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RESUMO

LELIS, Thatiana Aparecida, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2004.
Influéncia da Energia de Compactacéo nas RelacGes entre o Modulo Resiliente,
CBR e Resisténcia a Compressdo Ndo Confinada de Solos da Zona da Mata
Norte de Minas Gerais. Orientador: Claudio Henrique de Carvalho Silva.
Conselheiros: Carlos Alexandre Braz de Carvalho e Dario Cardoso de Lima.

O médulo resiliente € um pardmetro importante para o projeto e anlise do
comportamento de pavimentos rodoviarios flexiveis submetidos as solicitagbes do
trafego. A determinacdo do mddulo resiliente € realizada através de ensaios triaxiais
dindmicos em equipamentos capazes de aplicar carregamentos ciclicos e de curta
duracdo, que demandam sistemas automaticos de controle e monitoramento e
aquisicdo de dados dos ensaios. Em consequiéncia, alguns trabalhos tém procurado
estabelecer relagdes que permitam estimar o modulo resiliente a partir de ensaios mais
simples, tais como o CBR e a compressdo ndo confinada. Assim, é importante
conhecer a influéncia da variagdo da energia de compactacéo e do teor de umidade em
correlagdes deste tipo. Neste trabalho foram realizados ensaios para a determinagéo do
CBR, resisténcia a compressao ndo confinada e modulo resiliente em trés solos da
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, compactados nas energias de compactacédo do
Proctor Normal, Proctor Intermediario e Proctor Modificado, nos teores de umidade
Wot— 2 %, Wyt € Wee+ 2 %. Foram utilizados os modelos bilinear e potencial para
correlacionar o modulo resiliente com a tensdo desvio. Da anélise dos resultados
foram estabelecidas relagdes entre 0 CBR, a resisténcia a compressdo ndo confinada, o
modulo de elasticidade secante a 50 % da tensdo de ruptura e o mddulo resiliente para
varios niveis de carregamento. Na maioria dos casos, essas relacdes estdo associadas a
um dado estado de tensdo. Os resultados experimentais evidenciam que ndo é possivel
estabelecer uma relagdo Unica entre tais parametros de resisténcia e deformabilidade
para explicar o efeito da variagdo da energia de compactagéo. Tais relagcdes devem ser
analisadas para cada solo em particular. As evidéncias experimentais indicam que a
energia de compactacdo exerce grande influéncia, mas este efeito varia com o nivel de
tensdo, teor de umidade e tipo de solo. Este estudo deve ser estendido para outros
solos regionais, de modo a validar as correlacGes obtidas e ampliar o seu campo de
aplicacgéo.
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ABSTRACT

LELIS, Thatiana Aparecida, M.S., Universidade Federal de Vicosa, April, 2004.
Influence of Compaction Effort in the Relationships between Resilient
Modulus, CBR and Unconfined Compression of soils from Vicosa - MG.
Adviser: Claudio Henrique de Carvalho Silva. Committee Members: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho and Dario Cardoso de Lima.

The resilient modulus is an important parameter to design and analysis of
flexible road pavement subject to traffic loading. The assessment of resilient modulus
is done through dynamic triaxial tests carried out using testing apparatus able to apply
cyclic loading in a short period of time, which requires full automated control and data
acquisition systems. As a result, many authors have been proposing the development
of correlations to estimate the resilient modulus from simple strength tests such as the
unconfined compression and CBR. Therefore, it is important to determine the
influence of changes in compaction effort and optimum content in such correlations.
In this work, determination of CBR, unconfined compression strength and resilient
modulus were carried out for three regional soils of Vigosa - Minas Gerais, compacted
with water contents of Wy—2%, Wy and Wy+2 %, and using Normal,
Intermediary and Modified Proctor compaction efforts. The variation of resilient
modulus with deviatoric stress was studied using bilinear and potential models. Test
results were used to develop equations in order to correlate CBR, unconfined
compression strength, Esg and resilient modulus, considering different states of stress.
Most of these relationships are related to a specific state of stress. Analysis of test
results shows that it is not possible to develop a unique relationship for these
parameters with the variation of compaction effort. Therefore, such correlations
should be studied for each soil. In addition, test data show that compaction effort
exerts a significant influence, but such effect is stress level, water content and soil
type dependent. This study should be extended to other regional soils in order to
validate the developed correlations as well as to broad their practical applications.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No Brasil, e em grande parte do mundo, as rodovias séo responsaveis pela
maior parte do transporte de pessoas e dos mais variados tipos de carga. As mas
condigdes das estradas, além de onerar o transporte rodoviario, levam a diminuicdo
dos niveis de seguranga, com acréscimos consideraveis no numero de acidentes.

Projetos e construgcbes bem executados, juntamente com intervencoes
oportunas de manutencdo, sdo essenciais para a durabilidade e o bom desempenho de
um pavimento ao longo de sua vida Util (ALBERNAZ et al, 1996).

Frente a necessidade de se prever o comportamento do pavimento sob a
atuacdo de carregamentos, formulou-se a Mecéanica dos Pavimentos, que objetiva
definir a estrutura dos pavimentos a partir do conhecimento de seus parametros de
deformabilidade, representados pelos modulos resilientes e coeficientes de Poisson
dos materiais que compdem as suas camadas e, inclusive, o subleito.

Resumidamente, o projeto de uma rodovia tem como objetivo tornar possivel o
transito de veiculos, de forma segura e confortavel, através da construcdo de uma
estrutura durdvel e econdmica, em qualquer condicédo climética.

Inicialmente, 0s processos eram puramente empiricos, baseados em
observacOes de campo das solicitacdes do trafego e no acimulo de experiéncias. Com
0 avanco da computacdo foi possivel desenvolver ferramentas computacionais que
auxiliaram na abordagem racional das estruturas rodoviarias.

1.2 RELEVANCIA DO ESTUDO

A adocdo de modelos de previsdo de desempenho e de andlise, calcados na
Mecénica dos Pavimentos, estabelece bases racionais para o projeto de pavimentos
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condi¢des regionais do problema, levando em conta que o desempenho do pavimento
é bastante sensivel as variagcdes nas caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos
na construcdo rodoviéria.

Segundo PINTO e PREUSSLER (2001), um projeto de pavimento flexivel
bem concebido deve atender limitacGes de:

— tensBes que possam provocar ruptura por cisalhamento;
— deformacdes permanentes e
— deformacgdes recuperaveis ou elasticas.

Um pavimento bem dimensionado, em fungdo do CBR, garante as duas
primeiras condi¢des. Mas, a repeticdo das cargas transientes pode levar a ruptura por
fadiga do revestimento betuminoso ou da camada cimentada prematuramente, se ndo
for considerado o limite admissivel das deformagdes elasticas (PINTO e PREUSSLER,
2001).

Muitos ensaios tém sido desenvolvidos para se determinar as caracteristicas
dos materiais do pavimento. A caracterizagdo dos materiais tem grande uso na
definicdo dos critérios de ruptura através da realizacdo de ensaios de carga repetida
(fadiga), definicdo da deformacdo permanente e dos efeitos da temperatura no
trincamento dos pavimentos.

O. J. Porter produziu um dos primeiros métodos de dimensionamento de
pavimentos, fundamentado no ensaio CBR, o qual, apdés muitos anos, mantém, no
todo, a mesma linha de execucdo inicial, apesar das criticas visando mostrar a falta de
correlacdes entre um ensaio de penetracdo e o comportamento dos materiais sob a
acdo do trafego. CorrelacOes entre valores de CBR e outros dados geotécnicos dos
materiais podem beneficiar o conhecimento da resisténcia dos pavimentos. Uma carta
de classificacdo dos solos proposta pelo Unified Classification System mostra valores
tipicos de CBR como fungdo do tipo de solo, que podem ser utilizados de maneira
aproximada, desde que baseados em outras propriedades, e onde variagdes, a partir
destas correlaces, possam ser admitidas, como em estradas de baixo volume de
trafego (DNER, 1996).

A andlise de tensdes e deformacdes de estruturas de pavimentos como sistemas
multi-camadas e a aplicacdo da teoria da elasticidade e do método dos elementos
finitos deu ensejo a consideracdo racional das deformagdes no dimensionamento de
pavimentos flexiveis. O conhecimento dos parametros elésticos ou resilientes dos
solos cresceu em importancia e 0 modulo resiliente passou a ser necessario para
calcular as tensdes, as deformacBes e as deflexdes nas camadas dos pavimentos
flexiveis, bem como analisar o comportamento estrutural do sistema. O desgaste
funcional, decorrente da acdo continua das intempéries e da natureza repetitiva da
aplicacdo das cargas rodovidrias, caracterizado pelo aparecimento de afundamentos de
trilhas-de-roda e trincas ou fissuras por fadiga, poderia ser previsto.

Um grande numero de pesquisas para a determinacdo do médulo resiliente esta
sendo desenvolvido em laboratdrio, onde € possivel um maior controle das condicdes
das amostras, dos sistemas de aplicacdo de carregamento e de medida dos
deslocamentos. Entretanto, 0s ensaios triaxiais de carga repetida ainda sdo
considerados especiais e custosos e exigem equipamentos relativamente complexos,
sendo desejavel, portanto, pesquisas com a finalidade de se obter expressdes que
estimem o Mg a partir de parametros provenientes de procedimentos mais simples.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar o efeito causado pelo aumento da energia
de compactacdo e do teor de umidade nos pardmetros utilizados para o0
dimensionamento dos pavimentos flexiveis e em suas relacdes, em solos da Zona da
Mata Norte - MG.

Devido as dificuldades relacionadas aos ensaios triaxiais dindmicos, pretende-
se estabelecer relagcBes empiricas que permitam estimar o modulo resiliente dos solos,
a partir de procedimentos mais simples e rotineiros, tais como ensaios de resisténcia a
compressdo nio confinada e indice de Suporte Califérnia (ISC - CBR).

Alguns pesquisadores obtiveram correlacdes para estimar o modulo resiliente
de solos a partir de outros ensaios ou até mesmo através das propriedades geotécnicas
dos solos. Entretanto, a maioria destas relagdes foi desenvolvida em regifes de clima
temperado, sendo questionavel suas aplicacbes em um pais como o Brasil, com
processos especificos de formacdo do solo. Cabe, entdo, a tentativa de estimar tais
correlacdes e analisar a influéncia da energia de compactacdo e do teor de umidade
para solos tropicais da regido de Vigosa - MG.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Constam neste estudo, além da Introducdo, os seguintes capitulos:
2 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica voltada para os assuntos
de interesse deste trabalho, com um breve enfoque sobre o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. S&o abordados aspectos dos ensaios inerentes aos métodos de
dimensionamento, fatores que intervém nos resultados destes ensaios e correlagdes
formuladas por diversos pesquisadores. O ensaio triaxial dindmico tem especial
atencdo, sendo apresentados alguns dos modelos e estimativas para a determinagdo do
modulo resiliente dos solos.

3 Materiais e Métodos

As caracteristicas dos solos analisados e o procedimento para a realizacdo dos
ensaios sdo apresentados neste capitulo. Além das informacGes a respeito dos
materiais, sdo apresentados os procedimentos para a realizacdo dos ensaios de
compactacao, CBR, compressdo ndo confinada e triaxial ciclico.

4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem
como a analise dos mesmos para as diversas condi¢des nas quais 0s corpos-de-prova
foram ensaiados (diferentes energias de compactacdo e teores de umidade).
Apresentam-se, também, estimativas do mddulo resiliente a partir de outros
parametros obtidos na pesquisa e avalia-se a influéncia das condi¢es de compactacao
nestas correlagdes.



5 Conclusdes e Recomendagdes
Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestfes para
futuras pesquisas.

Referéncias Bibliograficas

Anexo A
Anexo B



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis com base
no CBR, que utilizam as propriedades mecanicas do subleito e das camadas do
pavimento, sdo bastante utilizados no Brasil, mas ndo consideram diretamente o0s
parametros de deformabilidade dos materiais. Sdo métodos que nem sempre
representam a verdadeira solicitacdo de campo. Na verdade, as camadas que compdem
a estrutura de um pavimento sdo solicitadas por tensdes repetidas, normais e
cisalhantes, oriundas da acdo das cargas que atuam nas rodas dos veiculos, gerando
deformagbes elasticas e plasticas ou permanentes, podendo causar defeitos
comprometedores a estrutura dos pavimentos.

Atualmente, o moédulo resiliente ou de deformabilidade elastica passou a ser o
parametro mecanico mais importante no dimensionamento dos pavimentos flexiveis,
mas ndo se pds de lado, totalmente, o indice de Suporte Califérnia dos solos e
materiais granulares, pelo grande acervo de experiéncia acumulado, tendo-o como
referéncia principal na avaliagcdo desses materiais.

Como o ensaio para a determinacdo do mddulo resiliente enquadra-se, ainda,
na classe dos ensaios especiais, correlagdes empiricas tém sido propostas a fim de
determina-lo através de parametros obtidos de outros ensaios, como o indice de
Suporte Califérnia (CBR) e da resisténcia a compressdo ndo confinada.

2.1 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
2.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliacdo estrutural do pavimento esta relacionada ao estado de tensdes in
loco produzido pelas rodas carregadas, em movimento transiente sobre a superficie do
pavimento. Através das respostas as aplicacfes das cargas sdo medidas as
deformacbes permanentes e as deformacGes reversiveis. Estas Ultimas,



costumeiramente denominadas de deflexdes, sdo caracterizadas pelo retorno a posi¢ao
inicial, tdo logo cesse a aplicagdo do carregamento.

Os materiais de uso na Engenharia Civil, tais como o concreto e 0 ago,
trabalhando em certas amplitudes de temperatura e tensdo, respondem de maneira
linearmente el&stica, isto é, a relacdo tensdo-deformacdo € constante. Esta
consideracdo facilita, em muito, os calculos necessarios a determinacéo de tensdes e

deformagdes nesses materiais, ou seja, a teoria da elasticidade é suficiente para
fornecer bons resultados.

Entretanto, a maioria dos materiais de pavimentacdo ndo se comporta de
maneira elastica-linear. Ensaios de laboratorio e evidéncias de campo tém
demonstrado este fato. A resisténcia mecanica destes materiais varia enormemente
com as condi¢cbes ambientais, tais como temperatura, umidade, velocidade de
carregamento e magnitude da aplicacdo da carga e configuracdo do carregamento.

2.1.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O projeto de pavimentos difere de outros projetos de engenharia civil pelo fato
de que em projetos de fundacdes e estruturais a questdo se reduz a saber se a estrutura
resistira por muito tempo (dezenas, e até centenas de anos) ou se rompera. Ja um
projeto de dimensionamento ou reforgo de pavimentos deve indicar, ndo apenas a
estrutura necessaria para evitar a ocorréncia de um grau de deterioracdo inaceitavel
antes de certo tempo ou numero de carregamentos, mas também deve permitir a
previsdo da deterioracdo funcional e estrutural com o tempo (NUNEZ et al, 1996).
Essa deterioracdo € funcdo da qualidade dos materiais empregados, do carregamento
imposto pelo trafego e de fatores ambientais.

No decorrer dos anos foram observados muitas mudancas e avangos na
filosofia de projeto de pavimentos asfalticos, sendo que, atualmente, pode-se afirmar
gue os mesmos rompem por diversas causas. De acordo com LI e SELIG (1994), as
mais intimamente associadas a repeticdo de cargas sobre as estruturas de pavimentos
sdo:

e 0 fendbmeno de fadiga, responsavel pelo trincamento de revestimentos
betuminosos e de bases cimentadas;

e 0 acumulo de deformacGes plasticas (permanentes) devido a acdo das
deformacdes cisalhantes que ocorrem em camadas granulares e no subleito.

Os métodos de projeto existentes foram, via de regra, concebidos de duas
maneiras distintas: com base no desempenho ao longo do tempo, obtido através de
experiéncias de campo (modelos empiricos) ou a partir de teoria elastica, considerada
adequada para a interpretacdo do fendmeno (modelos racionais). Alguns métodos
apresentam, ainda, uma associacdo de modelos empiricos com modelos racionais.
Para SEVERI et al. (1998), ndo € possivel afirmar que um critério seja absolutamente
valido, ou ainda, que seja completamente satisfatério. Cada critério apresenta
vantagens e desvantagens inerentes a consideracdo de parametros fisicos e numéricos,
campo de aplicacdo e simplicidade de utilizacéo.



Dentre os varios métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis
utilizados no Brasil, pode-se inicialmente citar o método empirico da HRB (Highway
Research Board), hoje TRB, baseado na granulometria e limites de plasticidade e
liquidez do solo.

No Brasil, 0 método empirico de dimensionamento de pavimentos do DNER -
método do CBR, proposto pelo Eng. Murillo Lopes de Souza em 1966, e hoje em sua
segunda edicdo (DNER - 1996), ainda é de ampla difusdo no meio rodoviario,
principalmente por sua concepgao simples. O método fornece a espessura de material
granular necessaria para evitar a deformacdo plastica do subleito, ou mesmo, sua
ruptura por cisalhamento durante a vida atil do pavimento. Sendo assim, ele sO
garante a protecdo quanto ao afundamento de trilha-de-roda, ndo considerando o
problema de fadiga das camadas asfalticas nos pavimentos flexiveis, e das camadas
cimentadas nos pavimentos semi-rigidos.

Os métodos mecanisticos de dimensionamento consideram a analise das
tensbes e deformacdes da estrutura de pavimentos imprescindivel para a interpretacdo
do desempenho dos mesmos. Dentre os métodos que utilizam como pardmetro o
maédulo resiliente tem-se o método da AASHTO-1993, que utiliza critérios de
serventia do pavimento, e do DNER-1996, que utiliza o mddulo resiliente dos
materiais a fim de se calcular a deflexdo maxima prevista para a estrutura.

Na sua grande maioria, esses métodos possuem uma forma de correlagdo com
0 valor do CBR e os mddulos elasticos dos materiais, ou utilizam as espessuras
obtidas pelo método do CBR como padrao de comparagao.

2.2 COMPACTACAO

Em certas situagdes, onde os solos disponiveis, em condi¢des naturais, ndo
atendem as caracteristicas mecanicas de um projeto de estradas, surge a necessidade
de melhoramento desses materiais. A compactacdo € um dos processos que visa
melhorar as propriedades do solo (e de outros materiais, como misturas betuminosas)
garantindo certa homogeneidade, procedendo-se a eliminacdo do ar. Esta operacdo
resulta no aumento da massa especifica aparente pela aplicagdo de pressdo, impacto
ou vibracdo, o que faz com que as particulas constitutivas do material entrem em
contato mais intimo, pela expulsdo de ar. A compactacdo dos solos, em geral,
promove um aumento na resisténcia ao cisalhamento e na capacidade de carga e uma
reducdo da compressibilidade e da permeabilidade, gerando um maior modulo de
elasticidade ou deformacéo, o que se traduz, genericamente, pelo termo estabilidade.
Pela reducdo da porcentagem de vazios de ar, consegue-se também reduzir a faixa de
variacdo dos teores de umidade dos materiais integrantes do pavimento, durante a vida
de servico, o que significa a maior permanéncia das condi¢des obtidas imediatamente
apds a compactacéo.

Embora a compactacgdo de solos seja uma préatica corrente hd muito tempo, so
na década de 30 foram estabelecidos, por Ralph R. Proctor e O. J. Porter, 0s principios
que a regem. O ensaio de compactacdo desenvolvido por Proctor é adotado pelo
DNER, porém com algumas modificagdes recebendo a designacdo DNER - ME
129/94.

Chama-se energia ou esforco de compactacdo o trabalho executado, referido a
unidade de volume do solo, por processo mecanico. Tomando-se uma massa de solo
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Uumido Ph, num cilindro com um dado volume inicial, e aplicando-lhe um certo
namero n de golpes através da queda de altura H, de um soquete de peso P, resulta,
ap6s compactacdo, um certo volume V. Neste caso, a energia ou esforco de
compactacéo, Ec, é dada por:

Ec=—y— 1)

Pode-se dizer que, de um modo geral, com um aumento da compacidade ha
um aumento da resisténcia ao cisalhamento e uma diminui¢do da deformabilidade.
Muitas vezes, no entanto, em casos especiais (como no caso de solos expansivos), é
inatil uma compacidade inicial muito elevada, que ndo se mantera em servico.

Trés sdo as energias comumente utilizadas no ensaio: a energia normal, a
energia intermediéria e a energia modificada. A energia normal foi escolhida para, de
certa forma, aproximar a compactacdo de laboratério a de campo, compativel,
portanto, com os equipamentos usados normalmente nos servigos de terraplanagem.
No entanto, durante a Segunda Grande Guerra (1939-1945), com o advento de
bombardeiros pesados, as pistas de aeroportos necessitaram de aterros com uma
capacidade de suporte maior, 0 que Se conseguiu empregando-se equipamentos de
compactacdo mais pesados. Isto levou a introducdo, em laboratdrio, da energia
modificada. Finalmente, tem-se 0 ensaio na energia intermediaria, de emprego comum
em pavimentacdo, que, como o proprio nome diz, impde no solo uma energia que esta
entre a normal e a modificada. O importante a destacar € que o0s ensaios de laboratério
funcionam como ensaios de referéncia para a compactacdo de campo, de forma um
tanto arbitraria, tendo a “padronizacdo” partido, em Gltima instancia, do campo.

E evidente que em servicos onde a compactacdo podera prosseguir pela
passagem do trafego, como é o caso das estradas de terra, o controle pode ser feito
com base na energia do Proctor Normal. Em servigos onde a pavimentagédo segue logo
apos a terraplanagem, exige-se que os aterros sejam compactados de tal forma que os
recalques néo prejudiquem o pavimento. Dessa forma, a energia de compactacdo deve
ser maior do que aquela aplicada nos servicos de simples abertura de estradas, sendo o
controle baseado na energia do Proctor Intermediario ou Modificado. Em camadas
mais importantes dos pavimentos o ensaio de Proctor Modificado é tomado como
referéncia, pois justifica tal melhoria das propriedades do solo, sob o ponto de vista
das solicitacoes do trafego (MEDINA, 1997).

2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

A resisténcia a compressdo de um solo coesivo é o valor da pressdo
correspondente a carga que rompe um corpo-de-prova cilindrico de solo submetido a
carregamento axial. A ruptura, normalmente, indica a condicdo em que o0 corpo-de-
prova ndo suporta mais um acréscimo de tensao, isto é, o ponto em que oferece sua
resisténcia maxima a deformacdo em termos de tensdo axial. Quando nédo se atinge
uma carga maxima de ruptura, a resisténcia € o valor da pressdo correspondente a
carga na qual ocorre uma deformacéo especifica do corpo-de-prova de 20% (DNER,
1994i).



No ensaio de compressdo ndo confinada, também conhecido como ensaio de
compressdo simples, o corpo-de-prova € submetido apenas a incrementos de carga
axial (o1 >0), sendo 3= 0 durante todo o ensaio. Admitindo-se ¢ = 0, a envoltdria de
ruptura é paralela ao eixo horizontal e, sendo o didmetro do circulo igual a g, tem-se
que ¢y = qu/2. Como se trata de um ensaio em condi¢fes ndo drenadas, a velocidade de
solicitacdo deve ser tal que esta componente seja desprezivel, a ndo ser que se deseje
inclui-la como parte da resisténcia medida.

A Figura 1 mostra a representacéo do circulo de Mohr para a compressdo ndo
confinada:

Cu

v

Figura 1 — Circulo de Mohr para compresséo ndo confinada

AIBAN (1995) analisou a diferenga de resisténcia ndo confinada (q,) entre
amostras de faixas granulométricas distintas e sua variacdo com o teor de umidade.
Segundo ele, essa variacdo € similar com a densidade e com 0 CBR. No ramo seco a
resisténcia aumenta com o acréscimo de agua. Entretanto, no ramo Umido, a medida
que a umidade cresce, a resisténcia a compressao nao confinada diminui.

2.4 CBR (California Bearing Ratio)

Para a avaliacdo da resisténcia dos materiais granulares empregados nos
servigos de pavimentagéo foi desenvolvido, no final dos anos 30, por O. J. Porter, um
ensaio de penetracdo especial a fim de se determinar o indice de Suporte Califérnia
(ISC) ou CBR (“California Bearing Ratio”). O CBR consiste na relacdo entre a
pressdo necessaria para produzir a penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de
solo e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo numa brita graduada de
alta resisténcia mecanica, adotada como padrdo de referéncia. O valor dessa relacgéo,
expressa em porcentagem, permite determinar, por meio de equagdes empiricas, a
espessura de pavimento flexivel necessaria em funcgéo do trafego.

A importancia do CBR néo se restringe somente ao seu uso na grande maioria
dos métodos de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios e urbanos, mas também
como indicador da qualidade do solo de fundacdo e dos materiais utilizados na
construcdo das camadas do pavimento.



Segundo SOUZA (1980), o ensaio empirico, em sua natureza, nao pode ter
seus resultados correlacionados, com precisdo, a nenhuma das propriedades
fundamentais que regem a resisténcia dos solos. As deformacbes que ocorrem nos
corpos-de-prova sédo predominantemente permanentes e 0 ensaio pode ser tomado
como uma medida indireta da resisténcia dos solos aquele tipo de deformacé&o.

Alguns sistemas de classificacdo de solos, como a TRB (antigo HRB) e a USC,
apresentam valores provaveis de CBR para cada tipo de solo. Em ambas, nota-se
claramente a influéncia dos solos granulares na obtencao de valores elevados do CBR;
inversamente, os solos finos (siltes e argilas) oferecem os valores mais baixos da
escala, valores esses que, pela influéncia de matéria organica, chegam aos minimos.
Os valores encontram-se nas Tabelas 1 e 2:

Tabela 1 — Correlacao provavel entre CBR e Classificacdo TRB (DNER, 1996)

SOLO CBR provavel (%)
A-l1-a 40 a 80 (ou mais)
A-1-b 20 a 80 (ou mais)
A-2-4 e A-2-5 25 a 80 (ou mais)
A-2-6 e A-2-7 12a30
A-3 15a40
A-4 4a25
A-5 Menos de 2 a 10
A-6e A-7 Menosde2a5

Tabela 2 — Correlacao provavel entre CBR e Classificacdo Unificada (DNER, 1996)

SOLO CBR provavel (%)
GW 40 a 80 (ou mais)
GP 30 a 60 (ou mais)
GM 20 a 60 (ou mais)
GCe SW 20a40
SP e SM 10a40
SC 5a20
ML, CL e CH Menos de 2 a 15
MH Menos de 2 a 10
OL e OH Menosde2a5
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Segundo SENCO (1997), o Laboratério de Ponts et Chausses apresentou uma
expressdo correlacionando os valores de CBR com os limites de Atterberg. Conforme
ilustra a equacdo (2), pode-se dizer que, de uma forma geral, o valor de suporte
diminui com o aumento do indice de Plasticidade:

CBR=425.7 ¢ z--—0%
LL.IP

)

em que LL é o limite de liquidez e IP é o indice de plasticidade, sendo estas equacdes
restritas a alguns tipos de solos.

2.5 MODULO RESILIENTE

2.5.1 DEFINICAO

Resiliéncia pode ser definida como a propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tenséo causadora da
deformacéo eléstica. No contexto rodoviario, Francis Hveem, em 1955, adotou o
termo deformacdo resiliente, que passou a significar a deformagdo recuperavel dos
pavimentos quando submetidos a carregamentos repetidos. Isto, como uma forma de
distinguir esta deformacdo daquelas que ocorrem, em menor escala, em outras
estruturas (concreto, ago, etc.), onde as cargas ndo sdo repetidas tdo aleatoriamente
quanto a freqliéncia, duracao e intensidade como a do trafego de veiculos (PINTO e
PREUSSLER, 2001).

As camadas de solo e agregados que formam a fundagdo dos pavimentos sao
sujeitas a um carregamento repetido devido ao trafego. Sob ciclos individuais de
carregamento as camadas tornam-se essencialmente elasticas, enquanto as
deformacdes pléasticas sdo acumuladas com os ciclos repetidos. A resiliéncia excessiva
faz-se notar mesmo em pavimentos bem dimensionados sob o ponto de vista da
resisténcia a ruptura plastica, sempre que as deflexdes (deformacdes totais verticais)
mostram-se grandes ou quando o trincamento da superficie é prematuro. E a
deformabilidade elastica das camadas do pavimento e do subleito que condiciona o
comportamento a fadiga das camadas superficiais mais rijas - revestimentos de
concreto asfaltico, base de solo-cimento, etc. - sujeitas a flexdes sucessivas.

O mddulo resiliente, Mg, € um parametro utilizado para se estudar as
caracteristicas de deformabilidade de um material em condi¢es dindmicas no regime
elastico. E definido como a razdo entre a tensdo desvio axial repetida, oqg, € a
deformacdo axial recuperavel, &, correspondente a esta solicitacdo, para um dado
namero de aplicacdes da carga. Observa-se que o seu valor varia inversamente com a
deformacéo resiliente ou recuperavel. Portanto, quanto mais deformavel for o material,
menor sera o valor do seu médulo resiliente (CARVALHO, 1997).

MR:& 3)
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sendo &, definida por:

&= @

onde o4 é a tensdo desvio aplicada repetidamente; e, a deformacéo especifica axial
correspondente a um numero de repeti¢es da tensdo desvio; Ah é o deslocamento
vertical méximo e hy 0 comprimento inicial de referéncia do corpo-de-prova cilindrico.

A Figura 2 ilustra como é feita a determinacdo do modulo resiliente. Em (a),
apos varios ciclos de carregamento, ocorreram deformacGes elésticas e plasticas.
Entretanto, a partir do ponto B, o material comegou a se comportar de forma
reversivel, tendendo a uma acomodacao. Em (b), o valor do nimero de aplicagdes da
tensdo desvio onde este comportamento foi notado foi representado pelo ponto Nj.

(¢} €
o4 ’ 4 %
T
&p
« €p re e, ¢ Ny N
(@) (b)

Figura 2 - Representacdo gréfica do modulo resiliente versus n® de aplica¢des da
tenséo desvio (CARVALHO, 1997).

2.5.2 HISTORICO

Até a década de 70, os métodos de dimensionamento usualmente empregados
no Brasil caracterizavam-se por enfocar, basicamente, a capacidade de suporte dos
pavimentos em termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, retratada através
do valor do CBR. No entanto, observou-se que boa parte da malha rodoviaria vinha
apresentando uma deterioracdo prematura, que era atribuida a fadiga dos materiais
gerada pela continua solicitacdo dindmica do trafego atuante. Esta realidade acabou
por dar ensejo a introducdo, no pais, do estudo da resiliéncia dos materiais
empregaveis em pavimentos, permitindo, assim avaliar-se comportamentos estruturais
até entdo ndo explicaveis pelos procedimentos cléssicos e efetuar-se uma abordagem
mais realista dessa probleméatica no meio tropical. Tal metodologia resultou na
possibilidade de analisar e prever estados de tensdo-deformacdo de estruturas de
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pavimentos através de programas computacionais, partindo-se de propriedades
dindmicas expressaveis em termos de valores de médulo resiliente (DNER, 1996).

Segundo MEDINA (1997), a metodologia do ensaio triaxial de carga repetida
deve-se ao Prof. H. Bolton Seed, que na década de 50, na Universidade da California,
investigando a deformabilidade do solo do subleito de uma pista experimental,
estabeleceu técnicas para 0s ensaios de compressdo triaxial com carga repetida. No
Brasil, o ensaio triaxial de carga repetida comecou a ser realizado em 1977 na
COPPE/UFRJ. Os estudos e pesquisas na area de Mecanica dos Pavimentos
proporcionaram uma nova Visdo nos procedimentos para dimensionamento dos
pavimentos asfalticos, permitindo determinar suas tensdes, deslocamentos e
deformagdes.

2.5.3 ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILENCIA

O ensaio triaxial de carga repetida visa simular, em laboratorio, as condi¢des
de carregamento dos materiais quando submetidos ao trdfego. Uma forca de
compressdo atua, de forma ciclica, de zero até um valor maximo, até ser retirada para
ser aplicada novamente, apds um periodo de repouso. Sdo simulados dessa maneira, a
velocidade e o fluxo do trafego através do tempo de pulso e da frequéncia de carga
aplicada.

No ensaio dindmico, a tensdo de confinamento (o3) atua uniformemente sobre
0 corpo-de-prova e os incrementos da tensdo de compressdo, denominada o; ou
tenséo principal maior, atuam ciclicamente na direcdo axial. A tenséo desviadora (cq)
é a diferenca entre as duas tensdes anteriores.

Figura 3 - Ensaio triaxial

O ensaio consiste, primeiramente, em uma fase de condicionamento, onde se
aplica uma seqliéncia de carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar as
grandes deformacGes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicagdes de tensdo
desvio e de reduzir o efeito da histdria de tensdes no valor do modulo resiliente, dando
ao material uma condicdo de pré-adensamento. Dependendo da norma utilizada e do
tipo de solo, as cargas repetidas sdo aplicadas em uma quantidade variavel. A medi¢édo
das deformacdes resilientes sO se faz apos esta fase de acomodagdo das particulas,
guando sdo aplicadas as tensdes o3 € og.
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E importante conhecer o solo analisado quanto ao seu comportamento
resiliente. Solos arenosos e argilosos implicam em procedimentos diferentes adotados
no ensaio triaxial de cargas repetidas.

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido de uma amostra de solo
indeformada, colhida por um amostrador do tipo Shelby, ou moldado em laboratério
com a energia de compactagdo e umidade requeridas. Em fungdo das normas
utilizadas, os corpos-de-prova tém dimensdes variaveis. O formato € cilindrico e a
relacdo altura/diametro deve ser aproximadamente igual a 2, segundo o DNER
(19949g). A escolha das dimensdes dos corpos-de-prova estd relacionada com a
composicdo granulométrica dos materiais e com o fato das amostras serem
indeformadas ou ndo. Quanto maior a dimensdo dos grdos de solo dos materiais a
serem ensaiados, maiores serdo as dimensdes dos corpos-de-prova. O DNER-ME
131/94 é a norma técnica que estabelece a metodologia para se determinar os valores
do modulo resiliente dos solos arenosos e argilosos ou siltosos para vérias tensdes
aplicadas.

As amostras sdo preparadas utilizando-se os métodos de compactacdo por
impacto de soquete, por compactacdo estatica ou por vibracdo. O método adotado
deve simular a condigdo do pavimento in situ, em fungéo da energia de compactagéo
calculada para as camadas de subleito, reforgo, sub-base e base.

Os corpos-de-prova, geralmente, sdo moldados no teor de umidade 6timo ou
com uma variacdo de + 2% em relacéo ao teor 6timo. Estes valores sdo decorrentes de
observacdes realizadas por diversos pesquisadores de que a umidade de equilibrio dos
subleitos e das demais camadas do pavimento no Brasil € no maximo igual ao teor
6timo obtido no ensaio de compactacdo Proctor, segundo MOTTA (1991). Este ensaio
deve ser conduzido em todos os tipos de material do pavimento, desde 0s coesivos aos
materiais estabilizados. Entretanto, as condi¢Ges de ensaio, isto é, 0 estado de tensao,
afetam o Mg de vérias maneiras em diferentes materiais.

Segundo MEDINA (1997), ndo sendo os solos e as britas materiais elasticos
lineares, ndo se aplica a Lei de Hooke generalizada. Os modulos resilientes dos solos
dependem do estado de tensdo atuante - peso proprio mais as tensdes causadas pelas
cargas dos veiculos. O que se procura determinar nos ensaios triaxiais de carga
repetida é a seguinte relagdo empirica para as condi¢des de densidade, umidade e grau
de saturagdo que o solo apresenta in situ:

Mg =f(c;,0,) (5)

2.5.4 FATORES E MODELOS RESILIENTES DOS SOLOS

O mddulo resiliente depende da natureza do solo (constituicdo mineraldgica,
textura, plasticidade da fracdo fina), umidade, densidade e estado de tensdes. O modo
como se arrumam e aglomeram as particulas do solo, assim como a quantidade de
agua de compactacio e de equilibrio sdo determinantes da deformabilidade. ARAUJO
(2001), analisando um solo de comportamento lateritico e outro de comportamento
saprolitico da regido de Vicosa, MG, verificou que para uma mesma energia de
compactacao, houve uma diminui¢do nos valores de médulo resiliente com o aumento
do teor de umidade. Segundo MEDINA e PREUSSLER (1980), o ensaio triaxial de

14



carga repetida faz-se com solos ndo-saturados, quase sempre em condi¢des de
drenagem livre.

Os modulos resilientes dos solos ndo coesivos submetidos a tensdes axiais
repetidas aumentam consideravelmente com a tensdo confinante e mantém-se
praticamente constantes com o valor da tensdo desvio repetida, a menos que esta
tensdo origine significativas deformacGes plasticas. De acordo com FERREIRA
(2002), os modelos matematicos para a obtencdo do Mg em funcdo das tensdes e
deformagdes aplicadas aos corpos-de-prova de solos foram desenvolvidos
primeiramente por HICKS (1970) e BARKSDALE e HICKS (1973). A equagdo (6)
refere-se a solos granulares, enquanto as equagfes (7) e (8) sdo para solos de
comportamento coesivo:

Mg =k, .0, (6)
Mg =k, +K; (k, —c,) Pard Ki > o4 (7)
Mg =k, +k, (64 —Ky)  para k; < oq (8)

onde o3 é a tensdo de confinamento, o4 a tensdo desvio e ki, ks, ks e ks constantes
obtidas por regresséo linear.

O modelo representado pela equacdo 9, a seguir, considera para calculo do
mddulo resiliente o 12 invariante de tensdes, ou seja, sdo consideradas todas as tensdes
principais que atuam no corpo-de-prova. De acordo com ALLEN e THOMPSON
(1974), este modelo é capaz de apresentar melhores resultados se comparado ao
modelo em fun¢édo apenas da tensdo confinante.

M, =k, .0% (9)

onde 6 é o primeiro invariante de tensdes.

Para os solos argilosos, o efeito de intensidade de tensdes em relagdo aos
modulos resilientes € mais significativo quando causado pela tensdo desvio axial
aplicada a amostra durante o ensaio. SVENSON (1980), citado por BENEVIDES
(2000), observou que o mddulo resiliente decrescia rapidamente até um certo valor da
tensdo desvio. Acima deste valor de oy, este decréscimo era menos acentuado. Esta
observacdo motivou o emprego do modelo bilinear durante algum tempo.

FERREIRA (2002) ainda apresenta outros modelos de comportamento validos,
em geral, para materiais bem distintos (equac@es 10, 11, 12 e 13). O autor destaca a
equacdo (13) proposta por MACEDO (1996), cujo coeficiente de correlagdo R?
apresenta-se sempre acima de 0,90, ressaltando a fundamental importancia em se
considerar conjuntamente o3 € o4 impostas ao corpo-de-prova no célculo do modulo
resiliente:

M, =k, .0“. ¢, (10)

ko ks
MR=kl.9 - €y (11)
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M, =K (12)

M =k, .c,% Gdk3 (13)

Os modelos de resiliéncia de solos observados no Brasil estdo indicados na
Figura 4. Segundo MEDINA (1997), a experiéncia brasileira com solos compactados
no teor 6timo de umidade do ensaio de Proctor Normal mostra que o modelo granular
ou arenoso tem sido observado em solos com menos de 50% passando na peneira n2
200 (0,074 mm), de origem saprolitica (residual jovem) ou lateritica e, também,
sedimentar. As areias uniformes tém modulos maiores que as bem graduadas. O
modelo argiloso ocorre nos solos finos ou com mais de 50% passando na peneira n2
200. Sao, geralmente, solos lateriticos de subleitos ou camada de reforgo de subleito,
comuns nas rodovias principais. A natureza da fracéo fina determina o comportamento
a resiliéncia. Quando a razdo de silte para os finos é inferior a 50%, o solo é menos
resiliente.

ARENOSO ARENOSO-ARGILOSO

log Mg

K M, =K,.o;*

log o3 log ©
ARGILOSO ARGILOSO - ARENOSO
Mg =K, +K;(K;, -0y x M K K,
o, <K, i R = K10y
° K, <0
Mg =K, +K, (o4 - K,
oy > K,
Ki o log Oy
COMBINADO CONSTANTE

log Mg

N
log Mg
log Mg

........ Kl Kl

K1 o log ©3 log o3 Gd
M, =K, +K;(K,-04) = o,<K,;
M, =K, +K,(c,-K,) = o,>K;
Ks
M; =M, .o,

M, =K, =cte

Figura 4 — Modelos de comportamento resiliente de solos observados no Brasil
(MEDINA,1997)
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TRINDADE et al. (2003) verificaram comportamentos semelhantes aos
observados por MEDINA (1997) em dois solos da regido de Vigosa, MG. Para o solo

argiloso utilizaram o modelo M, = k,.c%* e para o solo arenoso trabalharam com o

modelo M, = k,.c%?, apresentando resultados muito bons.

A Figura 5, apresentada por MEDINA (1997), mostra as caracteristicas
resilientes dos solos brasileiros, com a avaliagdo como subleito e camada de
pavimento, que pode servir como uma escolha prévia dos pardmetros k dos modelos
de resiliéncia. Nesta classificagdo levam-se em conta a granulometria, os indices
plésticos e o CBR, e também estabelece uma relagdo com as classificacbes TRB e

Unificada.
Caracteristicas Classe
% que fisicas (%) L
passa na Modelo Avaliacdo como
peneira | Granulometria k camada de pavimento e
200 Mgr=f(c3,64) subleito
(0,074 LL | LP |CBR|Exp.| TRB | USC
mm)
Resiliéncia média. Se
1. k2<0,5 e compactado no
Al | SM Proctor Modificado: bom
Graduada k; = 4000 para camadas do pavimento
[%2]
o .
a (faixa A) € € k2=0,90 Se k>0,5, espessura <40cm,
% 109 Mr acima de subleito de
= CBR>10: bom em camada
g A-2 SC de pavimento
3 <45| <14 |>20|<05 ki = 9500
;Si A-3 SM k,= 0,75
@ Uniforme k, = 2800 Resiliéncia pequena. Em
ﬁ 5 camadas de base e sub-base:
8 (faixa B) A-2-6| SC k.= 0,34 muito bom
(<5}
= k1= 2600
A-2-4 | SM k,= 0,52
_ Resiliéncia grande: ndo deve
Intermedidria a A4 ki =330 ser utilizado em pavimentos:
uniforme NL | NP [<10]| »2 SM ko= 0,52 muito rlJ(ch;)CrTelgsiubleitos
A-2-4
Mg k;=0,07a0,11 Como subleito e refor¢o do
A subleito: bom.
. o1 1 ks=223(CBR) -741
Q Como sub-base: aceitavel, as
§ . . 40 | 15 A-7 CL \* Ks 0 <ks< 2840 vezes
g Siltes/finos I 1. K= 200 2 -300
» 0 a a e e Ky K Como subleito: médio a
g < 50% N CBR>10 ruim.
B K i - )
3 020 sn| | as | on | o | K0 oot
3E k;=32+ 6,6 (CBR)- especiais
o D Ka(0,2-Ky)
T ©
(o
T Mg
2 ) ) 3|15 AT | ML Como camada de
Siltes/finos ks=k;=0 pavimento: ndo utilizar.
> 50% a | a |=12 e e Mg = 32+6,6(CBR) |  Como subleito: requer
atencéo e ensaios especiais
60 | 20 A-6 CL Od

Figura 5 - Caracteristicas resilientes de solos brasileiros (amostras compactadas de 5
cm de didmetro, ensaiadas no teor 6timo); Mg em MPa (MEDINA, 1997)
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Segundo MEDINA (1997), ARANOVICH (1985) propés um modelo
combinado ou misto com cinco parametros k, a partir de uma pesquisa inter-regional
de pavimentos ndo-convencionais de alguns estados brasileiros. Trata-se de um
comportamento intermediario por considerar a influéncia conjunta das tensdes desvio
e confinante no valor de Mg O modelo é representado pelas equacgdes 14 e 15, onde o3
é a tensdo de confinamento, o, a tensao axial e ki, Kz, Ks, k4 € ks constantes obtidas por
regresséo linear.

Mg =k, +k; [k, — (0, —53)]. Gsks para ky > (c1-03) (14)
Mg =k, +K, [(c; —03) —k,]. G3k5 para ki < (c1-c3)  (15)

O modelo constante do Mg ocorre tanto em solos saproliticos silto-arenosos,
micaceos, de mddulos baixos, como em solos lateriticos fortemente cimentados de
maddulos altos (MEDINA, 1997).

ARAUJO (2001) utilizou o modelo bilinear, como o ilustrado pela Figura 5,
para solos argilosos e com porcentagem de silte menor que 50%, para analisar a
relagdo do maddulo resiliente com a tenséo desvio.

2.5.5 FATORES QUE AFETAM O MODULO RESILIENTE DE SOLOS
GRANULARES

E sabido que camadas granulares do pavimento mostram um comportamento
predominantemente elasto-plastico ndo-linear quando submetidas ao trafego. A fim de
trabalhar com esta ndo-linearidade e diferencia-la das teorias elasticas tradicionais, a
resposta resiliente dos materiais granulares é usualmente definida pelo modulo
resiliente e pelo coeficiente de Poisson. Para fins de projeto, € necessario considerar a
variagdo do comportamento resiliente influenciada por mudangas em alguns
parametros. A partir de estudos encontrados na literatura, muitos fatores podem ser
citados, com diferentes graus de importancia, como os descritos a seguir:

a) Numero de repeticdes da tensdo desvio

Tem-se observado que o mddulo resiliente aumenta ou diminui com o
aumento de repeticOes da tensdo desvio, e que esta variacdo depende do indice
de vazios critico, da densidade do material, do grau de saturacéo e do valor da
tensdo repetida aplicada.

Segundo LEKARP et al. (2000), enquanto MOORE et al. (1970)
afirmaram que o modulo resiliente aumenta com o numero de ciclos de
carregamento, HICKS (1970) relatou que ensaios em materiais granulares
submetidos a 50 - 100 repeti¢des de carga e a 25000 repeti¢cGes apresentaram
resultados praticamente iguais. ALLEN e THOMPSON (1974) realizaram
observacGes semelhantes.

NAZARIAN e FELIBERTI (1993) compararam o procedimento de ensaio
da AASHTO T-247 com o do SHRP (Strategic Highway Research Program),

18



que considera 100 aplicacbes de carga para a determinacdo do mddulo
resiliente, e encontraram resultados similares.

b) Histdrico de tensdes

Para que uma amostra seja ensaiada a Vvarios niveis de tensdes e
determinados os modulos resilientes para cada nivel, é necessario eliminar ao
maximo o efeito da historia de tensdes no comportamento resiliente.

Quando um determinado solo ndo-coesivo € submetido a um carregamento
repetido, grandes deformacbes permanentes ocorrem durante 0s primeiros
ciclos de carga, como consequiéncia de movimentos relativos entre particulas
ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a repeticdo do
carregamento, o material adquire rigidez e as deformagdes permanentes ao
final de cada ciclo da carga aplicada diminuem até tornarem-se muito
pequenas ou nulas. A partir deste instante, o solo apresenta um arranjo estavel
de particulas e um comportamento quase elastico no sentido de que toda
deformacdo nele causada pelo carregamento é recuperavel quando este é
retirado. Nessas condi¢cdes, 0 modulo do material torna-se aproximadamente
constante.

Em ensaios triaxiais de carga repetida uma Unica amostra de solo pode ser
utilizada para determinar o médulo em vérios niveis de carregamento, desde
que:

e a amostra seja previamente submetida a carregamentos repetidos de
valores variados, compativeis com 0s encontrados nos pavimentos, a fim
de eliminar as deformacdes permanentes iniciais, dando ao material uma
condicédo de pré-adensamento;

e em materiais saturados ou proximos da saturacdo, estes carregamentos
previos devem ser realizados na condicdo drenada, evitando mudancgas a
curto prazo na pressao neutra;

e 0 mddulo resiliente deve ser determinado ap6s um nimero minimo de
repeticOes, variando de acordo com a norma utilizada, acima do qual ele
permanece aproximadamente constante.

Esse procedimento de ensaio de laboratorio submete o material a condi¢Ges
similares as encontradas nos pavimentos. No periodo inicial pos-construcéo,
carregamentos variados e repetidos, provenientes de veiculos com diferentes
pesos, provocam no pavimento deformacfes permanentes. Apos este periodo
inicial de acomodamento, os pavimentos adquirem um comportamento tensdo-
deformacdo aproximadamente constante. Contudo, variagdes a longo prazo no
maodulo resiliente e nas propriedades tensdo-deformacdo poderéo ser funcao de
outros fatores ndo representaveis em ensaios correntes de laboratério (DNER,
1996).

Segundo LEKARRP et al. (2000), estudos sobre esse fator foram realizados
por BOYCE et al. (1976), HICKS (1970) e ALLEN (1973). Nestes trabalhos,
os autores relataram que o efeito do histérico de tensGes poderia ser quase
eliminado ou reduzido pelo condicionamento das amostras.
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c) Duragdo e freqliéncia do carregamento

O tempo de duragdo da carga repetida é estabelecido em funcdo da
velocidade dos veiculos e do ponto no interior dos pavimentos onde se deseja
calcular o médulo resiliente. A freqiiéncia de aplicagdo é funcdo das condicBes
de trafego da estrada.

Os ensaios triaxiais dindmicos em solos arenosos mostram pequena
influéncia da frequéncia de aplicacdo da tensdo desvio no modulo resiliente até
40 aplicagdes por minuto. Entretanto, para 60 aplicacbes por minuto os
maddulos normalmente tornam-se bem maiores. A duragdo da tensdo desvio
tem influéncia apenas para niveis de tensdo elevados, superiores aos
comumentes existentes nas camadas de um pavimento (DNER, 1996).

d) Quantidade de finos, granulometria, tamanho maximo das particulas,
tipo e forma dos agregados.

Alguns pesquisadores relataram que o modulo resiliente dos solos
granulares geralmente diminui com a quantidade de finos. HICKS e
MONISMITH (1971) observaram alguma redugdo no mddulo com um
aumento dos finos para ensaios em agregados parcialmente fraturados.
Entretanto, o oposto foi verificado para agregados totalmente fraturados.

Segundo LEKARP et al. (2000), para agregados com a mesma quantidade
de finos e uma distribuicdo granulométrica similar, o aumento do mddulo
resiliente se da com o aumento do tamanho maximo das particulas.

Ja a distribuicdo granulométrica parece ter alguma influéncia na rigidez
dos materiais, embora geralmente seja considerada de menor importancia. Um
estudo de THOM e BROW (1988), citados por LEKARP et al. (2000),
verificou que agregados de granulometria uniforme foram levemente mais
rigidos que os bem graduados. De acordo com LEKARP et al. (2000), outros
autores obtiveram resultados similares.

Para HICKS e MONISMITH (1971) e ALLEN e THOMPSON (1974)
agregados fraturados tendo particulas angulares fornecem um mddulo
resiliente maior que aqueles de particulas de formas arredondadas.

e) Efeito da densidade e da umidade

Varios estudos revelaram que o moédulo resiliente geralmente aumenta com
0 aumento da densidade (ALLEN e THOMPSON, 1974 e LENTZ e
PUMPHREY, 1986). Isto porque para uma densidade maior, 0os contatos entre
particulas aumentam em muito, havendo uma diminuicdo da deformacéo e,
consequente, aumento no modulo resiliente.

Para HICKS e MONISMITH (1971), o efeito da densidade tende a ser
maior para agregados parcialmente fraturados do que para os totalmente
fraturados. LEKARP et al. (2000) citam os trabalhos de BARKSDALE e
ITANI (1989), onde € afirmado que o aumento do médulo resiliente com a
densidade é mais acentuado a baixos valores de tensdo normal, e VUONG
(1992), que relatou que o médulo deixa de ser influenciado pela densidade
quando esta passa da densidade correspondente ao valor 6timo de umidade.
ALLEN e THOMPSON (1974) observaram que a influéncia da densidade
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tende a ser maior a baixos niveis de tensdo, mas que, em geral, ha um aumento
do modulo resiliente com vg.

E aceito que a resposta resiliente dos materiais granulares secos e da
maioria dos parcialmente saturados € similar, mas & medida que tendem a
saturacdo, o comportamento resiliente pode ser afetado significantemente,
tendendo a uma diminuigdo do mddulo resiliente com o aumento de nivel de
saturacdo. HICKS e MONISMITH (1971) confirmam este comportamento a
medida que a umidade aumenta, acima do teor 6timo.

f) Nivel de tensao aplicada

O mddulo resiliente para os solos ndo-coesivos aumenta muito com a
tensdo confinante e é relativamente pouco atingido pelo valor da tenséo desvio
repetida, desde que esta tensdo ndo cause excessiva deformacéo plastica.

CARVALHO (1997) cita os modelos propostos por alguns autores para a
determinacdo do valor do maddulo resiliente. Para DUNCAN, MONISMITH e
WILSON (1968), para materiais de base e de sub-base ele pode ser obtido pela
expressao (16):

M, =k, .0, (16)

onde k; e k, sdo constantes determinadas experimentalmente (k, variando em
geral entre 0,35 e 0,55) e o3, a tensdo confinante. Este modelo é o mais
utilizado para esse tipo de solo, obtendo bons resultados, como descreve
FERREIRA (2002).

Ainda segundo CARVALHO (1997), para DEHLEN e MONISMITH
(1970) o modulo resiliente pode ser tanto expresso pela equagdo (16) quanto
pela equacdo (17). O “AASHTO Guide for Design of Pavement” (1986)
recomenda o uso da equacdo (17) para materiais granulares de camadas de
base e sub-base de pavimentos flexiveis:

M, =k .0 (17)
onde 6 é a soma das tensdes principais (1° invariante de tensées) e k’; e k’,
constantes determinadas experimentalmente (k’, variando de 0,35 a 0,60).
Dunlap, segundo 0 Manual do DNER (1996), definiu a seguinte relacéo:

Mg =k; +K, . (o +0,) (18)

em que ks € 0 modulo para a condigdo ndo confinada, ks € uma constante
determinada experimentalmente € or € o as tensdes radial e tangencial,
respectivamente.

Segundo CARMO (1998), NATAATMADJA e PARKIN (1989)
desenvolveram um modelo para solos granulares baseado na tensdo confinante
e na tensdo desvio, ilustrado pela Equacédo 19:
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0

R c,.(A+Boy) 19)

onde A e B sdo coeficientes de regressao determinados com os resultados de
laboratério.

2.5.6 FATORES QUE AFETAM O MODULO RESILIENTE DE SOLOS
COESIVOS

O modulo resiliente dos solos finos ndo é uma constante de rigidez, mas
dependente de muitos fatores. Uma mudanca drastica no valor do médulo para um
mesmo tipo de solo pode ser resultado de mudangas em alguns fatores, tais como o
estado de tensdo e a umidade. Para solos finos coesivos 0 modulo resiliente é
influenciado basicamente por:

a) Historico de tensdes e numero de repeticdes da tensdo desvio

Os solos arenosos podem sofrer esses efeitos, diminuidos ou eliminados
atraves de um pré-condicionamento, que consiste em ciclos de carregamento e
descarregamento.

Os solos argilosos tém deformagdes resilientes que diminuem com o
numero de repeticdes de cargas, produzindo um efeito de enrijecimento que
pode ser atribuido a um acréscimo do peso especifico devido ao carregamento
repetido e a um provavel rearranjo estrutural das particulas (DNER, 1996).

O modulo resiliente tende, entdo, a ser constante com o aumento do
namero de aplicagdes da tensdo, se a tensdo desvio estiver abaixo de um certo
nivel em relacéo a ruptura.

b) Duracéo e frequéncia da aplicacéo das cargas

N&o se tem notado influéncia substancial para frequéncias de 20 a 60
aplicagdes por minuto, com duragdo de 0,86 a 2,86 segundos e umidade dos
corpos-de-prova proxima a 6tima (MEDINA e PREUSSLER, 1980).

c) Umidade e peso especifico de moldagem

Varios estudos na literatura comprovam que o modulo resiliente é bastante
dependente dos parametros de compactagdo, diminuindo muito com o aumento
da umidade de compactacdo, pois a deformacdo resiliente aumenta
rapidamente com o acréscimo de agua, sendo recomendavel a compactacéo no
teor 6timo ou aquém dele. LEE et al. (1997) mencionam a existéncia de uma
relacdo linear entre 0 Mg e a succdo do solo. FREDLUND et al. (1975, 1977)
sdo citados por proporem o modulo resiliente como funcdo de trés variaveis de
tensdo: a tensdo confinante liquida (o3 - Us), a tenséo desvio (o1-63) € a sucgdo
matricial (Us-Uy).
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O efeito da succdo nos valores de modulo resiliente foi analisado em um
solo argiloso, de comportamento lateritico, do Rio Grande do Sul por
CERATTI et al. (1996). Os autores concluiram que h& realmente uma
influéncia da succdo na deformabilidade eléstica dos solos, compactados ou
naturais, devendo ser considerada para a compreensdo do comportamento
resiliente dos mesmos.

d) Tixotropia dos solos argilosos

O ganho tixotropico de resisténcia ou rigidez pela alteracdo da estrutura em
periodo de repouso ou cura ndo € significativo, principalmente apds algumas
repeticdes de carga (DNER, 1996). Segundo TANIMOTO e NISHI (1970),
citados por LEE et al. (1997), o efeito da tixotropia € mais significativo para
amostras compactadas no ramo Umido do que as compactados no ramo seco da
curva de compactagao.

e) Métodos de compactacédo

O método de compactagdo - estatico, impacto, amassamento, etc. - faz-se
sentir nos solos argilosos acima do teor 6timo, e pouco ou nenhuma influéncia
tem aquém do 6timo, o que se explica pelo tipo de estrutura produzido na
compactacdo. Em geral, segundo LEE et al. (1997), amostras compactadas
estaticamente apresentam maiores valores de Mg.

De acordo com SVENSON (1980), citado por BENEVIDES (2000), os
métodos de compactacdo influem nas propriedades dos solos coesivos devido
ao arranjo das particulas para as diversas umidades e pesos especificos
aparentes secos nas curvas de compactacdo. As variacOes desses arranjos
tendem a produzir uma estrutura floculada das particulas no ramo seco e uma
estrutura dispersa do ramo Umido. O aumento da umidade ocasiona um
acréscimo no grau de dispersdo ou elevacdo de forma progressiva da
orientagdo das particulas. Mas essa variagdo é menos evidente na compactagao
na umidade 6tima (Woy).

f) Nivel de tenséo

Enquanto nos solos granulares o moédulo resiliente depende da tenséo
confinante e é pouco afetado pela tensdo desvio, nos solos finos coesivos o
modulo depende da tensdo desvio, sendo pouco atingido pela tenséo
confinante.

Muitos modelos constitutivos tém sido propostos para simular o
comportamento do mddulo resiliente com a tensdo desvio. Os solos coesivos
compactados proximos ao teor de umidade 6timo mostram uma correlacéo de
forma bilinear entre 0 médulo resiliente e a tensdo desvio, como ilustra a
Figura 6, cujas equacdes sdo (YODER e WITCZACK, 1975):
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Mg =K, +k; [k, = (o, — ;)] para ki > (61-03) (20)

Mg =k, +k, [(o, —0;) —K;] para ki < (c1-03) (21)

MODULO RESILIENTE - M R

~
N

k, TENSAO-DESVIO - o

Figura 6 — Modelo bilinear com indicacdo das constantes ki, Kz, k3 € K4

Segundo FERREIRA (2002), apesar da dificuldade experimental em se
obter o ponto de intercessdo das duas retas, e de ndo haver, ainda, uma
explicacdo razoavel para essa brusca mudanga de comportamento, 0 modelo
bilinear foi por muito tempo utilizado em avaliacdo de pavimentos.

Alternativamente, os resultados podem ser apresentados através da
seguinte equagéo:

M, =k.c," (22)

onde k e n s&o parametros de resiliéncia do solo estudado, sendo n geralmente
negativo, e og a tenséo desvio. Segundo LI e SELIG (1994) alguns autores
conseguiram bons resultados adotando esse modelo, tendo BROWN et al.
(1975) e BROWN (1979) proposto um modelo similar considerando a tenséo
confinante efetiva (c3”) para solos pré-adensados saturados:

M, = k.(G—?J 23)

G
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LI e SELIG (1994) citam ainda o0 modelo semi-log (equagdes 24a e 24b)
proposto por FREDLUND et al. (1977), o modelo hiperbolico (equagédo 25)
proposto por DRUMM et al. (1990) e o modelo octaédrico (equacdo 26)
apresentado por SHACKEL (1973):

M, =10%") (242)
ou
log(My)=k—-n.o, (24b)
M, - K+n.o, 25)
Gy
My = k. 2ot (26)

oct

onde n é um paré@metro de resiliéncia, oga tensao desvio, cocra tensdo normal
octaédrica e 1. a tensdo de cisalhamento octaédrica

LI e SELIG (1994) fizeram uma comparacdo entre os diferentes modelos
apresentados e o modelo bilinear foi o que melhor representou a variagdo de
Mg com o nivel de tensdo. Entretanto, este requer 4 parametros de resiliéncia
na sua constituicdo. O modelo m,=k.s," obteve a segunda melhor

representacdo, com um ajuste muito bom (R2 acima de 0,92), necessitando de
apenas 2 parametros. Os modelos restantes ndo apresentaram vantagens
aparentes sobre o0s outros dois anteriormente mencionados.

A previsdo do modulo resiliente utilizando esses modelos € fortemente
dependente dos parametros utilizados, que séo significantemente influenciados
pelo estado fisico do solo (umidade, densidade e tipo de solo). Esta influéncia
pode ser similar ou até mesmo maior, em alguns casos, que o estado de tenséo.

2.5.7 CLASSIFICACAO DO DNER PARA SOLOS FINOS QUANTO A

RESILIENCIA

Uma reducdo do numero de ensaios triaxiais dindmicos requeridos em um

projeto de pavimento poderia vir de uma classificagdo dos solos segundo seu
comportamento resiliente.

Para fins de classificagdo quanto a resiliéncia, os solos finos sdo aqueles que

apresentam mais de 35% em peso de material passando na peneira 200. Em fungéo do
valor de Mg obtido pelo modelo bilinear estdo assim agrupados, quanto ao
comportamento resiliente (DNER, 1996):
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Solo Tipo | - bom como subleito e refor¢o do subleito, podendo ser utilizado
como camada de sub-base.

Solo Tipo Il - regular como subleito e reforgo do subleito.

Solo Tipo 111 - ndo pode ser usado como camada de pavimento e para subleito,
requer estudos especiais.

A Tabela 3 apresenta a classificagdo dos solos finos estimada indiretamente,
quando néo for possivel a determinagdo de Mg, conhecendo-se a porcentagem de silte
na fracdo que passa na peneira 200 (S%) e o CBR (DNER, 1996).

Tabela 3 - Classificagdo resiliente dos solos finos (DNER,1996)

S %
CBR
<35 35-65 > 65
<5 Il i I
- I I i
>10 I I i

Para os tipos de solos sdo admitidas as seguintes expressdes (BENEVIDES,
2000, citando PREUSSLER, 1983, PINTO, 1991, DNER, 1996):

Solo Tipo I :

Mg = 4874 o4 % (27)
Solo Tipo |1 :

Mg= 1286 o4 **'"® (28)
Solo Tipo I :

Mg = 530 kgf/cm? (29)

O Manual de Pavimentacdo do DNER (1996) baseia-se na relacdo Mg/CBR
para identificar trés grupos de solos, utilizando-se também nesta classificagdo a
relacdo entre o CBR e a porcentagem total de argila, como mostrado na Tabela 4:
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Tabela 4 - Relagdo Mgr/CBR (DNER, 1996)

Grupo CBR /(% argila) Mg/ CBR
G (Solo de comportamento granular) Maior que 0,474 40
I (Solo de comportamento intermediario) Entre 0,202 € 0,474 120
C (Solo de comportamento coesivo) Menor que 0,202 440
Solo arenoso fino - 700

2.5.8 ESTIMATIVAS PARA O MODULO RESILIENTE

Os ensaios para a determinacdo do médulo resiliente ainda sdo considerados
especiais, exigindo equipamentos relativamente complexos e caros, 0 que torna a sua
utilizacao restrita fora de instituicdes académicas ou de pesquisa. Tal situagdo motivou
varios trabalhos desenvolvidos com a finalidade de se obter correlacbes que
permitissem a estimativa do mddulo resiliente a partir do CBR, da coeséo e do angulo
de atrito, do peso especifico e da umidade de compactacdo e pardmetros obtidos a
partir de ensaios de compressao ndo confinada.

Em funcdo da extrema variabilidade dos materiais, as classificagbes e
correlacdes desenvolvidas, quase sempre, ndo permitem sua generalizacdo. Muitas
vezes, 0s materiais ndo se enquadram devidamente em nenhum grupo, ou, no caso de
correlagdes, os valores apresentados sdo muito diferentes daqueles obtidos pelos
ensaios triaxiais dindmicos.

HEUKELOM e KLOMP (1967) citados por LEE e FISHMAN (1993)
propuseram uma correlagdo para a estimativa do modulo resiliente para solos finos
baseada no CBR:

M; =A.CBR, emkPa (30)

onde A é um coeficiente obtido através de regressdo linear. O limite de A situa-se
entre 5167,5 e 20670 e, usualmente, é utilizado o valor de 10335. O uso da equacéo
(30) tem sido recomendado diferentemente. Segundo os autores, a AASHTO (1985)
sugere seu uso para solos com CBR embebido de 10 ou menos, ao passo que O
ASPHALT INSTITUTE (1967) recomenda o uso para solos com CBR acima de 20,
determinado a uma umidade compativel com as condi¢Bes de campo. A sugestdo de
KLOMP e DORMON (1964) é similar a do ASPHALT INSTITUTE (1967). Embora
seja bastante simplificada, o que se critica nesta correlagdo é a grande faixa de
variacdo dos valores de Mg que podem ser obtidos. A validade de sua utilizagdo €
contestavel, fornecendo resultados bem diferentes, dependendo do coeficiente A a ser
empregado.

No caso de solos argilosos compactados na umidade Otima, MEDINA e
PREUSSLER (1980) relataram que, além de pouco variar com a pressao confinante, o
maodulo resiliente € relativamente pouco afetado pela tensdo-desvio quando esta for
superior a 0,7 - 1,1 kgf/cm2. Sendo assim, procurou-se obter uma correlagdo entre o
Mg a 2 kgf/cm? de tensdo-desvio e umidade igual ou superior & 6tima, e 0 CBR. A
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intencdo dos pesquisadores em trabalhar com altos valores de tensdo-desvio foi a de
induzir altas tensdes cisalhantes, como ocorre na penetragdo do pistdo do CBR,
objetivando tornar a relacdo mais verossimil. O coeficiente de determinagdo
encontrado foi igual a 0,82.

MRz kgticmy) = 326 + 67. CBR, em kgf/cm? (31)

De acordo com CARMO (1998), BROWN et al. (1990) estabeleceram uma
relacdo entre 0 médulo resiliente, para uma tensdo desvio abaixo de 50 kPa, e 0 CBR,
para solos compactados com teor de umidade maior do que o limite de plasticidade:

Mr =10. CBR, em Mpa (32)

No entanto, a equagéo anterior ndo levava em consideragdo o tipo de solo.
Dessa forma, os autores propuseram uma relacdo melhorada, como se apresenta a
sequir:

Mg = 17,6 . CBR*** | em Mpa (33)

FERREIRA (2002), analisando a expressdo anterior, alerta para o fato de
ensaios realizados em umidades iguais ou superiores & 6tima tornam a correlacdo
pouco representativa da realidade de campo de regides de clima tropical, onde as
umidades de equilibrio situam-se normalmente abaixo da umidade 6tima.

MEDINA e PREUSSLER (1980) procuraram, ainda, definir valores para os
parametros ki, ko, k3 e k4 definidores do modelo bilinear com base no indice CBR.

CARDOSO (1987) cita as equagdes (34), propostas por BARKER (1982) para
a estimativa do mddulo resiliente do subleito considerando a néo-linearidade dos
materiais, e (35), desenvolvida por LOFTI (1984) para solos coesivos.

19661

logM; =4,5682 - ———.(6,5+ 34
g Mg 8,55 CBR ( oy) (34)
logo,
logM; =1,00164 +0,043.CBR _1’95573'ﬁ —0,17056.log o, (35)

A partir de amostras de pedregulho de camadas granulares e de solos de
subleito, materiais estes de comportamento lateritico, CARDOSO (1987) desenvolveu
sua estimativa para o modulo resiliente. O coeficiente de determinacdo (R?)
encontrado foi de 0,92.

179,0412(CBR)*%®"" (g)-+38% .
Mg = EE= , €M psi (36)
1
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Para o autor, o modelo proposto por LOFTI (1984) superestima o valor do
modulo resiliente para qualquer valor de CBR, enquanto o modelo de BARKER
(1982) fornece baixos valores de Mg para CBR abaixo de 40%, aproximadamente.

RADA e WITCZAK (1981), citados por BENEVIDES (2000), a partir de uma
pesquisa em dez trabalhos com 170 ensaios, acrescidos de mais 101 realizados na
Universidade de Maryland, para a determinagdo do mdédulo resiliente dos materiais
granulares, analisados segundo o modelo Mg = k; ekZ, propuseram a seguinte
correlacdo entre o médulo resiliente (Mg em psi) e o indice CBR (California Bearing
Ratio - Indice de Suporte California):

Mg = (490 log © - 243) CBR (37)

Cabe lembrar que a penetracio CBR submete a amostra a deformacdes
plésticas elevadas, ao passo que o Mg é determinado a pequenas deformagdes apos
grande numero de ciclos de carregamentos e descarregamentos. Ainda que seja
largamente utilizado para caracterizar os solos de subleito, o CBR trata-se de uma
medida de resisténcia a deformac&o plastica, e ndo é necessariamente esperado que se
correlacione com uma medida de rigidez ou mddulo, como o Mg. RADA e
WITCZAK (1981), citados por DRUMM e PIERCE (1990), limitaram a utilidade das
relagdes baseadas no CBR, pois estas ndo admitiram a dependéncia das tensdes no Mg.

Segundo DRUMM e PIERCE (1990), relagdes empiricas baseadas em fatores
regionais (RESEARCH, 1982 e AASHTO, 1986) e no grau de saturacdo (ROBNETT
e THOMPSON 1976,1979) também tém sido propostas.

PARREIRA et al. (1998), também afirmaram que a maioria das correlacdes do
modulo resiliente com pardmetros mais facilmente determinaveis, sendo o CBR o
mais utilizado, sdo altamente restritivas quanto a natureza e o estado do solo, ndo
incluindo, na sua maioria, o nivel de tensdo. Tentativas neste sentido, envolvendo o
mddulo tangente inicial fornecido por ensaios de compressao simples e o estado de
tensdo poderiam ser mais promissoras. Determinados os modulos tangentes iniciais,
segundo a metodologia proposta por DUNCAN e CHANG (1970), para um conjunto
de solos ensaiados nas respectivas energias de compactacéo, procurou-se estabelecer
correlagbes entre estes valores e o0s modulos resilientes correspondentes,
considerando-se ainda as variagdes dos niveis de tensdo. Apds uma analise estatistica,
a equacao (38), com um coeficiente de determinacdo R2 igual a 0,67, foi a que melhor
representou a relacdo entre 0 modulo resiliente, 0 mdédulo tangente inicial e o estado
de tensdo para todo o conjunto de solo:

MR — 4’5231 E8,3158 ] 650,3436 . 90,4393 (38)

onde Mg é 0 modulo resiliente (MPa), Eq 0 modulo tangente inicial (kPa), oq a tenséo
desvio (kPa) e 6 o primeiro invariante das tensdes (kPa).

Restringindo a andlise para somente solos arenosos, a equacdo (39) tem seu
coeficiente de determinacdo R? melhorado sensivelmente, igualando-se a 0,82.

MR = 0,8481 Egv4559 + 1’1472 90,8630 (39)
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onde Mgr é 0 mddulo resiliente (MPa), E; 0 modulo tangente inicial (kPa) e 6 o
primeiro invariante das tensfes (kPa). Esse fato evidencia a ndo existéncia de uma
correlacdo Unica que contemple solos arenosos e argilosos globalmente.

TRINDADE et al. (2003) analisando um solo argiloso e outro arenoso, no
estado natural e estabilizados com cimento, determinaram correlagdes para a obtencdo
do valor de Mg em funcdo do mddulo tangente inicial, obtido através do modelo
hiperbolico proposto por DUNCAN e CHANG (1970). A equacdo (40) foi a que
melhor se ajustou para o solo argiloso, com coeficiente de determinacéo igual a 0,96,
enquanto que para solos arenosos, representados pelo modelo da equacéo (41), o R?
foi igual a 0,93.

1112,67.(E )1’0109
Mg = 90,97790 (40)

_ 0117.(9)0,9110 .(Eo)1,0754

MR (Gd)0,4044

(41)

onde Mg € 0 médulo resiliente (MPa), E; 0 médulo tangente inicial (MPa), oq4 a tenséo
desvio (kPa) e © o primeiro invariante das tensoes (kPa).

No modelo bilinear pode-se definir um ponto de inflex&do no grafico Mg versus
o4 correspondente a uma tenséo causadora de uma significativa mudancga na curvatura.
Este ponto define o mddulo resiliente na inflexdo (“breakpoint”), denominado por
DRUMM e PIERCE (1990) como E;, correspondente ao modulo resiliente para uma
tensdo desvio de 6 psi ou, aproximadamente, 41 kPa. Esses autores correlacionaram
este valor as propriedades do solo e ao modulo tangente inicial obtido a partir de
ensaios de compressdo ndo confinada. O resultado forneceu um modelo para E;; com
um coeficiente de determinagdo igual a 0,83, que pode ser escrito sob a seguinte
forma:

I

E, = Eri(l,qu,lp,S%, % nozooj
a

E, =45,8+0,00052 [Ej +0188.q, +0,45.1P-0,216.y
a (42)

—0,25.8% — 0,15(% n°200)

onde:

E.i € 0 modulo de inflexdo ou o mddulo resiliente, em ksi, correspondente a oy
= 6 psi;

1/a 0 modulo tangente inicial (modelo hiperbélico), em psi, obtido a partir dos
ensaios de compressdo nédo confinada;

Qu a resisténcia @ compressao ndo confinada, em psi;
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IP o indice de plasticidade;

¥ 0 peso especifico, em pcf;

S% o grau de saturacéo e

% n2 200 é a fracdo do material que passa na peneira 200.

Outra representacdo desenvolvida por DRUMM e PIERCE (1990) foi um
modelo geral ndo-linear para os solos finos como funcdo da tensdo desvio. A resposta
do moédulo resiliente (E;) versus a tensdo desvio (og) € assumida como sendo
hiperbolica:

a'+b'.
E, =% paracy>0 (43)
Oy

Na obtencdo do modelo geral para E; os parametros a’ e b’ foram tomados
como variaveis dependentes e investigadas estatisticamente. Assim, foram
encontradas as seguintes equagoes:

a'=318,2+0,337.q, +0,73.(% argila) + 2,26.IP - 0,915.y

44
—2,19.5% —0,304.(% n°200) (44)

com coeficiente de determinacéo igual a 0,81.
b'=210+ 0,00039.(3 +0,104.9, +0,09.LL —0,10.(% n°200) (45)

com coeficiente de determinagdo igual a 0,73. Dessa maneira, pode-se estimar o
modulo resiliente pela resposta a compressédo ndo confinada, através da distribuicéo
granulomeétrica e das propriedades do solo.

NAZARIAN e FELIBERTI (1993) compararam os valores dos modulos
resilientes obtidos em amostras de areia provenientes de El Paso, Texas, utilizando
procedimentos com modos diferentes de aplicagdo das tensdes desvio e confinante. No
modelo ilustrado pela equacdo (46), o estado de tensdo, representado pelo primeiro
invariante de tensdo, e a amplitude de deformacéo foram incluidos na determinacgéo de
Mg.

M, =10%@*¢ (46)

LEE et al. (1997) realizaram ensaios para a determinacdo do médulo resiliente
de cinco solos coesivos provenientes de subleitos de pavimentos em servico. A tensdo
Su1,0% correspondente a 1% de deformacdo para o ensaio de compressdo ndo confinada,
foi considerada um bom indicador para a estimativa do médulo resiliente. A equacéo
(47) foi obtida com coeficiente de determinagéo R? igual a 0,85.
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M, =1560 +833,8.S,, o — 6,97 . S 406 (47)

onde Mg é 0 modulo resiliente, em psi, € Sy 0% @ tensdo, em psi, que causa 1% de
deformagéo no ensaio de compressdo ndo confinada.

Segundo FERREIRA (2002), VISSER et al. (1981) obtiveram as seguintes
correlagdes entre Mg e os limites de Atterberg em amostras coletadas e ensaiadas na
Pesquisa de Inter-Relacionamento de Custos Rodoviarios:

- Solos argilosos

logMg = 2932 + 0,0348(LL) + 0,293*l0og(cy) - 0,0683(LP) (48)

- Solos arenosos
logMg = 3848 + 0,0243(LL) + 0,101*log(cy) (49)

- 0,0683(LP) - 0,0198(LP)*log(cy)

ZAMAN et al.(1994), analisando o comportamento de seis agregados mais
comumente utilizados como base e sub-base no estado de Oklahoma, EUA,
estabeleceram um modelo (equacdo 50) para estimativa do modulo resiliente dos
materiais granulares, levando em conta 0 CBR e o primeiro invariante de tensdo (6 =
14,20, 30 e 100 psi).

Mg = B. CBR (50)

onde B é uma variavel dada pela Tabela 5.

Tabela 5 — Variavel B para diferentes tipos de agregado e primeiro invariante de
tensdes (ZAMAN et al., 1994).

Material (Municipio) CBR [0=100psi| 6=30psi | 6=20psi|0O=14 psi
Calcéario (Comanche) 67 423 243 174 165
Calcério (Cherokee) 132 181 106 96 88

Calcario (Creeck) 116 226 156 112 97
Arenito ( Choctaw) 284 78 38 26 25
Granito (Jonhston) 226 101 50 42 38

Riolito (Murray) 150 164 91 72 65

Esses autores ainda correlacionaram satisfatoriamente a coesdo e o angulo de
atrito com o Mg e o resultado foi melhor do que as correlagdes realizadas com o CBR.

32




Uma possivel explicacdo para este fato é devido a maior similaridade entre as
caracteristicas de deformacdo do ensaio triaxial convencional com o ensaio para
determinacdo do modulo resiliente do que entre 0 Mgr e 0 ensaio CBR. O modelo
formulado foi o0 a seguir (Mg em psi):

Mg = Ag + A1.C + Ap.Grtgd + Ag0 (51)

onde Ap, A1, Az e Az sdo constantes obtidas através de regressdes. No caso analisado,
Ao = 2860,94 AL = 275 A= 128 Az = 118.

A respeito das estimativas apresentadas anteriormente, pode-se dizer que
muitas delas foram elaboradas para situacbes bem especificas (certas tensoes,
umidades, pesos especificos e tipos de solos) ndo podendo ser generalizadas ou
mesmo utilizadas em outras regides. A maior parte ndo forneceu coeficientes de
determinacdo significativos, sendo contestavel a validade de suas aplicacbes na
obtencdo de Mg. Os trabalhos de CARDOSO (1987) e TRINDADE et al. (2003),
embora utilizando parametros diferentes, foram os que apresentaram um valor de R?
significativo, sempre maior que 0,90. Ambos, entretanto, incluiram nestas relacdes o
estado de tensdo (0 ou o4). E neste sentido que se procurou desenvolver as correlagdes
entre 0 modulo resiliente e outros parametros de resisténcia e deformabilidade neste
trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa. A pesquisa foi conduzida no sentido de se obter correlagdes entre o
modulo resiliente, 0 CBR e a resisténcia a compressdao ndo confinada em solos
compactados dinamicamente com diferentes energias.

3.1 MATERIAIS

Trabalhou-se com trés solos de caracteristicas distintas da Zona da Mata Norte
de Minas Gerais, como se segue. De acordo com AZEVEDO (1998):

e Latossolo Vemelho-Amarelo (LVA) — Solo do horizonte B latossolico,
de grande ocorréncia na area de interesse, sendo parte do subleito de rodovias e outras
obras de engenharia civil da regido. Localiza-se nos topos de elevagfes com relevo
plano. Apresenta um expressivo horizonte B profundo, poroso e bem drenado. Tem
estrutura granular muito pequena com grau de desenvolvimento moderado e textura
argilo-areno-siltosa. Quando trabalhado em laboratério, este solo mostra-se muito
pegajoso e com consisténcia bem plastica. A amostra foi coletada no Alto do
Cantagalo, num talude adjacente a BR-120 que liga Vicosa a Ponte Nova, a 25 km da
primeira e a 200 m do Hotel Cantagalo. Este ponto, praticamente localizado no
municipio de Ponte Nova, apresenta coordenadas geograficas de posi¢do 20° 33’ 57’
de latitude Sul e 42° 52’ 13,8”’ de longitude Oeste de Greenwich. Nesta pesquisa sera
denominado de solo LU. A Figura 7 apresenta o local de coleta da amostra:
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Figura 7 — Talude de corte do solo LU

e Podzdlico Vermelho-Amarelo com Horizonte B Bruno Micéaceo (PVB)
— Ocupa a posi¢cdo mais baixa do relevo, em ambiente conservador. Apresenta, como
caracteristica marcante no campo, o brilho, devido & aparéncia micéacia, e cor
amarelada. Tem estrutura bem configurada e individualizada com blocos néo
facilmente destacaveis ao serem manuseados, exibe horizonte B textural e
granulometria silto-argilo-arenosa. O ponto de coleta, localizado em uma estrada de
terra, situa-se na regido rural chamada Palmital, sentido Vigosa- Paula Candido, com
coordenadas geogréficas 20° 48’ 51,7’ de latitude Sul e 42° 51’ 24,6’ de longitude
Oeste de Greenwich. A Figura 8 mostra o local de coleta da amostra:

Figura 8 — Talude de corte do solo PVB

e Saprolitico de Gnaisse (SP) — Material do manto saprolitico, horizonte
C, resultado de um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-
Cambriano, com camadas de espessura as vezes superiores a 20 m. Apresenta matizes
distintos em seu perfil com presenca de mica e tom réseo mais avermelhado, devido a
presenca de hematita, na sua parte superior e coloragcdo mais acinzentada, com pouca
presenca de Oxidos de ferro, prevalecendo caulinita e mica na parte inferior. A textura
é areno-silto-argilosa com maior quantidade de areia fina na por¢do inferior. A
amostra foi coletada na rodovia que liga Vicosa ao municipio de Paula Candido, em
frente a entrada do bairro Romao dos Reis, local este de coordenadas geograficas de
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posicdo 20° 46’ 48,2” de latitude Sul e 42° 52’ 52°” de longitude Oeste de Greenwich.
A Figura 9 apresenta o local de coleta do solo SP.

Figura 9 — Talude de corte do solo SP

As amostras deformadas foram coletadas nos pontos previamente definidos
nos locais de amostragem. Apds a coleta foram transportadas para o LEC-UFV onde
foram estocadas em latdes de 200 I .

3.2 METODOLOGIA

As amostras dos solos coletados foram destorroadas, passadas na peneira de
4,8 mm e, posteriormente, homogeneizadas. Em seguida, foram armazenadas em
sacos plasticos a fim de serem submetidas aos ensaios que a seguir serdo apresentados.

3.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados segundo os procedimentos
normativos do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), hoje
denominado DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes),
mostrados a seguir:

e Analise granulométrica de solos (DNER, 1994b)

e Determinacédo do limite de liquidez (DNER, 1994e)

e Determinacédo do limite de plasticidade (DNER, 1994c)
e Determinacdo da densidade real (DNER, 1994d)

3.2.2 ENSAIOS DE COMPACTAGCAO E CBR

Os ensaios de compactagdo e CBR foram conduzidos segundo as Normas
DNER - ME 129/94 (DNER, 1994f) e DNER - ME 049/94 (DNER, 199%4a),
respectivamente. No ensaio de compactacdo foram determinados o peso especifico
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seco maximo e o teor de umidade 6timo, em diferentes energias de compactacédo —
normal, intermediaria e modificada, para os trés solos analisados. A partir do ensaio
CBR foram determinados a expansdo de cada solo e o Indice de Suporte Califérnia
(CBR).

A compactacdo dos corpos-de-prova, em 5 camadas, foi executada num
cilindro de aproximadamente 152 mm de didmetro e 179 mm de altura, com um
soquete de 4,570 kg. Foram aplicados em cada camada 12 golpes na energia normal,
26 golpes na energia intermediaria e 55 golpes na energia modificada. A penetracao
do pistdo, a velocidade de 1,27 mm/min, foi realizada apds imersdo da amostra em
agua durante 4 dias.

3.2.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO NAO CONFINADA

Os ensaios de compressao ndo confinada (DNER, 1994h) foram realizados a
partir de corpos-de-prova moldados nas energias de compactacdo correspondentes ao
Proctor Normal, Intermediario e Modificado e nos seguintes teores de umidade: W -
206, Wot, Wot + 206 , definidos a partir da curva de compactacdo. Procurou-se trabalhar
dentro de uma faixa de + 0,3% de variacdo do teor de umidade estabelecido.

Os corpos-de-prova foram moldados dinamicamente em 5 camadas, com
dimensdes de aproximadamente 73 x 152,5 mm e apresentando um grau de
compactacdo de 100% (+ 0,5%). Depois de moldados, os corpos-de-prova foram
envolvidos em embalagem plastica e levados a camara Umida onde permaneceram até
0 inicio dos ensaios para a determinacdo da resisténcia ndo confinada. Estes foram
realizados a uma velocidade de carregamento de 1,27 mm/min, com um minimo de
trés determinagdes. PITANGA (2002), analisando a influéncia da velocidade de
ensaio na resisténcia ao cisalhamento de solos estruturados da Zona da Mata Norte de
Minas Gerais, constatou que, para fins praticos, ela ndo afeta, de forma significativa,
os resultados. A Figura 10 mostra a ruptura de um corpo-de-prova a compressao nao
confinada:

Figura 10 — Ensaio de compressao ndo confinada
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Além da resisténcia a compressdo ndo confinada, outro parametro que pode ser
obtido do resultado deste ensaio e utilizado nas relagdes com o médulo de resiliéncia é
0 modulo de elasticidade. Devido as dificuldades e incertezas de se determinar com
exatiddo o modulo tangente inicial (Eo), preferiu-se nesta pesquisa trabalhar com o Esy,
que expressa 0 modulo correspondente a um acréscimo de tensdo igual a 50% do
acréscimo que provocaria a ruptura. Na Figura 11 € ilustrado como sdo definidos os
modulos de elasticidade referidos.

Tensdo

Deformacéo axial

Figura 11 — Curva tipica de carregamento axial e definicdo dos maodulos de
elasticidade

3.2.4 ENSAIOS DE MODULO RESILIENTE

Os ensaios para a determinagdo do modulo resiliente (DNER, 1994g) foram
realizados a partir de corpos-de-prova moldados nas mesmas condi¢Ges daqueles
utilizados nos ensaios de compressdéo ndo confinada (mesmas dimensdes,
compactacdo dindmica em 5 camadas; energias de compacta¢do normal, intermediaria
e modificada; teores de umidade: Wo - 205, Wot, Wot + 296). Procurou-se, da mesma
forma, trabalhar dentro de uma faixa de + 0,3% de variagdo do teor de umidade e
atender ao grau de compactagdo de 100% (% 0,5%). Depois de moldados, os corpos-
de-prova foram envolvidos em embalagem plastica e levados a cdmara imida onde
permaneceram por um periodo de aproximadamente 24 horas, até serem ensaiados.

Neste trabalho, o modulo resiliente foi determinado para as seguintes
condigdes, seguindo a indicagdo da norma DNER — ME 131/94 (solos siltosos ou
argilosos): repeticdo do carregamento de 200 vezes, frequéncia de 20 solicitacbes por
minuto, duracdo do carregamento de 0,10 segundo e intervalo entre cargas de 2,9
segundos. Os solos LU e PVB séo classificados como solos finos, de acordo com a
USC e TRB. Entretanto, o solo SP é considerado de granulagdo fina pela TRB (mais
de 35 % de material passando na peneira n® 200) e de granulagdo grossa (mais de
50 % de material retido na peneira n° 200) de acordo com a Classificagédo Unificada
(USC). Como para fins de classificacdo quanto a resiliéncia, os solos finos séo aqueles
que apresentam mais de 35% em peso de material passando na peneira n° 200, o solo
SP foi ensaiado pela metodologia recomendada para solos siltosos ou argilosos.
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Para os solos siltosos ou argilosos, a técnica do ensaio consiste em:
a) fase de condicionamento
- aplicar uma tenséo confinante (o3) de 21 kPa;

- aplicar 200 vezes a tensdo desvio (oq) de 70 kPa, com uma freqiiéncia de
20 ciclos por minuto, duracéo de 0,10 segundo.

b) registro das deformagdes
- manter a tensdo confinante (o3) de 21 kPa;

- aplicar 200 vezes a tensdo desvio (oq) de 21 kPa, com uma freqliéncia de
20 ciclos por minuto, duracdo de 0,10 segundo e registrar a deformacdo
resiliente apos as 200 aplicagdes do carregamento vertical;

- repetir o procedimento anterior para as tensdes desvio de 35 kPa, 52,5
kPa, 70 kPa, 105 kPa, 140 kPa e 210 kPa.

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa
possui um equipamento moderno para a realizacdo de ensaios triaxiais de carga
repetida, totalmente automatizado e controlado por computador. O equipamento,
fabricado pela GEOCOMP, dos Estados Unidos da América, é constituido por uma
prensa para aplicagdo da carga, um compressor hidraulico, uma servo-valvula com
cilindro hidraulico, uma unidade externa de aquisi¢do de dados e um computador. Os
componentes hidraulicos consistem de um cilindro associado a uma servo-vélvula e de
um atuador hidraulico controlado pelo compressor hidraulico, que promove a
aplicacdo da carga ciclica. Este sistema é responsavel pela aplicacdo da tensdo desvio,
da duracdo do carregamento e do numero de ciclos. Estes pardmetros podem ser
mudados através do “software” do equipamento, a fim de fornecer uma flexibilidade
nas condicdes de ensaio.

A medida da deformacdo axial é feita por um transdutor de deslocamento do
tipo LVDT (“Linear Variable Differential Transformer”) montado externamente na
barra do pistdo que aplica a tenséo desvio no corpo-de-prova.

A aplicagdo da tensdo confinante sobre a amostra é realizada por um regulador
de pressdo eletro-pneumatico que ajusta a tensdo na célula, monitorando-a
continuamente e mantendo-a no valor definido durante todo o ensaio.

Todo o equipamento é controlado por um computador que coleta os dados dos
sensores e transmite o0s controles para a servo-valvula. No final do ensaio, é fornecida
uma andlise completa dos dados. Cada ciclo de carregamento é registrado e salvo em
um arquivo de dados, que permite um exame subsequente de qualquer ensaio suspeito
ou questionavel.

A Figura 12 mostra o equipamento descrito anteriormente, com seus
componentes, a exce¢do do compressor hidraulico.
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Figura 12 — Equipamento para a realizagdo dos ensaios triaxiais ciclicos

A Figura 13 indica a posi¢do do LVTD na célula triaxial, a servo-vélvula e a
celula de carga.

Servo- [ ’
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Célula
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Célula
triaxial

Figura 13 — Célula triaxial, servo-valvula, anel de cargae LVDT
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A seguir, sdo apresentados os graficos deslocamento versus tempo e carga
versus tempo fornecidos pelo sistema de aquisi¢do de dados para um determinado
ensaio. Na Figura 14 pode-se perceber nitidamente a mudanca dos estagios de
carregamento durante o ensaio, conforme DNER (19949).

Figura 14 — Graficos deslocamento versus tempo e carga versus tempo do ensaio
triaxial dindmico
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios realizados, bem
como 0s aspectos inerentes ao desenvolvimento e estimativa de modelos para
determinacdo do mddulo resiliente, tendo como critério de adequagdo dos modelos e
das correlagGes desenvolvidas, o coeficiente de determinagdo (R?). Finalmente, como
parte do objetivo do trabalho, foi analisada a influéncia da energia de compactacédo
nos ensaios realizados e em suas relacgdes.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo dos solos apresentados anteriormente,
englobando os limites de Atterberg, peso especifico dos solidos, indice de vazios de
amostras indeformadas e composicdo granulométrica, segundo a escala
granulométrica do DNER. E apresentada também a classificagio dos solos segundo 0s
sistemas USC, HRB e MCT, realizada por AZEVEDO (1999).

Tabela 6 — Caracterizacéo e classificacdo dos solos

ARGILA(SILTE|AREIA| LL | LP | IP ESPFE’%SI'(F)ICO CLASSIFICACAO
SOLO e |DOS SOLIDOS
%) | (%) | @) [(@6)|(%6)](%0) (KN/m3) usc HRB |MCT]
LU 66 12 22 |57 |37(20(1,506 27,01 CH |A-7-5(13)| LG’
PVB 48 29 23 | 71(43(28(1,728 27,21 MH |A-7-5(19)|NG’
SP 16 27 57 [31(19]120,941 26,29 SC-SM| A-6(2) |NS’
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4.2 ENSAIOS DE COMPACTAGCAO E CBR

A Tabela 7 ilustra os parametros de compactagdo (teor 6timo de umidade e
peso especifico aparente seco MAXiMO - ygmax), €XPansiocer (%) e Indice de Suporte
Califérnia (CBR) dos trés solos em estudo, obtidos a partir de corpos-de-prova
moldados segundo as energias correspondentes ao Proctor Normal, Intermediario e
Modificado. As curvas de compactacdo e CBR encontram-se nas Figuras do Anexo B.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de compactacéo e CBR

SOLOS

ENSAIOS Energia normal Energia intermediaria Energia modificada

LU PVB SP LU PVB SP LU PVB SP

yamax (KN/m3) | 13,88 | 13,53 | 15,57 | 14,47 | 14,48 | 16,86 | 15,29 | 15,47 | 17,65

Wot (%) 30,73 | 31,20 | 20,23 | 29,02 | 27,63 | 15,97 | 26,53 | 24,94 | 14,46

CBR (%) 8 8 8 12 14 14 14 21 18

EXpa(lg/S;;loCBR 0,18 1,34 1,24 | 091 1,62 1,92 | 0,15 1,34 | 1,92
0

Para todos os trés solos houve um aumento do peso especifico e diminuicdo do
teor de umidade 6timo a medida que se aumentou o esforco de compactagdo. Os
valores de CBR também sofreram aumento devido ao aumento da energia de
compactacdo, com destaque para o melhor desempenho do solo PVB. Quanto a
expansdo medida no ensaio CBR, nota-se um aumento quando se passa da energia
normal para a intermediéria. Entretanto, na energia modificada os valores ndo variam
muito, em relacéo a energia normal, para os solos LU e PVB, mas para o solo SP ha
um significativo aumento, ja observado na energia intermediéria, antecipando-se um
comportamento bastante resiliente para este material.

4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO NAO CONFINADA

A seguir, encontram-se os resultados dos ensaios de compressdo nao confinada
para os trés solos analisados sob as trés energias de compactacdo. Além da tenséo de
ruptura (o), sdo apresentados a umidade (W%), o CBR (CBR%) correspondente, 0
grau de compactagdo do corpo-de-prova (GC%) e o modulo de elasticidade a 50% da
tensdo de ruptura (Eso) para cada ensaio realizado.

Para cada conjunto de dados ensaiados sob as mesmas condic¢des de umidade e
energia de compactacao, cerca de trés corpos-de-prova estiveram dentro da faixa de
variagéo de + 0,3% no teor de umidade e + 0,5% no grau de compactagéo. Estes foram
denominados de “Dados selecionados” e encontram-se destacados nas Tabelas 8 a 16.
Seus valores médios (Média*) foram comparados as médias de todos 0s ensaios
dentro do conjunto. Percebe-se que ndo houve, em grande parte dos casos, diferenca
significativa entre as duas medias. Dessa maneira, irdo se utilizar, preferencialmente,
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nas relagdes aqui apresentadas, os resultados referentes a média do conjunto total de
ensaios realizados, estejam eles dentro ou ndo dos limites de umidade ou grau de
compactacao pré-determinados .

Na seqiiéncia de cada tabela é apresentado um grafico relacionando a tenséo de
ruptura (or) no ensaio de compressdo-simples com o valor do CBR. Na maioria dos
casos foi possivel obter uma boa correlacdo entre os dois pardmetros, representada
tanto em termos dos “Dados totais” quanto dos “Dados selecionados”. Para os solos
PVB e SP, compactados na energia intermediaria, ndo foi possivel estabelecer uma
linha de tendéncia satisfatoria para os dados.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressao ndo confinada para o solo LU na energia normal de compactacéo

SOLO LU - ENERGIA NORMAL

W ot 206 W ot W ot 420
Wdesejada 28,73 % Wdesejada 30,73 % Wdesejada 32,73 %
cP |w (%) |cBR (%)|G.C. (%)[E so% (MPa)] o; (kPa) [if cP Jw (%) [cBR (%)|G.C. (%)[E so% (MPa)] o (kPa) | cP [w (%) [CBR (%)|G.C. (%)[E so% (MPa)] o; (kPa)
1 28,47 14 100,2 32 319 1 30,50 9 101,9 28 276 1 32,49 4 102,4 8 163
2 28,66 14 101,5 55 339 2 30,40 9 102,7 27 249 2 32,48 4 99,7 7 144
3 28,38 15 103,9 92 347 3 30,50 9 101,8 20 232 3 32,45 4 100,7 12 160
4 28,89 14 100,0 42 327 4 30,41 9 101,4 40 261 4 32,42 4 99,8 12 162
5 28,42 15 102,2 65 346 5 30,41 9 101,7 41 256 5 32,32 4 98,8 8 152
6 28,96 14 99,9 56 326 6 30,43 9 100,8 31 238 6 32,63 4 100,5 15 180
7 7 30,69 8 100,4 22 237 7 32,02 5 101,2 10 171
8 8 30,41 9 100,5 41 219 8 32,33 4 100,6 8 156
9 9 30,49 9 100,5 30 222 9 32,17 4 101,0 11 175
10 10 10 32,53 4 100,1 30 167
11 11 11 ]32,46 4 100,3 26 179
Média* 28,77 14 100,0 43 324 Média* 30,53 9 100,5 31 226 Média* 32,50 4 100,1 18 166
Média 28,63 14 101,3 57 334 Média 30,47 9 101,3 31 243 Média 32,39 4 100,5 13 165
Relagdo CBR - o
400 S Wot 2%
o Wot y =16,77x + 96,475
350 1 R2 =0,9599
A Wot +2%
300 1y Dados
= selecionados
& 250 |
"E; Dados selecionados
y = 15,525x + 102,85
200 | R2 =0,9546
150
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

CBR (%)

Figura 15 — Relagéo o, versus CBR para o solo LU na energia normal de compactacao
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de compresséo ndo confinada para o solo LU na energia intermediéria de compactacéo

SOLO LU - ENERGIA INTERMEDIARIA

W ot
W desejada 29,02 %

W ot -2%
W desejada 27,02 %

W ot +2%
W desejada 31,02 %

cP |w @) [cBR w)|G.C. (%)JE son (MPa)] o (kPa)[ll cP |w (%) |CBR (%0)|G.C. (%)[E so% (MPa)| o (kPa) [l cP [w (%) [cCBR (%)|G.C. (%)]E so% (MPa)] o\ (kPa)
1 |2709] 17 100,1 94 640 1 |29,15] 11 100,3 58 395 1 J3051] 7 100,1 12 294
2 |2709| 17 99,2 78 547 2 |2874] 13 100,9 45 426 2 |3054] 7 97,7 19 323
3 J27,09] 17 100,2 96 588 3 |2874] 13 100,8 33 469 3 |3107] 5 100,8 11 272
4 |2703] 17 100,2 72 608 4 Jo28901] 12 101,0 51 432 4 |s111] 4 100,3 9 296
5 5 |29,24| 11 100,5 52 415 5 3096 5 100,5 10 299
6 6 [29,09] 12 100,0 51 417 6 [30,79] 6 99,7 15 313
7 29,29 11 100,1 57 407

Média* 27,07 17 100,2 87 612  Média* 29,19 11 100,2 55 408  Média* 30,96 5 100,2 11 303
Média 27,07 17 99,9 85 596 Média 29,02 12 100,5 50 423 Média 30,83 99,8 12 299

(6]

Relacédo CBR - o7
700

< Wot -2%
Dados selecionados %
@ Wot y = 1,6436x2 - 9,7319x + 309,64
600 1, wot +2% R*=0,9873
<o
X Dados
500 | selecionados
< ]
[ O
400

y = 1,3049x? - 2,9221x + 275,66 | |

300 4 R?2 =0,9684

200 ; ; ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
CBR (%)

Figura 16 — Relacdo o, versus CBR para o solo LU na energia intermediaria de compactacao
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios de compressdo ndo confinada para o solo LU na energia modificada de compactacao

SOLO LU - ENERGIA MODIFICADA

W ot -2% W ot wW ot +2%
w desejada 24, 53 % W desejada 26,53 % w desejada 28,53 %
cP |w @) |cBR ()G.C. (%)|E so% (MPa) o (kPa)[fl cP [w (%) |CBR (%)|G.C. (%)|E sow (MPa)] o (kPa)[if cP [w (%) fcBR (%0)|G.C. (%)|E 504 (MPa)] o (kPa)
1 |2449] 24 100,1 122 1185 1 |2640] 15 100,2 48 966 1 J2864] 3 100,5 25 572
2 |2461] 24 99,9 216 1186 2 |2640] 15 100,2 48 932 2 |2889] 1 100,8 31 560
3 |2441] 24 100,9 115 1177 3 |2611]| 17 100,3 51 977 3 |2861] 3 100,3 26 580
4 |2455] 24 99,8 215 1164 4 |2638] 15 99,6 58 805 4 |2876] 2 100,5 27 577
5 |2474] 24 99,1 204 1124 5 |2631] 16 100,4 66 880 5
Média* 24,55 24 100,0 184 1178 Média* 26,37 15 100,3 54 926 Média* 28,67 2 100,5 26 576
Média 24,56 24 100,0 174 1167 Média 26,32 16 100,2 54 912 Média 28,72 2 100,6 27 572

Relac&o CBR - o
1300

© Wot -2%
Dados selecionados
1200 1 ywor y = 27,508 + 506,93
R2=0,9882 o
1100 1A wot +2%

1000 1x Dados

= selecionados y = 26,896x + 505,64
g 900 1 R2=0,9731
© 800 |
700 4
600 -
500
400 T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

CBR (%)

Figura 17 — Relagéo o, versus CBR para o solo LU na energia modificada de compactacao
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de compressdo ndo confinada para o solo PVB na energia normal de compactacéo

SOLO PVB - ENERGIA NORMAL

wW ot -2% W ot W ot +2%
W desejada 29,20 % W desejada 31,20 % w desejada 33,20 %

cp |w @)|cBr w)e.c. @) s MPa)la, (kPa)|ll cp |w @) fcBR ()|G.C. @)|Es0s (MPa)| o kPa) (Il cp |w (%) fcBR @o)e.C. (%)E s0% (MPa)| o (kPa)

1 [2899] 10 100,4 36 298 1 |3128] 8 100,2 28 299 1 [3349] 6 100,8 14 259

2 |29,32] 10 100,3 50 305 2 |3144] 8 99,8 28 291 2 |3315] 6 100,0 24 213

3 |2897| 10 100,1 45 294 3 |3125] 8 99,5 31 299 3 [3372] 5 102,1 18 243

4 |29,08] 10 99,9 53 300 4 |3158] 8 99,6 26 279 4 |3353] 6 101,4 13 237

5 5 5 |3360] 6 100,7 13 213

6 6 6 |3300] 6 101,2 27 278

7 7 7 |3300] 6 100,1 37 233

8 8 8 |3296] 6 99,9 32 247
Média* 29,09 10 100,1 46 299 Média* 31,33 8 99,8 29 296 Média* 33,03 6 100,0 31 231
Média 29,09 10 100,1 46 299 Média 31,39 8 99,8 28 292 Média 3331 6 100,8 22 240

340

Relacdo CBR- o

Wot -2%
owe ’ Dados selecionados
320 {@ Wot y =-10,438x2 + 182,75x - 494,44
R?2=0,9785
Wot +2%
300 {4 °
X Dados
= 280 selecionados
o
=
b
260 N
240 A y =-4,4815x2 + 84,365x - 96,507
1 R?2=0,7743
220
A X
200 . . : ‘ ‘
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0

CBR (%)

Figura 18 — Relacgéo o, versus CBR para o solo PVB na energia normal de compactagéo
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios de compresséo ndo confinada para o solo PVB na energia intermediaria de compactacdo

SOLO PVB - ENERGIA INTERMEDIARIA

Wot -2% Wot Wot +2%
W gesejada 25,63 % W gesejada 27,63 % W gesejada 29,63 %
cP |w (%)[cBR (%)IG.C. (%)[E so% (MPa)l o (kPa) |ll CP W (%) [CBR (%)|G.C. (%)E so% (MPa)} o, (kPa) [ff cP Jw (%) [cBR (%)IG.C. (%)|E s0% (MPa)] o' (kPa)
1 |2507] 10 100,8 93 671 1 J2758] 14 100,7 64 553 1 [2933] 11 100,4 39 435
2 |2520] 11 100,7 93 688 2 |2756] 14 100,1 65 540 2 |2952] 11 100,3 46 433
3 |2573] 12 99,9 73 658 3 |o765] 14 100,5 55 548 3 29,021 12 99,7 48 420
4 |2533] 11 100,3 85 664 4 |27.71] 14 100,5 59 541 4 |2936] 11 100,2 38 448
5 |2582] 12 100,5 90 632 5 5
6 [2603] 12 100,4 114 659 6 6
Média* 25,63 12 100,3 83 652 Média* 27,64 14 100,4 60 543  Média* 29,40 11 100,3 41 439
Média 2553 11 100,4 91 662 Média 27,62 14 100,5 61 546  Média 29,31 11 100,2 43 434

Relacdo CBR- o
750

© Wot -2%
700 41O Wot
<
<o
Wot +2% b3
650 & ° ® <
X Dados *
= 600 { selecionados
o
<
® 550 E
500 -
450 A
x X
A
400 T T T T T T
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
CBR (%)

Figura 19 — Relagdo o, versus CBR para o solo PVB na energia intermediaria de compactacéo
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios de compresséo ndo confinada para o solo PVB na energia modificada de compactagéo

SOLO PVB - ENERGIA MODIFICADA

W ot 20 W ot W ot 420
W gesejada 22,94 % W gesejada 24,94 % W gesejada 26,94 %

cp |w @) |cer @)e.c. @) smMPaa, kPa)ll cp |w ) |cBr @)lc.c. @)EsmMPa) e, (Pa)[ll cp [w @) kcer @)le.c. (@6)|E son (MPa) o (kPa)

1 |2243] 12 | 1016 | 80 922 Il 1 [2525] 20 | 998 83 989 |l 1 |26.90] 16 | 986 43 794

2 |2275] 13 | 1005 | 148 975 Il 2 [2521] 20 | 9955 80 971 Il 2 [2690| 16 | 995 47 781

3 |2277| 14 | 1005 | 118 962 |l 3 |2522] 20 | 993 76 962 |l 3 |2680|] 17 | 995 25 756

4 |2263] 13 | 983 | 126 gsa |Il 4 |2501] 21 | 996 78 929 I 2 [2649] 17 | 986 37 697

5 |2262] 13 | 998 99 904 I 5 5 |27,79] 14 | 99,6 37 674

6 6 6 |27.22] 16 [ 990 49 761
Méda* 22,71 13 100,38 122 947 Meda* 2516 21 997 80 963 Meda* 2685 17 995 26 769
Média 22,64 13 1001 114 923 Media 2518 20 996 79 963 Meédia 27,02 16 99.1 23 744

Relagcédo CBR - o
1100

-20,
¢ Wot -2% Dados selecionados
o Wot y =11,369x2 - 380,23x + 3973
1000 R2=0,6769
A Wot +2% ;g
X Dados o X
_.900 { selecionados
&
= 3
]
800
y =9,9635x? - 322,24x + 33745 & X
R?2=0,536
700 A
A
600 ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ :

50 70 90 110 130 150 170 190 21,0 23,0
CBR (%)

Figura 20 — Relagéo o, versus CBR para o solo PVB na energia modificada de compactagao
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de compressao ndo confinada para o solo SP na energia normal de compactacéo

SOLO SP - ENERGIA NORMAL

W ot 20 W ot W ot 420
W gesejada 18,23 % W gesejada 20,23 % W gesejada 22,23 %

cp |w @) |cer @)e.c. @) smMPaa, kPa)ll cp |w ) |cBr @)lc.c. @)EsmMPa) e, (Pa)[ll cp [w @) kcer @)le.c. (@6)|E son (MPa) o (kPa)
1 18,31 9 98,8 13 146 1 20,34 8 100,6 12 124 1 22,44 2 100,0 10 117
2 18,10 9 99,5 13 144 2 20,33 8 101,2 17 143 2 22,80 0 100,9 6 117
3 18,32 9 100,9 16 156 3 20,34 8 101,0 14 124 3 23,01 0 100,7 8 113
4 |1800] 9 | 1004 | 18 159 |Il 2 [2035] & | 99,9 8 133 | 4 |223] 3 | 1004 9 137
5 18,14 9 99,7 16 156 5 20,04 8 100,1 10 138 5 22,22 2 100,0 9 127
6 6 20,04 8 100,4 12 147 6

Média* 18,08 9 99,8 16 153 Média* 20,14 8 100,1 10 139 Média* 22,27 2 100,1 9 127

Média 18,18 9 99,8 15 152 Média 20,24 8 100,6 12 135 Média 22,52 1 100,4 8 122

Relacdo CBR - or

170

© Wot -2%

160 4O Wot g
A Wot +2% Dados selecionados

150 y =3,4128x + 118,25
X Dados R?=0,6286

140 selecionados

or(kPa)

130

y =3,4204x + 115,47
R2=0,6032

120 A

110

100

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
CBR (%)

Figura 21 — Relacéo o, versus CBR para o solo SP na energia normal de compactacéo
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios de compressao ndo confinada para o solo SP na energia intermediéria de compactacao

SOLO SP - ENERGIA INTERMEDIARIA

Wot -2% Wot Wot +2%
Wdesejada 13,97 % Wdesejada 15,97 % Wdesejada 17,97 %
CP |W (%) [CBR (%)|G.C. (%)|E so% (MPa)] o (kPa) [l CP W (%) |CBR (%)IG.C. (%)[E s0% (MPa)j o (kPa) [l CP |W (%) [CBR (%)Ie.c. (%)|E s0% (MPa)} o (kPa)
1 13,96 12 101,0 37 322 1 16,09 14 100,2 28 331 1 18,13 12 99,0 22 231
2 14,13 12 100,9 37 309 2 16,13 14 99,6 26 315 2 18,05 12 99,5 17 238
3 14,14 12 99,7 29 325 3 16,19 14 100,5 30 337 3 18,15 12 99,3 17 225
4 114,16 12 100,1 41 350 4 4 |18,05] 12 100,1 24 237
5 14,26 12 99,6 44 338 5 5 18,04 12 100,0 17 237
Média* 14,19 12 99,8 38 337 Média* 16,14 14 100,1 28 328 Média* 18,05 12 99,9 20 238
Média 14,13 12 100,3 38 329 Média 16,14 14 100,1 28 328 Média 18,08 12 99,6 20 234
Relacdo CBR - o
360 © Wot -2%
0 #
340 1o wot & E
320 1A Wot +2% < ®
¢
o
300 {X Dados
= selecionados
o
< 280
b
260
240
N X
A
220
200 ; ; ; ;
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
CBR (%)

Figura 22 — Relacdo o, versus CBR para o solo SP na energia intermediaria de compactacao
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Tabela 16 - Resultados dos ensaios de compressdo ndo confinada para o solo SP na energia modificada de compactacéo

SOLO SP - ENERGIA MODIFICADA

Wot -2% Wot Wot +2%
W gesejada 12,46 % W gesejada 14,46 % W gesejada 16,46 %

CP W (%)[cBR (%)IG.C. (%)|E s0% (MPa)] o (kPa) [l CP JW (%) |cCBR (%)IG.C. (%)|E s0% (MPa)] o (kPa) [l CP W (%) [CBR (%)IG.C. (%)|E s0% (MPa)] o (kPa)

1 |12,32] 20 99,8 52 594 1 |1456] 18 99,7 45 548 1 |1627] 14 98,5 26 396

2 J1216] 20 99,7 48 558 2 J1421] 19 99,6 42 517 2 |1620] 14 99,2 25 417

3 J12,32] 20 99,7 58 630 3 J1439] 18 99,6 39 549 3 |1617] 14 99,2 21 398

4 |1214] 20 100,5 65 621 4 J1419] 19 99,8 38 526 4 J1617] 14 99,4 16 390

5 5 5 |1645] 13 99,9 22 406

6 6 6 |16,49] 13 99,6 22 434

7 7 7 |1657] 13 99,7 23 443
Média* 12,24 20 99,9 56 601 Média* 14,33 18 99,7 41 535 Média* 16,50 13 99,7 22 428
Média 12,24 20 99,9 56 601 Média 14,33 18 99,7 41 535 Média 16,33 13 99,3 22 412

Relagdo CBR - o
650

o Wot -2% §
600 {0 Wot
Dados selecionados
0,
A y = 22,5x + 138,02
2 =
X Dados R*=0.8583 B
= 500 selecionados
o
=3
° 450 - y =28,127x + 28,622
X R?2 =0,9036
400
350
300 . - - :
11,0 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0

CBR (%)

Figura 23 — Relacéo o, versus CBR para o solo SP na energia modificada de compactagdo



Pelos resultados mostrados, alguns aspectos podem ser analisados. O solo PVB
apresentou os melhores resultados de resisténcia, exceto em W29 Nas energias normal
e modificada, onde o solo LU apresentou melhores resultados de o,. Os piores
resultados ficaram restritos ao solo SP.

O solo LU apresentou uma queda significativa de resisténcia com o aumento do
teor de umidade em todas as energias de compactacdo. Tal fato ndo foi totalmente
registrado para os outros dois solos. No caso do PVB, a resisténcia no teor de umidade
Wito0, fOi praticamente igual a resisténcia na umidade 6tima, na energia normal. O
mesmo aconteceu com o solo SP na energia intermediaria. Para estes dois solos, embora
tenha havido queda de resisténcia com o acréscimo de dgua em praticamente todas as
energias, esta queda foi pouco acentuada. A queda significativa de resisténcia no caso
do solo LU pode ser explicado pelo alto indice de vazios apresentado pelas amostras
indeformadas deste solo, da ordem de 1,5. Ao se acrescentar agua, o solo perde sua
estruturacao e sua resisténcia.

Foi registrado também que o aumento da energia de compactacdo provocou
ganhos de resisténcia em todas as umidades ensaiadas para os trés solos.

A variacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada (o) com o aumento da
umidade e com a energia de compactacéo pode ser visto pelas Figuras 24, 25 e 26. Ao
lado das linhas de tendéncia encontram-se as expressdes que correlacionam as variaveis.
Nota-se, mais uma vez, que os resultados baseados nos “Dados totais” quanto nos
“Dados selecionados” sdo bem préximos. Cabe lembrar que os “Dados totais” referem-
se aos resultados de todos os ensaios realizados, sob mesmas condi¢Ges de umidade e
energia de compactagdo. Ja os “Dados selecionados” relacionam-se somente aqueles
dentro da faixa de variacdo de + 0,3% do teor de umidade desejado e + 0,5% do grau de
compactacao.

Relagdo o; (kPa) — W (%)

1400
¢ Energia Normal

O Energia Intermediéaria

1200 y =-142,85x + 4674,1
R?2 =0,9766
A Energia Modificada
1000

X Dados selecionados

Dados selecionados
800 -

= y =-146,00x + 4768,8 | &
= R2=0,9888
b
600 y = -76,216x + 2647
Dados selecionados R?2 =0,9658
400 y =-80,065x + 2766,4
R2=0,9684
200 4 Dados selecionados
y =-40,532x + 1480 y = -44,399x + 1600,8 Bae- 4
R?=0,9334 R2=0,9518
0 T T T T T T T T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
W (%)

Figura 24 — Relagéo o, versus W para o solo LU
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Relacéo o; (kPa) — W (%)

1200 i
¢ Energia Normal
1000 y =-38,500x + 1830,9 O Energia Intermediaria
X R? =0,4653 . .
Ay A Energia Modificada
A
800 1{Dados selecionados X Dados selecionados

y =-34,05x + 1748,2

_ A
R2=0,4379 Fu\K A |y = .58,088x + 2168,5
600 2=

\w\i;ms
Dados selecionados
400 y = -56,271x + 2095 ) y =-14,813x + 738,59

o ]
R2 =0,0931 R*=0,6681

y =-15,939x + 770,98
R2 =0,6807
0 T T T T T T T T T T T

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

or (kPa)

W (%)
Figura 25 — Relagéo o, versus W para o solo PVB

Relacéo o; (kPa) — W (%)
700

¢ Energia Normal

600 % y =-47,886x + 1196,8 O EnergiaIntermediaria

A R?2=0,8937
X N A Energia Modificada
500 4+ ™
Dados selecionados \% X Dadosselecionados
y =-39,521x + 1089,5
400 R2=0,8788 %

<
Q
3 y =-23,806x + 675,6
LKW RZ = 0,7705
Dados selecionados y =-7,1144x + 280,69
200 + y =-25,771x + 716,42 R2 =0,7435
R? = 0,7905 e S5
100 - Dados selecionados M
y =-6,3368x + 267,41
R?2=0,7358

0 T T T T T T T T T T T T
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

W (%)
Figura 26 — Relacéo o, versus W para o solo SP

A partir dos bons resultados encontrados correlacionando a resisténcia com o0s
valores de CBR e umidade, tornou-se interessante analisar estes trés parametros
conjuntamente. Para tanto foi utilizada uma equacdo linear do tipo y = a + bx + cy,
cujos resultados encontram-se na Tabela 17.

A Tabela 17 mostra bons resultados de ajuste com coeficientes de determinacédo
(R?) altos, particularmente para o solo LU, mostrando que a correlagdo da resisténcia
com a umidade ou com o CBR melhora quando os dois parametros sdo analisados
conjuntamente.
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Tabela 17 — Relagdes o, x CBR x W

RELACOES o, x CBR x W
SOLO LU
ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA ENERGIA MODIFICADA
o,=at+tb*CBR+c*W o,=at+tb*CBR+c*W o,=at+tb*CBR+c*W
o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%)
a_ = -510,92 a = 5209,35 a = 4872,76
b = 23512 b = -25,093 b = -1284
c = 17,932 c = -154,783 c = -149,651
R? = 0,9621 R? = 0,9744 R? = 0,9766
SOLO PVB
ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA ENERGIA MODIFICADA
o, =a+tbh*CBR+c*W o, =atb*CBR+c*W or=a+b*CBR+c*W
o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%)
a = -1864,18 a_ = 214593 a_ = 1897,96
b = 72,820 b = 2,808 b = 22,189
c = 50,549 c = -59,396 c_ = -55608
Rz = 0,7973 Rz = 0,9764 R? = 0,8342
SOLO SP
ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA ENERGIA MODIFICADA
o,=at+tb*CBR+c*W o,=at+tb*CBR+c*W o,=at+tb*CBR+c*W
o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%) o (kPa); CBR (%); W(%)
a = 311,32 a_ = 409,63 a_ = 68524
b = -0,720 b = 21,844 b = 11,918
c = -8403 c = -24,260 c = -26,248
Rz = 0,7489 Rz = 0,9608 R? = 0,8987

As relagOes apresentadas pela Tabela 17 foram elaboradas a partir de regressoes
lineares que podem ser visualizadas em um gréafico tridimensional, como o exemplo
mostrado na Figura 27.

q (kPa) xCBR (%) x W (%)

o, (kPa) x CBR (%) xW (%)

1100
1000

g, (kPa)
oo
=

Figura 27 — Representagdo tridimensional da relacdo o, x CBR x W para o solo LU na
energia modificada de compactagdo

Da mesma forma, foi analisado como dois parametros que devem ser
controlados na compactagdo de campo - o grau de compactagdo e a umidade -
interferem conjuntamente na resisténcia ndo confinada, como mostra a Tabela 18:

56



Tabela 18 — Relagdes o, x GC x W

RELACOES o, x GC x W
SOLO LU
ENERGIA NORMAL [| ENERGIA INTERMEDIARIA || ENERGIA MODIFICADA
o —a+th*GC+c*W o, =a+tbh*GC+c*W o —a+th*GC+c*W
o, (kPa); GC (%); W(%) o, (kPa); GC (%), W(%) o (kPa); GC (%); W(%)
a = 118494 a = 251218 a = 1862,74
b = 3,764 b = 1372 b = 29,043
c = 43231 c = 76,30 C = 146,571
R? = 0,0562 Rz = 0,9659 Rz = 0,9789
SOLO PVB
ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA ENERGIA MODIFICADA
o, =a+b*GC+c*W o, =a+tb*GC+c*W o,=a+tb*GC+c*W
o (kPa); GC (%); W(%) o (kPa); GC (%); W(%) o (kPa); GC (%); W(%)
a = 604,37 a = 311,04 a = 556,46
b = 1414 b = 18,156 b = 22,900
c = -15054 c = 57,719 C = 34385
RZ = 0,6699 RZ = 09777 RZ = 0,5226
SOLO SP
ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA ENERGIA MODIFICADA
o —a+th*GC+c*W o, =a+tbh*GC+c*W o —a+th*GC+c*W
o, (kPa); GC (%); W(%) o, (kPa); GC (%), W(%) o (kPa); GC (%); W(%)
a = 95400 a = 46384 a = 2047.87
b = 1,906 b = 2,073 b = 33697
c = 7,399 c = 23528 c = 41,681
RZ = 0,7510 RZ = 07712 RZ = 0,9032

As equacgdes obtidas foram bem representativas em alguns casos, com
coeficientes de determinacdo bastante satisfatorios, principalmente no caso do solo LU,
e sempre maiores do que aqueles encontrados nas relacdes simples W x o.

As relacGes apresentadas pela Tabela 18 foram elaboradas a partir de regressoes
lineares que podem ser visualizadas em um gréafico tridimensional, como o exemplo
mostrado na Figura 28.

o (kPa) x GC (%) x W (%)

& (kPal

Figura 28 — Representagéo tridimensional da relagédo o, x GC x W para o solo LU na
energia normal de compactacéo
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4.4 ENSAIOS DE MODULO RESILIENTE

A Tabela 19 apresenta o comportamento/classificacéo resiliente dos solos desta
pesquisa, considerando o sistema de classificagdo do DNER, para solos de subleito
(compactacao na energia normal), como visto na Tabela 3.

Tabela 19 - Classificacdo de solos de Vicosa quanto a resiliéncia

SOLO ((:5R % ARGILA % SILTE % AREIA [S(lellF?g)_x —
%) |(% < 0,005mm) |(0,074< % <0,005mm)|(2< % <0,074mm) 100] SOLO
LU | 8 66 12 22 15,4 % I
Bl 48 29 23 377% | 1
SP 8 16 27 57 62,8 % I

Tem-se aqui representado um conjunto de trés solos do tipo Il. O solo LU bem
préximo do tipo | e o solo SP de classificacdo I, mas bem préximo do tipo Il ja
antecipam comportamentos resilientes distintos entre eles mesmos e o solo PVB,
predominantemente do tipo II.

441 CORR~ELACAO ENTRE O MODULO RESILIENTE E O ESTADO DE
TENSAO

O modelo potencial do tipo M, =k, *c,* e suas variantes, tém sido os mais

utilizados quando se estuda o modulo resiliente dos solos. Trata-se de um modelo que
apresenta bons resultados e que pode ser relacionado, além da tensdo desvio, a tensao
confinante e ao 1° invariante de tensbes. Pode-se acrescentar também a este modelo
pardmetros advindos de outros ensaios, como o CBR, a resisténcia & compressdo nédo
confinada, 0 modulo de elasticidade, entre outros.

O modelo bilinear do tipo Mg = k, + k3*(k; - o4) também foi testado neste
trabalho e apresentou bons resultados em alguns casos. Foi apresentado também um
modelo polinomial clbico para um dos solos, visto que o uso do modelo potencial ndo
foi satisfatorio.

A seguir, apresentam-se 0os modelos resilientes estudados englobando o estado
de tensdo e outros parametros de resisténcia, para cada solo, umidade e energia de
compactagédo. Os valores de oy, 63, 6, Mg € Eso serdo sempre fornecidos em kPa.
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4.4.1.1 MODELOS RESILIENTES PARA O SOLO LU

4.4.1.1.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 29 mostra a variagdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio
(oq) para o solo LU compactado na energia normal.

140000 LU - Energia Normal
F oo
120000 | o o N o
r <o
100000 |
S 80000 f
& r ® o o
< - A * . *
x 60000 [ N i
= : A N
40000 [
i < Wot - 2%
20000 o Wot |
C A Wot + 2%
0 L | | |
0 50 100 150 200 250
o 4 (kPa)

Figura 29 — Variacdo do médulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (oq4) para o solo
LU na energia normal de compactagao

Neste caso, 0 mddulo diminuiu muito com o aumento da umidade de
compactacdo, conforme descrito pela literatura. Isto se deve ao rapido aumento da
deformacéo resiliente com o acréscimo de &gua, particularmente do estado mais seco
para o teor 6timo de umidade.

Na Tabela 20, a seguir, sdo mostrados modelos do tipo potencial para a
estimativa do modulo resiliente do solo LU na energia normal, a partir da tensdo desvio
(c4q), tenséo confinante (o3), 1° invariante de tensdes (0), CBR, tensdo normal de ruptura
no ensaio de compressdo ndo confinada (o) e médulo de elasticidade a 50% da tenséo
de ruptura (Esop).
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Tabela 20 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo LU na energia normal

LU - Normal

\Variaveis Modelo W(%) Ky K, K Ky R2
Wot-2% 138074 -0,038 - - 0,6077
Su Mg = ky:og'® Wot 94915 -0,075 - - 0,8063
Wot+2% 122236 -0,190 - - 0,9734
Wot-2% 70,387 2,401 - - 0,0661
o3 Mg = kyog® Wot 21E+22 | -13,011 - - 0,0922
Wot+2% 276433 | -21,376 - - 0,1754
Wot-2% 170450 -0,075 - - 0,6064
0 Mg = ke Wot 140965 -0,143 - - 0,7606
Wot+2% 403655 -0,404 - - 0,9301
Wot-2% 20,348 2,856 -0,039 - 0,7009
03,04 Mg = ky:05. 04 Wot 3,6E+15 -7,881 -0,073 - 0,8395
Wot+2% 99418 0,814 -0,192 - 0,9736
Wot-2% 152877 0038 | -0,010 - 0,6077
S; Esos M = ky:0'%. Escs® Wot 2,780 -0,075 1,009 - 0,8063
Wot+2% 1,6E+09 019 | -1,000 - 0,9734
Wot-2% 123647 -0,038 0,019 - 0,6077
G4;0¢ Mg = k04 o Wot 77319 -0,075 0,037 - 0,8063
Wot+2% 4,490 -0,190 2,000 - 0,9734
Wot-2% 1,3E-06 -0,038 9,600 - 0,6077
03;,CBR Mg = kyioq. CBR® Wot 4,5E+09 -0,075 -4,904 - 0,8063
Wot+2% 1,6E+08 019 | -5254 - 0,9734
Wot-2%6 139587 -0,075 0,019 - 0,6064
6.Eso0 Mg = ky:0 - Esopy Wot 3,141 -0,143 1,036 - 0,7606
Wot+2% 3,7E+10 0404 | -1,202 - 0,9301
Wot-2% 211642 0075 | -0,037 - 0,6064
8.0 Mg = ;0. 0/ Wot 64232 -0,143 0,143 - 0,7606
Wot+2% 14,827 -0,404 2,000 - 0,9301
Wot-2% 0,0011 -0,075 7,132 - 0,6064
6,CBR Mg = ki-0 2. CBR® Wot 484,43 -0,143 2,582 - 0,7606
Wot+2% 97772 -0,404 1,042 - 0,9301
Wot-2% 22,584 2,856 -0,039 | -0010 | 0,7009
0306 Esom | Mg = ki3 04+ Esons Wot 11E+11 7881 | -0073 [ 1,009 [ 08395
Wot+2% 6,3E+09 0,814 0192 | -1407 | 09736
Wot-2%6 18,173 2,856 0,039 | 0,020 | 0,7009
05040 | Mg=kuog® 04% o Wot 1,2E+06 7881 | -0073 | 3977 | 08395
Wot+2% 0,365 0,814 0192 | 2000 | 09736
Wot-2% 9,1E-07 2,856 0,039 | 6396 | 07009
03:96:CBR | Mg = ky-03. 04+ CBR Wot 2,9E+17 -7,881 -0073 | -1,988 | 0,8395
Wot+2% 3,7E+06 0,814 0192 | -4353 | 09736
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Os modelos baseados na tenséo desvio apresentaram os melhores resultados, de
acordo com a analise do coeficiente de determinagdo (R?), como se previa. Nota-se
também uma relacdo inversamente proporcional entre Mg e o4, representada pelos
coeficientes de regressdo negativos relacionados ao estado de tensao.

De um modo geral, os resultados foram muito bons, mesmo nas relagcdes em que
se inseriram parametros provenientes de outros ensaios.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme
ilustra a Figura 30:

130000 1 LU - Energia Normal

120000 | N o

5 O _@
110000 |
100000 £
90000 +
80000 |

70000 + *\:\\‘\‘\_'*
g O Wot-2

60000 £ ~
50000 " A © ot

A Wot+2

Mr (kPa)

40000 + : : : :

0 50 100 150 200 250
o q (kPa)

Figura 30 — Modelo bilinear para o solo LU na energia normal de compactacédo

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressdes obtidas foram as que se
seguem:

o Woi_2%

Como ilustrado pela Figura 30, ndo foi possivel utilizar o modelo bilinear nesse
caso.

o Wy
Mg = ks + ks*(ky1- 64) parak; >ocq —=> Mg=64057 + 121,4*(114,3 - oy)
Mg = k; + ks*(og — k1) parak; < o g —> Mg = 64057 + 18,53*(cq — 114,3)

o Wor+o0

Mg = Kz + ke*(ki- 0g) paraki>cg ——> Mg =4918,4 + 314,0%(80,83 - o)
Mg = K, + ks*(cg — k1) paraki< cg == Mg=49184 +1,638*(c4 — 80,83)
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Mr(kPa)

Pelas dificuldades inerentes a realizagdo do ensaio triaxial dindmico, surgiu a
necessidade de se determinar o valor do modulo resiliente a partir de pardmetros
provenientes de ensaios mais simples. A partir de um conjunto de valores de CBR, o, e
Eso, obtidos em teores de umidade correspondentes a Wt — 206, Wot € Wot + 205 fOram
estimadas correlagfes com o modulo resiliente (Mg) a varios niveis de tensdo. A fim de
verificar se tais correlagdes seriam influenciadas pelo estado de tenséo imposto ao
corpo-de-prova foi definida também, uma correlacdo denominada de Média, vélida para
todos os niveis de tensdo. As Figuras 31, 32 e 33 ilustram as relagcbes do mddulo
resiliente com o CBR, o e Esy a diferentes estados de tensdo, para o solo LU
compactado na energia do Proctor normal. A mesma analise sera feita para os outros
dois solos estudados e em todas as trés energias de compactacao.

140000 +——————LU - Energia Normal
Tensdo Desvio
120000 ;
u21kPa Sqd Equacéo R2
100000 V3516 21kPa Mg= 5287 *CBR + 41194 0,8451
35kPa Mg= 5811 * CBR + 34090 0,8632
80000 | , AS25K2 55 5kPa Mg = 5769 * CBR + 29993 0,9306
. g o 70kPa 70kPa Mg = 6210 * CBR + 24314 0,9289
.
60000 : «105kpa  105kPa Mg = 6449 * CBR + 18305 0,9155
X suowes  140KPa Mg = 6895 * CBR + 15282 0,8907
40000 210kPa Mg = 8514 * CBR + 10331 1,0000
o203 MEDIA Mg = 6038 * CBR + 26566 0,8591
20000 T T T T T -

2 4 6 8 10 12 14 16
CBR (%)

Figura 31 — Relagbes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia normal

140000 LU - Energia Normal
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100000 e35kPa  35kPa Mg =374,5*c,- 4983 0,8704
gmoo | a2sea  52.5kPa Mg=3714 *o - 8684 0,9359
= i voa | TOKPA Mg=3997 %o - 17319 0,9343
| |
s | g 105 kPa Mg = 415,2 * o, - 24959 0,9212
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Figura 32 — Relagdes Mg versus o, para diferentes niveis de tensdo — Solo LU — energia
normal
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140000 7~ LU - Energia Normal
120000 ; Tenséo Desvio
u21kPa Sy Equacéao R2
100000 . 21kPa Mg = 1,709 * Esgy + 39056 0,7575
- 35kPa Mg = 1,884 * Esgy + 31550 0,7792
£ a0000 | AS25Wa 5y 5kPa Mg= 1,898 * Esgy + 26681 0,8646
= . % o 70kPa 70kPa Mg = 2,042 * Esgy + 20774 0,8623
60000 % <15k 105kPa Mg= 2,114 * Esgy + 14820 0,8445
* 140kPa Mg = 2,248 * Esgy + 11906 0,8130
40000 A 140 kPa
210kPa Mg = 3,618 * Espy - 45875 1,0000
- e e20Pa \VIEDIA Mg = 1,977 * Eggy + 23362 0,7827

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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Figura 33 — RelagBes Mg versus Eso para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia normal

Pelas figuras mostradas anteriormente, vé-se que ha uma variacdo linear e
proporcional entre o modulo resiliente, CBR, o, e Esy. As relagdes obtidas para cada
nivel de tensdo foram muito satisfatorias, inclusive a relacdo média que determina o
valor de Mg para qualquer tenséo desvio.

Destaca-se a semelhanca entre a relagéo proposta por MEDINA e PREUSSLER
(1980) para solos argilosos (equacdo 31) e a equacdo média aqui apresentada.

Mg = 326 + 67. CBR, em kgf/cm? (MEDINA E PREUSSLER)
Mg = 266 + 60. CBR, em kgf/cm? (solo LU — energia normal)
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4.4.1.1.2 ENERGIA INTERMEDIARIA

A Figura 34 mostra a variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio
(og) para o solo LU compactado na energia intermediaria.

200000 —— | U - Energia Intermediaria
e o o
L L4 [ ]
L [ ]
160000 |- °
i &
— L o
s 120000 | 5 s
™ L Ay ©
= RS A,
< 80000 |-
g A A A
- o Wot - 2%
40000 | ° Wot
r A Wot +2%
0 L I
0 50 100 150 200 250
o 4 (kPa)

Figura 34 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (cg4) para o solo
LU na energia intermediaria de compactagéo

Na Figura 34 percebe-se que, nesta energia de compactacgdo, o teor de umidade
tem grande influéncia nos resultados dos ensaios e no comportamento do modulo
resiliente. Contrariando o previsto, os valores de Mgr a um teor de umidade abaixo da
Otima sdo menores do que aqueles compactados em W, Neste caso, ha também, um
aumento de Mgr com a tensdo desvio. A partir de Wy, 0 mddulo diminuiu com o
aumento da umidade de compactacao e com oy.

Na Tabela 21, a seguir, s&o mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo LU na energia intermediaria.
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Tabela 21 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo LU na energia
intermediéaria

LU - Intermediéaria

\Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R2
Wot-2% 51147 0,183 - - 0,9732
Oy Mg = ki-64 Wot 245814 -0,075 - - 0,7379
Wot+2% 193916 -0,198 - - 0,8984
Wot-2% 2,2E-13 13,174 - - 0,0643
o3 Mg = ki-05 Wot 1,3E+11 -4,354 - - 0,0103
Wot+2% 43E+25 | -15438 - - 0,0223
Wot-2% 18662 0,359 - - 0,9552
3 Mg = ky. Wot 391714 -0,158 - - 0,8397
Wot+2% 514288 -0,366 - - 0,8612
Wot-2% 5,001 2,987 0,181 - 0,9764
03,04 Mg = k1:05 - 54 Wot 6,4E+17 -9,244 -0,077 - 0,7836
Wot+2% 1,1E-09 10627 | -0,203 - 0,9083
Wot-2% 295,01 0,183 0,454 - 0,9732
S Esov Mg = Ky:04 % sy Wot 899,46 -0,075 0,519 - 0,7379
Wot+2% 7,1E+13 0,198 | -2,099 - 0,8984
Wot-2% 68534 0,183 -0,046 - 0,9732
4,0 Mg = ki:04®- Wot 518,87 -0,075 1,019 - 0,7379
Wot+2% 110774 -0,198 0,099 - 0,8984
Wot-2% 4,5,E-31 0,183 28,490 - 0,9732
64;CBR Mg = ky.o4“- CBR® Wot 1,8E+06 0,075 | -0,814 - 0,7379
Wot+2% 2,3E+07 0,198 | -2,959 - 0,8984
Wot-2% 106,48 0,359 0,455 - 0,9552
6,Es00 Mg = k1-6 . Esos, Wot 1418,53 -0,158 0,520 - 0,8397
Wot+2% 4,1E+14 -0,366 | -2.183 - 0,8612
Wot-2% 58714 0,359 -0,179 - 0,9552
6.0, Mg = ki-6 *. Wot 729,75 -0,158 1,039 - 0,8397
Wot+2% 182773 -0,366 0,183 - 0,8612
Wot-2% 3,6E+12 0,359 -6,729 - 0,9552
6,CBR Mg = k1.6 *. CBR® Wot 2816,35 -0,158 2,000 - 0,8397
Wot+2% 110918 -0,366 0,953 - 0,8612
Wot-2% 137,61 2,987 0181 | -0292 | 09764
6504 Eson | Mr = K120+ 04 - Esoos'® Wot 2,3E+15 -9,244 | -0077 | 0519 | 07836
Wot+2% 0,408 10627 | -0203 | -2102 | 09083
Wot-2% 6,678 2,987 0181 | -0,045 | 09764
05050 | Mg = kios® 040 Wot 1,4E+15 -9,244 | -0077 | 1019 | 07836
Wot+2% 6,1E-10 10627 | -0203 | 0102 | 09083
Wot-2% 5,3E-13 2,987 0181 | 10546 | 09764
63;64;:CBR | Mg = kp.05%. 4. CBRM Wot 4,5E+20 -9,244 -0,077 -2,654 0,7836
Wot+2% 8,9E+14 10,627 | -0203 | -34213 [ 09083
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Com excecdo do modelo baseado unicamente na tensdo confinante, os resultados
foram muito bons, com coeficientes de determinacdo (R?) da ordem de 0,78 a 0,98. A
relacdo inversamente proporcional entre Mg e 4 somente foi observada nos teores W,
e W20, atraveés do coeficiente de regressdo negativo.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme ilustra a
Figura 35:
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180000 - i
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Figura 35 — Modelo bilinear para o solo LU na energia intermediaria de compactacao

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressdes obtidas foram as que se
seguem:
o Wot_ou
Mg = ks + ks*(k; - oq) parak; > oy Mg = 129642 - 174,7*(64,14 - c4)

—>
C—> Mg=129642 + 526,5*(cq — 64,14)

Mg =k; + k3*(6d - kl) para ki< o4
o Wy
Mg = ko + ke*(Ki- oq) paraks > o Mg = 184084 + 123,7*(66,28 - o)

—>
Mg = ko + ks*(cq— K1) parak;< o4 =—=> Mg = 184084 —190,2*(c4 — 66,28)

o Wor+o0
Mg = ko + Ks*(Ki- 0) paraky>cq ——=> Mg = 67741 +348,3%(119,8 - )
Mr = ko + Ks*(0q — ki) paraki< oq ©==> Mg = 67741 +52,65%(c4 — 119,8)

Como realizado para a energia normal, aqui também se apresentam as relagdes
do modulo resiliente com 0 CBR, o; e Esp, sob varios niveis de tensdo e em relagdes
médias validas para qualquer estado de tensdo (Figuras 36, 37 e 38).
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Figura 36 — Relagdes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia intermediaria
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Figura 37 — Relagbes Mg versus o, para diferentes niveis de tenséo — Solo LU — energia
intermediaria
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Figura 38 — RelacGes Mg versus Esy para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia intermediaria
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Na energia intermediaria as relagdes deixam de ser lineares mas com
coeficientes de determinacdo bastante satisfatorios, mesmo nas relacdes médias, que
determinam o valor de Mg a partir do CBR, o; € Eso, para qualquer tensao desvio.

4.4.1.1.3 ENERGIA MODIFICADA

A Figura 39 mostra a variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio
(og) para o solo LU compactado na energia modificada.

160000 ——— L U - Energia Modificada
140000 [
- A4 a4 A A ¢
120000 [ 4
E <
100000 [ o
8 B o ° °
< 8000 [ © . o
« I oo © ©
= 60000 [
40000 [ oWot-2% |
c o Wot
20000 g A Wot +2%
0 B | | | |
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Figura 39 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (cg4) para o solo
LU na energia modificada de compactacao

Pela observagdo da Figura 39 nota-se que, a baixos niveis de tensdo, o valor do
modulo resiliente no teor de umidade W20, € maior que nas outras umidades. O
acréscimo de agua parece evidenciar certa influéncia nessa energia de compactacio. A
medida que se aumenta a tensdo desvio, o valor do mddulo tende a diminuir para essa
umidade. Abaixo do teor 6timo, o médulo diminuiu com o aumento da umidade de
compactacdo e aumenta com og.

Na Tabela 22, a seguir, sdo mostrados modelos potenciais para a estimativa do
maodulo resiliente do solo LU na energia modificada.
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Tabela 22 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo LU na energia modificada

LU - Modificada

Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R2
Wot-2% 44155 0,203 - - 0,9728
S Mg = ki-64 Wot 45006 0,121 - - 0,9126
Wot+2% 180032 -0,085 - - 0,7266
Wot-2% 1,07E-25 | 22,347 - - 0,0803
o3 Mg = ko3 Wot 4,7E+17 -9,526 - - 0,0396
Wot+2% 6054,02 0,980 - - 0,0008
Wot-2% 13954 0,405 - - 0,9987
6 Mg = k-6 Wot 22058 0,247 - - 0,9712
Wot+2% 305627 -0,179 - - 0,8325
Wot-2% 1,1E+18 | 9987 | 0213 - 0,9864
03,04 Mg = k03?0 Wot 3,8E+13 6648 | 0120 - 0,9318
Wot+2% 0,028 5075 | -0,087 - 0,7473
Wot-2% 44155 0,203 0 - 0,9728
G4, Eson Mg = Ky Eses ® Wot 476+09 | 0121 | -1,061 : 0,9126
Wot+2% 49E+09 | -0,085 | -1,000 - 0,7266
Wot-2% 90083 0203 | -0,102 - 0,9728
4;0r Mg = kyoy® o/ Wot 45006 0,121 0 - 0,9126
Wot+2% 235992 -0,085 | -0,043 - 0,7266
Wot-2% 2082,967 | 0203 | 0,961 - 0,9728
04;CBR Mg = ki-4*- CBR® Wot 2,4E+08 0121 | -3172 - 0,9126
Wot+2% 0,1988 -0,085 | 17,397 - 0,7266
Wot-2% 160330 0,405 | -0,202 - 0,9987
6, Es00 Mg = ks ‘- Esose® Wot 4,6E+09 0247 | -1123 - 0,9712
Wot+2% 1,36+10 | 0179 | -1045 - 0,8325
Wot-2% 13954 0,405 | 0,000 - 0,9987
6.0 Mg = k1-6 . o Wot 22058 0,247 0,000 - 0,9712
Wot+2% 173133 -0,179 | 0,090 - 0,8325
Wot-2% 14,232 0405 | 2167 - 0,9987
6,CBR Mg = ky.0 2. CBR® Wot 1,4E+32 0247 | -23,637 - 0,9712
Wot+2% 8,2E-16 -0,179 | 60,080 - 0,8325
Wot-2% 72609 | -9987 | 0213 | 4993 | 09864
65104 Eson | Mg = Kieo®+ 04+ Esope' Wot 4,0E+18 6,648 | 0120 | -1,060 | 09318
Wot+2% 1,8E-03 5075 | -0087 | 0269 | 07473
Wot-2% 2,E+18 -9087 | 0213 | -0107 | 0,9864
03640 | Mg =kuog® 04 o/ Wot 5,6E+03 6648 | 0120 | 3324 | 09318
Wot+2% 3,6E+05 5075 | -0087 | 2581 | 07473
Wot-2% 1,E+35 9987 | 0213 | -12,316 | 0,9864
03:646:CBR | Mg = k05 54¢. CBR Wot 1,5E+16 -6,648 0,120 -2,191 0,9318
Wot+2% 0,0011 5075 | -0087 | 4138 | 07473
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Os resultados do modelo potencial foram também, de um modo geral, muito
bons. A exce¢do do modelo baseado unicamente em o3 os valores do coeficiente de
determinacdo apresentaram valores altos, da ordem de aproximadamente 0,74 a 0,99. O
estado de tensdo influencia de maneira direta ou inversa, de acordo com o teor de
umidade, ndo havendo um comportamento Unico.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou 0s seguintes resultados, conforme

ilustra a Figura 40:
150000 T

130000 -+

LU - Energia Modificada

90000 | -
70000 : / & Wot-2

® Wot
A Wot+2

50000 ‘

0 50 100

150 200 250

o d (kPa)

Figura 40 — Modelo bilinear para o solo LU na energia modificada de compactagao

Para cada teor de umidade ensaiado,

seguem:

o Wot_2%

Mg =k, + ks*(k1- 64) parak; >ocy —>
Mg =k + k3*((5d - kl) para ki< oy —>

o Wy

Mgr =k, + k3*(k1 - Gd) para ki>ogq —>
Mg =k + ks*(cq — ki) parak;< g —>

o Wi

Mg = ks + ks*(k1- 64) parak; >ocy —>
Mg = k2 + ks*(cq — ki) parak;< g —>

as expressdes obtidas foram as que se

Mg = 101636 — 246,0*(67,58 - 64)
Mg = 101636 + 353,7*(cq — 67,58)

Mg = 66409 — 116,78*(9,04 - o)
Mg = 66409 + 103,5*(cq — 9,04)

Mg = 125425 + 91,12*(110,8 - G4)
Mg = 125425 — 188,8*(cq4 — 110,83)

O moédulo resiliente se relaciona com o CBR, o, e Egy, sob varios niveis de

tensdo, de acordo com as Figuras 41, 42 e 43:
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160000 T~ LU - Energia Modificada
140000 Tensdo Desvio
n Qo
b = 21kPa o4 Equag&o R
120000 —* £ e%ka 21kPa Mg=326,0*CBR2- 10841 * CBR+ 2E+05  1,0000
= a ’: a5k 35kPa  Mg=3314 *CBRe- 10512 *CBR+ 2E+05  1,0000
< 100000 A 52,5kPa Mg =342,6 *CBRe - 10530 * CBR + 2E+05 1,000
= e 0 0KPa  Mx=3583°CBRe- 10720 CBR+ 2E405 1,000
80009 ~— ~ 7 xIBKe g05kpa Mg =3252*CBRe- 9191 *CBR+ 1E+05  1,0000
- £ al40kPa  140kPa Mg=3456*CBRe- 9177 *CBR+ 1E+05  1,0000
oo0kea 210kPa Mg =207,2 *CBRe- 6402 *CBR+ 1E+05  1,0000
0000 | | | | MEDIA Mg=3323 *CBRe- 9625 *CBR+ 1E+05 0,7576
0 5 10 15 20 25
CBR (%)

Figura 41 — Relagdes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia modificada

160000 v———————LU - Energia Modificada
Tensdo Desvio
140000 o
"
[ m 21kPa
b .
120000 - A A +35kPa Cd Ezquagao R
_ o 21kPa Mg= 0501 * G- 940,6 * o, + 5E+05  1,0000
o
100000 . AS25P2 35 KPa Mg =0514 *o - 9435 * o, + 5E+05  1,0000
= R » e70ka  525kPa Mg=0,534 *c°- 967,2 * o, + 5E+05  1,0000
80000 % 8 «105kpa 70kPa Mg = 0,561 * 6 - 1004,1 % o, + 5E+05  1,0000
£ o 105KPa Mo = 0514 62- 898,1 *o,+ 5E+05  1,0000
60000 - 140kPa Mg = 0,551 * o2 - 939,9 * o, + 5E+05  1,0000
D202 H10kPa M= 0,487 * o2~ 7715 * o, + 4E+05  1,0000
40000 ‘ ‘ ‘ MEDIA Mg=0,523 *G°- 923,5 * o, + 5E+05  0,7576
400 600 800 1000 1200
a:(kPa)

Figura 42 — RelagBes Mg versus o; para diferentes niveis de tensdo — Solo LU — energia

modificada
160000 ———————LU - Energia Modificada
Tenséo Desvio
140000
H n2lkPa
A
120000 x * 35K oy Equagéo R
T a ¥ as2sipa 21kPa Mg =2,E-05 *Eggy” - 3,001 *Esge, + 226947 1,0000
, :
100000 | A . 35kPa Mg =2,E-05 *Esp’ - 3,616 *Esgeo + 216125  1,0000
= o L] a
80000 . n 52,5kPa Mg =2,E-05 *Exp’ - 3,505 *Esgye + 213377 1,0000
% x105iP2  70kPa Mg =2,E-05 *Esoy’ - 3464 *Esgp+ 212452 1,0000
oo | Al0kPa  105kPa Mg =1,E-05 *Esp’ - 2,773 *Esgo+ 190631 1,0000
ook 140KPa Mg =1,E-05 *Esps’ - 2,539 *Esgr + 181078 1,0000
20000 ‘ ‘ ‘ 210kPa Mgr=7,E-06 *Eso%z - 1,158 *Egp, + 132517  1,0000
0 50000 100000 150000 200000 MEDIA Mg=1,E-05 *Eso%z - 2,994 *Egp, + 196161  0,7576
Esov (kPa)

Figura 43 — RelagGes Mg versus Eso para diferentes niveis de tensdo — Solo LU —
energia modificada
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As relagdes, mais uma vez, ndo sao lineares e ndo ha uma tendéncia definida de
acréscimo ou reducdo do modulo devido ao aumento da energia, quando comparado as
outras energias de compactacdo apresentadas anteriormente. As relacbes médias que
ndo consideram o estado de tensdo ndo tiveram um ajuste tdo bom quanto aquelas
validas para somente uma tensdo desvio (estado de tenséo fixo).

4.4.1.2 MODELOS RESILIENTES PARA O SOLO PVB

4.4.1.2.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 44 mostra a variacdo do médulo resiliente (Mg) com a tenséo desvio
(og) para o solo PVB compactado na energia normal.
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g A : 8
o A ® b
B A .
3 A A A
o Wot - 2%
@ Wot
A Wot + 2%
| | | I
50 100 150 200
o 4 (kPa)

250

Figura 44 — Variagdo do modulo resiliente (Mg) com a tenséo desvio (cg4) para o solo
PVB na energia normal de compactagao

O efeito do acréscimo no teor de umidade ndo é aqui tdo acentuado, mas ha uma
tendéncia de diminuicdo do modulo com o aumento da umidade. Fica evidenciada a
reducdo de Mg com a tensdo desvio e uma tendéncia a constancia.

Na Tabela 23 a seguir sdo mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo PVB na energia normal.
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Tabela 23 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo PVB na energia normal

PVB - Normal

\Variaveis Modelo W(%0) Ky K, K3 Ky R2
Wot-2% 178331 -0,296 - - 0,9768
O Mg = kyeoy® Wot 163733 -0,275 - - 0,9975
Wot+2% 199417 -0,392 - - 0,9594
Wot-2% 95733 -0,206 - - 8,0E-06
o3 M = ky-o3® Wot 46E+78 | -55,085 - - 0,3578
Wot+2% 24E+79 | -55688 - - 0,2552
Wot-2% 919909 -0,582 - - 0,9909
6 Mg = ky:0 Wot 735429 -0,536 - - 0,9754
Wot+2% 1,6E+06 -0,748 - - 0,8980
Wot-2% 1,9E+10 3743 | -0207 - 0,9795
030y Mg = kyoo3 % 04 Wot 6,8E+11 4941 | -0267 - 0,9995
Wot+2% 326+27 | -16560 | -0,369 - 0,9786
Wot-2% 1,7E+09 0296 | -0852 - 0,9768
S Esom M = ki *- Esons'® Wot 3,1E+13 0275 | -1862 - 0,9975
Wot+2% 199417 -0,392 0 - 0,9594
Wot-2% 76703 -0,296 0,148 - 09768
St M = kp-o % 07 Wot 0,880 -0,275 2,138 - 0,9975
Wot+2% 68031 -0,392 0,196 - 0,9594
Wot-2% 8,0E-53 0296 | 60,009 - 0,9768
05, CBR M = ky:o4. CBR® Wot 4,5E-101 0275 | 116,89 - 0,9975
Wot+2% 40,951 -0,392 4,739 - 0,9594
Wot-2% 4,.2E+10 0582 | -1,000 - 0,9909
0.Esom Mg = ky:0 ' Esooy Wot 5,8E+14 -0536 | -2,000 - 09754
Wot+2% 2,8E+09 0748 | -0748 - 0,8980
Wot-2% 174876 -0,582 0,201 - 0,9909
8.0 M = ki:0 . o Wot 1,881 -0,536 2,268 - 0,9754
Wot+2% 200822 -0,748 0,374 - 0,8980
Wot-2% 96,588 -0,582 4,170 - 0,9909
6,CBR Mg = ky:0 . CBR Wot 1,9E+08 0536 | -2673 - 0,9754
Wot+2% 182715 -0,748 1,197 - 0,8980
Wot-2% 1,8E+14 3743 | -0207 -0,852 0,9795
0366 Eson | Me = kas0g %+ 04« Escps Wot 1,4E+09 -4,941 -0,267 0,604 0,9995
Wot+2% 35609 | -16560 | -0369 8,280 0,9786
Wot-2% 8,1E+09 -3743 | -0207 0,148 0,9795
o505 | Me=kuos®.04 0 Wot 3,7E+06 4041 | -0267 2133 0,9995
Wot+2% 61E+46 | -16560 | -0369 -8,096 0,9786
Wot-2% 136125 | 3743 | -0297 141,63 0,9795
05:64:CBR | My = k5. 6. CBR® Wot 48670 | 4041 | 0267 | 89859 | 09995
Wot+2% 1,26428 | -16560 | -0,369 -0,757 09786
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O modelo potencial apresentou resultados muito satisfatorios com valores de R2
bastante elevados, acima de 0,90 na maioria das equagdes. Como previsto na literatura,
houve uma relacdo inversamente proporcional entre Mr e 0 estado de tenséo,
representada pelos coeficientes de regressdo negativos relacionados a cg4, 63 € 6.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme

ilustra a Figura 45:

80000 T———PVB - Energia Normal

70000 | \
60000 {—>NA

< ; )
£ 50000 |
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40000 |
i A
i O Wot-2
30000 h ® Wot
; S -
r A Wot+2
20000 : : : :
0 50 100 150 200 250
o d (kPa)

Figura 45 — Modelo bilinear para o solo PVB na energia normal de compactagéo

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressdes obtidas foram as que se

seguem:
o Wot 2y
Mg =k, + k3*(k1 - Gd) para ki>ogq

Mgr =k, + kg*(Gd - kl) para ki< o4

o Wy
Mgr =k, + k3*(k1 - Gd) para ki>ogq

Mg =Ky + k3*(og — k1) parak; < o g

o Wt 20
Mg =k; + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mg =ks + kg*(Gd - kl) para ki< oy

—>
—>

Mg = 45192 + 309,9%(93,73 - o)
Mg = 45192 — 83,39%(cq — 93,73)

Mg = 50504 + 402,7*(66,82 - o)
Mg = 50504 — 98,54*(c4 — 66,82)

Mg = 28903 + 368,6*(90,46 - o)
Mg = 28903 — 16,79*(c4 — 90,46)

O modulo resiliente se relaciona com o CBR, o, e Esq, sob varios niveis de
tensdo, de acordo com as Figuras 46, 47 e 48:
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Figura 46 — RelacBes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB -
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Figura 47 — Relagdes Mg versus o, para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB —
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52,5kPa Mg = -8,E-05 *Esgy” - 5,726 *Esgps -
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140kPa Mg = -7,E-05 *Esge + 5,268 *Esoys -
210kPa Mg = -1,E-04 *Egpel + 7,997 *Esoe-
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17584
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Relacdes Mg versus Eso para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB —

energia normal
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Pelas figuras anteriormente apresentadas sdo visualizadas relagfes lineares de
Mg com o0 CBR e o, mas quando se utiliza Esp, uma expressdo quadratica se ajusta
melhor ao resultado. As relagdes, em geral, ttm um ajuste muito bom, exceto as medias,
gue ndo devem ser utilizadas. Fica evidenciada a influéncia do estado de tensdo nas
correlagdes formuladas.

4.4.1.2.2 ENERGIA INTERMEDIARIA

A Figura 49 mostra a variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio
(og) para o solo PVB compactado na energia intermediéria.

140000 ———PVB - Energia Intermediéria
120000 [
r Y 3 ‘
100000 - >
C ° 6 o < <
‘@ 80000 [ ® . a °
i L [
< 60000 [ A
= L A
40000
r < Wot - 2%
20000 | o Wot
r A Wot + 2%
0 C L
0 50 100 150 200 250
o 4 (kPa)

Figura 49 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (cg4) para o solo
PVB na energia intermediaria de compactagéo

O efeito do acréscimo do teor de umidade ndo é, mais uma vez, muito acentuado.
H& uma certa tendéncia de diminuicdo do modulo com o aumento da umidade, mas
nota-se que a baixos niveis de tensdo, 0 médulo resiliente em W00, atinge valores
ligeiramente superiores do que em teores menores de umidade. Fica evidenciada a
reducdo de Mg com a tensdo desvio e a tendéncia a constancia do mddulo sob baixos
teores de umidade.

Na Tabela 24, a seguir, sdo mostrados modelos para a estimativa do moédulo
resiliente do solo PVB na energia intermediaria.
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Tabela 24 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo PVB na energia
intermediaria

PVB - Intermediaria
Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R2

Wot-2% 152710 -0,110 - - 0,8113
Sy Mg = k-0 Wot 137116 -0,121 - - 0,9662
Wot+2% 365175 -0,348 - - 0,9027
Wot-2% 8,8E-20 17,908 - - 0,8130
a3 Mg = ky:05 Wot 7,5E+09 -3,699 - - 0,0228
Wot+2% 41E+84 | -59383 - - 0,2930
Wot-2% 256968 -0,199 - - 0,6782
6 Mg = ky0 2 Wot 255243 -0,228 - - 0,8998
Wot+2% 2,9E+06 -0,715 - - 0,9748
Wot-2% 1,4E-08 9,642 -0,059 - 0,8685
3,04 Mg = k03?0 Wot 8,1E+08 2812 | -0120 - 0,9793
Wot+2% 3,1E-11 12,013 | -0373 - 0,9098
Wot-2% 1,0E+10 0110 | -0,972 - 0,8113
0 Eso% Mg = k1:0g*- Eson® Wot 1,611 -0,121 1,030 - 0,9662
Wot+2% 144382 -0,348 0,087 - 0,9027
Wot-2% 106701 -0,110 0,055 - 0,8113
0O Mg = kyoy? o/ Wot 0,315 -0,121 2,060 - 0,9662
Wot+2% 365175 -0,348 0 - 0,9027
Wot-2% 1,1E+222 | 0110 | -20518 - 0,8113
04;CBR Mg = ky-0*. CBR® Wot 1,2E+06 0121 | -0810 - 0,9662
Wot+2% 14170 -0,348 1,355 - 0,9027
Wot-2% 1,3E+10 0199 | -0,950 - 0,6782
6,Es0% Mg = ke ‘- Esope® Wot 1,190 -0,228 1,114 - 0,8998
Wot+2% 3,E+06 -0,715 0 - 0,9748
Wot-2% 186082 -0,199 0,050 - 0,6782
0.0 Mg = k0 . o° Wot 0,858 -0,228 2,000 - 0,8998
Wot+2% 333339 -0,715 0,357 - 0,9748
Wot-2% 8,5E+20 -0199 | -14,683 - 0,6782
6,CBR Mg = ky0 '*. CBR Wot 8505,41 -0,228 1,296 - 0,8998
Wot+2% 21E+113 | 0715 | -102,60 - 0,9748
Wot-2% 1,2E-15 9,642 0,059 | 1425 | 0,8685
03:04iBs0% | Mg = kuu05 . 5’ Esonq Wot 9538,60 2812 | -0120 | 1,030 | 09793
Wot+2% 1,1E-11 12013 | 0373 | 0093 | 09098
Wot-2% 1,2E-08 9,642 -0059 | 0029 | 08685
05660 | Mg =kpos® 0g 0 Wot 1864,26 2812 | -0120 | 2060 | 09793
Wot+2% 3,1E-11 12,013 | -0373 0 0,9098
Wot-2% 4,5E-34 9,642 -0,059 | 24,123 | 0,8685
03:04;CBR | Mg = ky.05%. 54 CBR Wot 2,2E+09 -2,812 -0,120 [ -0,385 0,9793
Wot+2% 4251,15 12,013 | -0373 | -13578 | 09098
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Os resultados foram muito bons em grande parte dos casos apresentados na
Tabela 24, com coeficientes de determinacdo (R?) satisfatorios. Como previsto, foi
verificado que o modulo resiliente tem influéncia inversa do estado de tensdo. Os
coeficientes de regressdo apresentaram valores negativos quando associados a tensdo
desvio e ao primeiro invariante de tensoes.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme
ilustra a Figura 50:
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Figura 50 — Modelo bilinear para o solo PVB na energia intermediaria de compactagédo

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressfes obtidas foram as que se
seguem:

o Wot 2y
Mg = ko + ka*(ko- 6) paraki>cy ——> Mg = 88292+ 493,6*(70,32 - o)
Mg =k, + kg*(Gd - kl) para ki< oy m— Mg = 88292 + 10,01*(Gd - 70,32)

o Wy
Mg = ky + ks*(k1- og) parak; >c4 ——> Mgr=280662 + 328,6*(64,94 - oy)
Mg = k; + ks*(oq — k1) parak; < o g —> Mg=80662 - 56,95*(cy — 64,94)

o Wor+o0
Mg = ko + ks*(ki- 6q) paraki>cq > Mg = 72727 +430,3*(114,9 - q)

Mg =k; + k3*(($d - kl) para ki< oy —> Mg =72727 - 250,3*(Gd - 114,9)

O modulo resiliente se relaciona com o CBR, o; e Esp, sob varios niveis de
tensdo, nas formas apresentadas pelas figuras 51, 52 e 53.
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Figura 51 — RelacBes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB -
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Figura 52 — RelagGes Mg versus o; para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB -
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Figura 53 — Rela¢bes Mg versus Esp para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB —

energia intermediaria
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Nessa energia de compactagdo ocorre uma situacdo Unica dentre todos 0s casos
analisados. A partir de 105 kPa de tensdo desvio, as relages deixam de ser lineares e
passam a ser quadraticas ou vice-versa. Em qualquer um dos tipos de regressdo, 0s
resultados foram muito bons para um mesmo estado de tensdo. Entretanto, uma relagdo
média ndo obteve resultados satisfatorios. Ha de se prestar atencao no fato de que houve
um aumento consideravel no valor do modulo resiliente em relacdo a energia normal.

4.4.1.2.3 ENERGIA MODIFICADA

A Figura 54 mostra a variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio
(oq) para o solo PVB compactado na energia modificada.

180000 —— PVB- Energia Modificada
160000 00
g o
140000 | & >
120000
& 100000
< 80000 [
= AT AL e e .
60000 | A a
40000 [ o Wot - 2%
3 o Wot
20000
A Wot +2%
0
0 50 100 150 200 250
4 (kPa)

Figura 54 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (cg4) para o solo
PVB na energia modificada de compactacéao

Como aconteceu com as outras energias de compactacao, ha uma reducgdo de Mg
com o0 aumento do teor de umidade para o solo PVB. Entretanto, dessa vez o efeito é
bem nitido quando se passa do estado mais seco para a umidade 6tima. E mais uma vez,
0 méddulo resiliente apresenta um decréscimo com oy

Na Tabela 25, a seguir, sdo mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo PVB na energia modificada.
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Tabela 25 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo PVB na energia

modificada
PVB - Modificada

\Variaveis Modelo W(%) K, K, K3 Ky R2
Wot-2% 231845 -0,098 - - 0,8540
S Mg = ky:04 Wot 93929 -0,049 - - 0,7928
Wot+2% 115898 -0,129 - - 0,9249
Wot-2% 6,7E+20 | -11,659 - - 0,2927
o3 Mg = k05 Wot 3,0E-15 14,445 - - 0,4588
Wot+2% 2,1E-27 23,467 - - 0,7368
Wot-2% 370238 -0,179 - - 0,9010
J Mg = k0 Wot 120513 -0,092 - - 0,7075
Wot+2% 247931 -0,263 - - 0,9755
Wot-2% 1,9E+13 5918 | -0,089 - 0,9217
3,04 Mg = ko3 0 Wot 9,7E-05 6,677 -0,040 - 0,8667
Wot+2% 7,4E-05 6813 | -0102 - 0,9474
Wot-2% 2,028 -0,098 1,000 - 0,8540
0 Eson M = ky:04 % Esoue® Wot 81788 -0,049 0,012 - 0,7928
Wot+2% 1,356 -0,129 1,064 - 0,9249
Wot-2% 165961 -0,098 | 0,049 - 0,8540
OdiOr Mg = kiog® o/ Wot 83958 -0,049 0,016 - 0,7928
Wot+2% 115898 -0,129 0 - 0,9249
Wot-2% 1,7E-71 -0,008 | 68,358 - 0,8540
04;CBR Mg = ky:04%- CBR® Wot 3,9E-08 -0,049 9,436 - 0,7928
Wot+2% 826683 0129 | -0,707 - 0,9249
Wot-2% 1,146 -0,179 1,089 - 0,9010
6,Es0% Mg = k0 ‘- Esope® Wot 71731 -0,092 0,046 - 0,7075
Wot+2% 2,861 -0,263 1,066 - 0,9755
Wot-2% 109446 0179 | 0179 - 0,9010
6.0 Mg = k0. o Wot 87903 -0,092 0,046 - 0,7075
Wot+2% 590877 0263 | -0131 - 0,9755
Wot-2% 2,8E+09 0179 | -3.488 - 0,9010
6,CBR Mg = k0 ‘*. CBR Wot 4,0E-06 -0,092 7,989 - 0,7075
Wot+2% 204,55 0263 | 2555 - 0,9755
Wot-2% 1,7E+08 5018 | -0089 | 1,000 | 09217
03104iEs0% | Mg = kuu05 . 0’ Esonq Wot 13313,3 6,677 -0,040 | -1,659 | 0,8667
Wot+2% 0,078 6813 | -0102 | -0652 | 09474
Wot-2% 24227 5918 | -0089 | 3003 | 09217
05660 | Mg = kpos® 0y o Wot 0,184 6,677 -0,040 | -1,099 | 0,8667
Wot+2% 447431 6813 | -0102 | -3407 | 09474
Wot-2% 2,4E-22 5018 | -0089 | 31,346 | 09217
0504:CBR | Mg = k. /. CBRY Wot 1,0E-17 6,677 | 0040 | 9,896 | 08667
Wot+2% 0,0012 6813 | -0102 | -1,015 | 09474
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Os resultados foram muito bons em grande parte dos casos apresentados na
Tabela 25, com valores de R? sempre acima de 0,70, exceto nas relagbes baseadas
exclusivamente em s;. Mais uma vez, para esse e solo, foi verificado que o médulo
resiliente é inversamente proporcional ao estado de tensdo: os coeficientes de regressdo
apresentaram valores negativos quando associados a tensdo desvio e ao primeiro
invariante de tensdes.

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os resultados mostrados na Figura

55:
170000 PVB - Energia Modificada
E =0
150000 -
r o
130000 -+
® g
£ 110000 |
= r
= r
90000 -
F © Wot-2
70000 + ® Wot
i A Wot+2
50000 -+ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

o 4 (kPa)

Figura 55 — Modelo bilinear para o solo PVB na energia modificada de compactacéo

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressdes obtidas foram as que se
seguem:

o Woi_2%
Mg = ko + ks*(ki- 6q) paraki>cq ——> Mg = 159028 - 20,77*(43,95 - oq)
Mg = ks + ks*(0q — ki) paraki< cqg ==> Mg = 159028 — 153,4*(cq — 73,95)

o Wy
Mg =k + ks*(k1- 64) parak; >ocqy —=> Mg=72312 + 102,36*(106,5 - o)
Mg = kz + ks*(oq — k1) parak; < o g —> Mgr=72312+ 21,12*(cq — 106,5)

o Wor+o0
Mr = ko + Ks*(ks - 54) paraky > o g Mg = 62348 + 140,8*(117.0 - oq)

—>
Mg = k; + ks*(oq — k1) parak; < o g —> Mg=62348 - 60,24*(cy — 117,0)

O mddulo resiliente se relaciona com o CBR, o, € Esp, sob varios niveis de
tensdo, nas seguintes formas apresentadas pelas Figuras 56, 57 e 58:
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Figura 56 — Relagcdes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB —

energia modificada
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Figura 57 — RelagGes Mg versus o, para
energia modificada
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Figura 58 — Relagdes Mg versus Esy para diferentes niveis de tensdo — Solo PVB -

energia modificada
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Nessa energia de compactacgdo, as relagfes ndo lineares ilustradas pelas figuras
anteriores ndo permitem concluir sobre o aumento ou reducdo de Mg com 0 CBR, o e
Eso, nem mesmo em relagdo as outras energias de compactacdo. Os coeficientes de
determinacdo para qualquer estado de tensdo tem valores muito altos, até mesmo
quando se refere a relacdo média valida para qualquer tensdao desvio, com valores da
ordem de 0,97.

4.4.1.1 MODELOS RESILIENTES PARA O SOLO SP

4.4.1.3.1 ENERGIA NORMAL

A Figura 59 mostra a variacdo do médulo resiliente (Mgr) com a tensdo desvio
(oq) para o solo SP compactado na energia normal. Vale destacar que este solo é o que
apresenta comportamento resiliente mais expressivo, de tipo 11 tendendo a I11, de acordo
com o DNER (1996).

70000 ——— SP - Energia Normal
60000 |
50000 | o
—_ do 0 S
S 40000 | 3 o A
< g L s . .
= 30000 [ s ¢
=" |
20000 f © Wot - 2%
10000 [ o Wot
s A Wot + 2%
0 L | | |
0 50 100 150 200 250
o 4 (kPa)

Figura 59 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (cg4) para o solo
SP na energia normal de compactagéo

Neste caso, h&d uma certa tendéncia a reducdo de Mg com o0 aumento do teor de
umidade de compactacdo, embora este efeito ndo seja bem definido para Wo € Wot+2..
De uma maneira geral, como a faixa de valores € bem reduzida, pode-se dizer que a
umidade ndo tem grande influéncia sobre os resultados do modulo resiliente.

E interessante observar para esse solo um novo modelo de comportamento. No
principio hd um decréscimo do valor do médulo com oy4. A partir de uma certa tensdo
(£70 kPa) os valores de Mg comegam a aumentar.

Na Tabela 26 a seguir sdo mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo SP na energia normal.
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Tabela 26 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo SP na energia normal

SP - Normal

Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R2
Wot-2% 57371 -0,062 - - 0,1053
Sy Mg = k-0 Wot 50061 -0,087 - - 0,3093
Wot+2% 47085 -0,061 - - 0,1052
Wot-2% 1,1E+29 | -18,167 - - 0,1533
o3 M = ky:05° Wot 57E+65 | -45614 - - 0,5933
Wot+2% 9,2E-16 14,610 - - 0,4245
Wot-2% 60592 -0,064 - - 0,0286
6 Mg = k0 Wot 67188 -0,133 - - 0,2032
Wot+2% 51960 -0,071 - - 0,0299
Wot-2% 786424 | 15022 | -0,044 - 0,2008
3,04 M = ky03% 0 Wot 74E459 | 41135 | -0,068 - 0,7772
Wot+2% 1,8E-14 13,703 | -0,038 - 0,4638
Wot-2% 2,5E-04 -0,062 2,000 - 0,1053
0 Esov M = k04 - Esope® Wot 83,889 -0,087 0,681 - 0,3093
Wot+2% 5,6E-04 -0,061 2,031 - 0,1052
Wot-2% 30655 -0,062 0,125 - 0,1053
0O Mg = kyoy® o7 Wot 6,4E-05 -0,087 4,173 - 0,3093
Wot+2% 3,143 -0,061 2,000 - 0,1052
Wot-2% 9,0E-04 -0,062 8,261 - 0,1053
04;CBR M = k04 CBR® Wot 0,018 -0,087 7,128 - 0,3093
Wot+2% 0,0022 -0,061 50,20 - 0,1052
Wot-2% 2,0E-04 -0,064 2,032 - 0,0286
6,Esos Mg = k0 % Esose® Wot 84,965 -0,133 0,711 - 0,2032
Wot+2% 8,1E-04 -0,071 2,000 - 0,0299
Wot-2% 43893 -0,064 0,064 - 0,0286
8.0 Mg = k-0 ‘% o,/ Wot 1,405 -0,133 2,197 - 0,2032
Wot+2% 4,0E-76 -0,071 | 38370 - 0,0299
Wot-2% 0,000 -0,064 | 10124 - 0,0286
6,CBR Mg = k0 '*. CBR Wot 19,950 -0,133 3,006 - 0,2032
Wot+2% 3,4E-07 0,071 | 76,506 - 0,0299
Wot-2% 1,4E-15 15022 | -0044 | 9511 | 0,2008
03164 Eso | Mp = kuvs®» 0’ Esonq Wot 156429 | 41135 | 0068 | 7534 | 07772
Wot+2% 2,3E-22 13703 | 0038 | 2019 | 04638
Wot-2% 8,4E-09 15022 | -0044 | 15110 | 0,2008
05060 | Mg =kpos® 0g o Wot 2,7E-37 41135 | -0068 | 45271 | 07772
Wot+2% 1,2E-18 13703 | -0038 | 2000 | 04638
Wot-2% 64E+18 | 15022 | -0044 | 6448 | 02008
0504:CBR | Mg = kpo. o CBRY Wot 186430 | -41135 | -0068 | 32,806 | 07772
Wot+2% 2,6E-04 13703 | -0,038 | -6958 | 04638
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Os resultados para 0 modelo potencial ndo foram satisfatérios, com valores de
R2 muito baixos e pouco representativos na maioria dos casos. Isto ja era esperado,
como se pdde ver pela Figura 59, na qual observa-se que ndo h4 uma tendéncia linear
Unica entre 0s pontos. Tornou-se necessario entdo, analisar outro modelo que se
ajustasse melhor a situacdo.

A Figura 59 ilustra que os pontos estdo alinhados segundo um modelo
parabdlico. Partindo desta observagdo foi analisado um modelo polinomial cibico que
se ajustou muito bem a situacdo, conforme a Tabela 27.

Tabela 27 — Modelos resilientes polinomiais para o solo SP na energia normal

SP - Normal
Varidveis Modelo W% a b G d e Re

Wot-2% 75356 11210 9,802 0,024 - 09292

o Me=ar+D(og+C(og)+d (o) Wot 58777 -8294 7,408 -0,019 - 0,8540
Wat+2% 64145 2127 | 13423 -0044 - 09757

Wot%6 | 7,38+09 | -L0E+09 | 46E+07 | -701394 - 0,812

s Me=arb (o (ogf*+ (09 Wot -34E+00 | 50E+08 | 24707 | 385000 - 0,7425
Wo2% | 266410 | -36E+00 | 16E+08 | -25E+06 - 0,8062

Wot-2% 19730 | 2691 | 1439 0024 - 09322

0 Me=at (O (O)+d (0 Wot 150499 20455 | 11,181 -0,019 - 0,856
Wat+2% 218260 | 36316 | 275 -0,045 - 09753

Wot-2% | -16E+08 | 155407 | -37980 | -33e+05 | 1717 | 09084

03501 | MaH (o (og+d oo |  wot 686408 | -62F+07 | 33002 | 14m+06 | 013 | 07559
Wor2% | 69E+07 | 63E+06 | 41550 | 14505 | 2306 | o002

O modelo bilinear, como para os outros dois solos, foi analisado, conforme
ilustra a Figura 60:

60000 P — SP - Energia Normal

55000 +

50000 | /
45000 | \‘\ \
40000 | 1/"/
N
35000 | 4 A
[ W o Wot-2

30000 ® Wot
F A Wot+2

Mr (kPa)

25000 -+ T T T T
0 50 100 150 200 250

Figura 60 — Modelo bilinear para o solo SP na energia normal de compactagéo
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Para cada teor de umidade ensaiado,

seguem:

o Woi_2p

Mg =k + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mg =ko + kg*(Gd - kl) para ki< oy

o Wy

Mg =ks + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mgr =k, + kg*(Gd - kl) para ki< o4

o Wt

Mg =k; + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mg =k; + k3*(($d - kl) para ki< oy

—>
—>

—>
—>

as expressdes obtidas foram as que se

Mg = 35999 + 609,8*(54,18 - o)
Mg = 35999 + 86,58*(cq — 54,18)

Mg = 31474 + 434,12*(50,81 - G4)
Mg = 31474 + 19,69*(cq4 — 50,81)

Mg = 31256 + 145,24*(51,73 - o)

Mg = 31256 + 97,315*(cq

—51,73)

O modulo resiliente se relaciona com o CBR, o; e Esy, sob varios niveis de
tensdo, nas formas apresentadas pelas Figuras 61, 62 e 63:
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=
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35kPa  Mg= 1465 *CBRe- 13787
4515 K03
525kPa Mg= 1164 *CBRz- 10995
*IE J0kPa Mg= 1194 *CBRe- 11399
s 105kPa Mg = 1261 *CBRZ- 12314
wsmes  140kPa M= 1607 *CBRZ- 16095
210kPa Mg = 19439 *CBR+ 121274
0230 k02 )
MEDIA Mg= 1683 *CBRZ- 16155 °

‘CBR+ 72673
'CBR+ 52421
‘CBR + 45125
‘CBR+ 46178
‘CBR + 50383
‘CBR + 59749

CBR + 56308

R2
1,0000
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1,0000
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1,0000
1,0000
1,0000
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Figura 61 — RelagBes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —

energia normal

87



65000 ————————SP- Energia Normal

60000 | n Tensdo Desvio

55000 1 m 21 kPa o4 Equagao R2

50000 = e3ka  21kPa Mg=3136%c’- 8179 *o,+ B6E+05  1,0000
g 45000 ] - » asasipa  35KPA Mg=17,35% o,z- 4475 *o,+ 3E+05  1,0000
= 40000 A x . 52,5kPa Mg = 14,45*6,2- 3747 *o,+ 3E+05  1,0000

00 P ﬁ 70kPa Mg =1679*G - 4417 *o,+ 3E+05 1,0000

Y § x105kPa 105KkPa Mg=2214*c - 5940 *o + 4E+05  1,0000

30000 al0kPa  140kPa Mg =34,64%c7- 9436 *o,+ 7E+05  1,0000

25000 - oooiea  210kPa Mg=909,4 * o, - 88535 1,0000

20000 ‘ : ‘ ‘ MEDIA Mg=2496%c"- 6595 *o,+ BE+05

110 120 130 140 150 160
o, (kPa)

Figura 62 — RelacBes Mg versus o; para diferentes niveis de tensdo — Solo SP — energia

normal
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Figura 63 — Relagbes Mg versus Esy para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —
energia normal

Como pode ser observado, as relages sdo ndo-lineares, ndo permitindo fazer-se
considerac@es a respeito do proporcional aumento ou diminuicdo de Mg com o CBR, o
ou Esg,

Para oq igual a 210 kPa, verificam-se somente dois pontos pois ndo foi possivel
determinar o modulo resiliente na umidade Wo20,. Neste teor de umidade, o corpo-de-
prova rompeu quando submetido a 210 kPa de tensdo desvio. Por esta raz&o, as relacdes
apresentadas foram lineares.
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4.4.1.3.2 ENERGIA INTERMEDIARIA

A Figura 64 mostra a variacdo do médulo resiliente (Mg) com a tenséo desvio
(oq) para o solo SP compactado na energia intermediaria.

100000 —— SP - Energia Intermedidria
90000 | @
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0 E I I I 1
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Figura 64 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (oq) para o solo
SP na energia intermediaria de compactacao

Nos teores de umidade mais baixos (Wot200 € Wot) parece ndo haver diferenca
nos valores de modulo. Apenas quando o ensaio é realizado a um teor maior de umidade
é percebido um decréscimo de Mg. Estes valores, poréem sdo de pequena ordem,
podendo-se destacar que a umidade ndo exerceu grande influéncia nos resultados.

Aqui também se observa, como aconteceu na energia normal, que no principio
ha uma diminuicdo no valor do médulo com oy. A partir de 70 kPa de tenséo desvio, 0s
valores de Mg comegam a aumentar.

Na Tabela 28 a seguir sdo mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo SP na energia intermediéria.
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Tabela 28 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo SP na energia
intermediaria

SP - Intermediaria

Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R2
Wot-2% 83777 -0,091 - - 0,5562
S Mg = k-0 Wot 139395 -0,184 - - 0,6707
Wot+2% 76688 -0,142 - - 04533
Wot-2% 1,76+40 | -26,401 - - 0,2065
o3 M = ky:05 Wot 4,1E-45 36,639 - - 0,2421
Wot+2% 2,4E+13 -6,521 - - 0,0303
Wot-2% 121355 -0,152 - - 0,3979
6 Mg = k0 Wot 310935 -0,318 - - 0,5101
Wot+2% 130501 -0,228 - - 0,3002
Wot-2% 3,1E+32 | -20533 | -0,084 - 0,6784
3,04 M = k03?6 Wot 6,2E-22 19,600 | -0,166 - 0,7334
Wot+2% 37E+11 4,980 | -0,140 - 0,4709
Wot-2% 2,5E+09 0,091 | -0977 - 0,5562
;s M = ky:0g*- Esone® Wot 6,9E-05 -0,184 2,002 - 0,6707
Wot+2% 1,9E-04 0142 | 2,000 - 0,4533
Wot-2% 0,595 0091 | 2045 - 0,5562
0O Mg = kyoy® o/ Wot 8,2E+04 -0,184 0,092 - 0,6707
Wot+2% 4,2E+09 0142 | -2,000 - 0,4533
Wot-2% 6,239 0091 | 3825 - 0,5562
04:CBR Mg = k04 CBR® Wot 28,839 -0,184 3,215 - 0,6707
Wot+2% 8,429 0142 | 3,656 - 0,4533
Wot-2% 6,8E+09 0152 | -1,038 - 0,3979
6,Es0% Mg = k0 ‘% Esope® Wot 7,8E-05 -0,318 2,159 - 0,5101
Wot+2% 0,0010 -0,228 1,886 - 0,3002
Wot-2% 1,740 -0,152 1,924 - 0,3979
0.0 Mg = k0. o° Wot 310935 -0,318 0,000 - 0,5101
Wot+2% 3,8E+09 0228 | -1,886 - 0,3002
Wot-2% 2,2E-46 0152 | 47,010 - 0,3979
6,CBR Mg = k0 '*. CBR Wot 145,87 -0,318 2,904 - 0,5101
Wot+2% 0,278 0228 | 5238 - 0,3002
Wot-2% 30E+13 | -20533 | -0084 | 4154 | 06784
03104 Eson | M = kux05 % 0g - Esose’® Wot 1,3E+13 19,600 | 0166 | -7,717 | 0,7334
Wot+2% 1,8E-08 4980 | -0140 | 449 | 04709
Wot-2% 32,499 20533 | -0,084 | 12,309 | 06784
05660 | Mg =kios® 0g 0 Wot 1741,47 19600 | 0166 | 9717 | 07334
Wot+2% 1,6E+22 -4980 | -0140 | -4490 | 04709
Wot-2% 196423 | 20533 | -0084 | 8539 | 06784
03:04;CBR | Mg = ky.05%. 54 CBR Wot 2,2E-32 19,600 -0,166 9,111 0,7334
Wot+2% 355,20 4980 | -0140 | 8330 | 04709
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29.

Como aconteceu com os resultados para o0 modelo potencial na energia normal,
aqui também eles ndo foram satisfatérios, com valores de R2? baixos na maioria dos
casos. A Figura 64 ilustra que ndo h4 uma tendéncia linear Unica entre 0s pontos.
Tornou-se necessario entdo, analisar outro modelo que se ajustasse melhor a situagéo.

A partir do modelo parabdlico observado na Figura 64 foi analisado um modelo
polinomial cubico que se ajustou, de um modo geral, bem a situacdo, conforme a Tabela

Tabela 29 — Modelos resilientes polinomiais para o solo SP na energia intermediaria

SP - Intermediaria
Varidveis Modelo W% a b G d e Re

Wot-2% 81667 7738 6,195 -0015 - 09724

o Me=ar+b(cgH+C (o) +d(ou)® Wot 116882 16153 | 12777 -0,030 - 0,981
Wat+2% 75402 -1061,6 8,557 -0,020 - 09838

Wot2% | 37E+09 | -45E+08 | 18E+07 | -241042 - 0,449

s Me=arb (o (ogf*+ (09 Wot 33400 | -40e+08 | 15e+07 | -193508 - 0,3426
Wo2% | 716410 | 97E+00 | -44E+08 | 6,7E+06 - 08128

Wot-2% 163684 | -17769 9,061 -0015 - 09735

0 Me=at (O (O)+d (0 Wot 289249 3717 | 18916 -0,03L - 09673
Wat+2% 186825 | 2403 | 12347 -0,020 - 09843

Wot-2% 116409 | -10e+08 | 20763 | 23206 | 0845 | 07514

o501 | Mt (oot d o e o wot 136409 | 126408 | 57427 | 26E08 | 2321 | 07
wo2% | 21E+08 | 19e+07 | 23410 | 43505 | 082% | 06506

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme
ilustra a Figura 65:
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Figura 65 — Modelo bilinear para o solo SP na energia intermediaria de compactagéo
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Mr(kPa)

Para cada teor de umidade ensaiado,

seguem:

Wot - 206

Mg =k + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mg =ko + kg*(Gd - kl) para ki< oy

Wot

Mg =ks + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mgr =k, + kg*(Gd - kl) para ki< o4

Wot + 206

Mg =k; + k3*(k1 - Gd) para ki>oyg

Mg =k; + k3*(0d - kl) para ki< oy

—>
—>

—>
—>

as expressdes obtidas foram as que se

Mg = 52478 + 313,0%(67,13 - o)
Mg = 52478 + 26,56*(cq — 67,13)

Mg = 52780 + 664,5*(70,91 - 64
Mg = 52780 + 56,34*(4 — 70,91)

Mg = 37168 + 419,7%(63,72 - c4)
Mg = 37168 + 30,33*(cq — 63,72)

O modulo resiliente se relaciona com o CBR, o; e Esy, sob varios niveis de
tensdo, nas formas apresentadas pelas Figuras 66, 67 e 68:
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Figura 66 — Relacbes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —

energia intermediaria
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Figura 67 — Relagdes Mg versus o, para diferentes niveis de tensédo — Solo SP — energia
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Figura 68 — Relagbes Mg versus Esy para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —

energia intermediaria

As relagdes ndo sdo lineares quando se relaciona 0 CBR e Esp a0 modulo
resiliente. Mas em qualquer um dos ajustes os valores dos coeficientes de determinacgéo
tendem a ser bem altos para um estado de tenséo fixo. As relagdes médias, mais uma
vez, ndao devem ser utilizadas, evidenciando, mais uma vez, a grande influéncia do
estado de tensdo nos resultados.

Nota-se também, um aumento dos valores de Mgr em relagdo a energia normal.
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4.4.1.3.3 ENERGIA MODIFICADA

A Figura 69 mostra a variacdo do médulo resiliente (Mg) com a tenséo desvio
(oq) para o solo SP compactado na energia modificada.
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Figura 69 — Variacdo do modulo resiliente (Mg) com a tensdo desvio (oq) para o solo
SP na energia modificada de compactagéo

Pode-se dizer que nesta energia de compactacdo ha uma tendéncia mais nitida de
queda de Mg com o aumento do teor de umidade. Neste caso, a 4gua parece exercer, de
fato, alguma influéncia sobre os valores de modulo.

Novamente observa-se uma queda inicial de Mg com oy €, a partir de + 100 kPa,
um ligeiro aumento, tendendo até para a constancia. Nessa energia de compactacdo a
representacdo do modulo por uma parabola fica bem menos evidente.

Na Tabela 30 a seguir sdo mostrados modelos para a estimativa do modulo
resiliente do solo SP na energia modificada.
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Tabela 30 — Modelos resilientes do tipo potencial para o solo SP na energia modificada

SP - Modificada

\Variaveis Modelo W(%) Ky K, K3 Ky R?
Wot-2% 134086 -0,101 - - 0,6960
o4 Mg = ki-64 Wot 157199 -0,168 - - 0,7779
Wot+2% 97552 -0,143 - - 0,6917
Wot-2% 2,1E-12 12,378 - - 0,1304
03 Mg = ko3 Wot 1,8E-42 34,718 - - 05793
Wot+2% 4,9E-38 31,301 - - 0,2490
Wot-2% 210070 -0,176 - - 0,5423
9 Mg = k0 Wot 344774 -0,301 - - 0,6303
Wot+2% 184610 -0,250 - - 0,5356
Wot-2% 5,7E-08 9213 | -0,097 - 0,7673
0304 Mg = k1:05*+ o Wot 2,4E-12 12472 | -0131 - 0,8151
Wot+2% 5,2E+12 5,740 | -0,154 - 0,6964
Wot-2% 494,85 -0,01 | 0513 - 0,6960
O;Es0% Mg = k1:0¢®+ Esog,' Wot 100659 0,168 | 0,042 - 0,7779
Wot+2% 199797 -0143 | -0,072 - 0,6917
Wot-2% 1690,33 0,101 | 0684 - 0,6960
4;0r Mg = kyoy® o/ Wot 6,7E-07 0,168 | 4168 - 0,7779
Wot+2% 7,0E+09 -0143 | -1,857 - 0,6917
Wot-2% 1,1E+08 0,101 | -2,232 - 0,6960
04;CBR Mg = ky-o%. CBR Wot 15,197 0168 | 31908 - 0,7779
Wot+2% 0,023 -0143 | 5947 - 0,6917
Wot-2% 549,60 0176 | 0544 - 0,5423
6,Eso% Mg = k0 ‘% Esose® Wot 69725 0,301 | 0150 - 0,6303
Wot+2% 184610 -0,250 0 - 0,5356
Wot-2% 2950 -0176 | 0,667 - 0,5423
8.0 Mg = k0 ‘- Wot 1,6E-06 0301 | 4150 - 0,6303
Wot+2% 6,7E+10 -0,250 | -2,125 - 0,5356
Wot-2% 117160 0176 | 0195 - 0,5423
6,CBR Mg = ky0 2. CBR® Wot 146,06 0,301 | 2687 - 0,6303
Wot+2% 0,0089 0250 | 6570 - 0,5356
Wot-2% 7,2E-16 9213 | -0007 | 1664 | 07673
63166 Esoms | Mr = ko 06 - Esone’ Wot 407,51 12472 | 0131 | -3085 | 08151
Wot+2% 3,878 5740 | -0154 | 2,793 | 0,6964
Wot-2% 1,3E-05 9213 | -0097 | -0853 | 0,7673
05050 | Mg =kiog®. 0 0 Wot 1,3E-23 12472 | -0131 | 4131 | 08151
Wot+2% 3,5E+17 5740 | -0154 | -1846 | 0,6964
Wot-2% 3,3E-08 9213 | -0007 | 0177 | 07673
5:66:CBR | Mg = kyi5. 64 CBRY Wot 316+07 | 12472 | 0131 | 15228 | 08151
Wot+2% 3,3E-08 5,740 | -0154 | 18127 | 0,6964
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Mais uma vez, os resultados para 0 modelo potencial ndo foram téo satisfatérios
para esse solo quanto para os outros dois ja analisados, com valores de R? da ordem de
0,54 a 0,82 na maioria dos casos. A Figura 69 ilustra que, nesse caso, também ndo ha
uma tendéncia linear Unica entre os pontos. Tornou-se necessario entao, analisar outro
modelo que se ajustasse melhor a situacao.

Embora a representacdo parabdlica ndo seja tdo evidente nesse caso, como pode
ser observado na Figura 69, para efeito de comparagdo, um modelo polinomial cubico
foi analisado e mostrou um ajuste satisfatorio a situacdo, conforme a Tabela 31.

Tabela 31 — Modelos resilientes polinomiais para o solo SP na energia modificada

SP - Modificada - DNER
Varidveis Modelo W% a b G d e Re

Wot-2% 120478 -950.2 6,910 -0015 - 09632

o Me=ar+b(cgH+C (o) +d (o) Wot 130010 16150 | 13130 0033 - 09743
Wat+2% 85284 9722 7,627 -0018 - 09707

Wot-2% 126410 | -17E+00 | 7.6E+07 | -11E+06 01354

o3 Me=atb(cal+C (09 +d (oo Wot 06410 | 148400 | -66E+07 | 10E+06 09198
Wo2% | 13E+11 | -L7E+10 | 796408 | -L2E+07 03472

Wot2% | 228405 | 20609 9918 -0015 - 0,9609

0 Me=at (O (O)+d (0 Wot 316405 | 38144 | 19792 0033 - 09732
Wo% | 19E+05 | 222 | 112% -0018 - 09713

Wot2%6 | 28e+08 | -26E+07 | 471 | s8Et05 | 1769 | 09537

o301 | Mat (o (ot d o e o wot 61E+08 | 56E+07 | 2667 | 13206 | 100 | 09720
wo2% | 7eE+8 | 69Ev07 | 4367 | -16E+06 | 1582 | o1

O modelo bilinear foi analisado e apresentou os seguintes resultados, conforme
ilustra a Figura 70:
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Figura 70 — Modelo bilinear para o solo SP na energia modificada de compactacéo
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Me(kPa)

Para cada teor de umidade ensaiado, as expressdes obtidas foram as seguintes:

o Wot_2u
Mg = ks + ks*(k1- 64) parak; > oy

Mg = kz + ks*(og — k1) paraki< o4

o Wy
Mg = ka + ks*(k1- og) paraky>oyg

Mg =k; + k3*(($d - kl) para ki< o4

o Wt 20
Mg = k; + ks*(ki- 64) parak; > oy

Mg = kz + ks*(og — k1) paraki< o4

—>
—>

Mg = 77990 + 411,5*(78,94 - 64)
Mg = 77990 + 53,94*(cq — 78,94)

Mg = 72288 + 934,7*(52,91 - 64)
Mg = 72288 — 20,27*(cq —52,91)

Mg = 46005 + 396,6*(72,74 - 54)
Mg = 46005 + 35,32*(cq — 72,74)

O modulo resiliente se relaciona com o CBR, o, e Esg, sob varios niveis de
tensdo, nas formas apresentadas pelas Figuras 71, 72 e 73:
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Figura 71 — RelacGes Mg versus CBR para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —

energia modificada
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Figura 72 — Relagdes Mg versus o, para diferentes niveis de tenséo — Solo SP — energia
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Figura 73 — Relagbes Mg versus Esy para diferentes niveis de tensdo — Solo SP —

energia modificada

As relaces sdo lineares e proporcionais, isto €, 0 aumento do médulo vem
acompanhado por aumentos no CBR, o; e Esp. Os coeficientes de determinacdo
apresentaram valores muito altos, com excecdo das relagcbes medias, mostrando que o
estado de tensdo tem grande influéncia nos resultados.

O solo SP foi o0 Unico estudado em gque 0 aumento da energia de compactacéo foi
acompanhado por um aumento no modulo resiliente. Isto pode ser explicado, pois entre
os solos analisados, o solo SP, um solo residual jovem, destaca-se por possuir um baixo
grau de estruturacdo, representado pelo indice de vazios igual a 0,94. Desse modo, 0
aumento da energia de compactacdo ndo induz mudangas estruturais de mesma ordem
daquelas que podem ter ocorrido nos solos PVB e LU.
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4.4.2 — INFLUENCIA DA ENERGIA DE COMPACTACAO NO MODULO
RESILIENTE

Foram avaliadas, anteriormente, a variacdo do modulo resiliente a diferentes
teores de umidade e suas relagcBes com outros parametros de ensaio (CBR, o, Esg), mas
sempre sob uma mesma energia de compactacdo. Cabe neste momento, verificar se o
aumento do esforco de compactagdo provoca alguma alteracdo no valor do médulo
resiliente. O que se espera, de acordo com a revisdo da bibliografia existente, é que para
um maior peso especifico, maiores sejam 0s contatos entre particulas (maior rigidez),
levando a uma diminuigdo da deformacdo e consequiente aumento no modulo resiliente.

Neste trabalho, porém, esse comportamento nem sempre se verificou, como
pode ser visto pelas figuras a seguir, onde sdo plotados os valores de Mg a Varios
estados de tensdo, em trés umidades e trés energias de compactacéo.
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150000 1 °
© {
£ §
S X
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0
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Figura 74 — Efeito da energia de compactacéo e do teor de umidade para o solo LU

A Figura 74 mostra que o aumento do esfor¢o de compactacdo para o solo LU
ndo provocou, necessariamente, um aumento no valor de Mg. Observa-se que, para um
menor teor de umidade, a energia de compactacdo utilizada parece ndo exercer
influéncia sobre madulo resiliente. Acrescentando-se 4gua ao solo, esta influéncia tende
a aparecer, como pode ser visto em W20, Onde € nitida a variagdo do médulo com o
esforgo de compactagéo.

De acordo com os resultados, 0 aumento de rigidez desse solo, representada pelo
moédulo resiliente, s6 é garantido quando se realiza a compactacdo na energia
intermediéria, para qualquer teor de umidade. A compactacdo na energia modificada
nem sempre acarretou um aumento no valor de Mg. Este fato deve estar ligado a
possivel desestruturacéo do solo ao ser submetido a tal esforco.
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180000 - Variacéo de M com a Energia de Compactacéo
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Figura 75 — Efeito da energia de compactagéo e do teor de umidade para o solo PVB

Pela Figura 75 nota-se que, embora ndo ocorra sempre um acréscimo em Mg
com o0 aumento da energia de compactacgdo, os ensaios realizados sob a energia normal
foram os que apresentaram 0s menores resultados. Ha, também, uma tendéncia de
inversdo de resultados entre as energias intermediaria e modificada. Com o acréscimo
de 4gua, a compactacdo na energia intermedidria torna-se mais eficiente do que aquela
realizada na energia modificada.

Como ocorreu para o solo LU, o acréscimo de rigidez, traduzida pelo aumento
do modulo resiliente, para o solo PVB s0 é garantida quando se realiza a compactacao
na energia intermedidria, para qualquer teor de umidade. A compactacdo na energia
modificada também ndo representou sempre um aumento no valor de Mg.
Semelhantemente ao solo LU, possivelmente devido a acdo da energia de compactacdo
modificada, ocorreram mudancas estruturais no material, que levaram & redugdo de sua
rigidez.
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120000 - Variacdo de Mz com a Energia de Compactagao
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Figura 76 — Efeito da energia de compactacgdo e do teor de umidade para o solo SP

A Figura 76 mostra que para o solo SP, diferentemente do que aconteceu para 0s
outros dois solos, de fato hd& um aumento da rigidez para um maior esfor¢o de
compactacdo, traduzido por maiores valores de Mg Esta diferenca deixa de ser tdo
nitida & medida que a umidade aumenta, apresentando na condi¢do mais Umida, valores
bem proximos de mddulo resiliente, evidenciando uma pequena influéncia da
compactacao realizada.

AZEVEDO (1999) ja havia constatado que amostras do solo SP, quando
compactadas, demonstram uma melhor organizacdo das particulas, comparadas as
amostras naturais. Segundo o autor, o rearranjo estrutural e a melhoria na organizagao
das particulas, promovidos pela compactacgdo, sdo conseqiiéncias da natureza caulinitica
desse solo. Além do baixo grau de estruturacdo deste solo, representado por um indice
de vazios da ordem de 0,90, este fato pode explicar o aumento no valor do maédulo
resiliente com o esforco de compactagdo, nos resultados apresentados. ARAUJO (2001),
trabalhando com o solo SP em trés esforcos diferentes de compactacgdo (energias normal,
inter-intermediaria e intermediaria), também observou um acréscimo nos valores de Mg,
a uma tensdo desvio de 70 kPa, & medida em que se aumentou o esforco de
compactacao.

4.4.3 - ESTIMATIVAS PARA A DETERMINACAO DE Mg

Analisado o efeito da energia de compactacao no valor do médulo resiliente dos
solos, estabelece-se aqui relagfes entre 0 Mg, CBR, o, W e o4, para cada energia de
compactacdo. Tentativas de estimar o Mg sem considerar a energia de compactagao
também foram realizadas, através de uma relagdo média. Estas ndo foram satisfatdrias,
apresentando coeficientes de determinacéo (R2) baixos, sendo mostradas somente a fim
de comparacéo. Tais relagdes para os solos LU, PVB e SP encontram-se nas Tabelas 32,
33, 34, 35, 36 e 37.

Na sequéncia das tabelas encontram-se as Figuras 77, 78 e 79 que mostram 0s
valores de modulo resiliente previstos pelas correlagcbes desenvolvidas (a partir dos
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ensaios CBR e compressdao ndo confinada) e os valores destes mesmos modulos
determinados a partir de ensaios triaxiais dinamicos.

Tabela 32 — Relagdes Mg X CBR x 64 X W para o solo LU

Energia R2
Normal Mg =-20019 + 6915*CBR — 82,99* gy + 1484*W 0,890
Intermediaria Mg = -7645686 + 81088*CBR - 32,46* oy + 236209*W 0,907
Modificada Mg = 3153136 - 19993*CBR + 81,66* gy - 1049714*W 0,803
Relacdo média Mg= 327686 - 1227*CBR + 11,11* gy - 7351*W 0,101
Tabela 33 — Relagbes Mg X o X o4 X W para o solo LU
Energia R?
Normal Mg = -1,6%10" + 11459*5; — 71,13* oy + 439992*W 0,983
Intermediaria Mg = 1,2*10" - 4383*; — 32,46* 5 - 345653*W 0,907
Modificada Mg = 2793172 - 625*¢; + 81,66* oy - 81229*W 0,803
Relacdo média Mg= 860020 - 157*c; + 1,27* gy - 23508*W 0,300
140000 - SOLO LU i,
o °e . ° “‘° ] Es,\:iEnRaGdloAaNpZ:i’:A(?ci_ ensaio CBR
13100000 i as’ O estimado a partir da compresséo néo confinada
< 80000 ,g' » % ENERGIA INTERMEDIARIA
= @ estimado a partir do ensaio CBR
§ 60000 S e o estimado a partir da compresséo néo confinada
& 40000 ENERGIA MODIFICADA
= . : )
A estimado a partir do ensaio CBR
20000 A estimado a partir da compressdo ndo confinada
0 T T T T T T

0

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Mr (kPa)

Figura 77 - Mddulos resilientes previstos e calculados pelas equacgdes das Tabelas 32 e

33 -Solo LU

Tabela 34 — Relagdes Mg X CBR x o4 X W para o solo PVB

Energia R?

Normal Mg = -234608 + 12670*CBR - 167* gy + 6420*W 0,853
Intermediaria ~ Mg= 206159 - 2961*CBR — 188* ¢y - 2373*W 0,703
Modificada Mg = 620631 - 5093*CBR - 95,2* gy - 171944*W 0,991
Relacdo média Mg = 471345 - 36737*CBR - 147* gy - 12025*W 0,768

Tabela 35 — Relagdes Mg X o; X 64 X W para 0 solo PVB

Energia R2

Normal Mg =-51117 + 288*o; — 167* oy + 1093*W 0,853
Intermediaria  Mg=-9255324 + 442* 5, — 188* gy - 250793*W 0,703
Modificada Mg = 1140463 - 256* o; - 95,2* oy - 32455*W 0,991
Relacdo média Mg = 454014 - 49,05* o, - 142* o - 12025*W 0,674
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Figura 78 - Modulos resilientes previstos e calculados pelas equagdes das Tabelas 34 e
35 - Solo PVB.

Tabela 36 — Relagdes Mg x CBR x 64 X W para o solo SP

Energia R2

Normal Mgr = 169096 - 1933*CBR - 14,22* gy - 5811*W 0,404
Intermediaria Mg = 25758 + 7415*CBR - 70,65* 04 - 3662*W 0,650
Modificada Mg =-1939 + 4896*CBR - 97,68* oy + 33,67*W 0,820
Rela(;éo média Mg= 88744 + 1630*CBR — 71,46* gy - 2754*W 0,730

Tabela 37 — Relages Mg X o X 4 X W para o solo SP

Energia R2
Normal Mg = -755770 + 2899*5; — 14,22* gy + 19797*W 0,404
Intermediaria Mg =-96011 + 319*g; — 70,65% oy + 3913*W 0,650
Modificada Mg =-103831 + 258*¢; — 97,68* gy + 3641*W 0,820
Relacdo média Mg = 64880 + 75,50*q; — 66,09* o - 1627*W 0,793
120000 —————— SOLO SP
100000 2 ENERGIA NORMAL
. ‘2"/ A m estimado a partir do ensaio CBR
e 80000 A O estimado a partir da compresséo néo confinada
i:’ hd ENERGIA INTERMEDIARIA
§ 60000 @ estimado a partir do ensaio CBR
2 40000 o estimado a partir da compress&o néo confinada
= ) ENERGIA MODIFICADA
20000 A estimado a partir do ensaio CBR
A estimado a partir da compresséo ndo confinada
0 T T T T T
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Figura 79 - Modulos resilientes previstos e calculados pelas equacdes das Tabelas 36 e
37 - Solo SP.
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Pelas relagbes apresentadas observa-se que os coeficientes de correlagdo
encontrados foram razoavelmente significativos, mas quase sempre superiores aos
encontrados na literatura. As relacdes apresentaram melhores ajustes para os solos LU e
PVB, com R2 variando de 0,70 a proximo de 1. As relacBes médias, obtidas com o0s
dados das trés energias de compactacdo, ndo devem ser utilizadas, evidenciando a
influéncia do esforco de compactagédo nos resultados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O conhecimento do comportamento dos materiais que compdem um pavimento
quando submetidos a vérias condi¢des de umidade e compactacédo faz-se necessario para
analise e estimativa do modulo de resiliéncia ou outros parametros de ensaio, como a
resisténcia & compressdo ndo confinada ou o CBR. O objetivo deste trabalho foi
justamente analisar a influéncia da energia de compactacdo nessas relacOes, em
diferentes teores de umidades, para trés solos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais.

Os objetivos foram alcancados, embora ndo tenha sido possivel estabelecer um
comportamento Unico para o efeito do aumento da energia de compactagdo nos trés
solos. Foi possivel determinar os valores de Mg a partir de relagdes com outros ensaios,
envolvendo ou ndo o estado de tensdo, através do modelo potencial ou utilizando
técnicas de regressao linear.

A seguir sdo apresentadas as conclus@es referentes as analises dos resultados,
realizadas para o universo dos trés solos estudados, e recomendagdes para 0
desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 —- CONCLUSOES

i)  Dos solos analisados, 0 solo PVB foi 0 que ofereceu os maiores valores de
CBR e, quase sempre, as maiores resisténcias a compressao ndao confinada. As excegdes
foram observadas nas energias correspondentes ao Proctor Normal e Modificado no teor
de umidade W20, Onde 0 LU apresentou melhores resultados. O solo LU, mesmo
apresentando altos valores de resisténcia a compressdao ndo confinada foi o que
apresentou os piores resultados de CBR.

i)  Paraosolo LU o aumento da umidade fez decrescer consideravelmente sua
resisténcia a compressdo ndo confinada. Isto pode ser explicado pelas mudancas na
estrutura do solo quando em contato com agua, devido ao fato do mesmo apresentar, no
estado indeformado, um indice de vazios muito grande, da ordem de 1,7. Os outros dois
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solos tiveram uma queda de resisténcia bem menos pronunciada em funcdo do
acréscimo de agua, em praticamente todas as energias.

iii) O conhecimento da variagdo do CBR com a resisténcia a compressdo nao
confinada, umidade e energia de compactacdo, vem a ser mais uma referéncia no
conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes do pavimento.
Neste trabalho foi possivel desenvolver relagdes entre estes parametros, tendo o solo LU
apresentado os melhores coeficientes de determinagdo. Para os solos PVB e SP, estas
estimativas ndo obtiveram tamanho éxito, embora os resultados encontrados tenham
sido bons.

iv) Como ilustra a classificacéo resiliente dos solos apresentada na Tabela 3, o
comportamento resiliente depende ndo s6 do valor do CBR, mas também da
porcentagem de silte do material. Desta forma, solos com maiores valores de CBR nem
sempre terdo o maior valor de Mg. Neste trabalho, embora os valores de CBR dos trés
solos tenham sido os mesmos, na energia normal, as diferengas nas fragdes finas desses
materiais determinam um comportamento resiliente mais ou menos expressivo.

Embora todos os trés solos sejam classificados como do tipo Il, segundo o
DNER (1996), o LU apresentou os melhores resultados de modulo resiliente, tendendo a
se comportar com um solo do tipo I.

O solo PVB apresentou resultados intermediarios de modulo resiliente
enquadrando-se bem na classificagéo do tipo II.

O solo SP foi 0 que apresentou um comportamento resiliente mais expressivo,
do tipo Il tendendo ao tipo 11, seqgundo 0 DNER (1996).

v)  De acordo com os resultados ndo se pode afirmar, de forma geral, que sob
uma mesma energia de compactacdo, quanto maiores os valores de CBR, o, ou Exp
maiores seréo os valores de Mg.

vi) Os modelos potenciais baseados em o4 e 6 foram os que produziram 0s
melhores resultados, como previsto. Aqueles baseados somente em funcéo de o3 foram

mostrados somente a fim de comparagdo. Excetuando-se os modelos M, =k, *03"2 e

aqueles relacionados com o solo SP, todos mostraram um desempenho de bom a
excelente.

vii) Em grande parte dos casos foi possivel utilizar, com sucesso, 0 modelo
bilinear.

viii) O solo SP, cujo modelo potencial ndo se ajustou bem, apresentou 6timos
coeficientes de determinagdo no modelo parabolico.

ix) Para o solo LU ndo foi possivel prever o comportamento do maédulo
resiliente com a variacéo do teor de umidade.

X)  As consideracOes do efeito do aumento da energia de compactacdo devem
ser feitas sob as mesmas condicGes de umidade, ndo podendo ser generalizadas. A
diferentes umidades pode haver uma inversdo de comportamento.

xi) A compactacdo dos corpos-de-prova na energia intermediaria resultou
sempre em maiores valores de modulo resiliente, em relagdo a compactacao realizada na
energia normal, para os trés solos. O mesmo ndo se pode dizer a respeito da energia
modificada.

xii) O solo SP, de um baixo grau de estruturacdo, foi o Gnico em que a variacao
da energia de compactacdo apresentou um comportamento realmente definido. As
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maiores energias conduziram a rigidezes mais elevadas, resultando em altos valores de
maddulo resiliente. Parece ndo ter havido quebra de particulas, nem mudancas na
estrutura do solo, pela agéo do esfor¢co de compactagéo, associado ao teor de umidade,
como pode ter ocorrido nos solos LU e PVB.

xiii) A estimativa de Mgr a partir do CBR, o, ou Esp, mostrou-se pouco
dependente do estado de tensdo para o solo LU. Os coeficientes de determinacéo para as
relacfes médias apresentaram valores bem altos nas energias normal e intermediéria, e
um valor menor na energia modificada (0,76).

xiv) Para o solo PVB, a estimativa de Mg a partir do CBR, o, ou Esg, mostrou-
se pouco dependente do estado de tensdo somente na energia modificada, cujos
coeficientes de determinacdo foram iguais a 0,97 para a relagdo média em todas estas
estimativas. Nas outras energias, o estado de tenséo exerce uma grande influéncia,
devendo-se usar as relacGes especificas para cada tensdo desvio.

xv) O solo SP nao ofereceu ajustes muito bons que permitissem estimar Mg a
partir do CBR, o; ou Esg sem levar em consideracdo o estado de tensdo. E preferivel
usar as relacoes especificas para cada tensdo desvio.

xvi) A relagdo (33) proposta por MEDINA e PREUSSLER (1980) para a
determinacgdo de Mg a partir do CBR para solos argilosos foi semelhante a obtida para o
solo LU na energia normal de compactacao.

xvii) Neste trabalho, mesmo estudando solos de caracteristicas resilientes do
tipo 11, ndo se procurou estabelecer uma estimativa Unica para os trés solos, devido aos
seus comportamentos resilientes mais ou menos expressivo, preferindo analisar o efeito
da energia de compactacdo para cada solo em particular. Também ndo foram
estabelecidas, no modelo potencial, correlacdes Unicas para cada energia de
compactacao, visto que a umidade teve grande influéncia nos resultados.

5.2 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros sdo apresentadas com a
intencdo de comprovar e validar os resultados desta pesquisa.

i) Novas pesquisas com inclusdo de mais solos, especialmente 0s arenosos,
a fim de comparar os resultados obtidos, principalmente com o solo SP, validar e
ampliar o banco de dados;

i) realizacdo de ensaios de compressdo ndo confinada em equipamentos
que permitam a realizagdo de ensaios com ciclos repetidos de carregamento e
descarregamento a fim de se determinar com precisdo o mddulo tangente inicial, e usar
este parametro na formulagédo de correlagdes para a determinacéo de Mg;

iii) estudo e controle do efeito da sucgédo, que pode ter provocado variagdes
nos resultados dos ensaios de médulo resiliente, principalmente em solos mais argilosos
como o LU;

iv) avaliagdo do efeito da energia de compactagdo do Proctor Modificado em
mudangas estruturais nos solos LU e PVB,;

V) determinar a composi¢cdo granulomeétrica dos solos depois de
compactados, principalmente na energia modificada, a fim de se verificar se ha variacéo
no tamanho dos graos pela a¢éo do esfor¢o de compactacao;
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vi) determinacdo da umidade apo6s o ensaio triaxial ciclico a fim de se ter
certeza da umidade na qual o corpo-de-prova foi ensaiado.
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ANEXO A

Neste anexo encontram-se as curvas de distribuicdo granulométrica para os trés
solos.
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Figura 1A — Curvas de distribuicdo granulométrica
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ANEXO B

Neste anexo encontram-se as curvas de compactacdo e de CBR para 0s trés
solos nas trés energias de compactacao.

115



15,0

Peso Especifico Seco Maximo 13,877 kNm3

145+ Teor de Umidade Otimo 30,73% \

14,01

3

Peso Especifico Seco (kKN'm

15,0

10,0 +

CBR (%)

50t

f
>
o

Teor de Umidade (%)

Figura 1B — Curva de compactagdo e CBR — Energia normal — Solo LU

10,0

f
00
o

o
()

Expanséo (%)

116



15,0

%)

Peso Especifico Seco Maximo 14,469 kNm3

Teor de Umidade Gtimo 29,02 % \

14,5
14,0 +

135+

Peso Especifico Seco (kN'm

13,0

23

24 25 26 27 28 29 30 31

2507

20,0 |

Expanséo

Teor de Umidade (%)

32
10,0
+ 80
T+ 6,0 5/
4 l%
%]
+ 4,0 g
&
+20
0,0
32

Figura 2B — Curva de compactagdo e CBR — Energia intermediaria — Solo LU

117



16,0 \ \ \ \ \
N i Peso Especifico Seco Maximo 15,291 kNm3
15,5 * Teor de Umidade Otimo 26,53 %
s od e
< - i \
g 15,0 7 T \
o r !
o 14,5 T
L -
I%_ 14,0 ': /
o fe)
135+
: - ,O/
D- -
:/ '
13’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
250 1 o 10,0
20’0 7 ‘n:! //\ 870
[ <
S0 NG 0 160 &
o
< | Q
o b
8 100 a0 §
0T 0 8
I Expansao Iﬁ
504 L 2,0
00 Fommm e e Ay L 0,0

20 21 22 23 24 25 26

Teor de Umidade (%)

30

Figura 3B — Curva de compactacdo e CBR — Energia modificada — Solo LU

118



S S O O O O O
m/\
Peso Especifico Seco Maximo 13,531 kNm3
E 14571  Teor de Umidade Otimo 312 %
=z
é -
S 140
g 14071 \
(9p]
o
=
E
D
o
i
g
o
12’5 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 : 1 : 1 :
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3B 3#4 3FH 36 3I7
10,0 :
CBR :
=J T8
8,0
=607 -
S
i
O 40| -
2,0
0,0
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 R BB H#A B B I

Teor de Umidade (%)

T 100

1 g0

6,0

4,0

120

100

Figura 4B — Curva de compactacdo e CBR — Energia normal — Solo PVB

Expanséo (%)

119



155

%

Peso Especifico Seco Maximo 14,481 kNm3

Teor de Umidade Otimo

£ 27.63% N
< O
< 150 \
o
Q
Q
N
(@)
k3]
G o)
8 14'5 """"""""""""" "/QD/'_'\ """""""""""""
a
14,0 ' ' ' ' ' — :
2 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32
15,0 1100
, 180
100 + .
o
s 160 &
< r (e}
(T
% F n
O t40 8
50 1 x
, 120
0,0 100
» %)

Teor de Umidade (%)

Figura 5B — Curva de compactacdo e CBR — Energia intermediaria — Solo PVB

120



16,0

\ \ \
o5 Peso Especifico Seco Maximo 15,47 kN/'m3 b
e Teor de Umidade Otimo 24,94 % \
2
x~
~ 155
3
o
=
=
5 L
L 150+
N
il L
o
8 O/
o
14,5
21 22 23 24 25 26 27
25,0
20,0 1 : 1
=150 E ]
7 : :
o i E ]
O 100+ Expansé&o T
5,0 i 1
0,0 + | | | O— ]
21 22 23 24 25 26 27
Teor de Umidade (%)

10,0

8,0

60
3
2

40 @
[oX
x
i

2,0

0,0

Figura 6B — Curva de compactacdo e CBR — Energia modificada — Solo PVB

121



I N

Peso Especifico Seco Maximo 15,574 kNm3 \

Teor de Umidade Otimo 20,23 % N

%)

=

o

[
)

16,0 1
155+

150 1

Peso Especifico Seco (KN/m

1 4’ 5 [ 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10,0 7100
8,0 180
= 6,0 + 1 6,0 g
S ] Q
x| | o
S 40+ 1408

4 >
L | L
20+ 120
R 3
0,0 ; ; ; ; NI ; 100

Teor de Umidade (%)

Figura 7B — Curva de compactacdo e CBR — Energia normal — Solo SP

122



18,0

21

(")A -
[ Peso Especifico Seco Maximo 16,858 kNm3
% 175 T ] Teor de Umidade Otimo 15,97 %
3 [
o L
é 17,0
s | OO
£ 18571 /O/ ©
8 Tt
o L
o 10l o
) [
D_ -
15’5 [ 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20
20,0
150 +
§ L
@ 10,0 1
m
O
50 +
0,0
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Teor de Umidade (%)

Figura 8B — Curva de compactacdo e CBR — Energia intermediaria — Solo SP

Expanséo (%)

123



%)

Peso Especifico Seco (kN/m

185+ | PesoEspecifico Seco Maximo 17,654 kNm3 AN
Teor de Umidade Otimo 14,46 % \
18,0 1
iv4-2 S N N o=
17,0 +
165 1 //
I //
16,0 F S
15,5 F————f— | — e
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
25,0 o 10,0
, A
20,0 180
................. e}
15,0 | 160 S
o
'
2
10,0 1 140 @
* &
5O oo G TR o 120
0,0 : : : : : : : : : 0,0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Teor de Umidade (%)

Figura 9B — Curva de compactagdo e CBR — Energia modificada — Solo SP

124



