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EXTRATO

REZENDE, Danilo de Sa Viana, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro
de 2004. M6dulos Resilientes de Dois Solos da Zona da Mata Mineira:
Correlagcbes Com Resultados de Ensaios de Compressao Nao
Confinada. Orientador: Dario Cardoso de Lima. Conselheiros: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho e Claudio Henrique de Carvalho e Silva.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento resiliente de
dois solos tipicos do subleito de rodovias da Zona da Mata Mineira, procurando
estabelecer correlacdes entre os parametros denominados médulo resiliente e
resisténcia & compressao nado confinada. Dentre os materiais estudados, um faz
parte do grupo dos solos saproliticos e o outro dos podzoélicos. Foram realizados
ensaios de compactacdo, compressao nao confinada e triaxiais de carregamento
repetido. Considerou-se nesta pesquisa as energias dos ensaios de compactacéo
Proctor Normal, Proctor Intermediario e uma energia média entre estas
denominada Inter-Intermediaria. Os teores de umidade para moldagem dos
corpos-de-prova foram: Wy — 3%, Wor — 2%, Wo, Wor + 2%. Trabalhou-se com as
normas AASHTO T 307-99 e DNER-ME 131/94, referentes a realizagdo de
ensaios triaxiais dinamicos para determinacdo do modulo resiliente dos solos.
Atraveés do trabalho desenvolvido foi possivel avaliar: (i) a influéncia da energia de
compactacdo e do teor de umidade no modulo resiliente dos solos; (i) o
comportamento do modulo resiliente dos solos estudados obtidos através de
procedimentos diferenciados. A partir dos resultados obtidos concluiu-se que: (i)
as condicOes de compactacdo foram fatores determinantes na resposta resiliente
dos solos finos analisados. Quanto as correlacdes desenvolvidas, os melhores
resultados foram obtidos para corpos-de-prova compactados no teor 6timo e no

ramo seco da curva de compactacédo; (ii) o aumento da energia de compactagéo

XVi



ndo resultou, necessariamente, em aumentos no valor do médulo resiliente; (iii)
com relacdo ao estado de tensédo, o emprego do modelo composto resultou em
maiores coeficientes de determinacdo; (iv) a variagdo do moddulo resiliente,
segundo as metodologias utilizadas na conducdo dos ensaios triaxiais de
carregamento repetido, refletiu os diferentes niveis de tensdo adotados nas
mesmas; (v) a inclusdo das deformacbes resilientes nos modelos que
consideravam apenas o0s resultados dos ensaios triaxiais de carregamento
repetido fez com que 0s mesmos apresentassem melhores ajustes aos resultados;
(vi) os modelos que consideravam, além dos resultados dos ensaios de
compressdo ndo confinada, o estado de tensdo e as deformacdes resilientes

levaram, em geral, a coeficientes de determinacéo significativos.
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ABSTRACT

REZENDE, Danilo de Sa Viana, M.S., Federal University of Vicosa, February 2004.
Resilient Modulus of Two Soils from the “Zona da Mata Mineira”:
Correlations with Unconfined Compression Strength Testing Data.
Advisor: Dario Cardoso de Lima. Committee Members: Carlos Alexandre
Braz de Carvalho and Claudio Henrique de Carvalho Silva.

This thesis was directed to the evaluation of the resilient behavior of two typical
sub-grade soils from the “Zona da Mata Mineira” in order to establish correlations
between resilient modulus and geotechnical parameters determined in unconfined
compression strength tests. The materials analyzed encompassed a saprolite soil
and a podzol soil. The laboratory testing program included the following tests:
compaction, unconfined compression and repeated load triaxial. Compaction tests
were performed at the Standard (12 blows) and Intermediate (26 blows) Proctor
compaction efforts, as well as at an inter-intermediate (18 blows) compaction effort.
Specimens were prepared at the following water contents: (Wy — 3%), (Wot — 2%),
(Wop) and (Wq + 2%). The repeated load triaxial tests were carried out under the
following Standards: AASHTO T 307-99 e DNER-ME 131/94. The following
analysis were accomplished in the study: (i) influence of compaction effort and
water content on the resilient modulus of soils; (ii) influence of two different
Standards on resilient modulus of soils; (iii) statistical significance of relating
resilient modulus and unconfined compression strength tests geotechnical
parameters of soils. The laboratory testing data supported the following
conclusions: (i) compaction parameters determined the resilient response of the
tested fine-grained soils. Regarding water content, best results were related to
compaction at the dry side of the compaction curve, and at the optimum moisture
content; (ii) increases in the compaction effort were not related, necessarily, to
increases in the soils resilient modulus; (iii) regarding the stress state parameter,
the composed model gave best coefficients of simple determination; (iv) the
resilient modulus variation reflected the stress levels adopted in the testing

methodologies used in the triaxial repeated loading tests; (v) regarding only the
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repeated loading triaxial testing data, inclusion of resilient deformations in the
models led to better fittings; (vi) besides unconfined compression testing data,
models associated to stress state and resilient deformations led to significant

coefficients of simple determination.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Segundo dados relativamente recentes do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER, 2001), atualmente DNIT, a malha rodoviaria
pavimentada brasileira encontrava-se distribuida da seguinte forma: 56.097 km de
rodovias federais, 91.897 km estaduais e 16.993 km de rodovias municipais. No
gue se refere as rodovias federais pavimentadas, incluindo as administradas pela
Unido e as concedidas, com excecdo das delegadas aos estados, esse 6rgdo
destaca que 28% de sua extensdo encontrava-se em bom estado, enquanto a
maior parte, 72%, em estado regular (36%) ou em mau e péssimo estado de
conservacao (36%). Outra informacdo, mostrando a importancia do sistema
rodoviario para a economia brasileira, € que esta rede é responsavel por 65% de
todo transporte de cargas e 95% de todo transporte de passageiros no pais, sendo
também responsavel pelo transporte de, aproximadamente, 70% dos produtos de
consumo doméstico do pais (REIS, 2002).

A partir dessas informacdes, é possivel constatar a precariedade atual do
sistema rodoviario brasileiro, bem como a necessidade de reconstru¢do e ampliacao
da malha rodoviaria nacional. Contudo, a escassez de investimentos no setor
rodoviario comum nos ultimos anos faz emergir a necessidade de concepcao de
pavimentos dimensionados a partir de métodos que considerem 0s aspectos de
economia, seguranca e confiabilidade.

O emprego dos tradicionais métodos de dimensionamento de pavimentos,

fundamentados no empirismo e largamente utilizados nos nossos projetos viarios,



constituem um importante tépico de discussdo na engenharia rodoviaria. Contudo,
ndo se recomenda estender o uso desses métodos para condicdes diferentes
daquelas em que foram desenvolvidos.

Os métodos racionais aplicados a mecéanica dos pavimentos, baseiam-se
em andlises mecanisticas, apresentando um carater mais universal do que 0s
empiricos. O pré-requisito para o bom uso dos métodos racionais é o
conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais constituintes das
camadas de pavimentos rodoviarios, quando submetidos a carregamentos
dindmicos, podendo-se destacar o parametro moédulo resiliente que é determinado
em ensaios triaxiais de carregamento repetido. Esses ensaios tém sido largamente
utilizados na avaliacao estrutural de pavimentos, devendo-se a SEED et al. (1962)
0 pioneirismo desta técnica, visando a determinacdo do moddulo resiliente dos
solos para fins rodoviarios.

Nas ultimas décadas, a determinacdo do modulo resiliente dos solos
através de ensaios triaxiais de carregamento repetido vem ganhando popularidade
no meio rodoviario, tendo-se a possibilidade de se obter modelos que melhor
representem o comportamento resiliente destes materiais. Porém, a determinagéo
do moédulo resiliente, via realizacdo de ensaios triaxiais de cargas dinamicas, esta
no grupo dos ensaios especiais, exigindo equipamentos relativamente complexos
e de alto custo, além de grande demanda de tempo para a realizacdo de ensaios.

Este fato motivou varios pesquisadores a desenvolver trabalhos com a
finalidade de se obter correlacdes que permitissem estimar o modulo resiliente a
partir de parametros geotécnicos de facil obtencdo, podendo-se citar JONES e
WITCZAK (1977), The Asphalt Institute (1982), DRUMM et al. (1990) e LEE et al.
(1997) e CARMO (1998). E com base nessa visdo que se desenvolveu o presente

trabalho.

1.2. Objetivo

Esta pesquisa teve como objetivo determinar, em laboratério, relacbes

entre 0 moédulo resiliente (Mg) e parametros mecanicos obtidos de resultados de



ensaios de compressao ndo confinada, considerando-se dois solos da Zona da

Mata Norte de Minas Gerais, para emprego em pavimentos rodoviarios.

1.3. Escopo do Presente Trabalho

No presente estudo trabalhou-se com as energias de compactacdo dos
ensaios Proctor Normal e Proctor Intermediario, bem como com uma energia
média entre estas denominada Inter-Intermediaria. Os teores de umidade
empregados na determinacdo dos parametros de interesse foram 0s seguintes:
Wi — 3%, Wer — 2%, Wy € Wee + 2%. Especificamente, para a obtencéo dos
modulos resilientes, foram empregadas as seguintes normas: DNER — ME 131/94
e AASHTO T 307-99.

N&do se buscou neste trabalho aplicar qualguer método racional de
dimensionamento, mas sim desenvolver correlagdes de interesse para o projeto de
pavimentos rodoviarios. Acredita-se que a obtencdo dos maodulos resilientes dos
solos em estudo ira contribuir para a formacao de um banco de dados de parametros
geotécnicos de solos do Estado de Minas Gerais, para aplicacdo em pavimentos de

rodovias.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracg®es Iniciais

Para se estudar as caracteristicas de deformabilidade dos materiais que
compdem a estrutura dos pavimentos rodoviarios, em condi¢cdes dindmicas, nos
regimes elastico linear e ndo-linear, utiliza-se o modulo resiliente. A determinagéo
desse parametro, nas condi¢cdes do ensaio triaxial de carregamento repetido, pode

ser feita pelo emprego da Equacéo 1.

Mg =— (1)

onde:
Mg - modulo resiliente;

sd — tensao desvio;
e, - deformacao resiliente.

A deformacéo resiliente pode ser determinada pela Equagéo 2:

e, = 0N 2)

sendo:
Dh - deslocamento axial elastico ou resiliente, e

h - altura do corpo-de-prova .

E possivel constatar que o valor do mddulo resiliente (Mg) varia
inversamente com a deformacgdo resiliente ou elastica. Portanto, quanto mais
deformével for o material, menor sera o valor do seu médulo resiliente.

Segundo MEDINA (1997), a deformacéao resiliente do solo do ponto de

vista microscopico, pode ser entendida como a deformacao elastica das particulas



do solo e dos aglomerados de particulas. A microestrutura floculada das argilas,
para baixos teores de umidade, pode dispersar-se parcial e reversivelmente para
as pequenas deformacfes que se mantém em niveis muito aquém da ruptura
plastica. Segundo 0 mesmo autor, 0os minerais em forma de plaqueta, tal como a
mica, também contribuem para a deformabilidade resiliente dos solos.

A Figura 1 mostra a evolugdo de um ensaio triaxial de carregamento
repetido (CARVALHO, 1997). A principio, quando submete-se a amostra a uma
tensdo axial igual a tensdo desvio (sq), ocorrem deformacgdes resilientes e
permanentes no material, caracterizando um regime elasto-plastico de tenséao-
deformacdo. No decorrer do ensaio, ao longo das aplicacbes de carregamentos
repetidos, as deformagbes permanentes parciais vado sendo reduzidas,
prevalecendo a parcela de deformagéo resiliente ou recuperavel. Tem-se, entéo,

um regime elastico néo-linear de tensdo-deformacao.

d (b)

¥

s - tens@o axial; N - nimero de aplicacdo de sq.
sq — tensdo desvio axial; e; - deformacao reversivel;
e - deformagéo especifica axial; g, - deformagéo permanente acumulada.

tg a - modulo resiliente (Mg);

Figura 1 - Representacdo grafica do modulo resiliente "versus" numero de
aplicacdes da tensdo desvio (CARVALHO, 1997).



A Figura 2 mostra a resposta do solo quando submetido a um ciclo de
aplicacdo de carga, semelhante as condi¢cdes de solicitagdo no pavimento,
segundo LEKARP et al. (2000). Nota-se que esse ciclo € caracteristico da etapa

inicial do ensaio, visto que h& uma parcela considerdvel de deformacéo
permanente.

Tenséao

Deformacao
Permanente

Deformacéo Resiliente

>

Deformacéo

Figura 2 - Resposta do solo a um ciclo de carregamento-descarregamento
(LEKARP et al., 2000).

2.2. Fatores que Influenciam a Resposta Resiliente dos Solos

7z

O comportamento resiliente dos solos é influenciado por uma extensa
gama de fatores, com diferentes graus de significancia. Os mais importantes serdo
discutidos a seguir.

2.2.1. Niveis de Tenséo

Desde os primeiros estudos abordando o modulo resiliente dos solos
(SEED et al.,, 1962) até as mais recentes pesquisas (KOLISOJA, 1997), ha a
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constatacdo de que o estado de tensdo € o fator que mais influencia a resposta
resiliente dos solos.

SEED et al. (1962) demonstraram que, para solos coesivos, o principal
efeito das tensbes é dado pela amplitude da tenséo desvio. Para baixos niveis de
tensdo, o mddulo resiliente reduz acentuadamente a medida que a tensdo desvio
aumenta. Porém, acima de um certo valor dessa tensao, o decréscimo do médulo
resiliente era menos pronunciado.

J4 para os solos granulares, as tensdes desvio pouco influenciam a
resposta resiliente dos solos e o efeito da tensdo de confinamento é mais
acentuado (HICKS, 1970). Em geral, o acréscimo das tensfes de confinamento
nos materiais granulares gera, também, o aumento no modulo resiliente.
MONISMITH et al. (1967), por exemplo, observaram um aumento de 500% no
modulo resiliente, para uma variacdo de 20 para 200 kPa na tensdo confinante.
Destaca-se, também, que SMITH e NAIR (1973) observaram um aumento de 50%
no modulo resiliente dos solos para a variagdo de 70 para 140 kPa na soma das
trés tensdes principais, ou seja, no primeiro invariante de tensdes.

Com relacdo a forma de aplicagdo da tens&o confinante no decorrer do
ensaio, ALLEN e THOMPSON (1974) demonstraram que a resposta resiliente dos
solos granulares é diferente para ensaios realizados sob tensdes confinantes
constantes ou pulsantes. Os autores compararam os resultados das duas formas
de ensaio e encontraram valores mais elevados de maédulo resiliente para tensfées

de confinamento constantes.

2.2.2. Teor de Umidade de Compactacao

A pratica na construcdo das rodovias preconiza que as camadas dos
pavimentos devam ser compactadas com 0s materiais nos teores Otimos de
umidade ou mesmo aquém destes. Contudo, variagbes sazonais e ambientais
podem induzir alteracdes no teor de umidade e no grau de saturacédo dos materiais

do pavimento rodoviario, alterando os parametros rigidez e resisténcia mecanica.



O estudo de MEDINA e PREUSSLER (1980), direcionado a analise das
caracteristicas resilientes de tipos diferentes de solos de subleitos e de camadas
de pavimentos flexiveis de rodovias brasileiras, mostrou que o teor de umidade
exerce influéncia significativa no modulo resiliente. Segundo esses autores, 0
aumento do teor de umidade, acima de um determinado limite (teor 6timo de
umidade), produz uma acentuada reducdo no modulo resiliente.

Segundo SVENSON (1980), para amostras com elevado grau de
saturacdo, pequenas variacbes no teor de umidade acarretam grande variagdes
na deformacado resiliente e, consequentemente, grandes variacdes no maodulo
resiliente, fato que se deve as modifica¢des produzidas na estrutura do solo.

DAWSON et al. (1996) e HEYDINGER et al. (1996), que estudaram o
comportamento de materiais granulares com elevados graus de saturagao,
observaram dependéncia significativa do modulo resiliente destes materiais para
com o teor de umidade, reportando um acentuado decréscimo de Mg com este
parametro.

DRUMM et al. (1997), para estudar os efeitos sazonais no moddulo
resiliente de onze solos do estado do Tennessee, analisaram amostras moldadas
nos parametros 6timos de compactacao (teor 6timo de umidade e peso especifico
seco maximo) e, posteriormente, submetidas a aumentos nos teores de umidade
de modo a se atingir elevados graus de saturacdo. Segundo esses autores, todos
0s solos estudados apresentaram decréscimos no modulo resiliente com
aumentos no grau de saturacdo. A magnitude desse decréscimo, contudo, variou
de acordo com o tipo de solo, sendo que o0s solos dos grupos A-7-6 e A-7-5 da
classificacdo TRB (“Transportation Research Board”) foram mais suscetiveis a
variacdes no grau de saturacdo que os solos dos grupos A-4 e A-6 da referida
classificacdo. Observou-se, ainda, que os materiais com maodulos resilientes mais
elevados foram 0s que apresentaram maiores decréscimos no seu valor. A partir
deste estudo, os autores sugeriram que o efeito do aumento do grau de saturacao

no modulo resiliente pode ser expresso pela Equacéo 3:



dm
Meruw) = Mgy + d—SR DS ()

onde:
Mg w)— Modulo resiliente para um dado grau de Saturagéao;

Mg (o — MOdulo resiliente para os parametros 6timos de compactacgao;
dM

— Gradiente do modulo resiliente com o grau de Saturacéo;

DS — Variacdo do Grau de Saturacdo apés a compactacao.

2.2.3. Peso Especifico Seco

Em geral, o aumento da massa especifica seca dos solos acarreta
aumentos, também, no valor dos seus modulos resilientes, principalmente para
teores de umidade abaixo do 6timo. A Figura 3 ilustra os valores de mdédulo
resiliente versus teor de umidade obtidos por LEE et al. (1997) para diferentes
energias de compactagédo. Percebe-se que, para os menores teores de umidade,
os valores dos moédulos resilientes dos solos sdo maiores, para as curvas de
maiores energias de compactacdo. Contudo, o comportamento se reverte para
maiores teores de umidade. E provavel que, para teores de umidade elevados, o
aumento da energia de compactacdo esteja gerando excessos de poropresséao,
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento e, assim, modificando a sua resposta

resiliente.
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Figura 3 - Variagdo do modulo resiliente para diferentes energias de compactacao
(LEE et al., 1997).

A Figura 4 ilustra a influéncia do peso especifico seco no médulo
resiliente, baseado nos resultados obtidos por SEED et al. (1962). Nota-se que a
tendéncia do modulo resiliente é crescer ou decrescer com 0 aumento do peso
especifico seco dependera do teor de umidade do solo. Em geral, para baixos
teores de umidade, o modulo resiliente tende a aumentar com o aumento do peso

especifico seco, observando-se comportamento inverso para teores de umidade

elevados.




Modulo Resiliente

Aumento do Teor de Umidade

Peso Especifico Seco

Figura 4 - Influéncia da variagdo do peso especifico seco no valor do médulo

resiliente dos solos.

2.2.4. Tixotropia

SEED e CHAN (1957) consideram que o0s ganhos de resisténcia ao
cisalhamento devidos a influéncia do tempo de cura sdo mais acentuados para
materiais argilosos, com teor de umidade acima do teor Otimo. Segundo
MONISMITH et al. (1975), esse efeito deve-se ao rearranjo progressivo das
particulas, fazendo que o solo passe de uma estrutura dispersa para uma
estrutura mais floculada.

SVENSON (1980) constatou que os efeitos do tempo de cura nos
materiais argilosos foram mais sentidos nos valores de deformagédo permanente.
Quanto a deformacao resiliente, notou-se a diminuicdo destas com o aumento do
tempo de cura. Porém, os ganhos tixotropicos desapareceram apos a aplicacdo de

aproximadamente 400 ciclos de carregamentos.
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2.2.5. Numero de Aplicacdes de Carga

PUMPHREY e LENTZ (1986) determinaram o modulo resiliente de
amostras de areia provenientes de subleitos de rodovias da Flérida, Estados
Unidos da Ameérica, concluindo ser pouco significativo o aumento do mddulo
resiliente com acréscimos no numero de aplicacdes da tensdo desvio, como se

visualiza na Figura 5.

—@— peso especifico aparente
100000 seco: 106 pcf

—aA— peso especffico aparente

—@— peso especifico aparente

seco: 114 pcf

10000 +
1 pcf = 16,02 kg/m3

Médulo resiliente (psi)

1000 | |
10 100 1000 10000

Nimero de aplicagdes de tenséo

Figura 5 - Grafico tipico do logaritmo do modulo resiliente "versus" o logaritmo do
namero de ciclos da tensdo desvio para s3 = 25 psi e sq = 0,40 Sd
(PUMPHREY e LENTZ, 1986).

NAZARIAN e FELIBERTI (1993), procedendo aos estudos do moddulo
resiliente através dos métodos AASHTO T 274-82 (AASHTO, 1982) e pelo método
proposto pelo SHRP ("Strategic Highway Research Program"), concluiram que,
para 0os materiais granulares, o modulo resiliente deve ser calculado ap6s 100
aplicagbes da tensao desvio.

SVENSON (1980) apontou para o fato que, durante a fase de
condicionamento dos corpos-de-prova, etapa do ensaio em que sao aplicados

ciclos de tenséo para eliminar as imperfeicoes entre o contato das extremidades
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destes com o0 equipamento, sdo notadas as maiores variagbes do modulo

resiliente.

2.2.6. Duracdao, FreqlUéncia e Sequiéncia de Aplicacdo de Cargas

Segundo ALLEN e THOMPSON (1974), a resposta resiliente dos materiais
granulares independe da duracdo do pulso de aplicacdo de cargas, podendo
realizar-se o0 ensaio triaxial de carregamento repetido no intervalo de velocidades
entre 13 e 113 km/h sem alteragbes significativas de comportamento dos
materiais. De forma andloga, MEDINA e PREUSSLER (1980) ndo observaram
alteragbes significativas nos valores de modulo resiliente considerando
frequéncias entre 0,33 e 1 Hz.

SEED et al. (1965) encontraram um pequeno acréscimo no valor do
modulo resiliente, de 160 para 190 MPa, variando a duracdo de aplicacdo de
cargas de 20 min para 0,3 s. O comportamento mais esperado seria 0 decréscimo
do valor do mdédulo nesta situacédo, ja que o aumento da frequiéncia acarretaria no
desenvolvimento de maiores excessos de poropressao, causando a reducao da
tensdo efetiva, sobretudo nas situacbes em que as condicbes de drenagem
fossem desfavoraveis.

HICKS (1970) e ALLEN (1973) estudaram a sequiéncia de aplicacdo de
cargas aplicadas a amostra no ensaio triaxial dinamico. Este estudo mostrou que a
sequéncia de aplicacdo de tensfes, crescente ou decrescente, ndo interfere

significativamente nos resultados dos ensaios.
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2.3. Metodologias para a Realizacdo do Ensaio Triaxial de Carregamento

Repetido

2.3.1. Metodologia AASHTO T 307-99

2.3.1.1. Historico

Os projetos de pavimentos antes da Segunda Guerra Mundial eram
baseados em métodos empiricos, considerando-se principalmente a resposta da
estrutura do pavimento ao carregamento estatico, sendo comum o emprego do
parametro CBR (“California Bearing Ratio”) dos materiais. No dimensionamento, 0
critério de ruptura utilizado era a adog¢do de uma espessura minima, baseada na
deformacdo plastica dos materiais, ndo se levando em consideracdo as
deformacdes elasticas (VINSON, 1989).

Algum tempo depois, passou-se a adotar o ensaio de placa com cargas
repetidas em sec¢fes de pavimentos modelos, com o objetivo de se avaliar o efeito
da repeticdo de cargas nas deformacgOes, sem a preocupacdo de se determinar,
diretamente, o modulo resiliente dos materiais. A partir desses estudos, chegou-se
a conclusdo de que o comportamento dos solos sob condi¢cBes de trafego deveria
ser determinado pela utilizacdo de ensaios que utilizassem carregamentos
repetidos. Essa conclusdo foi posteriormente reforcada por um estudo
desenvolvido pelo California Departament of Highways, dos Estados Unidos da
América, que demonstrou uma grande diferenca nas deflexdes ocorridas no
pavimento sob condicdes estéaticas e sob cargas por roda com baixas velocidades
(VINSON, 1989).

Com o prosseguimento dos estudos na area, nas décadas de 60 e 70,
verificou-se a importancia da consideracdo da velocidade dos veiculos e da
profundidade abaixo da superficie do pavimento na ado¢édo do periodo de duracéo
do pulso de cargas apropriado para os ensaios de cargas dinamicas (VINSON,
1989).
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A experiéncia adquirida ao longo dos anos culminou na publicacdo do
método AASHTO T 274-82 (AASHTO, 1982), o primeiro procedimento de ensaio
utilizado para definir uma metodologia para a realizacdo de ensaios triaxiais de
carregamento repetido direcionados a determinacao do modulo resiliente para fins
rodoviarios. Esse meétodo foi posteriormente incorporado na publicagdo AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, de 1986.

Em 1988, foi realizada uma revisdo do método AASHTO T 274-82, pelo
LTPP (“Long Term Pavement Performance”), resultando na ado¢do do
procedimento LTPP Protocol P46. Este procedimento, publicado em 1989, sofreu
ao longo dos anos algumas alteracdes, tendo sua forma final publicada em 1996.

Posteriormente, o procedimento LTPP Protocol P46 foi adotado pela
AASHTO com pequenas modificagdes, resultando-se assim na metodologia atual,
a AASHTO T 307-99.

2.3.1.2. Caracteristicas da Metodologia AASHTO T307-99

Como mencionado anteriormente, a metodologia AASHTO T 307-99 é
baseada na norma LTPP Protocol P46, e por isso guarda muitas de suas
caracteristicas.

Quanto ao tipo de equipamento para aplicagdo de cargas, a metodologia
sugere 0 uso de equipamentos hidraulicos ou pneumaticos.

Recomenda-se a fixacdo dos transdutores de deslocamento (LVDT)
externa a camara triaxial.

Para o preparo das amostras, sugere-se 0 uUso de processos estaticos ou
vibratorios de compactacdo. As amostras devem ter a razdo altura/diametro igual
ou maior que dois.

Deve-se trabalhar com frequéncia dos ciclos entre 0,33 a 1 Hz. A duracgéo
da aplicagéo de cargas é de 0,1 s.

A metodologia classifica os solos como pertencentes aos grupos | e Il. Os
solos do grupo | séo aqueles que apresentam materiais passantes nas peneiras de

aberturas nominais 2 mm e 0,0/5 mm menores do que 70% e 20%,
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respectivamente, bem como o indice de plasticidade (IP) igual ou inferior a 10. Os
solos do grupo Il sdo todos aqueles que nédo se enquadram no grupo |. Essa
classificagéo é utilizada para se definir os niveis de tensdo a serem utilizados nos
ensaios triaxiais de carregamento repetido.

Para os solos do grupo Il, objeto de estudo deste trabalho, a metodologia
prevé as seguintes etapas de aplicacdo de cargas, como se apresenta na Tabela
1.

Tabela 1 - Etapas para realizacdo dos ensaios triaxiais dinamicos, para solos do
grupo Il segundo a metodologia AASHTO T 307-99

NUmero de
Fase s3 (kPa) sq (kPa) )
Ciclos
Condicionamento 27,6 27,6 500 a 1000
13,8 100
27,6 100
41,4 41,4 100
55,2 100
69,0 100
13,8 100
27,6
Determinagéo do 100
] . 27,6 41,4 100
Modulo Resiliente
55,2 100
69,0 100
13,8 100
27,6 100
13,8 41,4 100
55,2 100
69,0 100
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2.3.2. Metodologia DNER-ME 131/94

2.3.2.1. Histérico

As primeiras pesquisas envolvendo o estudo do comportamento resiliente
dos solos no Brasil foram realizadas na COPPE, Rio de Janeiro na década de 70.
PREUSSLER (1978) publicou a tese pioneira no pais, abordando a instalacdo do
equipamento triaxial de carregamento repetido para solos e a influéncia de varios
parametros na resposta resiliente de um solo de comportamento arenoso.

Da experiéncia adquirida nas pesquisas desenvolvidas na COPPE e
baseando-se no método AASHTO T 274-82, publicou-se a metodologia DNER-ME
131/86 (DNER, 1986) e, posteriormente, a metodologia atual, a norma DNER-ME
131/94.

2.3.2.2. Caracteristicas da Metodologia DNER-ME 131/94

Recomenda-se 0 emprego de célula de carga externa e de transdutores
de deslocamento (LVDT) internos a camara triaxial.

A norma prescreve o uso de frequéncia dos ciclos de 0,33 Hz. A duracéo
da aplicacéo de cargas é de 0,1 s.

A norma prevé niveis de tensdo diferentes para solos argilosos e
arenosos, fazendo-se a subdivisdo segundo os critérios comuns adotados para
esta classificacéo.

Para os solos do tipo argiloso, a metodologia recomenda as seguintes
etapas de aplicacdo de carga, como mostra a Tabela 2. As diferencas principais
entre as metodologias recomendadas pelas normas AASHTO T 307-99 e DNER-
ME 131/94 estdo na consideracdo da tensdo de confinamento, varidvel para a
primeira e constante para a segunda, e nos niveis de tensédo desvio adotados, que

S80 maiores para a segunda norma.
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Tabela 2 - Etapas para realizacdo dos ensaios triaxiais dindmicos, para o solos

argilosos segundo a metodologia AASHTO T 307-99

Fase s3 (kPa) sq (kPa) Numero de Ciclos

Condicionamento 21 70 200

21 200

35 200

_ 52,5 200
Determinagéo do

, . 41,4 70 200
Modulo Resiliente

105 200

140 200

210 200

2.4. Modelos Para a Estimativa do Médulo Resiliente dos Solos

Como visto anteriormente, a resposta resiliente dos solos tem como fator
determinante o estado de tensfes a que o material € submetido. Assim, a andlise
dos resultados dos ensaios triaxiais de carregamentos repetidos consiste em
ajustar modelos matematicos que correlacionem o modulo resiliente dos solos com
os estados de tensao previstos nas metodologias para execugao destes ensaios.

Como os comportamentos resilientes dos solos granulares e dos solos
finos diferem, € comum analisar os materiais através de modelos especificos para

os diferentes tipos de solo.

2.4.1. Modulo Resiliente dos Solos Coesivos

LEE et al. (1997) destacaram que o médulo resiliente dos solos coesivos é
funcdo da tensdo desvio aplicada. Segundo MOTTA (1991), os solos finos

apresentam também relacdo tensdo-deformacdo elastica ndo-linear com
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predominancia do efeito da tensédo desvio axial repetida, quando compactados na

umidade 6tima.
HICKS (1970) propés o modelo que representa o médulo resiliente em

funcdo da tenséo desvio (sq) como sendo elastico bi-linear, conforme se apresenta

nas Equagbes 4 e 5 e na Figura 6.

MR:k2+k3(k1'Sd)’paraK1>5d (4)
Mg =k, +K,(s4- k;), paraKq <sq (5)
sendo:

sd — tenséo desvio;

K1, Kz, K3 e K4 - coeficientes experimentais.

K3

K2
Ka

\ 4

K1 Sd

Figura 6 - Modelo bi-linear para o Médulo resiliente dos solos coesivos.

Na prética, a determinacdo do ponto de transicdo entre as duas retas que
compdem o modelo bi-linear ndo é simples. Assim, THOMPSON e ROBNETT
(1976), e posteriormente SVENSON (1980), propuseram um modelo simplificado
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para o comportamento resiliente dos solos coesivos, consistindo de uma relagéo
potencial entre o mddulo resiliente e a tensdo desvio, como se apresenta na

Equacéo 6 e na Figura 7.
Mg, = ks &2 (6)

sendo:

sd — tenséo desvio;

K; e K; - coeficientes experimentais.

log MR

K1

K2

»
v

log sd

Figura 7 - Relacéo potencial entre a tensdo desvio e 0 médulo resiliente dos solos

COESIVOosS.

ARANOVICH (1985), em um estudo que englobou solos de
comportamento lateritico de cinco estados brasileiros, utilizados em pavimentos
ndo convencionais de estradas vicinais, propds o modelo apresentado nas

Equacdes 7 e 8 e Figura 8, denominado modelo combinado.
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Mg = [kz + k3(k1 - Sd)]s 55' paras 4 < k, (7)

Mg = [k, +Ky(sy- ks 5", para s 4 > k; ©)

sendo:

sd — tenséo desvio;
s3 - tenséo de confinamento;

Ki - coeficientes experimentais.

Mi log MR
. A

K3

K2 1

—e

log s3

Figura 8 - Modelo combinado proposto por ARANOVICH (1985).

Vale destacar que MOTTA et al. (1990), ao ensaiarem amostras de solos
lateriticos utilizadas em pavimentos de baixo custo de rodovias brasileiras em
equipamentos triaxiais de carregamento repetido, também identificaram, além dos
modelos tradicionais, dois outros de comportamento resiliente, aplicaveis a solos
coesivos e granulares. Os modelos ndo convencionais observados por esses
autores foram o combinado, proposto por ARANOVICH (1985), e o constante, com
ocorréncias tanto para solos coesivos quanto para solos granulares, como se

apresenta na Equacéao 9:
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Mg =K, )

DRUMM et al. (1990) propuseram um modelo hiperbdlico para o

comportamento resiliente dos solos de granulometria fina, como se visualiza na

Equacéao 10.
k
Mg = 1o (10)
Sy
onde:

Mg — médulo resiliente;
sq — tensdo desvio; e

n, k — parametros obtidos experimentalmente.

2.4.2. Mo6dulo Resiliente dos Solos Granulares

O comportamento de materiais granulares sob carregamento repetido €,
comprovadamente, elastico ndo-linear (MOTTA,1991).

HICKS (1970) adotou como modelo de comportamento resiliente aquele
gue expressa 0 modulo resiliente como uma funcdo potencial da tenséo

confinante, como se apresenta na Equacéo 11.
Mg = ks 3k2 (11)
sendo:
Mgr — modulo resiliente;

s3 — tensao confinante;

K; — constantes empiricas.

Contudo, ressalta-se que por tentar estimar o modulo resiliente dos solos

somente a partir da tensdo confinante, este modelo sofreu muitas criticas; porém,
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razbes ligadas a simplicidade na obtencdo dos parametros de interesse tém
respaldado o seu emprego em estradas.

Outros pesquisadores (PEZO, 1993; GARG e THOMPSON, 1997),
observaram a necessidade de incluir as tensdes desvio na estimativa do médulo
resiliente dos solos granulares e, resultando no modelo composto, também
utilizado na determinacdo do mdédulo resiliente de solos coesivos como mostra a

Equacéao 12:
Mg = ks 3k25 0 (12)

sendo:

Mg — médulo resiliente;
s3 — tensdo confinante;
sq — tenséo desvio;

K; — constantes empiricas.

DRUMM et al. (1990) descreveram que, para materiais granulares, o
maodulo resiliente aumenta com aumento do primeiro invariante de tensées, como

se mostra na Equacgao 13.
Mg = K,q*? (13)

onde:
® - primeiro invariante de tensdes (= s1 + s> + s3);

Ki— coeficientes determinados experimentalmente.

Segundo esses autores, a resposta resiliente € dependente do grau de
saturacédo, peso especifico seco e graduacao do material.

O modelo apresentado na Equacdo 13 tem sido muito utilizado e
largamente aceito para a analise da distribuicdo de tensdes segundo a rigidez das

camadas constituintes dos pavimentos. Contudo, uma restricdo ao uso desse
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modelo € que o mesmo considera o coeficiente de Poisson como uma constante,
pois alguns estudos (HICKS, 1970; HICKS e MONISMITH, 1971; BROWN E
HYDE, 1975; BOYCE, 1980; SWEERE, 1990; KOLISOJA, 1997) mostraram que
este parametro ndo é constante, variando com a tensado aplicada.

Alguns autores concluiram que apenas o primeiro invariante de tensdes é
insuficiente para se estimar o moddulo resiliente. MAY e WITCZAK (1981)
concluiram que o modulo resiliente dos solos € funcdo ndo s6 de # mas também
da magnitude das deformacdes cisalhantes induzidas pelas tensdes cisalhantes,
em especial, a desvio.

UZAN (1985) prop6s a inclusdo da tensdo desvio no modelo da Equacéo

13, como se apresenta na Equacéao 14.
M, = k,q*%s 23 (14)

onde:
q - primeiro invariante de tensdes;

sd — tenséo desvio;

K1, Kz, K3 - s@o coeficientes experimentais.

NAZARIAN e FELIBERTI (1993) apresentaram um modelo que considera
ndo s6 o estado de tensbes, mas também a magnitude das deformacdes axiais,

conforme a Equacéo 15.
MR - 1OKlqKZeK3 (15)

sendo:
q - primeiro invariante de tensdes,
e - deformacéo axial, e

K1, Kz, K3 - s@o coeficientes do material obtidos experimentalmente.
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2.5. Estimativa do Médulo Resiliente dos Solos a Partir de Parametros

Geotécnicos Obtidos de Outros Ensaios

A determinagdo do moédulo resiliente dos solos via execucdo de ensaios
triaxiais, via de regra, depende da aquisicdo de um equipamento triaxial de
carregamento repetido, cujo elevado custo restringe a execugao de tais ensaios a
poucos centros técnicos. Um outro fator limitante é a demanda de tempo que
esses ensaios exigem. LEE et al. (1997) afirmam que tais restricbes eram,
também, comuns nos Estados Unidos da América em fins da década de 90. Diante
de tais restricbes, pesquisas vém sendo realizadas visando a determinagcdo do
modulo resiliente a partir de correlacdes empiricas com parametros geotécnicos
obtidos de ensaios geotécnicos tradicionais.

Com relacédo ao desenvolvimento de correlagbes entre 0 modulo resiliente
e outros parametros geotécnicos, HEUKELOM e KLOMP (1962) sugerem a
estimativa de Mg a partir do indice de Suporte Califérnia (CBR) como se apresenta

na Equacéo 16.
MR (psi) =1.500 CBR (16)

De acordo com CARDOSO e WITCZAK (1991), o modelo representado
pela Equacédo 17 foi o que melhor estimou os valores dos modulos resilientes de

amostras de pedregulhos de camadas granulares e de solos de subleito, materiais

estes de comportamento lateritico. O coeficiente de determinagéo (R2) encontrado

foi igual a 0,92.

179,0412(CBR)* %" (q)**%8%

(S L ) 1,18598

M R = (17)

onde:
Mg - modulo resiliente (psi);
CBR - indice suporte Califérnia;

g - primeiro invariante de tensao (psi); e
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s1 - tensé&o principal maior (psi).

PARREIRA et al. (1998), trabalhando com sete tipos solos de rodovias
brasileiras, desenvolveram um modelo envolvendo o estado de tensbes e o
modulo tangente inicial (Eo) obtido dos resultados de ensaios de compressao nao
confinada. Considerando o conjunto de solos, seis de natureza arenosa e um
argiloso, esses autores relatam que o modelo que melhor representou o
comportamento resiliente das amostras ensaiadas € aquele apresentado na

Equacéao 18.
Mg = 45231E, s 0% 0% (18)

onde:

Mg — médulo de resiliéncia (kPa);

Eo — modulo tangente Inicial (kPa) ;

q - primeiro invariante de tensao (kPa); e

sd — tensédo desvio (kPa).

O coeficiente de determinagéo R? encontrado para a Equacéo 17 foi igual
a 0,67, o que traz duavidas sobre a utilidade pratica do modelo. Considerando-se
apenas o universo dos solos arenosos, o modelo que melhor ajustou os dados
obtidos é o apresentado na Equagdo 19, com um coeficiente de determinacdo de
0,82, 0 que levou os autores a sugerirem que ndo existe uma equacgdo unica que

contemple solos arenosos e argilosos, simultaneamente.
Mg = 08481E,"* +1.1472¢ %% (19)

ARAUJO (2001) estudou o comportamento resiliente de dois solos tipicos
de subleitos de rodovias da microrregiao de Vigosa-MG, procurando avaliar a
validacdo do modelo universal proposto por LEE et al. (1997). A Equacédo 20

mostra 0 modelo encontrado para o conjunto de solos estudados.
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M, = 258,26(Su,, ) + 5.22(Su,,,)* 20
R 1% 1%

onde:
Mg — madulo resiliente (kPa);

Su;y — resisténcia a compressado ndo confinada a 1% de deformacéo
(kPa).

Os coeficientes do modelo encontrado divergem da proposta apresentada
por LEE et al. (1997), o que levou o autor a sugerir que o modelo deveria ser
melhor investigado, expandindo o campo de estudo para um numero maior de
solos.

LEE et al. (1997), em um estudo envolvendo o estudo do mddulo
resiliente e a resisténcia a compressdo nao-confinada de solos argilosos,
propuseram uma equacdo geral correlacionando estes dois parametros. Dado o
carater presumidamente universal atribuido a equacéo pelos autores, a validacao
da aplicagdo da mesma aos solos tropicais € de interesse para o projeto de
rodovias, principalmente para as camadas de reforco de pavimentos, pela
potencialidade dos solos argilosos serem utilizados como material de construgéo

rodoviaria.

2.5.1. A Metodologia de LEE et al. (1997) para a Determinacdo do Mddulo

Resiliente dos Solos a partir da Resisténcia a Compressédo Simples

LEE et al. (1997) apresentaram um estudo dirigido a determinacdo de
correlacdo entre o modulo resiliente, em um universo de trés solos coesivos tipicos
de camadas de subleito de rodovias do Estado de Indiana, nos Estados Unidos da
América. A pesquisa visou correlacionar o modulo resiliente dos solos com a
tensdo correspondente a deformacéao de 1% (Sy10) NO ensaio de compresséo nao

confinada. A metodologia proposta no estudo previu:
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O moldagem de corpos-de-prova com diametro de 73 mm e altura de
160 mm, compactados em cinco camadas, empregando-se quatro
energias de compactacéo e, pelo menos, quatro teores de umidade;

O 0s corpos-de-prova de prova foram ensaiados apos dois dias de
cura em camara Uumida;

O inicialmente, foram realizados ensaios de compressdo nao
confinada nos corpos-de-prova, empregando-se uma taxa de deformacao
constante de 0,025 mm por minuto. Nesse primeiro estagio, 0s ensaios
foram interrompidos ao se atingir a deformacao axial de 1%; e

O sequencialmente, o0s corpos-de-prova foram ensaiados no
equipamento triaxial de carregamento repetido, de acordo com o
procedimento recomendado pelo método AASHTO T 274-82 (AASHTO,
1982). Como os métodos para a realizacdo de ensaios triaxiais dinAmicos
consideram uma etapa de carregamento inicial, chamada de fase de
condicionamento, que visa corrigir as imperfeicdes entre o topo do corpo-
de-prova e o equipamento, acredita-se que a realizacao previa de ensaios
compressao simples até a taxa de 1% na amostra de deformacéo axial
nao interfere nos resultados do ensaio triaxial de carregamento repetido de
forma significativa. A freqiéncia adotada nos ensaios foi de 1 Hz, com

duracéo de aplicacao de cargas de 0,1 s e repouso de 0,9 Hz.

Esses autores determinaram uma correlacdo significativa (coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,97) entre os parametros Mg € Sui,, para Mg determinados
para tensdes-desvio de 41,4 kPa e confinante de 20,7 kPa, conforme a Equacao
21.

M = 695,4(Su,,) - 593(Suy, )’ (22)
As principais conclusdes apresentadas pelos autores séo:

O a resisténcia do solo a 1% de deformacédo axial € um bom indicador

do modulo resiliente dos solos. A relacdo entre Mg € Sujg para 0 mesmo
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solo é unica, considerando diferentes teores de umidade e energias de
compactacao;

O a relacdo entre Mgr e Suiy € a expressa pela mesma equacao para
diferentes tipos de solos coesivos nas condicbes de compactacdo de
laboratdrio,

O a relacao expressa pela Equacédo 20 € a mesma para os diferentes
solos ensaiados, acreditando-se que a mesma pode ser aplicavel para
diferentes tipos de solos; e

O a analise do dos dados sugerem que a relacdo encontrada pode
estimar o moédulo resiliente tanto nas condigbes de campo quanto nas de

laboratorio.
Uma limitacgdo do modelo desenvolvido por LEE et al. (1997) € a

desconsideracdo da variacdo do estado de tensGes que, como visto anteriormente,

€ um parametro importante para a definicdo da resposta resiliente dos solos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da parte pratica do trabalho foi realizado no
Laboratdrio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa (UFV).

Os trabalhos consistiram na realizacdo de ensaios de compresséo axial
nao confinada e triaxial de carregamento repetido com os dois solos estudados.
Amostras desses solos foram coletadas na microrregiao de Vigosa, localizada na

Zona da Mata Norte de Minas Gerais.

3.1. Materiais

Os solos empregados nesta pesquisa englobam duas ocorréncias da
microrregido de Vigosa — MG, na Zona da Mata Norte de Minas Gerais,
identificadas e caracterizadas geotecnicamente por AZEVEDO (1999), como se

segue:

Podzdlico Vermelho-amarelo (PV) — pedologicamente, é um solo da fase
terraco da paisagem, com horizonte B textural, estrutura em blocos bem nitida no
campo. Geotecnicamente, ele apresenta uma granulometria argilo-silto-arenosa e
cor vermelho-amarelada. O ponto de coleta situou-se em terreno pertencente a
UFV, ao lado esquerdo da rodovia MG-60, sentido Vicosa-Ub4, a 5 km de
distancia da primeira, na antiga Usina de Alcool da UFV, em um talude de 1,5

metros de altura, entre 90 e 140 centimetros do topo, apresentando coordenadas
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geogréficas de posicdo 20° 45’ 23,5” de latitude Sul e 42° 50” 22,4” de longitude

Oeste de Greenwich. Apresenta-se, na Figura 9, o local de coleta da amostra.

Figura9 - Local de coleta das amostras do Podzdlico Vermelho-Amarelo
(AZEVEDO, 1999).

Solo Saprolitico de Gnaisse (SP): geotecnicamente, € uma amostra de
solo do manto saprolitico, horizonte C, que resultou de um perfil de intemperismo
de solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com camadas de
espessuras as vezes superiores a 20 m. Esse solo apresenta matizes distintos em
seu perfil. Na parte superior da camada, exibe a presenca de mica e mostra-se
com um tom réseo mais avermelhado, devido a presenca de hematita, com textura
areno-silto-argilosa. Na parte inferior da camada, apresenta coloragdo mais
acinzentada, com pouca presenca de Oxidos de ferro, prevalecendo caulinita e
mica, com textura também areno-silto-argilosa. A amostra deste solo foi obtida

entre as profundidades de 10 e 11 m, a contar do topo do talude, na rodovia que
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liga Vigosa a Paula Candido, em frente a entrada do bairro Roméao dos Reis, local
este de coordenadas geograficas de posicdo 20° 46° 48,2” de latitude Sul e 42°

52" 52" de longitude Oeste de Greenwich, como se apresenta na Figura 10.

Figura 10 -Local de coleta das amostras do solo saprolitico de gnaisse
(AZEVEDO, 1999).

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizagcéo
geotécnica realizados por AZEVEDO (1999), bem como as classificacdes dos

materiais segundo as metodologias TRB, USC e MCT.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaio de caracterizagcéo geotécnica dos solos

Parametro Solo
SP PV
Argila (%) 18 66
Silte (%) 22 24
Areia (%) 60 10
LL (%) 31 81
LP (%) 19 58
IP (%) 22 22
% < 0,002mm 12,5 0,43
o (KN/m3) 26,57 27,59
Acl 0,96 0,43

Tabela 4 - Classificagdo dos solos segundo as metodologias TRB, USC e MCT

Classificacéo dos Solos

Sistemas
SP PV
TRB A-6 (2) A-7-5 (17)
uscC CL MH
MCT NS’ NG’

! Ac: indice de atividade de Skempton, definido como a relacéo [IP / (% <
0,002mm)].
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3.2. Métodos

3.2.1. Coleta das Amostras de Solos

As amostras dos solos em estudo foram coletadas em taludes de corte de
estradas. Os procedimentos de coleta consistiram na extragdo, ensacamento,
identificagcdo e transporte das amostras para o Laboratorio de Geotecnia do
DEC/UFV. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas,
peneiradas e armazenadas em sacos plasticos para a posterior utilizagcdo nos
ensaios previstos nesta pesquisa, conforme as especificacdes da NBR 6457/86
(Solo — Amostras de solo — Preparacdo para Ensaios de Compactagédo e Ensaios
de Caracterizacdo), em obediéncia a ABNT (1986,)

3.2.2. Ensaios de Compactacao

Foram determinados o0s parametros oOtimos de compactacao,
considerando-se as energias de compactacao correspondentes ao ensaio Proctor
Normal (E = 594,2 kN.m/m3), Inter-Intermediario (E = 940,8 kN.m/m3) e
Intermediario (E = 1287,4 kN.m/m?3), segundo a NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de
Compactacéao (ABNT, 1986y,).

3.2.3. Moldagem de Corpos-de-Prova

Para cada energia de compactacao considerada, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos de 73 mm de diametro e 152 mm de altura, nos teores de
umidade (We¢ — 3%), (We— 2%), (Wea) € (Wor + 2%), compactados por método
dindmico. Foram descartados os corpos-de-prova que estavam fora dos seguintes
intervalos: teor de umidade de moldagem + 0,3%, altural5,2 + 0,05 cm; grau de

compactacao 100 + 0,5%.
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3.2.4. Resisténcia a Compressédo Axial Ndo Confinada

Os ensaios de compressdo axial ndo confinada (HEAD, 1982) foram
realizados segundo a metodologia proposta por LEE et al. (1997), executando-se
0S ensaios como se segue:

v anteriormente ao ensaio triaxial dindmico, interrompendo-se 0 ensaio ao se

atingir 1% de deformacéo axial, e

v posteriormente ao ensaio triaxial dindmico, realizando-se o ensaio até a

ruptura do corpo-de-prova.

3.2.5. M6édulo Resiliente

Os modulos resilientes dos solos foram determinados em ensaios triaxiais
de carregamento repetido, de acordo com os procedimentos AASHTO T 307-99 e
DNER-ME 131/94.

3.2.5.1. Equipamento e Metodologia para a Realizacdo dos Ensaios Triaxiais

de Carregamentos Repetidos

3.2.5.1.1. Equipamento

O sistema triaxial de carregamento repetido (LoadTrac Il) do DEC/UFV foi
adquirido através do Projeto TEC 2431/97, com financiamento da FAPEMIG. O
sistema é todo automatizado. ApGs posicionar o corpo-de-prova na camara triaxial
e selecionar as condigbes em que o ensaio serd realizado, o sistema executa todo
0 ensaio, sem a necessidade de qualquer intervencdo no equipamento. Os
resultados do ensaio sdo gravados num arquivo, estando disponiveis para
posterior visualizagdo no monitor e impressao.

As opcoes de saida de dados do programa incluem um relatério completo
com todos os célculos do ensaio, um arquivo de texto com os dados néo tratados

e um arquivo de texto com os dados convertidos para as unidades comumente
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utilizadas na engenharia. Estes arquivos podem ser importados para uma planilha
de calculos para posterior analise.

Os componentes hidraulicos do sistema consistem em um cilindro
conjugado com uma servo-valvula e um atuador hidraulico conduzido por uma
bomba hidraulica refrigerada a ar, com pressdo limite de 21MPa. O atuador
hidraulico é responsavel pela aplicacao da carga axial ciclica.

O sistema trabalha com ciclos eletro-hidraulico para aplicacdo da tenséo
desvio axial repetida. Os parametros ciclicos do ensaio, ou seja, duracdo da carga
e duracdo dos ciclos, podem ser alterados através do programa de computador
gue acompanha o sistema.

Um regulador eletro-pneumético aplica e ajusta a pressao de ar dentro da
camara triaxial, alterando automaticamente a mesma entre um passo e outro do
ensaio. A pressdo € continuamente monitorada e regulada para o valor requerido
para o ensaio.

O ensaio triaxial de carregamento repetido requer um controle preciso da
carga axial aplicada. Para esse fim, o sistema € provido de um controlador de
carga tipo PID (proporcional-integral-diferencial) que, para cada ciclo, compara a
carga aplicada, que é medida pela célula de carga disponivel, com a carga
nominal estipulada pelo usuario. O controlador entdo calcula o erro, que € dado
pela diferenca entre as duas cargas. Baseado no valor do erro, o controlador envia
um comando para servo-valvula, a fim de reduzir o valor deste para o proximo
ciclo de carregamento.

As Figuras 11 a 13 apresentam detalhes do sistema triaxial de
carregamento repetido do DEC/UFV, podendo-se visualizar a camara triaxial, o
sistema de aplicacdo e controle de cargas, o0 sistema de aquisi¢cdo de dados e a

bomba hidraulica.
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Figura 12 -Execucdo de um ensaio triaxial de carregamento repetido, com
visualizacdo da prensa hidraulica, camara triaxial e corpo-de-prova,
sistema de aplicacdo e controle de cargas, o parte do sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 13 - Detalhes da prensa hidraulica, camara triaxial, atuador hidraulico para
aplicacdo do carregamento repetido, célula de carga, transdutor de

deslocamento (LVDT) e sistema de aplicagéo de cargas.

3.2.5.1.2. Metodologia para a Realizacdo dos Ensaios Triaxiais de Cargas
Repetidas

A moldagem, o acondicionamento da amostra até o inicio do ensaio e a
sua posterior instalacdo na camara triaxial sdo operacdes que exigem cuidado,
pois interferem significativamente na qualidade da experimentacdo, e
compreendem as seguintes etapas:

O assentamento do corpo-de-prova na base da camara triaxial com a

pedra porosa,

O colocacado do cabecote e da membrana envolvente na amostra,;

O verificacdo do alinhamento do corpo-de-prova e o cabecote, a fim

de se garantir que a carga seja aplicada axialmente;

O fechamento da camara triaxial;

O posicionamento do transdutor de deslocamento (LVDT) e fixacao do

duto de injecdo de ar na caAmara triaxial,
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O aplicacdo de uma pequena carga axial, para que se estabeleca o
contato entre o cabecote e o cilindro hidraulico, e

O aplicacdo de uma seqiéncia de carregamentos de cargas repetidas
no corpo-de-prova, com a finalidade de se eliminar as grandes
deformagdes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacbes de
tensBes-desvio, assim como de reduzir o efeito do historico de tensdes no
valor do modulo resiliente. Essa fase, que ndo necessita de registro das
tensbes e deformacdes resilientes para determinacdo do médulo resiliente,

é chamada fase de condicionamento da amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES PERTINENTES

Apresenta-se, neste capitulo, o conjunto de resultados dos ensaios
realizados neste trabalho, através de tabelas e figuras, bem como comentarios

sobre os resultados.

4.1. Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados nas energias AASHTO
Normal e Intermediaria, como também na energia média entre estas duas; neste
trabalho denominada energia Inter-Intermediaria.

Pode-se observar que o aumento da energia de compactagdo é
responsavel por um acréscimo nos valores do peso especifico seco maximo e por
um decréscimo nos valores do teor 6timo de umidade.

A Tabela 5 contém os teores de umidade e 0s respectivos pesos
especificos secos dos solos selecionados nesta pesquisa, nas trés energias de
compactacao citadas anteriormente. As Figuras 14 e 15 apresentam as curvas
obtidas nos ensaios de compactacéo.

Comparando o resultado dos ensaios de compactacdo dos dois solos,
percebe-se que o solo SP possui valores de teor de umidade 6timo menores do
gue o solo PV. Quanto ao peso especifico maximo, estas sdo maiores para o solo
SP. A diferenca entre estes parametros para os dois solos pode ser explicada pela
diferenca entre as suas granulometrias, pois o solo SP possui a fracdo areia maior

do que a do solo PV.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de compactacao dos solos analisados.

Sol Energia de Teor de Umidade Peso Especifico
olo
Compactacao (%) Seco (kN/ms3)
Wt — 3% 16,41 15,63
Wot — 2% 17,41 15,71
Normal

Wot 19,41 15,85
Wt +2% 21,41 15,40
Wt — 3% 16,28 15,82
p Inter- Wt — 2% 17,28 15,92
Intermediaria Wt 19,28 16,09
Wt +2% 21,28 15,68
Wt — 3% 13,90 16,18
o Wt — 2% 14,90 16,33

Intermediaria
Wt 16,90 16,50
Wt +2% 18,90 16,21
Wt — 3% 39,95 11,41
Wt — 2% 40,95 11,64

Normal

Wt 42 .95 11,77
Wt +2% 44,95 11,77
Wot — 3% 35,95 12,40
iy Inter- Wot — 2% 36,95 12,41
Intermediaria Wt 38,95 12,45
Wt +2% 40,95 12,33
Wt — 3% 33,95 12,80
L. Wt — 2% 34,95 12,86

Intermediaria
Wot 36,95 13,07
Wt +2% 38,95 12,78
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Figura 14 - Curvas de Compactacgédo do solo PV.
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Figura 15 - Curvas de Compactacao do solo SP.
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4.2. Ensaios de Compresséo Axial Nao Confinada

Em uma primeira etapa, anterior a realizacado do ensaio triaxial de cargas
repetidas, os corpos-de-prova foram submetidos a compressdo axial nao-
confinada até atingirem 1% de deformacdo axial. Posteriormente a execucdo do
ensaio triaxial de cargas repetidas, os mesmos corpos-de-prova foram rompidos
em compressdo axial ndo-confinada, com velocidade de 1,27 mm/min. Através
desse procedimento, sugerido por LEE et al. (1997), foi possivel determinar os
seguintes parametros: tensdo correspondente a deformacdo de 1% (Suig),
modulo tangente inicial (Eo) e tenséo de ruptura (Su).

Nas situacdes em que houve ruptura do corpo-de-prova durante o ensaio
triaxial de carregamento repetido, moldou-se um novo corpo-de-prova para a
realizacdo do ensaio de compressao nao confinada.

A Figura 16 demonstra como séo obtidos os parametros Su, Suiy € Eg a

partir do ensaio de compressao axial ndo confinada.

sy 700

600 -

500
Sui 1

400 -

300 -

Tenséo (kPa)

200 -

100 +

\ \ \ \ \
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Deformacéo axial (%)

Figura 16 - Determinacdo dos Parametros Su, Sujy € Ep a partir do ensaio de

compressao axial ndo confinada.
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As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados dos ensaios de compressao
axial ndo confinada para os solos analisados. Nelas estédo presentes os valores
encontrados da tensdo correspondente a 1% de deformacdo (Suis), modulo
tangente inicial (Eo) e tensdo de ruptura (Su). Sado apresentados, distintamente, os
resultados para os corpos-de-prova ensaiados segundo cada uma das normas
consideradas no presente trabalho.

Observou-se que o solo SP, de granulometria areno-silto-agilosa,
apresentou menor resisténcia a compressao axial ndo-confinada do que o solos
PV, de granulometria argilo-silto-arenosa. O resultado mostrou-se como 0
esperado, pois, em geral, os solos com granulometria arenosa apresentam maior
resisténcia mecanica quando ensaiados sob confinamento lateral. Sem este
confinamento, os solos argilosos tendem a apresentar melhores resultados de
resisténcia. Os resultados obtidos nesses ensaios revelaram ainda que o teor de

umidade € um fator preponderante na resposta mecanica dos solos.
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Tabela 6 - Solo SP: resultados dos ensaios de compressao axial ndo confinada

realizados com aplicacdo da taxa de deformacao sugerida por LEE et

al. (1997)
Energia de Jr?]?égdee Eo Su1% Su
Compactagaof = o | (kPa) (kPa) (kPa)
Wot -3 15894 115 164
Wot -2 11508 144 162
Normal
Wot 10488 103 162
o Wot + 2 6446 59 103
(@]
© p Wot -3 13578 113 184
28
‘_; — Inter- Wot -2 10296 110 159
:8 9 Intermediaria Wot 11074 85 191
o T
= 2 Wot + 2 6872 67 128
< Wot-3 | 31211 144 289
| wot-2 20553 210 277
Intermediaria
Wot 33558 146 274
Wot + 2 6564 59 103
Wot -3 13642 87 147
Wot -2 14284 136 187
Normal
Wot 10631 115 163
< Wot + 2 5940 64 125
o2 Wot -3 16538 141 185
om
= Inter- Wot -2 16699 121 177
:8 i Intermediaria Wot 13385 95 174
()
- Wot + 2 10244 49 133
&)
Wot -3 25556 139 268
o Wot -2 23289 231 313
Intermediaria
Wot 24343 231 292
Wot + 2 11749 97 226
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Tabela 7 - Solo PV: resultados dos ensaios de compressado axial ndo confinada

realizados segundo a metodologia proposta por LEE et al. (1997)

Energia de Jri(i)(;:dee Eo Su1.0% Su
Compactagdo | = (kPa) (kPa) (kPa)
Wot -3 22452 197 253
Wot -2 24111 164 309
Normal

Wot 18691 164 276
o Wot+2 | 15312 121 246

(@]
© Wot -3 68218 403 635

>3
op Inter- Wot -2 46277 398 670
SR | Intermediaria | ot 46277 321 657

o I
>0 Wot+2 | 33545 223 485
< Wot -3 56265 585 847
N Wot -2 62994 559 786

Intermediaria
Wot 52870 400 811
Wot+2 | 42296 256 635
Wot -3 19241 190 276
Wot -2 28861 185 303
Normal

Wot 20839 131 208
. Wot+2 | 20307 108 247
<3 Wot-3 | 90580 428 574

om
= Inter- Wot -2 44050 408 635
g2 | Intermedidria | wot 54348 287 628

()

= Wot+2 | 33784 185 481

(a)
Wot -3 62402 475 834
N Wot-2 | 110542 523 811

Intermediaria

Wot 52258 221 780
Wot+2 | 41231 244 649
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4.3. Determinacdo do Mddulo Resiliente

Sabe-se que o valor do mdodulo resiliente € muito variavel, sendo que um
grande numero de fatores pode influencia-lo, tais como: condicdes de
carregamento, estado de tensao, teor de umidade, peso especifico, tipo de solo,
dentre outros.

Como ja se destacou na revisao de literatura, com relacéo a influéncia do
estado de tensao, foram propostos modelos que permitem representar a variagcao
do Mg levando-se em consideracao a natureza do solo, sendo comum representar
o0 comportamento resiliente dividindo-se os solos em arenosos e argilosos. Para os
solos arenosos, emprega-se a tensao confinante; para os argilosos, a tensao
desvio.

Obedecendo as recomendacgdes contidas nos metodos de ensaio DNER-
ME 131/94 E AASHTO T 307 - 99, para solos argilosos e arenosos, as Equacdes
22 e 23 apresentam os modelos utilizados para a analise dos resultados dos
modulos resilientes dos solos estudados.

Mg =k, xs (22)
M R = kl xq kz (23)
Onde:

ki , ko sdo parametros obtidos pelo ajuste da equacédo aos dados
experimentais.

Mg - modulo resiliente (kPa);

sq — tenséo desvio (kPa);

q - primeiro invariante de tensdes, sendo

q=s1+s2+s3=sq+ 3s3 onde sy, s, € s3 SA0 as tensdes principais.

Além dos modelos propostos nos métodos de ensaio citados

anteriormente, analisou-se o emprego do modelo apresentado na Equacdo 24,
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aqui denominado de modelo composto, que descreve o mdodulo resiliente como

funcao das tensdes confinante e desvio:

M, =k, sksk 24
R 1< 3 d

4.3.1. Modulo Resiliente em Funcao da Tenséo Desvio

As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores dos parametros do modelo da
Equacdo 21 obtidos no presente trabalho para a estimativa dos moddulos
resilientes utilizando-se o0s resultados dos ensaios triaxiais de carregamento
repetido, para as diferentes energias de compactagdo e teores de umidade
considerados. Essas tabelas informam, também, os respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) obtidos segundo as duas metodologias utilizadas.

Conclui-se da analise dos dados apresentados que a utilizacdo do modelo
resultou em bons ajustes aos resultados, embora havendo situacdes em que a
utilizacdo do modelo nédo foi satisfatoria. Constata-se que, na maioria dos casos, o
aumento das tensfes-desvio gerou o aumento do mddulo resiliente dos solos,
resultando em valores positivos do parametro k;, um resultado inesperado

segundo o que discorre a bibliografia sobre o assunto.
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Tabela 8 - Valores dos parametros dos modelos Mg = klédk2 para o solo PV e

seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

MODELO M, = k,6,*:Mg € sq (kPa)

Solo Energia de

PV Compactagéo Teor de CosislEies R2
Umidade Ky Ky
W -3% 20326 0,1904 | 0,8855
W t-2% 33280 -0,0438 | 0,2852
Normal

Wot 47485 | -0,0141 | 0,0283
Wot2% | 7665 | 0,2669 | 0,0660
Wu-3% | 31415 | 0,2327 | 0,9488
Wot-2% 9253 0,3698 | 0,8954

Wot 11095 | 0,3538 | 0,9928
Wot2% | 28326 | 0,1099 | 0,8656
We-3% | 52560 | 0,2320 | 0,8271
Wo-2% | 45321 | 0,1061 | 0,7169

Wot 66657 | 0,1101 | 0,5255
Wo+2% | 31414 | 0,0880 | 0,6086
W-3% | 30387 | 0,0379 | 0,0282
We-2% | 133765 | -0,2286 | 0,4691

Wot 156955 | -0,3114 | 0,7484
Wot2% | 291339 | -0,4945 | 0,9362

Inter-intermediaria

Metodologia
AASHTO T 307-99

Intermediaria

Normal

<
(9]

_gg Wo-3% 8735 0,4278 | 0,9675

(@)

2 _ | Wo2% | 49796 | 0,2132 | 0,8564

s Inter-intermediaria

*80': Wt 89861 0,0370 | 0,0659

E'—'ZJ W i+2% 57707 -0,0046 | 0,0002
&)

Wt-3% 38298 0,2818 | 0,8074
Wt-2% 4431 0,5662 | 0,9602

Wt 19708 0,2996 | 0,9125
W o+2% 31883 0,0956 | 0,4904

Intermediaria
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Tabela 9 - Valores dos parametros dos modelos Mg = klédkz para o solo SP e

seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?)

MODELO M, = k,6,*; Mg (kPa) e sq (kPa)
= SEJEEE Coeficientes
SP Compactacdo | Teor de R2
Umidade Ky Ky
Wo-3% 18190 0,0748 0,4038
W -2% 23866 0,0720 0,3550
Normal
Wt 15919 0,1179 0,4333
o Woi+2% 10139 0,2000 0,4440
(o))
I W o-3% 17413 0,0681 0,2487
(@)
S N Inter- W ot-2% 13129 0,1115 0,3490
80 intermediaria Wor 24896 -0,0059 0,0026
QT
= @ Woi+2% 21348 0,0118 0,0093
< W -3% 10667 0,2162 0,7953
o W o-2% 39238 0,0375 0,1310
Intermediaria
Wt 6557 0,4094 0,6496
Woi+2% 9537 0,3683 0,4159
W o-3% 3305 0,4328 0,9970
W -2% 8387 0,2638 0,7942
Normal
Wt 22721 0,0451 0,0821
< Woi+2% 23281 0,0131 0,0063
(9]
© W o-3% 8361 0,2734 0,8481
(@)
= Inter- W o-2% 7678 0,2974 0,9414
3 E intermediaria W 14649 0,1591 0,7124
()
=4 Wor+2% 23350 0,0644 0,1151
- W -3% 21079 0,1577 0,5619
o W o-2% 26402 0,0885 0,4910
Intermediaria
Wt 30364 0,0637 0,2188
Woi+2% 9281 0,2442 0,8060
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4.3.2. Modulo Resiliente em Funcéo do Primeiro Invariante de Tensdes

Dentre os modelos utilizados, o da Equacao 23 foi o que apresentou o0s
piores ajustes aos resultados, como se depreende dos dados apresentados nas
Tabelas 10 e 11. Como esse modelo € recomendado para materiais arenosos, era
esperado que 0 seu uso ndo fosse satisfatorio, principalmente para o solo PV.

Observou-se também que os melhores resultados foram obtidos pela
metodologia DNER-ME 131/94. Como essa metodologia utiliza tensdo de
confinamento constante, o primeiro invariante de tensdes (q) varia linearmente
com o aumento da tensdo desvio, que é o parametro que mais influencia o modulo
resiliente dos materiais de comportamento argiloso. Diferentemente, a metodologia
AASHTO T 307-99 apresenta tensdo confinante variavel, e influencia

sensivelmente o valor de g, como se apresenta na Equacao 25.

q=5,+2x5,=(s4+S,)+ 2%, =54+ 3xs, (25)
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Tabela 10 -Valores dos parametros dos modelos M = k, xq*? para o solo PV e

seus respectivos coeficientes de determinacgéo (R?)

MODELOM,, = k, xq*?, Mg (kPa) e q(kPa)

Solo Energia de Coeficient
PV |Compactacio| Teorde oeficientes R2
Umidade Ky K.,
W -3% 22668 0,1201 0,1281
Wor-2% 36309 -0,0512 0,1422
Normal
Wt 69242 -0,0896 0,4020
o W oi+2% 4930 0,2930 0,0285
(o))
© ,5' W -3% 24119 0,2302 0,3419
[@)]
op Inter- Wo-2% 9034 0,2825 0,1903
'c - e -
S g intermediaria W 8275 0,3274 0,3154
= g W o +2% 22021 0,1354 0,4673
W -3% 70732 0,1116 0,0718
. W -2% 42602 0,0927 0,2022
Intermediaria
W 90354 0,0188 0,0058
W +2% 29581 0,0786 0,1743
S W -3% 35141 0,0030 0,0000
(U ~~
S § W o-2% 659446 -0,5175 0,6281
o " Normal
§ S Wt 1022193 -0,6452 0,8565
g o W o +2% 3893039 -0,9465 0,9059
Z
o | Inter- Wor-3% 1010 0,8006 0,8909
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Wot-2% 17935 0,3880 0,7482

Wt 89906 0,0317 0,0131

W i+2% 102314 -0,1196 0,0310

Woi-3% 10789 0,4969 0,6765

o Wot-2% 190 1,1206 0,9953

Intermediaria

W ot 4570 0,5516 0,8195

Wi+2% 22044 0,1563 0,3452

Tabela 11 -Valores dos parametros dos modelos M, = k, xq*2 para o solo SP e

seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

MODELOM,, = k, xq*2, Mg (kPa) e q(kPa)
Solo Energia de —
SP Compactac&o Teor de Coeficientes =
Umidade Ky Ky
W -3% 20368 0,0324 0,0270
\ | W o-2% 18682 0,1054 0,4795
orma
Wy 9530 0,1945 0,7299
- Wot2% 3577 0,3663 0,8566
(@]
© 5‘ Wor-3% 19128 0,0312 0,0190
(@)
2 N Inter- W o-2% 13377 0,0786 0,0732
§ O | intermediaria Wo 20878 0,0325 0,0279
T
= @ W o +2% 15562 0,0752 0,1362
< W o-3% 8021 0,2219 0,3188
nt diar Wo-2% 37379 0,0385 0,1325
ntermediaria
Wy 2187 0,5246 0,9514
Wort2% 2299 0,5482 0,8333
3 W o-3% 211,7 0,9283 0,9707
©
20 Wor-2% 1320 0,6021 0,9001
su Normal W 13845 0,1399 0,1756
-8 2 ot ’ ]
g o Woi+2% 16083 0,0884 0,0517
2 Inter- W o-3% 1340 0,6064 0,9254
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Wot-2% 1137 0,6435 0,9853

W ot 4636 0,3701 0,8352

W i+2% 11904 0,1927 0,2216

Woi-3% 7432 0,3452 0,7168

. Wot-2% 14475 0,1970 0,6470

Intermediaria

W ot 18144 0,1584 0,3603

Wi+2% 1701 0,5543 0,9044

4.3.3. Modelo Composto

O modelo composto, Equacéo 24, na maioria das vezes, apresentou maior
coeficiente de determinacdo quando comparado com o0s modelos das duas
equacoes classicas, Equacdes 22 e 23.

Como os materiais utilizados na pesquisa possuem em sua COmposiGao
granulométrica fracao areia e fracdes argila e silte, e que estas sao influenciadas,
respectivamente, pelas tensdées confinante e desvio, espera-se que um modelo

gue incorpore as duas tensdes distintamente, seja mais eficiente, o que se

confirmou a partir dos dados apresentados nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 -Valores dos parametros do modelo composto para o solo PV e seus

respectivos coeficientes de determinagdo (R)M = ks 525 §°

_ k2 _ k3
Solo Energia de MODELOM R = kls 3 Sq MR, S3€ sqg (kPa)
Y Compgctaga e Coeficientes o
Umidade K, K, Ks
W -3% 22306 -0,0289 | 0,1904 | 0,8981
W o-2% 34780 -0,0137 | -0,0438 | 0,3026
Normal
Wot 57113 -0,0572 | -0,0140 | 0,3036
o W o+2% 6390 0,0565 0,2669 | 0,0678
(o))
© 15' W o-3% 29228 0,0224 | 0,2327 | 0,9544
(@)
g °,_° Inter- W o-2% 10298 -0,0335 | 0,3701 | 0,8999
'c . P
= O | intermediaria Wt 10148 0,0280 | 0,3536 | 0,9967
T
= g W o+2% 25130 0,0372 0,1099 | 0,9254
W t-3% 64772 -0,0661 | 0,2330 | 0,8697
o W ot-2% 46120 -0,0055 | 0,1062 | 0,7181
Intermediaria
Wt 78108 -0,0498 | 0,1107 | 0,5943
W o+2% 32183 -0,0075 | 0,0880 | 0,6113
< Wo-3% | 1,1346E+79 | -56,0719 | 0,0665 | 0,1161
© %. N | W-2% | 2,6466E+08 | -2,4682 | -0,2419 | 0,4803
DM orma
% E Wt 1,28951E+22| -12,8414 | -0,2741 | 0,8101
% 5 Wet2% | 2007,1440 1,6351 | -0,4980 | 0,9371
= “zJ Inter- Wo-3% | 2,17326E-05 | 6,4028 0,4796 | 0,9914
a) intermediaria
Wo-2% | 2,18467E-05 | 7,0067 0,2327 | 0,8615
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Wt 1,16133E+49| -33,5370 | 0,0921 | 0,7351

Wei+2% | 4,82632E+20 | -11,9838 | -0,0473 | 0,2975

We-3% | 2,0145E+10 | -4,3387 | 0,2942 | 0,8092

Wo-2% | 3,8094E+05 | -1,4588 | 0,5644 | 0,9605

Intermediaria
Wt 494,2238 1,2085 0,3000 | 0,9135

Wet2% | 9,6732E+10 | -4,8704 | 0,0823 | 0,5639

Tabela 13 -Valores dos parametros do modelo composto para o solo SP e seus

respectivos coeficientes de determinagéo (R?)

MODELOM,, = k,s 5255, Mg, sz e sq(kPa)
Solo Energia de —
SP | Compactacéo | Teor de Coeficientes —
Umidade Kl K2 K3
W o-3% 19304 -0,0185 | 0,0749 | 0,4186
W o-2% 21653 0,0699 | 0,0352 | 0,4807
Normal
Wt 12517 0,1679 | 0,0312 | 0,7568
o Woi+2% 6005 0,2672 | 0,1003 | 0,8472
(o))
« 15 W o-3% 18798 -0,0240 | 0,0684 | 0,2676
(@]
= N Inter- W o-2% 13977 -0,0216 | 0,1136 | 0,3571
-O . .-, -
= O | intermediaria Wt 21907 0,0393 | -0,0056 | 0,0727
I
= @ W ot 2% 17704 0,0578 | 0,0120 | 0,1472
< W 3% 9688 0,0302 | 0,2159 | 0,8054
o W o-2% 38843 0,0138 | 0,0272 | 0,1414
Intermediaria
Wt 4780 0,3922 | 0,1257 | 0,9475
Woi+2% 6210 0,5880 | -0,0708 | 0,9248
3 W o-3% 154,0 0,9929 | 0,4398 | 0,9983
(.U ~
-g,§ Normal W o-2% 51364 -0,5904 | 0,2610 | 0,7944
=2 orma
8= Wor 6,10E10 | -4,8593 | 0,0447 | 0,1887
g o Woi+2% 1,46E-08 9,1143 | 0,0879 | 0,2602
Z
a ~ Inter- W o-3% 1,40E+20 | -12,4075 | 0,4178 | 0,9793
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Wot-2% 1349313 -1,7206 0,3160 | 0,9521

W ot 1,35E+42 -28,4039 | 0,0591 | 0,3654

W i+2% 10,1377 2,3851 0,1524 | 0,7220

W o-3% 1421 0,8874 0,1533 | 0,5648

o Wot-2% 8,904 2,6154 0,0920 | 0,5123

Intermediaria

W ot 5,88E+08 -3,2227 0,0527 | 0,2453

Wot+2% 2,64E+12 -6,3591 0,2307 | 0,8768

4.3.4. Deformacgdes Resilientes

Mesmo sendo o modelo que apresentou melhores resultados na
simulacdo do comportamento resiliente dos solos estudados no presente trabalho,
o modelo composto, Equacdo 24, ndo levou a ajustes satisfatérios em todos os
casos. Diante desse fato, optou-se por considerar a inclusdao da amplitude das
deformacoes

resilientes (&), analogamente a proposta de NAZARIAN e

FELIBERTI (1993), resultando no modelo descrito pela Equacéo (26).

Mg :|(1>G§2’Glc§3xelr(4 (26)

Esse novo modelo apresentou ajuste significativo aos resultados dos
ensaios, com coeficientes de determinacdo na maioria dos casos acima de 0,90.

As Tabelas 14 e 15 ilustram os resultados obtidos utilizando-se o modelo da

Equacao 26.
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Tabela 14 -Valores dos parametros do modelo M = K, xs 5% xs ¥° xe¥* para o solo

SP e seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

_ MODELO My, = k, xs 52 xs * xe**: Mg, s;e sqem kPa
Solo Energia de Coeficientes
SP | Compactacdo | Teorde R2
Umidade K, K, Ks K,
W-3% | 3,536 | -0,0246 | 0,8800 | -0,8680 | 0,9340
Wo-2% | 29,44 | 0,0332 | 0,6788 | -0,6382 | 0,9454
Normal
Wt 3,091 | 0,0019 | 0,8973 | -0,8639 | 0,9960
o Wet2% | 2,646 | 0,0661 | 0,8857 | -0,8604 | 0,9920
(o))
© 15' W-3% | 32168 | -0,0314 | 0,0380 | 0,0636 | 0,4091
(@)
g °,_° Inter- W-2% | 4678 | -0,0323 | 0,2122 | -0,1225 | 0,4079
'c . N
£ O | intermediaria Wt 14,67 | 0,0011 | 0,7526 | -0,7088 | 0,9327
T
= (ﬁ We+2% | 0,5175 | -0,0099 | 1,0771 | -1,0420 | 0,9253
We-3% | 2,266 | -0,0037 | 0,9303 | -0,8962 | 0,9724
o We-2% | 11,39 | -0,0133 | 0,7830 | -0,7609 | 0,8140
Intermediaria
Wt 9,587 | -0,0186 | 0,8750 | -0,6997 | 0,9906
Wet2% | 1,286 | 0,0234 | 0,9659 | -0,9506 | 0,9975
We-3% | 0,2354 | 0,4320 | 1,006 | -0,9971 | 0,9990
3 Wo-2% | 0,0009 | 1,938 1,093 -1,108 | 0,9976
© Normal
'g» ™ Wt 18,62 | -0,7534 | 0,9466 | -0,915 | 0,9916
% “EJ Wt2% | 0,0001 | 2,850 1,093 -1,063 | 0,9937
g 5 Inter- W-3% | 76499 | -3,122 | 0,8783 | -0,7895 | 0,9975
= | intermediaria
a) We-2% | 3,159 | -0,1766 | 0,9636 | -0,9068 | 0,9992
Wt 0,0342 | 1,082 | 1,0052 | -0,9862 | 0,9983
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Wut2% | 5,7E8 -6,631 | 0,9913 | -1,0103 | 0,9900

Wu-3% | 0,3526 | 0,0274 | 1,0621 | -1,0937 | 0,9935

o Wor-2% | 0,0009 | 2,0711 | 1,0657 | -1,0497 | 0,9599
Intermediaria

W ot 1043 -1,6776 | 0,8384 | -0,8012 | 0,9666

Wut2% | 2,380 0,0026 | 0,9417 | -0,8763 | 0,9980

Tabela 15 -Valores dos parametros do modelo M = K, xs 5% xs ¥* xe¥* para o solo

PV e seus respectivos coeficientes de determinacédo (R?)

MODELO; Mg ,s3esqem kPa

Solo | Energia de Coeficientes
PV | Compactacdo | Teor de R?
Umidade K, K., Ks Ky
Wo-3% | 343,5 | -0,0153 | 0,5261 | -0,4124 | 0,9689
W o-2% 13,71 | -0,0279 | 0,7334 | -0,7519 | 0,8502
Normal
Wt 3672 -0,0371 | 0,2377 | -0,2467 | 0,5195
o Wet2% | 2,863 0,0105 | 0,8746 | -0,8826 | 0,9085
(@]
© 15' W o-3% 6909 0,0160 | 0,3407 | -0,1391 | 0,9589
(@]
sr Inter- Wor2% | 1,988 | -0,0200 | 0,9003 | -0,9528 | 0,9904
é O |intermediaria | 1258 | 0,0246 | 0,5025 | -0,2196 | 0,9985
T
= (Q Wot2% | 3459 0,0334 | 0,2872 | -0,1892 | 0,9318
< W-3% | 13391 | -0,0675 | 0,3575 | -0,1370 | 0,8743
| Wer2% | 72,05 | -0,0052 | 0,6300 | -0,6011 | 0,9688
Intermediaria
Wt 54443 | -0,0498 | 0,1448 | -0,0294 | 0,5950
Wot2% | 994,5 | -0,0299 | 0,4150 | -0,3293 | 0,8846
< W-3% | 0,0063 | 1,8634 | 0,9348 | -0,9232 | 0,9815
© 3 Wo-2% | 0,0004 | 1,3543 | 1,4324 | -1,2727 | 0,9880
DM Normal
% E Wt 0,0175 | 1,4375 | 0,9340 | -0,9777 | 0,9961
% i Wot2% | 0,0648 | 1,4995 | 0,7767 | -0,8394 | 0,9970
=4 | Inter- Wor-3% | 0,0061 | 2,336 | 0,8872 | -0,7503 | 0,9976
A | intermediéaria
Wor2% | 1,4E-16 | 12,91 0,7970 | -0,6956 | 0,9807
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Wt 4,95E16| -11,56 | 0,7353 | -0,6841 | 0,9751

Wt2% | 0,0009 | 2,076 | 1,0574 | -1,0490 | 0,9755

W-3% | 3,42E06 | -4,6295 | 0,9666 | -0,8790 | 0,9561

W-2% | 4,81E04 | -3,0773 | 0,9383 | -0,8106 | 0,9992

Intermediaria
Wt 8,6E-05| 3,1955 | 0,9704 | -0,9517 | 0,9952

Wu+2% | 0,0076 | 1,7351 | 0,9864 | -0,9240 | 0,8937

4.4. Variacdo do Modulo Resiliente com as Condi¢des de Compactagéo

As Figuras 17 e 18 exibem os valores médios do modulo resiliente
encontrado para as duas metodologias utilizadas, para os estados de tensdo
utilizados por LEE et al. (1997), isto € tensdo desvio igual 41,4 kPa e tenséo de
confinamento igual a 20,7 kPa.

Em geral, o aumento da energia de compactacdo gerou o aumento dos
valores de modulo resiliente, sobretudo para valores aquém do teor 6timo de
umidade.

Para o solo SP, Figura 17, os valores do moédulo resiliente na energia
normal foram ligeiramente superiores ao da energia inter-intermediaria, exceto
para o menor teor de umidade. Essa inversdo pode ser explicada comparando-se
as curvas de compactagdo nessas duas energias. Estas curvas apresentam
pequena variagdo nos parametros de compactacdo, 0 que justifica o
comportamento observado.

Analisando os resultados do solo PV, Figura 18, para os pontos de
umidade 6tima, observa-se o aumento do moédulo resiliente com o0 aumento da
energia de compactacdo. Nos ramos seco e Umido essa tendéncia nédo foi

observada.
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Figura 17 - Variacdo do modulo resiliente dos solos com o teor de umidade e com

a energia de compactacao para o solo SP.
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Figura 18 - Variagdo do modulo resiliente dos solos com o teor de umidade e com

a energia de compactacao para o solo SP.
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4.5. Variacdo do Modulo Resiliente Segundo as Metodologias DNER-ME
131/94 e AASHTO T 307-99

A diferenga do comportamento resiliente dos solos de acordo com as duas
metodologias consideradas da-se principalmente pelos valores adotados para as
tensdes desvio. Para solos finos, a metodologia DNER ME 131/94 prescreve 0 uso
de tensdes desvio entre 21 a 210 kPa. J4 a metodologia AASHTO T 307-99
trabalha com tensdes desvio no intervalo entre 13,8 e 68,9 kPa. Como a variagéo
das tensdes desvio é maior para a metodologia empregada pelo DNER, a variacédo
do médulo resiliente no ensaio triaxial de carregamento repetido utilizando-se esta
metodologia sera também maior. As Figuras 19 a 24 apresentam a variacdo do
modulo resiliente com o teor de umidade de acordo com as duas normas
consideradas. Observa-se que, para o solo mais argiloso (solo PV), maior
influéncia do teor de umidade no mdédulo resiliente, como se podia esperar.
Comportamento diferenciado ocorre para o solo SP, que apresenta maior
predominancia de fracdo areno-siltosa, em que se observa menor influéncia do
teor de umidade no modulo resiliente.

Ressalta-se que, em alguns casos, a variacdo do médulo resiliente, sob
mesmas condigcbes de compactacdo apresenta uma variagdo significativa de
resultados que ndo podem ser explicadas apenas pela utilizacdo de metodologias
diferenciadas, podendo estar relacionada com possivel heterogeneidade nas

massas dos solos em estudo.
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Figura 19 - Variacdo do médulo resiliente para o solo SP na energia normal de

compactacao, para as duas metodologias utilizadas.
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Figura 20 -Variacdo do modulo resiliente para o solo SP na energia inter-

intermediaria de compactacao, para as duas metodologias utilizadas.
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Figura 21 - Variacdo do modulo resiliente para o solo SP na energia intermediaria

de compactacéao, para as duas metodologias utilizadas.
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Figura 22 - Variacdo do médulo resiliente para o solo PV na energia normal de

compactacao, para as duas metodologias utilizadas.
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Figura 23 -Variacdo do modulo resiliente para o solo PV na energia inter-

intermediaria de compactacao, para as duas metodologias utilizadas.

Bl AASHTO T307-99 | DNER ME 131/94
160

[
) ST N
o o

[EnY
o
o

00
o

(2]
o

mill

Wot -3% Wot -2% Wot Wot +2%

Mddulo Resiliente (MPa)

N
o

N
o

Teor de Umidade

Figura 24 - Variacdo do modulo resiliente para o solo PV na energia intermediaria

de compactacéo, para as duas metodologias utilizadas.

65



4.6. Estimativa do Modulo Resiliente a Partir de Correlagbes Com

Parametros do Ensaio de Compressao Axial Nao Confinada

Tomando-se os resultados dos ensaios triaxiais de carregamento repetido
e dos ensaios de compressao axial ndo confinada, procurou-se estabelecer
correlacbes empiricas que possibilitassem a determinacdo do modulo resiliente.
Em principio, procurou-se atestar a validade da correlacdo desenvolvida por LEE
et al. (1997). Posteriormente, foram propostas novas correlacées, que além de
levar em conta os resultados dos ensaios de compressdao nao confinada,
consideraram, também, o estado de tensdo e a magnitude das deformacbes

resilientes.

4.6.1. Estimativa do Modulo Resiliente a Partir da Correlagcdo Desenvolvida
por LEE et al. (1997)

As Figuras 25 e 26 apresentam o modelo proposto por LEE et al.(1997),
bem como os dados obtidos para os solos SP e PV para as duas metodologias
utilizadas. Percebe-se que tais dados ndo se ajustam ao modelo proposto,
tampouco foi possivel estabelecer um modelo satisfatério semelhante ao modelo
original. Nota-se que, para os solos considerados, a equacao proposta por LEE et
al. (1997) superestima o moddulo resiliente dos materiais estudados. Assim, a
proposta de se determinar o modulo resiliente a partir da resisténcia a 1% de
deformacao (Su;q), determinada no ensaio de compressao nao confinada, néao foi

valida para os resultados de laboratoério encontrados nesta pesquisa.

66



160000
& 140000 -
X
@ 120000 -
[
S 100000 - o o A o
é 80000 - A
A
2 60000 - o 9 R4 o
jg 40000 - 2{9 o —— Curva Tedrica
= 20000 AA A o DNER
A AASHTO
0 I T T 1
0 200 400 600 800
SU]_% (kPa)

Figura 25 -Comparacédo dos resultados obtidos nesta pesquisa com o modelo

desenvolvido por LEE et al. (1997), para o solo PV.
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Figura 26 - Comparacédo dos resultados obtidos nesta pesquisa com o modelo
desenvolvido por LEE et al. (1997), para o solo SP.

4.6.2. Determinacdo do Mddulo Resiliente a Partir do Estado de Tensdes, da
Deformagédo Resiliente e dos Resultados do Ensaio de Compresséao

Nao Confinada

Como visto anteriormente, o modelo proposto por LEE et al. (1997) nao foi
adequado para os solos selecionados para esta pesquisa. Diante desse fato,
optou-se por estabelecer novas correlagcbes que considerassem além dos
resultados dos ensaios de compressdo nao confinada, os estados de tensdes e as
deformacdes resilientes.

Ressalta-se que os parametros do ensaio de compressao ndo confinada
utilizados foram o mddulo tangente inicial (Ep) e a resisténcia a compressdo nao
confinada para 1% de deformacdo axial (Suiy). A escolha desses parametros se
deu por serem os mesmos, tal como o mddulo resiliente, determinados na fase
elastica da curva tensdo-deformacéo. Assim, desconsiderou-se entao a resisténcia

a compressao nao confinada (Su).
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As Figuras 27 a 30 apresentam as melhores correlagbes obtidas no
presente estudo. Da andlise dos coeficientes de determinacdo obtidos, conclui-se
gue ha um excelente ajuste das equagdes aos resultados encontrados para o solo
PV, considerando-se ambas as metodologias de ensaio; com relagcdo ao solo SP,
resultados nao significativos foram obtidos apenas para a metodologia da
AASHTO, para as energias normal e inter-intermediaria. Certamente, 0s
resultados obtidos confirmam a importancia de se incorporar nos modelos a

amplitude das deformacoes resilientes.
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Figura 27 - Correlacbes entre os valores de modulo resiliente e os valores dos

parametros obtidos dos ensaios de compressao simples para o solo

PV, segundo a metodologia do DNER.
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Figura 28 - Correlagbes entre os valores de modulo resiliente e os valores dos

parametros obtidos dos ensaios de compressdo simples para o solo

PV, segundo a metodologia da AASHTO.
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Figura 29 - Correlacbes entre os valores de modulo resiliente e os valores dos

parametros obtidos dos ensaios de compressao simples para o solo

SP, segundo a metodologia do DNER.

72




, _ i . Coeficiente de
Energia de Modelo Mais Modulo de Resiliéncia: Valores de L
. ] o ) Determinagéao
Compactacgéo | Representativo Laboratdrio “versus” Valores Previstos R)
_ 0,0547 0,3129 - 0,2505 0,2866
Mg =336,72x ;7" x5 4 R xSy,
40000
35000
C — = [} )
5 S 0000 | . . ° R*=0,7205
2 S 3 25000 *e *
o2 g i o0
= 20000 & i
=
15000 ‘ ‘ ‘ ‘
15000 20000 25000 30000 35000 40000
Mg Obtido (kPa)
M R = 29266% 3,1226 e '-20,086 ><E(()),1342
o
= 30000
\© ) ]
© 0 <
oDE g = Se o R? = 0,2147
il E 1 o 8e°8 %, =0
5 < < 20000 | o g
- O
o s ®
= 15000 : :
- 15000 20000 25000 30000
Mg Obtido (kPa)
_ 0,0033 0,8675 -0,8088 -0,1417
Mz =2054x ;77 % ;7 % 5 xE,
100000
8 s
o B £ 80000 | . < °
2 3 S |
> § 60000 ° R?=0,9603
() £ 5
c £ S 40000 -
w o S
= ~ 20000 -
- =
0 : : : :
0 20000 40000 60000 80000 100000
Mg Obtido (kPa)

Figura 30 - CorrelagBes entre os valores de mdédulo resiliente e os valores dos

parametros obtidos dos ensaios de compressao simples para o solo
SP, segundo a metodologia da AASHTO.

73




que:

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir

As condi¢cdes de compactacgao, isto €, teor de umidade e peso especifico
seco, foram fatores determinantes na resposta resiliente dos solos finos
analisados. Quanto ao teor de umidade, os melhores resultados foram
obtidos para o teor 6timo e no ramo seco da curva de compactacao,
evidenciando-se a necessidade de se ter boas condicbes de drenagem nas
rodovias;

Quanto a energia de compactacdo adotada, o aumento desta ndo resultou,
necessariamente, em aumentos no valor do moédulo resiliente. A influéncia
do aumento da energia de compactacdo é mais evidente para baixos teores
de umidade;

Considerando-se a influéncia do estado de tensdo no modulo resiliente, o
modelo composto foi 0 que apresentou melhor ajuste aos dados obtidos;

A variacdo do mddulo resiliente, segundo as metodologias aqui utilizadas
na conducdo dos ensaios triaxiais de carregamento repetido, refletiu os
diferentes niveis de tensdo adotados pelas mesmas. Como a metodologia
DNER-ME 131/94 abrange uma gama maior de valores de tens&do desvio,
h& também uma maior variagdo do modulo resiliente quando comparados
com os resultados obtidos com o uso da metodologia AASHTO T 307-99;
Embora gere um aumento na complexidade dos modelos representativos

do comportamento resiliente dos solos, a inclusdo das deformacdes
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resilientes nos modelos que consideraram apenas 0s resultados dos
ensaios triaxiais de carregamento repetido fez com que estes
apresentassem melhor ajuste aos resultados, com coeficiente de
determinacdo na maioria das vezes acima de 0,9;

O modelo proposto por LEE et al. (1997) ndo foi adequado para a
determinacdo do modulo resiliente dos solos estudados, bem como néo foi
possivel estabelecer um modelo semelhante que determinasse o modulo
resiliente exclusivamente pela resisténcia a 1% de deformacdo axial no
ensaio de compressao simples (Sui);

Diferentemente do modelo proposto por LEE et al. (1997), os modelos que
consideraram, além dos resultados dos ensaios de compressao nao
confinada, o estado de tensdo e as deformacdes resilientes, em geral,

levaram a coeficientes de determinacao significativos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a expansdo da presente pesquisa a um universo maior de
solos, e modo a se representar as principais ocorréncias da Zona da Mata Norte
de Minas Gerais.

No presente trabalho, foram consideradas varidveis do solo, tais como:
teor de umidade, peso especifico seco e energia de compactacdo. Entretanto,
outras variaveis dos solos e de moldagem dos corpos-de-prova que Sao
importantes na determinacdo dos seus mdédulos resilientes, como a succéo, 0 grau
de compactacdo, a altura e didmetro dos corpos-de-prova e o método de
compactacdo ndo foram abordadas. Sabe-se, também, que consideracfes
relativas as variaveis pertinentes ao equipamento, tais como freqiéncia de
aplicagdo das cargas e duracao de carregamento, devem ser incluidas no estudo.

Como evidenciado na pesquisa, a principal diferenca entre as
metodologias estudadas é a magnitude das tensdes consideradas. Um estudo
conclusivo que aponte a metodologia mais adequada seria apropriado, utilizando-
se 0s modelos aqui determinados, aplicando-os a pavimentos usuais e
determinando-se as tensfes atuantes nas camadas do pavimento, e comparando
estas tensdes com o estado de tensdes previsto nas metodologias, de modo a
permitir atestar qual delas considera um estado de tensdo mais proximo das
condi¢cOes de campo.

No presente estudo, percebe-se que, em alguns casos, corpos-de-prova
sob mesmas condicdes de compactacdo, ensaiados segundo diferentes

metodologias, apresentaram resultados significativamente diferentes. Torna-se
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interessante um estudo que considere a variabilidade de resultados para amostras
sob mesmas condi¢cdes de compactacao.

Para se ter uma completa determinacdo das propriedades dos solos sob
condi¢cOes de carregamento repetido, seria interessante um estudo que envolvesse

o conhecimento das deformacdes permanentes.
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