidas em formato de malha retangular para locacao dos
oito pontos de coleta afastados de uma distancia de 20 m, por ser a dimenséo padrdo de uma estaca
rodoviaria, com o proposito de buscar uma melhor representatividade na coleta das amostras. Assim,
para cada solo foram realizadas retiradas em oito pontos de coleta e transportadas, via rodo fluvial,
ao laboratério de solos do IFPA em Belém/PA; onde se procedeu a caracterizacdo completa classica
dos materiais através de ensaios de granulometria com sedimentacdo (DNER-ME 051/94), densidade
real (DNER-ME 093/94), limite de liquidez (DNER-ME 122/94), limite de plasticidade (DNER-ME
082/94), compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas (DNIT-ME 164/2013) e indice suporte
California utilizando amostras ndo trabalhadas (DNIT-ME 172/2016). Esse procedimento de
conhecimento inicial dos solos é de grande importancia na analise de materiais e serem usados em
pavimentacdo, assim como em qualquer obra de engenharia que envolva a movimentacao de terra,
conforme ratificado por Sousa e Coelho (2020). Em uma primeira analise tatil visual, estimou-se que
as amostras de laterita se tratavam de um cascalho argiloso vermelho claro; enquanto que o solo fino
poderia ser uma areia argilosa vermelha. Apos os procedimentos de caracterizacdo, confirmou-se a
estimativa prévia de caracterizacdo das lateritas, mas possuindo uma graduacdo descontinua com alta
plasticidade e baixa expansdo; e o solo fino, em verdade, se tratava de uma argila arenosa com alta
plasticidade e expanséo.

Apos a primeira fase de ensaios, verificou-se 0 desvio dos valores de caracterizacdo para
selecdo das amostras mais representativas da coleta inicial, para que fossem transportadas ao Rio de
Janeiro para a realizacdo dos demais ensaios de classificacdo, microscopia eletrénica de varredura no
IME; ensaios de modulo de resiliéncia nos laboratorios da VIA 040, na regido metropolitana de Belo
Horizonte e os ensaios de deformacdo permanente na COPPE/UFRJ. Dessa forma, foram
selecionadas duas amostras dos solos, que apresentavam os valores dos parametros de caracterizacao
mais medianos, entre as amostras caracterizadas inicialmente. A amostra de laterita foi denominada
LAT-05 e do solo fino SF-06. A Tabela 1 apresenta os parametros de caracterizacdo das amostras
selecionadas para 0s ensaios mecanicos e os valores médios dos parametros de caracterizacdo das

amostras coletadas.
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Tabela 1. Parmetros da caracterizagdo completa

Parametro LAT-05 SF-06 XLaterita Xsolo Fino
%Pedregulho 52,30 -- 53,43 --
%Areia grossa 7,18 9,41 7,54 9,29
%Areia média 3,42 32,82 3,20 33,10
%Areia fina 2,78 6,22 3,37 6,02
%Silte 6,95 3,84 7,36 3,66
%Argila 26,16 47,61 25,09 47,93
Limite de Liquidez 73,50 68,40 73,97 98,50
Limite de Plasticidade 38,10 42,20 37,89 42,37
indice de Plasticidade 35,40 26,20 36,08 56,13
Classificagdo HRB A-2-7 A-7-5 A-2-7 A-7-5
Densidade Maxima 1,90 1,65 1,92 1,68
Umidade 6tima 18,15 22,30 18,11 22,24
indice Suporte 65,20 17,10 65,42 17,77
Expansdo 0,05 2,00 0,05 1,98

Fonte: Autores (2019)

2.2 CLASSIFICACAO MCT

A classificacdo MCT (DNER-CLA 259/96) baseia-se em indices obtidos a partir de ensaios
em corpos de prova — CPs de dimensdes reduzidas. Os principais ensaios para a determinacdo dos
referidos indices sdo o ensaio de compactacdo mini-MCV (DNER-ME 258/94) e o0 ensaio de perda
de massa por imersdo em agua (DNER-ME 256/94). A compactacdo pelo método mini-MCV
(Mosturie Condition Valour), conforme Nogami e Villibor (1995) adaptado do procedimento de
Parsons fornece uma familia de curvas de compactacédo, onde € possivel obter os indices relacionados
a granulometria do material (indice c¢’) e relativo a inclinagdo do ramo seco da curva de compactacao
referente a 12 golpes (indice d’). Com os indices anteriores e com o resultado da perda de massa por
imersdo (Pi) € possivel classificar os solos em estudo conforme a regido que se encontre os indices
determinados em &baco de classificacdo padrdo. A classificacdo MCT separa 0s solos em dois grandes
grupos, os solos de comportamento lateritico, indicando a classe “L”; e os solos de comportamento
nao lateriticos, representados pela classe “N”, conforme descritos por Nogami e Villibor (1995).

O procedimento de ensaio de compactacao mini-MCV, prescrito na norma rodoviaria DNER-
ME 258/94, consiste basicamente em compactar a fracdo do solo passante na peneira granulométrica
de abertura 2,0 mm, conforme o nimero de golpes (n) previsto na referida norma, interrompendo este

procedimento de compactagdo até que a diferenga entre altura do corpo de prova compactado com
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“4n” golpes e a correspondente altura para “n” golpes, seja menor que 2,0 mm. Ao fim do ensaio
serdo obtidas familias de curvas de compactacdo e curvas denominadas Mini-MCV, de onde sera
possivel extrair os dados para realizar o procedimento de classificacdo. Para o ensaio de perda de
massa por imersdo em agua, a norma DNER-ME 256/94, descreve que esse parametro serd obtido
apos a quantificacdo da massa desprendida do corpo de prova compactado anteriormente, quando o
mesmo é submerso em &gua por no minimo 20 horas, na posi¢do horizontal com seu topo saliente em
1,0 cm para fora do molde metélico de compactagdo. O valor de “Pi” também sera usado para fins de
classificagdo MCT. A Figura 1 apresenta a classificagdo MCT obtida para as amostras selecionadas,
com repetibilidade do ensaio. Nesse abaco de classificagdo MCT hé indicagdo que as amostras do
solo denominado como laterita, foram classificadas como solo argiloso lateritico (LG’); enquanto que

as amostras do solo fino, classificadas como solo arenoso nao lateritico (NA”).

Figura 1. Classificacdo MCT das amostras
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Fonte: Autores (2019)

2.3 VERIFICACAO MINERALOGICA E ESTRUTURA MICROSCOPICA

Foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria de
raios X por dispersao em energia (EDS) para a visualizacao fisica do arranjo estrutural das particulas
e qualitativa quanto aos componentes quimicos presentes. Os testes foram realizados no laboratério

de ciéncias dos materiais do IME, com ampliacdes de imagem em 100, 500, 1000 e 1500 vezes.
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Figura 2. MEV e EDS da laterita magnitude 500x
B
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(a) MEV (b) EDS
Fonte: Autores (2019)

Figura 3. MEV e EDS do solo fino magnitude 500x
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Fonte: Autores (2019)

A partir da visualizacao das Figura 2a e b, correspondentes as amostras de laterita, visualiza-
se que entre 0s componentes quimicos encontrados confirmam a presenca de ferro, aluminio, silica,
predominantes nesses solos lateriticos. Para as amostras de solos finos (Figuras 3a e b), ha
predominancia de silica, aluminio e cobre. Ressalta-se e esse solo fino apesar de ser classificado como
NA’, ficou bastante proximo de ser classificado como LA’, no abaco de classificacdo MCT.

A verificacdo quantitativa das composicdes quimicas das amostras, através dos ensaios de
difracdo de Raios-X (DRX) e de espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por dispersdao em
energia (EDS), possibilita a obtencdo da relacédo silica-sesquidxido de fero e aluminio (Kr) e silica-
alumina (Ki), que segundo proposto por Gidigasu (1976), podem ser utilizados para fins de
caracterizacao dos solos como lateriticos ou néo.

Para a laterita obteve-se os valores de 0,79 e 1,43, para as relagcoes silica-sesquioxido de ferro
e aluminio, e silica-alumina, respectivamente. Para o solo fino, os valores dessas relagdes, foram,
respectivamente, 4,21 e 4,28 conforme Tabela 2. Para Gidigasu (1976), os solos com relacao silica-
sesquioxido de ferro e aluminio menor que 2 sdo classificados como lateriticos, caso contrario sdo

denominados como ndo lateriticos. Assim como, os solos com relacédo silica-alumina menor que 2,
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séo ditos muito intemperizados, sendo pouco intemperizados, caso essa relagdo seja maior que esse

limite.

Tabela 2. Analise quimica da laterita e solo fino

Parametro Laterita Solo Fino
% Al,O3 26,50 21,38
% Fe;03 33,76 2,94
% SiO; 24,70 62,36
Kr 0,79 4,21
Ki 1,43 4,58
Classificagdo Lateritico Nao lateritico
Intemperismo Muito Pouco

Fonte: Autores (2019)

Assim a laterita foi classificada como solo lateritico enquanto que o solo fino, de acordo com

a silica-sesquioxido, foi caracterizado como solo néo lateritico.

2.4 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de determinacdo do mddulo de resiliéncia (MR), descrito na norma DNIT-ME
134/2018 consiste em submeter um corpo de prova cilindrico a carregamentos ciclicos, com aplicacéo
controlada das tensdes principais verticais (c1) e de horizontais de confinamento (c3), com a
correspondente medicdo, através de transdutores do tipo LVDT, das deformacgdes provocadas ao
corpo de prova. Para obtencdo do moédulo (EQ.1), utilizam-se pares de tensdes, conforme
especificado na referida norma, formados pela tensdo confinante (o3) e tensdo desvio (64 = 61 - 63) €
a deformacao especifica resiliente (€r). A primeira fase de carregamentos consiste no
condicionamento das amostras para eliminar as primeiras deformacBes permanentes que podem
ocorrer nas aplicacdes iniciais da tensdo desvio, essa fase também busca minimizar o efeito da histéria
de tensBes a que 0 solo esteve submetido. Apds essa fase, inicia-se a obtencdo do modulo com
aplicacdo de dezoito pares de tensdes com minimo de dez ciclos de carga em cada. Assim serdo
obtidos os MR’s para cada par de tensoes, procedendo-se a verificagdo de melhor enquadramento
possivel nos modelo do tipo arenoso (EQ.2), argiloso (EQ.3) ou composto (EQ.4), conforme
descricdo de Medina e Motta (2015); com a correspondente determinacao de coeficientes de regressao
k1, k2 e k3 e verificacdo do comportamento dependente do MR em func¢édo da tensdo desvio (solos

finos) ou tensdo confinante (solos grossos).
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MR = ? (EQ. 1)
MR =k, - 0)? (EQ.2)
MR =k, 0> (EQ. 3)
MR = ki'o; o) (EQ.4)

Considerando esses aspectos, foram ensaiadas as amostras selecionadas de ambos os
materiais, moldadas em moldes tripartidos de dimensdes 100 x 200 mm (didmetro e altura),
compactadas, na energia intermediaria (10 golpes para cada uma das 10 camadas) por se tratar de
material para sub-base. Procedeu-se a fase de condicionamento com aplicacdo de trés pares de

tensoes, com 500 ciclos para cada par e na sequencia os carregamentos para determinagao dos MR’s.

2.5 ENSAIO DE DEFORMACAO PERMANENTE

O ensaio de deformacao permanente (DP), descrito na norma DNIT 179/2018-IE, assim como
0 ensaio de modulo resiliente, consiste também em submeter o corpo de prova carregamentos
repetidos, aplicando pares de tesdes desvio (cq) e de confinamento (o3), com a correspondente
medic&o, através de transdutores do tipo LVDT, das deformacGes provocadas ao corpo de prova. Para
obtencdo da deformacéo permanente sdo aplicados inicialmente 50 ciclos com pares de tens6es de 30
kPa para garantir contato entre o pistdo e o cabecote sobre o corpo de prova. Na sequéncia sao
aplicados no minio 150.000 ciclos de um par de tensdes escolhidos entre os pares tipicos constantes
na referida norma. A partir dos valores de deslocamentos plasticos lidos ao longo da aplicacdo dos
ciclos, sera determinada a deformacdo especifica permanente através do quociente entre o
deslocamento plastico e a altura de referéncia do medidor de deslocamento. Assim sera possivel obter
a contribuicdo percentual de deformacao acumulada para cada camada do pavimento.

O modelo de deformacdo permanente em solos brasileiros (EQ. 5) desenvolvido por
Guimardes (2009) tem apresentado parametros de regressdao com bons ajustes aos dados
experimentais. Esse modelo serviu de base para a elaboracdo da norma técnica rodoviaria de
determinacdo da deformacdo permanente de solos, a instrucdo de ensaio DNIT-IE 179/2018, bem
como ja se encontra na base de dados de modelos do Método Nacional de Dimensionamento de

Pavimentos Flexiveis — MeDiNa, desenvolvido no Pais. Nesse modelo, a deformacdo permanente
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(ep) é uma taxa percentual. Os coeficientes y1, w2, y3, w4 sdo parametros de regressdo nao-linear;
o3 e od corresponde ao estado de tensdes, p0 € a pressao de referéncia (atmosférica) e N o nimero
de ciclos de repeticdo de carga.

& = . (E)wz . (%)% N¥a (EQ. 5)

Po Po

Para os ensaios de deformacgdo permanente em equipamento triaxial de carga repetida foram
utilizados pares de tensdes mais proximos dos possiveis estados de tensdo a serem submetidos aos
solos estudados quando aplicados em campo. Esses pares referem-se a materiais a serem aplicados
em sub-base rodoviaria, considerando trafego moderado e pesado. Essa situacdo representaria a
rodovia BR-163/PA localizada na regido da qual foram estudados os solos.

Assim foram utilizados os pares de tensdes da norma DNIT 179/2018-1E: 63=80 kPa/c1=160
kPa; e 63=120 kPa/c1=240 kPa. Para cada material buscou-se determinar a deformacéo permanente
e verificar o efeito do acomodamento das deformac6es plasticas.

Para a pesquisa do efeito Shakedown ou acomodamento das deformagdes plasticas, a norma
DNIT 179/2018-IE indica quatro modelos de acomodamento: modelo “A” quando ocorre
acomodamento plastico e ndo havera problemas de afundamento no pavimento (possui curva proxima
de uma vertical); modelos “B” e “C” quando ocorre escoamento pléstico e consequente contribui¢ao
para a deformacdo permanente (possui curva proxima de uma assintota ou curva horizontal); modelo
“AB” quando ocorrem significativas deformacdes iniciais seguidas de acomodamento plastico

(possui curva ondulada com decaimento proximo de uma vertical).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 COMPORTAMENTO RESILIENTE DOS SOLOS

Foram ensaiadas as amostras de lateria e do solo fino, moldadas em moldes tripartidos de
dimensdes 100 x 200 mm (didmetro e altura), compactadas, na energia intermediaria (10 golpes para
cada uma das 10 camadas) por se tratar de material para sub-base. O ensaio de determinagdo do
mddulo de resiliéncia se iniciou com a fase de condicionamento. Nessa fase, utilizou-se trés pares de
tensBes, com 500 repeticdes da tensdo desvio, mantendo a tensdo confinante constante. A sequéncia

de carregamentos da fase de acondicionamento utilizada na pesquisa consta na Tabela 3.
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Tabela 3. Tensdes de condicionamento

o3 (MPa) cd (MPa) o1/ 03
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: Autores (2019)

Para a determinacdo do modulo de resiliéncia se utilizou todos os dezoito pares tensdes

indicados na norma DNIT-ME 134/2018. Para cada par de tensfes foram aplicados no minimo dez

repeticdes de carga com a frequéncia de 2Hz.

A partir dos resultados dos ensaios de médulo, para o solo fino, verificou-se que o melhor
enquadramento seria pelo modelo argiloso (Figura 4a), visto que o MR tornou-se depende da tensdo

desvio, como verificado pelo valor de R?=0,950 em contraposi¢do ao R? do modelo arenoso (Figura

4b). Assim obtém-se os coeficientes de regressao para 0 modelo adotado ki =186 e ko=—0,361; para

consequente previsdo do mddulo para os niveis de tensdo a serem submetidos o material. Essa

hipotese de dependéncia do MR confirma-se pela natureza do solo, considerado fino, de
granulometria com fracao passante maior que 50% na peneira granulométrica de abertura 0,075 mm.

A Tabela 4 apresenta os resultados de MR medio das amostras de solo fino.

Tabela 4. Valores de MR médios do solo fino

Ensaio MR (Mpa) o3 (Mpa) o4 (MPa)
1 693 0,021 0,021
2 553 0,021 0,041
3 515 0,021 0,062
4 594 0,035 0,035
5 504 0,035 0,069
6 458 0,035 0,104

532 0,050 0,050
8 458 0,050 0,101
9 395 0,050 0,151
10 495 0,069 0,069
11 411 0,069 0,138
12 340 0,069 0,207
13 443 0,103 0,103
14 340 0,103 0,206

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.53471-53493, jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

15 268 0,103 0,309
16 389 0,138 0,138
17 279 0,138 0,276
18 219 0,138 0,414

Fonte: Autores (2019)

Figura 4. Enquadramento em modelo linear para obtencédo de MR do solo fino

1000 1000

MR (MPa)
MR (MPa)

MR = 18607031 y = 146,970,036
R2=0,950 RZ = 0,657
T 1 100 T i
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00

64 (MPa) 6; (MPa)

100

@ (b)
Fonte: Autores (2019)

Observa-se a variacdo do MR entre os valores 219 e 693 compativeis para uso em
pavimentacdo, indicando uma caracteristica dos solos finos lateriticos, valores esses superiores aos
determinados por Bernucci (1995) para uma brita graduada simples. Entretanto vale ressaltar que
apesar desse solo ser classificado, segundo a metodologia MCT, como um solo de comportamento
ndo lateritico, seu coeficiente de erodibilidade tem valor préximo de um solo fino lateritico,
constatacao que se verificou no posicionamento desse solo no abaco de classificacdo MCT.

Para a laterita, os valores médios de MR também alcancaram compatibilidade com descritos
em literatura, variando de 325 a 836 MPa, para as tensdes do ensaio (Tabela 5). Entretanto, os
modelos de enquadramento esperado do tipo linear (Figura 5a e b) ndo foram os que apresentaram o
melhor R?, isso pode ser atribuido ao grande percentual de finos presentes nesse material e pelo fato
de possuir uma graduacdo descontinua, provocando um melhor enquadramento para o modelo
composto, alcancando R2 = 0,927 (Figura 6). Dessa forma obtém-se os coeficientes de regressao para
0 modelo adotado k1 = 215,959; k2 = — 0,133 e k3 = — 0,226, para a previsdo do modulo resiliente

de acordo com os niveis de tensdo a serem submetidos o material.
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Tabela 5. Valores de MR médios da laterita

Ensaio MR (Mpa) o3 (Mpa) o4 (MPa)
1 836 0,021 0,021
2 715 0,021 0,041
3 630 0,021 0,062
4 742 0,035 0,035
5 630 0,035 0,069
6 556 0,035 0,104
7 653 0,050 0,050
8 565 0,050 0,101
9 491 0,050 0,151

10 612 0,069 0,069
11 516 0,069 0,138
12 452 0,069 0,207
13 511 0,103 0,103
14 473 0,103 0,206
15 390 0,103 0,309
16 360 0,138 0,138
17 354 0,138 0,276
18 325 0,138 0,414

Fonte: Autores (2019)
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Figura 4. Enquadramento em modelo linear para obtencdo de MR da laterita

1000 1000
*
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* A IPY
L
4 $
< = ¢
o o L 4
2 =5 $
x o
= S
MR = 258,575,015 MR = 188,675,039
R2=0,8919 R2=0,7734
100 T 1 100 T 1
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
o4 (MPa) 65 (MPa)
(@ (b)

Fonte: Autores (2019)

Figura 5. Enquadramento em modelo composto para obtengdo de MR da laterita

900 1T T = 800-900
L i = 700-800
800 ! | 600-700
200 LT # 500-600
LA m 400-500
00 n = 300-400
2 0 KT 0,020
¥ 500 ,
S 0,060
400 0,103
300 0,151 od (MPa)
0138 g1 0,309
0' 03 0,069 0,050 0.035
63 (MPa) ' 0,020

MR=215,959c, 013,026  R2=0,927

Fonte: Autores (2019)

3.2 DEFORMACAO PERMANENTE
A deformacédo permanente acumulada do solo fino indicou que esse material, para o estado de
tensBes a que foi submetido, deforma-se gradativamente com o aumento do nimero de ciclos.
Assim possui menores deformacdes para baixas repeticdes de carga e para maiores repeticdes,
torna-se mais deformavel, sem apresentar um patamar definido de acomodamento das deformactes

aos 150.000 ciclos de carga. As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados de deformacdo permanente
do solo fino, considerando os estados de tenséo atuantes.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.53471-53493, jul. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Figura 6. Deformac&o permanente acumulada do solo fino
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Fonte: Autores (2019)

Figura 7. Deformacéo permanente especifica do solo fino
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Fonte: Autores (2019)

A pesquisa de acomodamento das deformac6es plasticas indicou um limite do Shakedown
com taxa de acréscimo das deformacdes atingindo valores entre 10° a 10® mm/ciclo. Os modelos de
acomodamento foram: modelo AB para as tensées 80 kPa/160kPa; e modelo B para as tensdes
maiores 120 kPa/240 kPa, conforme Figura 8.
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Figura 8. Pesquisa do acomodamento das deformagdes plésticas do solo fino
Deformagéo Permanente acumulada (x 0,001 mm)
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Fonte: Autores (2019)

A deformacédo permanente acumulada da laterita indicou que esse material, para o estado de
tensbes a que foi submetido, deforma-se mais para 0s primeiros nimeros de ciclos, permanecendo
com o aumento ndo muito significativo para maiores repeticdes de carga.

Assim possui maiores deformacdes para baixas repetic6es de carga, e para maiores repeticoes,
torna-se menos deformavel, apresentando um patamar bem definido de acomodamento das
deformacdes aos 150.000 ciclos de carga. As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados de deformacao

permanente da laterita, considerando os estados de tenséo atuantes.

Figura 9. Deformacdo permanente acumulada da laterita
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Fonte: Autores (2019)
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Figura 10. Deformagdo permanente especifica da laterita
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A pesquisa de acomodamento das deformaces plasticas, para a laterita, indicou um limite do
Shakedown com taxa de acréscimo das deformagcdes atingindo valores entre 10 a 10® mm/ciclo. Os
modelos de acomodamento identificados foram: modelo tipo A para as tensdes 80 kPa/160kPa; e
modelo AB para as tensdes maiores 120 kPa/240 kPa, conforme Figura 11.

Figura 11. Pesquisa do acomodamento das deformacdes plasticas da laterita
Deformacédo Permanente acumulada (x 0,001 mm)
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Fonte: Autores (2019)

A partir dos ensaios dos resultados dos ensaios de deformacao permanente, determinaram-se

o0s parametros ou coeficientes de deformacdo permanente do modelo de Guimardes (2009).
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Utilizando a técnica de regressao ndo linear maltipla, buscou-se a correlagdo entre o namero
de ciclos de repeticdo de carga e as tensdes desvio e confinantes atuantes no corpo de prova. Esses
coeficientes permitirdo estimar a deformagdo permanente dos solos tropicais constituintes de
pavimentos. Na Tabela 6 estdo indicados os parametros de deformagdo permanente, obtidos a partir
dos ensaios de deformagdo permanente em compactador triaxial de cargas repetidas.

Tabela 6. Pardmetros de Deformacao Permanente do Modelo de Guimaraes (2009)
Solo A1 Y2 V3 Y4 R?2

Laterita 0,338832 1,063702 -0,448616 0,036600 0,959471

Solo fino 0,246221 0,994152 -0,514583 0,043881  0,983460

Fonte: Autores (2019)

Observa-se um enquadramento de melhor acuracia do solo fino em relagdo a laterita. 1sso se
verifica pelo valor obtido do coeficiente de determinacdo R2 do solo fino (0,983) comparado ao da
laterita (0,959). Isso pode ser devido a sensibilidade na variacdo de umidade dos CPs de laterita.
Porém o enquadramento no modelo proposto por Guimardes (2009), para ambos 0s materiais,
reafirma a adequada aplicabilidade da formula¢do com objetivo de estimar a deformacgéo permanente

de solos tropicais constituintes de pavimentos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa buscou analisar o comportamento fisico e mecéanico de solos para sub-base
rodoviaria sob seus aspectos resilientes e de deformacéo. Os resultados da caracterizagdo mostraram
que os dois solos possuem alta plasticidade, em virtude da grande quantidade de fracdo de argila
presente, mas isso ndo foi um fator que afetou seu comportamento atestes ciclicos para baixas cargas,
mesmo com o aumento do nimero de ciclos. Entretanto, 0 mesmo ndo pdde ser afirmado quando do
aumento da carga até mesmo para baixos nimeros de repeticdes. A caracterizacdo fisica demonstrou
que os dois solos possuem uma graduacdo descontinua revelada pela analise granulométrica. Na
laterita, isso € verificado pelos altos percentuais de pedregulho e de argila. No solo fino, os maiores
percentuais sdo de argila e de areia média. Essa composicdo granulométrica afeta o melhor
entrosamento entre os grdos ocasionando mais porosidade quando da mistura com agua, bem como a
sua plasticidade. Com essas caracteristicas, esses dois solos seriam tratados como muito deformaveis
para uso em pavimentacdo, assim ndo seriam uma primeira opcdo para uso nas camadas do
pavimento, segundo as metodologias classicas.

As classificagdes tradicionais SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos) e HRB

(Highway Research Board), indicaram que a laterita é recomendavel para uso na pavimentag&o.
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Porém, o solo fino foi considerado imprdprio para utilizacdo em pavimentos rodoviarios. Atencao se
deve a classificagdo unificada que apresentou a laterita com uma classificagdo transicional entre
pedregulho argiloso e pedregulho siltoso. O solo fino foi classificado como silte altamente
compressivel. Explicacdo pode ser dada pela atividade da argila presente ativa ndo ser elevada mesmo
com um percentual considerado de fragcdo de argila nesses materiais.

A visualizacdo da microscopia confirmou o comportamento lateritico esperado dos solos
quando de sua classificagdo MCT, com uma ressalva ao solo fino que apresentou enquadramento
préximo de um solo arenoso fino lateritico.

Os ensaios de MR demostraram boa aplicabilidade de ambos os solos para camadas de sub-
base, em virtude de seus valores estarem na faixa de MR’s de solos lateriticos, conforme apresenta a
literatura. Para a laterita, como forma de melhoramento de seu comportamento resiliente, é possivel
indicar a estabilizagdo com acrescimo de fracdo de areia media a grossa, pois essas amostras
apresentaram uma graduacdo descontinua, 0 que provocou uma eminente falta de resisténcia ainda
na fase de condicionamento no ensaio de MR. Ha de se chamar atencdo que essa fase utiliza os
mesmos niveis de tensdes para camadas de base e sub-base. Os melhores enquadramentos em
modelos de regressdo linear ratificaram a grande influéncia da tensdo desvio no valor do MR em
ensaios com solos com grande fracdo fina, 0 que se constatava tanto no solo fino como na laterita.

Verificou-se que ambos os solos analisados apresentaram bom enquadramento para uso nos
niveis de tensdo indicados, até para altos numeros de repeti¢oes. A laterita demostrou uma tendéncia
de acomodacdo das deformacdes totais, caracteristicas tipicas desses tipos de solos, como
demonstrado por Guimarées (2009). Entretanto, o solo fino ndo alcancou um patamar definido de
acomodamento das deformacBes permanentes, 0 que ndo o indicaria de inicio seu uso em camadas
constituintes de pavimentos.

Considerando essas observacdes do comportamento resiliente e deformavel dos solos
analisados, € possivel indicar a possibilidade do uso da laterita, com correcédo de fracdo de areia, para
camada da sub-base, caso ndo haja aumento significativo no atual volume de trafego da rodovia e se
adequadamente compactada para condicionar as altas deformacdes iniciais que pode apresentar.
Ressalva-se que o solo fino, para baixo trafego e utilizando adequados sistemas de contencdo e
drenagem, poderiam ser indicados para camadas inferiores ndo nobres do pavimento.

Assim, verificou-se que uma analise do comportamento resiliente e deformavel dos solos, em
conjunto com os parametros de caracterizacdo sdo de fundamental importancia na indicacao de solos
para o dimensionamento de pavimentos asfalticos como previsto no Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos Flexiveis - MeDiNa.
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