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Resumo.

O mddulo de resiliéncia dos materiais existentes no pavimento e no subleito rodoviario é
indispensavel para projetar os pavimentos de rodovias e para analisar o comportamento
destes, frente a cargas rodoviarias. Tendo isso em vista, 0 Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT) desenvolveu o método de dimensionamento de
pavimentos (MeDiNa) que utiliza o valor do médulo para determinar o estado de tensfes
do pavimento. Este parametro é obtido a partir de resultados do ensaio triaxial de cargas
dindmicas em funcdo das tensdes principais e de confinamentos determinados por meio
do ensaio triaxial de cargas repetidas. Neste trabalho, além da caracteriza¢do dos modulos
de resiliéncia, foram também realizados ensaios correntes de caracterizacdo dos solos do
subleitto em 7 amostras coletadas em rodovias estaduais no Estado de S&o Paulo. Os
resultados foram analisados com o objetivo de identificar o modelo mais adequado para
a determinacdodo maédulo de resiliencia de cada amostra de.

1. Introducéo

A pavimentacdo rodoviaria tem sido motivo de grandes discussdes nos ultimos anos,
evidenciando-se a necessidade de revisdo dos métodos de dimensionemnto e alteracéo no
modelo atual de calculo do mdédulo de resiliéncia dos materiais existentes na
pavimentacdo e no subleito rodoviério.

Atualmente o desempenho mecéanico dos pavimentos tem sido avaliado em funcéo do
indice de Suporte Califérnia (ISC), visto que o ensaio possibilita também o
dimensionamento da pavimentacdo, porém constatou-se que este apresenta deficiéncias
em seus calculos. Dentre as defasagens do ensaio € relevante citar o fato de que este ndo
representa os efeitos reais das cargas no pavimento, visto que a tensdo dos veiculos, assim
como a tensdo de confinamento dos solos ndo é utilizada como base para o célculo dos
demais parametros, impossibilitando o calculo correto da previsdo de carga no pavimento,
acarretando problemas futuros tanto nos solos dos subleitos quanto nos pavimentos.
Para solucionar esse impasse, 0 DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes) esta desenvolvendo o novo método nacional de dimensionamento de
pavimentos (MeDiNa), o qual baseia-se em uma juncdo de conceitos ja utilizados em
outros métodos internacionalmente reconhecidos. J& formalmente oficializado em
manuais internacionais como o0 norte-americano (ASSHTO) e o australiano
(AUSTROADS), o Mddulo de Resiliéncia vem sendo estudado e averiguado como
indicador principal para a formatacdo e concretizacdo do método MeDiNa. Mesmo que
atualmente no Brasil os métodos mecanicista-empiricos ndo sejam normatizados, o
Modulo de Resiliéncia ja € mundialmente aceito como parametro para a caracterizagdo
de solos dos subleitos e para a determinacdo dos estados de tensbes e deformacdes do
pavimento.

Os ensaios avaliados pelas pesquisas de mecénica dos pavimentos permitem,
majoritariamente, analisar as deformacgdes plésticas frente a niveis de tensdes, e 0s
resultados ciclicos obtidos sdo avaliados. A analise é feita a partir de resultados obtidos



por ciclos, o qual ndo séo lineares, prevendo a necessidade de que o estudo seja feito por
meio de relagcbes empiricas entre o estado de tensdes e os valores do modulo de
resiliéncia, sendo estes obtidos por ensaios triaxiais. O método criado pelo DNIT utiliza
a regressdo entre os valores do Mddulo de Resiliéncia e os componentes de tenséo,
confinante e desviadora.

O modulo de resiliéncia, que sera utilizado pelo DNIT para a formatacdo do método
MeDiNa, € diretamente influenciado pela granulometria do solo, variando dessa forma os
resultados em funcdo do solo da regi&o estudada, o que possibilita a criacdo de padrdes e
modelos que prevejam o comportamento de cada tipo de solo em funcdo das cargas
exercidas sobre eles. Sendo assim, espera-se que por meio dos ensaios triaxiais de carga
repetida e da anélise granulométrica classica da engenharia rodoviaria, seja possivel obter
uma correlacédo entre o tipo de solo e 0 modelo que deve ser utilizado.

2. Materiais e Métodos

Inicialmente foram selecionadas 7 amostras dentre um universo de 140 pontos de coletas
localizados em rodovias estaduais pertencentes as 14 regionais do estado de S&o Paulo
(Figura 1). A amostras de solos utilziadas para a elaboracdo desta pesquisa sdo
apresentads na figura 2. Cada amostra foi coletada de uma respectiva subdiviséo regional,
para que fosse possivel a analise seguinte a predefinicdo do DER/SP. As sub-regides
previamente definidas pelo estado foram estabelecidas de acordo com a formacao
geoldgica da regido, desse modo os solos estudados passaram pelo processo de
caracterizagdo que permitiu a analise mais precisa sobre cada tipo de solo.

Figura 2 : Amostras de solo coletadas, divididas em estoque

Foram realizados os ensaios classicos de mecanica dos solos

2.1. Peso especifico real dos graos (NBR 6508/2016)



O ensaio de peso especifico dos gréos permite que a seja calculada a massa especifica da
amostra por meio de relacdo de ensaio estabelecida entre o volume de agua e o volume
com a amostra inserida no meio. Neste ensaio a amostra € deixada durante 24 horas dentro
de um picndmetro com volume de agua e massa de amostra pré-definidos. Apos esse
periodo verifica-se o volume para calculo da densidade permitindo o céalculo da massa
especifica.

2.2. Andlise granulométrica (NBR 7181/2016).

A analise granulométrica dos ensaios foi feita por meio de ensaios de sedimentacao,
peneiramento e calculo de umidade. A sedimentacao foi realizada em um espago de tempo
de 24 horas no qual averiguou-se o nivel com que o solo sedimentava dentro da proveta
de ensaio. J& o peneiramento foi realizado em duas etapas, sendo dividido em grosso, no
qual passa-se o material destorroado na peneira N° 10 (2,0 mm), e fino, no qual o restante
do material passa pelas demais peneiras estabelecidas pela norma, utilizando o
equipamento apresentado na figura 4. E por fim o célculo de umidade, no qual 3 capsulas
de amostra sdo primeiramente retiradas e pesadas, e posteriormente deixadas 24 horas em
uma estufa, para que ao final desse periodo sejam pesadas novamente, permitindo o
calculo da diferenca de peso ap6s a secagem do material.

Figura 4 : Balanga e conjunto de peneiras

Além destes ensaios serdo realizados também ensaios de caracterizacdo especifica para
fins de pavimentag&o dos solos dos subleitos das rodovias, sendo eles:

2.3. Indice de Suporte Califérnia com expansio (NBR 9895/2016)
Atualmente utilizado como indicador principal, o CBR é utilizado para avaliar a
resisténcia do solo a penetracdo de um cilindro padronizado com relagéo a penetracéo de
uma brita padrédo, sendo fundamental para a construcéo de pavimentos principalmente em
estradas e rodovias. O ensaio € dividido em 3 etapas, a saber:
e Compactacdo do Corpo de Prova
Os 5 corpos de prova (numero estabelecido pela norma) sdao compactados na energia
normal com 12 golpes por camada, utilizando o ciclindro e o0 soquete aptresentados na



figura 5. Esta etapa permite o céalculo da relacéo entre densidade e umidade, possibilitando
a criacdo de um gréafico que mostre a correlacdo

e Expanséo
Ap0s a compactacao os corpos de prova sao submersos na agua durante o periodo de 4
dias, e um medidor de deslocamento realiza a medida a cada 24 horas, que permite o
calculo da relagdo entre expansdo e umidade

¢ Resisténcia a penetragdo
Apds a etapa de Expansdo os corpos de prova sdo drenados durante o periodo de 15
minutos, e posteriormente levados a prensa de penetra¢do do ensaio CBR, em que hé a
penetracdo de um cilindro a velocidade de 1,27mm/min durante 10 minutos,
possibilitando o célculo do CBR em percentual em funcéo da umidade

Figura: Cilindro e soquete utilizados para o ensaio de CBR

2.4. Ensaios de compactacao na energia normal (NBR 7182/2016)

O ensaio de Compactacdo permite por meio de medi¢do do peso do corpo de prova a
averiguacdo da umidade 6tima do solo. Durante o ensaio adiciona-se agua na amostra
separada, e a compacta em um cilindro de volume conhecido (Figura 6), por meio de um
soquete, como o mostrado na figura 9, para que ao final da compactacdo o corpo seja
pesado. O nivel de umidade 6tima é estabelecido no instante em que o valor do peso do
corpo comeca a diminuir, demonstrando que a amostra apresenta uma quantidade alta de
agua em sua composicao.



Figura 6: Cilindro e soquete de utiliazdos no ensaio de compactacao

2.5. Ensaio triaxial de carga repetida
O ensaio triaxial de carga repetida sera realizado seguindo a norma DNIT-ME 134/2018,
como demonstrado pelo equipamento da figura 7, sendo assim serdo moldados corpos de
provas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura em um molde tripartido, com a umidade
6tima do solo estudado. Este ensaio permite que sejam determinados os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos para que seja possivel o calculo das fundacdes e
pavimentacdes das estradas. Além disso, este ensaio apresenta como principal vantagem
o fato de ser o método que mais se aproxima dos célculos das condi¢es reais do solo,
fazendo com que cargas axiais sejam medidas e fornecendo os valores das tensdes
confiante e desviadora. Dessa maneira 0 ensaio permite que sejam determinadas as
propriedades mecénicl:as dos solos.

Figura 7: Equipamento Triaxial de cargas repetidas

3. Resultados e Discusséo

Os resultados do ensaio de modulo obtidos foram expressos graficamente em fungédo das
tensdes confinante e desviadora, como os apresentados no exemplo abaixo (figuras 8 e 9)
de uma das amostras, para que fosse possivel comparar os resultados obtidos com os
ensaios de caracterizacdo do solo. Dessa forma, foi possivel obter uma correlacao entre o
tipo de tensdo e o mddulo de resiliéncia do solo analisado, e por meio da analise grafica
determinar de forma empirica qual modelo deve ser seguido para os célculos da
pavimentacdo rodoviéria. Nos gréficos apresentados, os modulos foram expressos em



funcdo das tensdes seguindo o estabelecido pela norma, porém nesse solo entende-se que
a distribuicdo dos pontos resultantes do ensaio foram melhor definidos pela correlagéo
com a tensdo confinante.
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Figura 8: Grafico do modulo de resiliéncia em relacdo a tensdo confinante
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Figura 9: Grafico do modulo de resiliéncia em relacdo a tensao desviadora

Os primeiros ensaios realizados foram de granulometria para determinagdo do tipo de
solo, por meio da andlise de seus componentes, como quantidade de areia, silte e argila,
mostrados na figura 10. Essa etapa de ensaios foi importante para estabelecer as
caracteristicas fisicas do solo, que foram futuramente avaliadas em conjunto com 0s
resultados do ensaio de modulo, para estabelecer padrdes que correspondessem ao
comportamento do solo de acordo com seus indices fisicos.
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Figura 10: grafico das curvas granulométricas

A partir dos ensaios de compactacdo foi possivel tracar curvas de umidade pela massa
especifica como as apresentadas no figura 11, possibilitando dessa forma achar a umidade
Otima das amostras. O valor da umidade 6tima foi relevante para a pesquisa, pois
possibilitou a adequacédo dos niveis do solo par a realizacao do ensaio triaxial permitindo
que este fosse realizado com o valor esperado de resisténcia a tenséo.
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Figura 11: Curvas de compactacao

Ap0s 0s ensaios para obtencdo dos indices fisicos, foi realizado em duas das amostras o
ensaio do Indice de Suporte Califérnia (ISC), para obtencio dos valores de expans3o.
Esse ensaio foi importante, pois foi possivel através dele comparar também os valores
esperados em relacdo a resisténcia do solo, uma vez que pela norma atual este € 0 ensaio
que deve ser utilizado como padrdo para preparagdo do solo e célculo futuro da
pavimentacdo. Os valores obtidos foram expressos por gréficos como o demonstrado
abaixo da amostra 207 (figura 12):
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Figura 12: Ensaio CBR

As conclusdes do trabalho ainda séo parciais, e estdo sendo desenvolvidas. Estdo sendo
realizados anélises para comparar os resultados obtidos entre o ensaio triaxial e 0s ensaios
de solos ja realizados. Juntamente a etapa de anéalise gréafica, sera realizada a modelagem
de uma funcdo matematica que determine o médulo baseado em suas respectivas tensoes.
Dessa forma sera possivel por meio da caracterizacdo do solo determinar o tipo de solo
utilizado e suas respectivas propriedades, otimizando o célculo do médulo de resiliéncia.
Até o momento as amostras analisadas indicaram que a tensdo confinante se adequou
melhor aos padr6es matematicos, conforme os graficos (figuras 13 a 16) abaixo:
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Figura 13: Mddulo de resiliéncia em relagdo a tensdo confinante da amostra 207
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Figura 14: Mddulo de resiliéncia em relagdo a tensdo desviadora da amostra 207
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Figura 15: Mddulo de resiliéncia em relagdo a tensdo confinante da amostra 210
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Figura 16: Mddulo de resiliéncia em relagéo a tensdo desviadora da amostra 210
Por fim, foi criada a tabela 1, apresentada a seguir, contendo o resumo dos resultados dos
ensaios analisados, e com 0s respectivos valores de modulo considerando a tensdo no
subleito de 0,1 MPa, em que foi possivel analisar de acordo com os resultados de mddulo
e composicdo fisica dos solos, qual tipo de modelo e tensdo era mais adequado para cada



tipo de solo. Dentre todos os graficos analisados, a tensdo que mais se adequou para 0
calculo foi a confinante, pois os resultados do ensaio triaxial ao serem alocados no gréafico
se assimilaram mais do que os de tenséo desviadora na formacao de uma correlagéo linear
para célculo do médulo e anélise do solo.

Tabela 1: Resumo geral dos ensaios

Tabela - Resumo Geral dos Ensaios

Compactagao (Energia Normal) Composigao Granulométrica MR
Amostr | Umidade Matural | s mizimo | U™idade | ppp | Ezpansd T1
) b e 2 . — . B Tens8o |Valor do modulo (para 0,1 Mpa)
temy | Uen | en ) Ped. | hrdn | Al aeiara| S | g
207 003 1967 03 193 105 023 073 3837 237 a7 550,32 08 2731 | 03794 | Confinante 135,67
208 228 1362 e 53 03t X 083 3836 317 292 108,83 | ooms | 7rar | 0028 | Confinante 87,53
208 I 1338 131 g g o 503 1404 18,45 343 - - - - -
21 [ 1603 1 g g 386 173 554 1247 534 | 70193 | 0231 | s7@e7 | 01253 | Confinante 41,04
an 238 17 187 B B 16 248 1857 057 535 | 70823 | ugms | asWe | 00282 | Confinante 41,10
2tz 71 - - 056 B2z 2166 15,56 56 - - - - -
1 077 1780 53 g g 031 839 321 215 367 10934 | oams | s304s 015+ | Continante 52,99
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