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RESUMO

BASTOS, Flavia Casagrande. Estudo de campo e laboratério do comportamento
mecanico de solo estabilizado com escéria KR. 2022. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria — ES, 2022. Orientador: Prof. Dr. Patricio José

Moreira Pires. Coorientadora: Prof.2 Ph.D Jamilla Emi Sudo Lutif Teixeira.

O transporte rodoviario € o modal mais utilizado no Brasil, sendo imprescindivel o
dimensionamento adequado da estrutura do pavimento e o controle de suas
deformagdes. Espera-se que este controle se inicie na etapa de laboratério com a
caracterizagdo da rigidez e resisténcia a deformagdo permanente dos materiais
empregados para o correto dimensionamento utilizando modelos de previsdo de
desempenho. Uma vez que os materiais encontrados no Espirito Santo apresentam
baixa resisténcia, técnicas de estabilizacdo sao utilizadas constantemente com o
objetivo de melhorar as caracteristicas mecanicas desses materiais. Coprodutos
siderurgicos tém sido cada vez mais empregados como materiais alternativos para
estabilizagcado de solos. Assim, neste trabalho estuda-se o comportamento mecénico
da incorporagdo de escoria obtida no Reator Kambara (escéria KR) a um material
argiloso. Para atingir os objetivos, foram empregados ensaios laboratoriais de médulo
de resiliéncia e deformagao permanente em amostras de solo puro e com adicéo de
coproduto KR para varios periodos de cura (7, 14 e 28 dias). Posteriormente foram
feitas previsdes de desempenho em campo utilizando o novo método mecanistico-
empirico nacional (MeDiNa - Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos)
e os resultados foram comparados a dados reais obtidos em pistas experimentais.
Constata-se que o uso de escéria KR no solo argiloso resultou em incremento no
modulo de resiliéncia, enquanto maiores tempos de cura ndo resultaram em valores
de modulo superiores. A incorporagao de KR aumentou a resisténcia a deformacoes
permanentes e o maior tempo de cura resultou em uma maior reducdo em tais
deformacdes. Apesar da mistura de solo com KR apresentar incremento no modulo
de resiliéncia e resisténcia a deformacao permanente, o material tende a apresentar
comportamento de um solo melhorado, de acordo com os modelos implementados no

MeDiNa, e ndo um material estabilizado quimicamente. Os resultados de campo



mostram que a solugédo atende aos critérios de projeto de afundamento de trilha de
roda, enquanto no método os valores ficam bem proximos a esses limites, sendo uma

opgao viavel para utilizagdo em pavimentos.

Palavras-chave: Pavimentagido; Estabilizacdo de solos; Solo melhorado com

cimento; Dimensionamento; MeDiNa.



ABSTRACT

BASTOS, Flavia Casagrande. Field and laboratory study of the mechanical
behavior of soil stabilized with KR slag. 2022. Dissertation (Master's in Civil
Engineering) — Post-Graduation Program in Civil Engineering, Federal University of
Espirito Santo, Vitoria — ES, 2022. Advisor: Prof. Dr. Patricio José Moreira Pires.

Coordination: Prof.2 Ph.D Jamilla Emi Sudo Lutif Teixeira.

Road transport is the most used modal in Brazil, being essential the adequate sizing
of the pavement structure and the control of its deformations. It is expected that this
control starts in the laboratory stage with the characterization of the stiffness and
resistance to permanent deformation of the materials used for the correct design using
performance prediction models. Since the materials found in Espirito Santo have low
strength, stabilization techniques are constantly used to improve the mechanical
characteristics of these materials. Steel by-products have been increasingly used as
alternative materials for soil stabilization. Thus, in this work, the mechanical behavior
of the incorporation of KR (Kambara reactor) slag into a clayey material is studied. To
achieve the objectives, laboratory tests of resilient modulus and permanent
deformation were used in samples of pure soil and with the addition of KR for various
curing periods (7, 14 and 28 days). Subsequently, field performance predictions were
made using the new national mechanistic-empirical method (MeDiNa) and the results
were compared to real data obtained in experimental tracks. It appears that the use of
KR slag in clayey soil resulted in an increase in the resilient modulus, while longer
curing times did not generate higher modulus values. The incorporation of KR
increased the resistance to permanent deformation and the longer curing time resulted
in a greater reduction in such deformations. Although the soil mixture with KR presents
an increase in resilient modulus and permanent deformation resistance, the material
tends to present an improved soil behavior, according to the models implemented in
MeDiNa, and not a chemically stabilized material. The field results show that the
solution meets the wheel track rutting design criteria, while in the method the values

are very close to these limits, being a viable option for use in pavements.

Keywords: Paving; Soil stabilization; Cement-Modified Soil (CMS); Sizing; MeDiNa.
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KR — Reator Kambara
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LVDT - Linear Variable Differential Transformer
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MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos

NBR — Norma Brasileira

PCA — Portland Cement Association

SMC — Solo melhorado com cimento

TRI - Trilha de roda interna

TRE - Trilha de roda externa

TRLPD - Ensaio triaxial de deformag&o permanente com carregamento repetido
TSS - Triaxial stress sweep

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo

VMD - Volume médio diario
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1 INTRODUGAO

Entende-se que o modal rodoviario € o mais utilizado para transporte de pessoas e
cargas no Brasil (CNT, 2019). A constru¢ao e a manutengao de rodovias exigem um
imenso volume de materiais para compor as camadas do pavimento. Em vista disso,
tem-se buscado diversas alternativas de materiais e combinagéo destes para serem

utilizados na construgao das estruturas de pavimentos rodoviarios.

Em se tratando de materiais para obras de pavimentagao, sabe-se que o Espirito
Santo € um estado que possui solos de baixa qualidade para este fim. Estudos
mostram que existem solos predominantemente argilosos (alto teor de finos), com alto
limite de liquidez, alta plasticidade e grande variagao de volume, com formacgao
tropical lateritica e baixos valores de ISC (RAMOS, 2018; FURIERI, 2019;
NEPOMUCENO, 2019; PIMENTA, 2019; BRIDI, 2020; PIRES et al., 2019). Devido a
essas caracteristicas, tem-se uma dificuldade de aplicagao do solo puro na construgao
de rodovias de alto volume de trafego, pois estas requerem uma estrutura de bases e
sub-bases com materiais com altos indices de suporte para resistir aos esforcos
provocados pelo carregamento repetitivo dos veiculos. Uma alternativa para uso de
solos locais é o uso de técnicas de estabilizacdo. Dentre diversas técnicas, destaca-
se a estabilizagdo quimica, utilizando o aglomerante hidraulico cimento Portland. No
entanto, a utilizacdo deste material vem sendo discutida pois € custoso para a obra e
sua producao emite gases poluentes (como o COz, diretamente relacionado ao efeito
estufa) e material particulado além de que, quando manuseado sem os cuidados
necessarios, pode causar danos a saude dos operarios (MAURY e BLUMENSCHEIN,
2012).

Outras solucdes tém sido propostas e estudadas, como é o caso da estabilizagdo dos
materiais por meio de coprodutos siderurgicos. Essa utilizagdo € importante tanto do
ponto de vista econdmico (trata-se de solugdes mais baratas) quanto do ambiental
(evita 0 uso de recursos naturais, a geragao de novos residuos e propicia um novo
destino a rejeitos que muitas vezes seriam depositados em lugares inadequados ou

ocupariam espago em aterros sanitarios).

Um desses coprodutos siderurgicos € a escoéria KR que resulta da dessulfuragao do
aco em uma planta KR (Kambara Reactor). Esse processo tem como objetivo retirar
o enxofre da mistura, visto que é uma impureza que impacta negativamente

propriedades mecanicas como ductilidade e resisténcia ao impacto (MAHENDRA et
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al., 2017). De acordo com Tong et al. (2016), na etapa de dessulfuracdo em planta
KR, cada tonelada de metal quente tratado da origem de 7 a 9kg de escoria KR, que,

se nao forem utilizados em outro processo, precisam ser descartados.

Trabalhos anteriores, como os de Oliveira (2018) e Bridi (2020), apresentaram
resultados satisfatorios no uso do coproduto KR como agente estabilizante de solos.
No entanto, ainda ha muito o que se entender quanto ao seu desempenho em campo.
Assim, este estudo busca relacionar as propriedades do material estabilizado, através
de ensaios de laboratério, com o seu desempenho em campo, a partir de pistas
experimentais e fazendo uso de simuladores de trafego, que aceleram as

deformacdes a que os pavimentos sdo submetidos em campo.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O uso de solos estabilizados tem sido uma importante técnica de engenharia
geotécnica aplicada para incremento de resisténcia dos solos. Usualmente, os solos
tém sido estabilizados com cimento, cal, cinza volante ou com uma combinacgao deles,

nas camadas de bases e sub-bases de pavimentos flexiveis e semirrigidos.

O presente trabalho estuda os efeitos do uso de escéria de dessulfuracdo no reator
Kambara (conhecida por “escéria KR”) como estabilizante de solos locais, sendo essa
escoria um coproduto da industria do ago. O projeto também correlaciona os
resultados encontrados nessa solugcdo aos encontrados em uma técnica tradicional

de estabilizagao de solos, o uso de cimento para melhorar o material (SMC).

Acredita-se que ha relevancia no tema uma vez que o Espirito Santo € um dos maiores
produtores de ago do pais. Segundo o Anuario Estatistico 2019 do Instituto Aco Brasil,
o Espirito Santo é o terceiro maior produtor de aco bruto do Brasil, com 20,6% de
participacdo nacional, atras apenas de Minas Gerais e do Rio de Janeiro. Assim
sendo, as industrias de ago do estado produzem uma grande quantidade de
coprodutos. Mais ainda, o uso de escéria KR como estabilizante de solo regional na
execucao de bases e sub-bases ja € uma solugao utilizada nas obras das rodovias do
Espirito Santo. Estudos demonstraram a viabilidade técnica desta solugdo (RAMOS,
2018; FURIERI, 2019; NEPOMUCENO, 2019; BRIDI, 2020; PIRES et al., 2019;
OLIVEIRA, PIRES e TEIXEIRA, 2019). Entretanto, percebe-se que ainda é pouco
utilizada e estudada no Brasil, 0 que a torna uma solugéo de carater regional.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é verificar os efeitos da incorporagao de escéria KR

no comportamento mecanico de um solo argiloso. Além disso, pretende-se comparar

as deformacbdes permanentes previstas pelo novo Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos (MeDiNa) e o verificado apds decorrido o numero de ciclos

de projeto em pistas experimentais sujeitas a carregamento acelerado.

1.2.2 Objetivos especificos

A pesquisa tem ainda os seguintes objetivos especificos:

Analisar os efeitos da incorporagdo de escéria KR em solo argiloso,
averiguando as caracteristicas resilientes e as deformagdes permanentes, a
partir da realizagcdo de ensaios de Modulo de Resiliéncia e de Deformagao
Permanente no solo puro e no solo com coproduto KR. Comparar os resultados
desses ensaios com os de um solo melhorado com cimento;

Com base nos resultados de modulo de resiliéncia do solo com coproduto KR,
avaliar se ele se comporta como um material estabilizado quimicamente, ou
como um material melhorado;

Verificar a influéncia dos diferentes tempos de cura na variagdo das
caracteristicas resilientes e das deformacdes permanentes;

Calibrar os parametros necessarios para cadastro de solugdo técnica no
MeDiNa, para sub-bases com incorporacao de escoria KR;

Utilizar os dados de caracterizagdo de laboratorio para as solucdes
empregadas de Solo-KR e SMC como entrada no MeDiNa e comparar os
resultados previstos no método com os obtidos em campo;

Avaliar as diferencgas nas propriedades obtidas em laboratério para as solugdes
empregadas nas pistas experimentais e buscar a correlagéo destas diferencas

com o desempenho mecanico em campo.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho de dissertagao esta estruturado em cinco capitulos, a saber:

O Capitulo 1 trata-se do capitulo de introdugao, no qual é feita uma breve explanagao

do tema, bem como sao apresentados os objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a revisao bibliografica, expondo os tipos de pavimentos
rodoviarios, as principais técnicas de estabilizacdo de solos (quimica e
granulométrica), os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e
semirrigidos atualmente empregados no pais e diferengas entre métodos empiricos e
mecanistico-empiricos. Nele estd exposto também o novo Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa) e os modelos usados nele para

os calculos de dimensionamento e avaliagdo dos pavimentos.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia do trabalho. Nele estdo presentes a
descricdo da area de estudo, os materiais utilizados e os ensaios realizados em campo

e laboratoério.

No Capitulo 4 s&o apresentados os resultados de campo e de laboratério obtidos bem
como as previsdes de desempenho obtidas usando o MeDiNa.

No Capitulo 5 o trabalho estdo as conclusdes e sugestoes de estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ESTRUTURA DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O modal rodoviario é o transporte mais utilizado no Brasil, seja para a movimentagao
de cargas ou de pessoas (CNT, 2019). Em 2018, o Brasil era o quarto pais com mais
quildmetros de estradas construidos (1,56 milhdo de quildmetros), atras apenas dos
Estados Unidos, da China e da india. No entanto, apenas cerca de 213,5 mil
quildmetros (13,7%) sao pavimentados. Com relagdo a condicdo das rodovias,
segundo o Anuario da Confederacao Nacional do Transporte (CNT) de 2019, entre os
quildbmetros pesquisados, apenas 47,6% eram considerados 6timos ou bons. Os
demais eram vistos como regular, ruim ou péssimo (CNT, 2019). Isto evidencia que
ainda ha muito trabalho para se fazer nas rodovias brasileiras ja construidas, isso sem

incluir as que ainda estdo apenas na fase de planejamento para tal.

Para que o pavimento tenha um comportamento adequado ao longo de sua vida util,
€ necessario que ele tenha sido projetado e executado de forma adequada, levando
em consideragdo as especificagdes nacionais. Para realizar o projeto de um
pavimento, iniciam-se os estudos geotécnicos, que englobam os estudos do subleito
e os estudos de ocorréncias de materiais para pavimentagcao (DNIT, 2006). Sobre a
modelagem de uma estrutura de pavimento, esta
[...] € complexa devido a grande variagdo das caracteristicas fisicas dos
materiais envolvidos, a dificil previsdao do carregamento a que a estrutura
estara de fato submetida ao longo de sua vida util e ainda a agédo dos fatores
climaticos no comportamento e nas caracteristicas dos materiais
componentes da estrutura (MEDINA e MOTTA, 2015, p. 349).
Isso mostra a importéncia da Mecénica dos Pavimentos, pois cada projeto possui

informacodes e hipéteses especificas.

Os pavimentos séao classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos. Segundo DNIT

(2006), esses pavimentos seriam assim descritos:

¢ Flexivel: todas as camadas sofrem deformacgao elastica significativa devido ao
carregamento aplicado. Considera-se que a carga € distribuida em partes
quase iguais entre as camadas.

¢ Semirrigido: quando ha presenca de uma base cimentada.
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¢ Rigido: o revestimento apresenta rigidez elevada em relagdo as demais
camadas, absorvendo praticamente todas as tensdes oriundas do

carregamento.

Com relagdo aos tipos de estruturas de base e sub-base, o DNIT traz uma
classificagao dos principais tipos de bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas, como

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

Solo brita
Estabilizagdo Brita graduada
granulométrica (BGS e BGTC)

Macadame

hldraullco Brita corrlda

bases flexiveis e
semirrigidas

Solo cimento
Bases e sub-
Com cimento
Solo melhorado
com cimento
Estabilizados
Com cal

(com aditivos)

Solo melhorado
com cal
Solo-betume

Bases
betuminosas
diversas

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

2.2 SOLUCOES PARA BASES E SUB-BASES
2.2.1 Bases e sub-bases granulares

As bases e sub-bases granulares podem receber estabilizagdo granulométrica ou ser
do tipo macadame hidraulico e seco. A estabilizagdo granulométrica consiste na

compactagao de um ou mais materiais com granulometria especificada em normas.
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Ja o macadame hidraulico e seco refere-se a uma camada de brita de graduacgéo
aberta na qual os vazios sdo preenchidos por material de enchimento através da
compressao (DNIT, 2006).

2.2.2 Bases e sub-bases estabilizadas quimicamente

Como visto na Figura 1, existem alguns tipos de camadas estabilizadas com aditivos.
As mais conhecidas sao (DNIT, 2006):

e Solo-cimento: uma mistura compactada de solo, cimento Portland (teor de
cimento entre 6% e 10%) e agua. Resulta em uma camada dura, cimentada e
com alta rigidez a flex&o.

e Solo melhorado com cimento: semelhante ao solo-cimento, porém utiliza teores
de cimento menores (entre 2% e 4%). E considerada uma camada flexivel, visto
gue nao apresenta cimentacado acentuada.

e Solo-cal: mistura basicamente de solo, cal (teor usual entre 5% e 6%) e agua,
podendo adicionar também cinza volante. A estabilizacdo pode ocorrer por
modificagdo do solo, por carbonatagdo ou por pozolanizagao, sendo as duas
ultimas consideradas semirrigidas devido a cimentacgao.

¢ Solo melhorado com cal: camada flexivel, quando a estabilizagdo modifica o
solo, alterando a plasticidade e sensibilidade a agua.

e Solo-betume: mistura flexivel de solo, agua e material betuminoso.

e Bases betuminosas diversas.

2.2.2.1 Estabilizagbes quimicas com aglomerantes hidraulicos

O uso de aglomerantes hidraulicos comerciais como cal e cimento Portland s&do bem
difundidos para processos de estabilizacdo quimica. Ao adicionar cimento Portland,
ocorre a troca de cations, a reestruturacao das particulas, a hidratagao cimenticia e a

reacao pozolanica, resultando na estabilizagdo dos solos.

Segundo Halsted, Adaska e Mcconnell (2008), as argilas possuem uma estrutura
cristalina, com camadas empilhadas de aluminosilicatos. Como essa estrutura tem
uma carga negativa, cations e moléculas de agua sao atraidos para sua superficie, o
que forma uma camada dupla difusa. Os cations dentro dessa camada podem ser

trocados por outros cations, como os ions de calcio presentes no cimento Portland.
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Essa troca resulta na redugcdo da camada de agua entre as particulas, resultando na
redugdo da plasticidade do solo (Figura 2).

Figura 2 — Troca de cations

®, ®
o ©-00 Espagamento
Superficie de ® @ i
argila carregada \9 O @ @ @© %... °"E'."a| .
negativamente Molécula dipolar
de H,0
Espacamento

reduzido apods
troca ibnica e

encolhimento
da camada de
agua

ions de cilcio

Fonte: Adaptado de HALSTED, ADASKA e MCCONNELL (2008).

Em seguida ocorre a reestruturacdo das particulas, quando ocorre a floculagéo e a
aglomeracao (Figura 3), alterando a textura do material de plastica para friavel,
gerando aumento do atrito interno das particulas. Juntamente a troca de cations, a
reestruturacdo das particulas reduz a plasticidade, aumenta a resisténcia ao
cisalhamento e melhora a textura dos solos (HALSTED, ADASKA e MCCONNELL,
2008).

Figura 3 — Reestruturagao das particulas

Particulas de argila ndo modificadas

’I\J o\'l HU ‘I\ O ll\\g\

Particulas de argila apds
floculagdo/aglomeragéo

Fonte: Adaptado de HALSTED, ADASKA e MCCONNELL (2008).

A hidratagdo cimenticia (Figura 4) ocorre apenas com o cimento. Por meio dela ha
produgéo de silicato de calcio hidratado (CSH) e calcio-aluminio hidratado (CAH).
Esses produtos séo responsaveis pela estrutura de um solo modificado com cimento,
formando ligagdes com as particulas de argila e tendo como resultado agregados
maiores a partir de graos finos (HALSTED, ADASKA e MCCONNELL, 2008).
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Figura 4 — Hidratagao cimenticia

Grio de cimento
n3o hidratado

Particula de argila
T

Ligagdes argila-
cimento

Produtos da hidratagdo
do cimento (CSH e CAH)

Fonte: Adaptado de HALSTED, ADASKA e MCCONNELL (2008).

Outro produto do cimento Portland hidratado é o hidréxido de célcio (Ca(OH)z2). As
reagdes pozolanicas (Figura 5) sdo um processo secundario de modificagdo do solo
através do qual os ions de célcio sdo combinados com a silica e a alumina da estrutura
da argila, formando mais CSH e CAH. Essas reacbdes ocorrem durante anos e
fortalecem mais o solo, reduzindo sua plasticidade e melhorando sua granulometria
(HALSTED, ADASKA e MCCONNELL, 2008).

Figura 5 — Reagao pozolanica

Material cimenticio
da hidratagdo do

cimento
oiEh,

Particula de argila
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(CSH e CAH) s cial:lg;:t-o da hidratagdo do

cimento

Fonte: Adaptado de HALSTED, ADASKA e MCCONNELL (2008).

O uso de cal pode ser feito em solos que possuam minerais argilosos com um teor de
umidade adequado. Isso ocorre pois os elementos pozolanicos sdo encontrados em
solos com uma certa quantia de argila. Quando o solo n&o contém esse material (como
as areias), pode-se adicionar pozolana natural ou artificial para que este possa ser
estabilizado com cal (AZEVEDO, 2010).

De forma semelhante ao uso do cimento, as reagcdes que ocorrem sao a troca de ions,

a floculagao, a reagéo pozolanica e a carbonatagéo. A troca de ions e a floculagao
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reduzem a plasticidade do solo, reduzindo a contragéo e a expansao do solo. A reagao
pozolanica ocorre devido a reagéo entre a cal, a agua e os elementos pozolanicos do
solo, analogo ao que acontece com a estabilizagdo com cimento Portland, gerando
um aumento da capacidade de suporte do solo (AZEVEDO, 2010).

Ja a carbonatagao ocorre entre a cal e o didxido de carbono presente no ar, resultando
em um agente cimentante de carbonato de calcio e magnésio. No entanto, essa
reagao pode atrapalhar a reagéo pozolanica, pois retira cations de calcio da superficie
das particulas de argila e forma compostos menos resistentes. Por isso, deve-se
proteger a camada estabilizada do contato com o ar, realizando imprimagao da
camada, por exemplo (AZEVEDO, 2010).

2.2.2.2 Estabilizagbes quimicas com residuos industriais

Ha diversos usos e estudos de bases estabilizadas com residuos industriais, o que
reduz o custo da obra e auxilia na questao ambiental, visto que reutiliza materiais que
seriam descartados. E o caso do uso da escéria de aciaria e da cinza de caldeira, por

exemplo.

Silveira, Guimaraes e Castro (2019) estudaram o uso de cinzas obtidas no processo
de beneficiamento do niquel em usina siderurgica na estabilizacdo de camadas de
base e sub-base de pavimentos. Com essa finalidade, fizeram algumas misturas de
solos locais com cinzas (teores de 10%, 15% e 20% de cinzas) e outras de solos locais
com cinzas e cal (teores de 8%, 13% e 18% de cinzas e 2% de cal). Em seguida
realizaram ensaios de modulo de resiliéncia (MR) com o solo puro e com essas

misturas. Os resultados podem ser vistos nos Graficos 1 e 2.
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Grafico 1 — Variagao dos valores médios de MR do solo puro e das misturas solo-cinza versus
o tempo de cura
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Fonte: SILVEIRA, GUIMARAES e CASTRO (2019).

Sendo SP - solo puro, S90/CV10 — Mistura solo (90%) e cinza (10%), S85/CV15 —
Mistura solo (85%) e cinza (15%), S80/CV20 — Mistura solo (80%) e cinza (20%).

Gréfico 2 — Variagao dos valores médios de MR das misturas solo-cinza-cal versus o tempo de
cura
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Fonte: SILVEIRA, GUIMARAES e CASTRO (2019).

Sendo S80/CV20 — Mistura solo (80%) e cinza (20%), S90/CV08/C02 — Mistura solo
(90%), cinza (8%) e cal (2%), S85/CV13/C02 — Mistura solo (85%), cinza (13%) e cal
(2%) e S80/CV18/C02 — Mistura solo (80%), cinza (18%) e cal (2%).

Através dos ensaios presentes no estudo, percebe-se que as cinzas de caldeira a
coque apresentam caracteristicas fisicas e quimicas similares as das cinzas volantes,
que sao usualmente utilizadas e citadas na literatura. Além disso, entende-se que a

adicdo de cinza de caldeira de coque ao solo aumentou a rigidez da mistura, sendo
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que percentuais maiores de cinza obtiveram valores maiores de mddulo de resiliéncia.
Isso indica que, com a adigao desse tipo de cinza, ocorrem reagdes pozolanicas. De
forma semelhante, verifica-se que com o passar do tempo o valor do médulo de
resiliéncia € maior, apontando que o ganho de resisténcia continua com o tempo.
Percebeu-se ainda que o uso de cal, um agente potencializador de reacdes
pozolanicas, aumentou o potencial das cinzas, resultando em mddulos de resiliéncia

ainda maiores.

Wang e Baaj (2020) estudaram o tratamento de materiais de subleito considerados
fracos com o uso de cimento e ligante asfaltico. Sabendo que o ligante asfaltico
contém altos valores de materiais cimentantes e outros produtos, seu uso permite a
reducao da quantidade de clinquer, o que melhora o custo efetivo e o torna melhor
para o meio ambiente. O uso de ligante asfaltico também aumenta a trabalhabilidade
das misturas. O trabalho apresenta resultados de testes de laboratério para solos de
subleitos tratados com cimento e ligante asfaltico. A partir dos testes foi possivel
perceber que, para os trés solos estudados, o cimento e o ligante hidraulico
melhoraram as propriedades mecénicas, incluindo mudanga de solo acido para
alcalino e prevenindo o desenvolvimento de organismos, aumentando a resisténcia, a
durabilidade e o mddulo de resiliéncia. Percebeu-se também que o tipo do solo
influenciava no resultado, sendo que solos com alta plasticidade e mais orgéanicos
apresentaram resisténcia e médulo de resiliéncia menores do que os solos menos
plasticos e organicos.

Na

Tabela 1 é possivel visualizar as principais caracteristicas dos solos estudados

Tabela 1 — Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados

Parédmetros geotécnicos Dresden  Blenheim Niagara
Matéria organica (%) 4,54 4,90 7,86
indice de plasticidade 10 16 26
Teor de umidade 6tima (%) 15,91 18,33 24,21
Densidade seca maxima (g/cm?3) 1,73 1,67 1,61
Fragéo de areia (4,75-0,075mm) (%) 13,48 17,13 <1
Fragéo de silte (0,075-0,002mm) (%) 66,02 40,79 42,44
Fragéo de argila (<0,002mm) (%) 20,50 42,08 57,01
Susceptibilidade a geada Alto Moderado Moderado
Classificagdo AASHTO A-5 A-6 A-7-6
Classificagdo USCS CL OL OH

Fonte: Adaptado de WANG e BAAJ (2020).

Os resultados encontrados para o médulo de resiliéncia apos 7 e 28 dias podem ser

vistos nos Graficos 3 e 4.
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Grafico 3 - MR em 7 dias
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Fonte: Adaptado de WANG e BAAJ (2020).

Sendo GU 8% — Mistura solo com 8% de cimento, HRB-2S 8% — Mistura solo com 8%
de ligante asfaltico HRB-2S (HRB — hydraulic road binder), HRB-3S 8% — Mistura solo
com 8% de ligante asfaltico HRB-3S, HRB-4LS 8% — Mistura solo com 8% de ligante
asfaltico HRB-4LS. Cada ligante asfaltico possui valores diferentes de percentuais de

clinquer, sendo maior no HRB-2S e maior no HRB-4LS.

Grafico 4 — MR em 28 dias
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Fonte: Adaptado de WANG e BAAJ (2020).
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2.2.2.2.1 Estabilizagdo quimica com escéria KR

Um coproduto que vem sendo estudado e utilizado na pavimentacao € a escoria KR,
resultante da produgéo do acgo. Segundo Baltazar (2001), a produgéo de ago ocorre

em trés etapas:

¢ Reducgao, quando ha remoc¢ao do oxigénio do ferro para se ligar ao carbono e
ocorre dentro de um alto forno. Nessa etapa o ferro é transformado em ferro
gusa;

¢ Refino, quando ocorre queima das impurezas e adi¢gdes, etapa que ocorre em
fornos a oxigénio, fornos de arco elétrico, entre outros;

e Laminagao, quando o ago é transformado em diversos produtos siderurgicos
utilizados pelas industrias de transformacao.

Segundo o autor, tanto na redugao (escoria de alto-forno) quanto no refino (escéria de
aciaria) ha geragao de escoria, que é todo o material nao utilizado no processo de

producao de aco.

Durante a producédo do acgo, faz-se necessaria a retirada do enxofre, que causa
reducdo de propriedades mecanicas do produto. Esse processo é chamado de
dessulfuragao, que ocorre quando o ferro gusa esta liquido. Uma das possibilidades
para realizar essa operagcdo € através da planta industrial do tipo KR (Reator
Kambara), na qual o material dessulfurante entra em contato com o ferro gusa liquido,
por meio de intensa turbuléncia, causada por bragos rotativos imersos na mistura

(Figura 6). Esse processo da origem a escéria KR (KIRMSE, 2006).

Figura 6 — Esquema da mistura do dessulfurante com o ferro gusa

w
»' Agitador
o) Rl

Fonte: KIRMSE (2006).

Assim, Oliveira (2018) estudou a incorporagdo de escoria KR como agente
estabilizante de solos para pavimentagdo, uma argila amarela e uma areia rosada.

Entre as avaliacdes realizadas, os ensaios de indice de Suporte de Califérnia e Médulo
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de Resiliéncia avaliaram os dois solos do local e a mistura desses solos com 10, 20 e
30% de coproduto em massa. Para ser possivel ter um parametro de comparacao,
avaliou também solos com cimento e com agregados pétreos de igual faixa
granulométrica da escoria KR. No Grafico 5 é possivel perceber que o uso de KR
aumentou o ISC em ambos os solos, chegando a valores proximos aqueles do solo
com cimento Portland. As amostras constituidas de solo e agregados pétreos, para
ambos os solos, tiveram desempenho inferior aos solos melhorados com cimento
Portland e escodria KR. Ja no Grafico 6, verifica-se que ao usar coproduto KR, ha

também aumento significativo no valor do médulo de resiliéncia.

Grafico 5 — Valores de ISC para os solos e suas misturas
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Fonte: OLIVEIRA (2018).

Sendo S1 - argila amarela, S2 — areia rosada, Natural — solo puro, KR10 — Mistura
solo e escoria KR (10%), KR20 — Mistura solo e escoria KR (20%), KR30 — Mistura
solo e escoria KR (30%), CP10 — Mistura solo e cimento Portland (10%), MI10 —
Mistura solo e material inerte (10%), MI20 — Mistura solo e material inerte (20%), MI130

— Mistura solo e material inerte (30%).
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Grafico 6 — Mddulo de resiliéncia para tensdo confinante e desviadora de 0,10 MPa
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Fonte: OLIVEIRA (2018).

Sendo S1 - argila amarela, STKR30 — Mistura solo argiloso e escoria KR (30%),
S1CP10 — Mistura solo argiloso e cimento Portland (10%).

De forma complementar, Oliveira, Pires e Teixeira (2019) concluiram que o uso do
coproduto é viavel, sendo mais econdmico e sustentavel do que aglomerantes
tradicionais. De acordo com o estudo, a acao estabilizante ocorreu principalmente de
forma quimica e ndo de forma granulométrica, ja que as misturas com material inerte

pétreo com igual granulometria do KR nao apresentaram aumento do ISC.

De maneira a continuar esse entendimento, Bridi (2020) em seu projeto concluiu que
a estabilizacdo quimica promovida pelo uso de coproduto KR ocorre
predominantemente devido a trocas catidnicas e reagdes de hidratacdo. Segundo o
autor, a granulometria dos solos influi na estabilizagdo, pois € importante que haja

argilominerais presentes em fragoes finas para que ela ocorra.

Em sua pesquisa, Bridi (2020) utilizou trés solos e trés misturas, sendo Sa100 um
material obtido naturalmente, com teor de finos de 60%, Sb100 e Sc100 materiais
obtidos artificialmente ao reduzir o teor de finos para 45% e 30%, respectivamente, e
KR100 o coproduto de dessulfuracdo KR. Assim, ao preparar misturas na proporcao
de 80:20 (80% solo e 20% KR), obteve os materiais Sa80+KR20, Sb80+KR20 e
Sc80+KR20. Pelo Grafico 7 nota-se o aumento do ISC com a incorporagao do KR,

bem como a influéncia do tempo nessa variagao.
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Grafico 7 — ISC das amostras na umidade 6tima apoés 4 dias de imersao e apds 28 dias de cura
e 4 dias de imersao
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Fonte: BRIDI (2020).

Furieri (2019) estudou a incorporagdo do coproduto KR a dois solos distintos,
utilizando 15%, 20% e 25% do coproduto KR. Para isso, foram construidas pistas
experimentais utilizando as misturas como base e sub-base. Essas pistas foram
submetidas ao simulador de trafego movel tipo HVS (Heavy Vehicle Simulator), com
ciclos correspondendo a 10 anos de vida util. Ao final, avaliaram-se as deflexdes de
cada pista e concluiu-se que o coproduto KR é uma opcédo adequada para a

estabilizagao dos solos.

Os resultados podem ser vistos atraves do estudo de Pires et al. (2019). O Solo S1 foi
classificado como um solo composto principalmente por argila, com alto limite de
liquidez, bastante plastico, com alta variacdo de volume e baixo ISC, sendo um dos
tipos mais comuns de solos no Brasil, classificado como solo lateritico argiloso de
acordo com a mineralogia. O Solo S2 foi caracterizado como um solo arenoso com
pedregulhos e argila, bem graduado, com plasticidade média e ISC mais alto que o
do Solo 1, sendo considerado um solo bom ou excelente para utilizagdo em sub-base

de pavimentos.

Quando realizados os ensaios mecanicos (Grafico 8 a), percebeu-se que o solo S1
apresentou os menores valores de ISC enquanto o solo S2 apresentava valores
satisfatérios para uso em base, quando compactados com energia modificada. Todos

os solos com adi¢cdo de KR e uso de energia modificada apresentaram resultados
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favoraveis ao uso em bases. E possivel perceber também que ha um valor 6timo de
adicdo de KR, visto que para ambos os solos houve a tendéncia de reducéo no ISC
quando adicionados mais de 20% de KR, o que indicaria que a estabilizacdo com KR

acontece devido a troca de cations.

Com relag&o ao ensaio de mddulo de resiliéncia (Grafico 8 b), as misturas com o Solo
S1, que apresentaram ISC inferior aos do Solo 2, tiveram valores mais altos de MR.
Isso poderia ser explicado pelo fato que o ensaio de MR acontece em corpos de prova
curados por 7 dias, tempo insuficiente para que acontega grande parte da hidratagao
cimenticia e as reagdes pozolanicas. Além disso, o ISC foi realizado em condi¢des
saturadas, o que pode ter acelerado os processos de hidratagao, enquanto o MR foi

realizado com amostras vedadas.

Grafico 8 — Resultados mecanicos das misturas estudadas: a) ISC (CBR) b) MR
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Fonte: Adaptado de PIRES et al. (2019).

Para a avaliagdo em campo foram realizadas duas pistas experimentais: a Seg¢ao A,
gue possui uma sub-base realizada com solo S1 estabilizado com 20% de KR e a
Secao B, cuja sub-base foi realizada com solo S2 melhorado com 3% de cimento
Portland. A evolugdo das deflexbes permite avaliar que nao houve deformacodes

significantes no pavimento com o tempo (Grafico 9 a). Ambas as solugdes
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apresentaram comportamento semelhante. O afundamento de trilha de roda também
atendeu ao critério de 7 mm para ambas as se¢des com ambos os carregamentos,
82KN e 164KN (Grafico 9 b). Desta forma, mesmo as sub-bases tendo materiais que
apresentaram diferentes valores de ISC, percebe-se que a mistura de solo argiloso
com 20% de KR teve comportamento semelhante a um tipico solo arenoso modificado
com 3% de cimento. O solo argiloso modificado com KR apresentou bons resultados
em laboratério para uso em base e/ou sub-base como também mostrou um bom

desempenho em campo.

Grafico 9 — Analises das deformagées do pavimento a) deflexdo b) afundamento de trilha de
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Fonte: Adaptado de PIRES et al. (2019).

2.3 AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
2.3.1 Consideragodes iniciais

A ruptura abrupta de um pavimento € algo que usualmente ndo ocorre, dado que o
desgaste da estrutura acontece gradativamente. As tensdes que atuam na estrutura
variam de acordo com o ponto de aplicagao, a velocidade de deslocamento e o valor
da carga, e estao sujeitas a estrutura do pavimento e as condigbes do ambiente
(BERNUCCI et al., 2010).
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Deste modo, em uma estrutura de pavimento, deve-se levar em consideracdao o
trincamento por fadiga das camadas asfélticas e cimentadas e o acumulo de
deformacgdes permanentes nos solos, materiais granulares e camadas asfalticas. Com
a finalidade de evitar que o pavimento apresente deformacgdes superiores as
admissiveis, € necessario dosar as misturas para que essas resistam aos esfor¢os do
trafego e da acdo climatica. Para isso, sdo feitos ensaios em laboratério com
diferentes composi¢cdes e entdo sdo simuladas as solicitagdes que o pavimento
sofreria (MEDINA E MOTTA, 2015).

2.3.2 Comportamento resiliente

Francis Hveem foi quem primeiro relacionou as deformagdes recuperaveis (resiliéncia)
com as fissuras que surgiam nos revestimentos asfalticos. Seus estudos sobre o
comportamento resiliente iniciaram em 1930, e foi ele quem definiu a resiliéncia como
“energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual € devolvida quando

cessam as tensdes causadoras das deformagdes” (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo a norma DNIT 134/2018 — ME, que determina os procedimentos de ensaio
para a determinagdo do comportamento resiliente de solo e de materiais nao
estabilizados quimicamente, o comportamento resiliente do material simboliza a
resposta elastica (recuperavel) resultante de uma carga aplicada em pulsos de curta
duragéo, ou seja, o modulo de resiliéncia do material (MR) é a relagcéo entre a tensao
desvio (g,), que é aplicada repetidas vezes ao solo estudado, e a sua respectiva

deformacéo vertical recuperavel ou resiliente (&,.), conforme Eq. (1):

Oa
MR = —
Er

(1)
Em que:

My = mébdulo de resiliéncia

0, = tensdo desvio

& = deformacgdo vertical recuperavel ou resiliente

A analise dos resultados de ensaios realizados de acordo com a norma DNIT
134/2018 — ME permite a determinagao de valores de modulo elastico, de acordo com

diferentes niveis de tensao, ou parametros de modelos elasticos nao lineares. Esses
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modelos nao lineares podem ser de trés tipos: dependente da tensdo confinante,
dependente da tens&o desvio, ou 0 modelo composto (MEDINA e MOTTA, 2015).

A definicdo do MR de acordo com modelos n&o lineares € dada pela Eq. (2):
MR = ky03*20,%36%4 (2)
Em que:
MR = moédulo de resiliéncia
ki, ko, ks, k, = parametros obtidos experimentalmente a partir de regressao
estatistica dos resultados dos ensaios
03 = tensao confinante
04 = tensao desvio
6 = invariante de tensoes

Sendo que os valores de kq, k,, ks € k, variam de acordo com o comportamento do

material, conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagao entre o comportamento dos solos e os parametros do moédulo de resiliéncia

Comportamento Parametros
Dependente da tenséo confinante k;=0
ky=0
Dependente da tensao desvio k, =0
k,=0
Dependente do invariante de tensdes k, =0
ks=0
Modelo composto ky=0

Fonte: FRANCO e MOTTA, 2018.

Gomes, Guimaraes e Marques (2018) estudaram a influéncia dos finos em solos
tropicais usados em pavimentos quanto ao comportamento resiliente desses solos.
Para isso, estudaram solos tropicais lateriticos classificados de acordo com a
metodologia MCT (Tropical Compact Miniature). Segundo os autores, alguns desses
solos sdo desconsiderados nos projetos de pavimentag&o pois suas caracteristicas
nao atendem aos critérios de qualidade da classificacdo MCT, e esses materiais nem

sao estudados quanto a sua competéncia mecanica.

Os autores selecionaram 51 amostras de solos divididas em diferentes classificagdes.
Ao analisar os valores de MR, conforme Tabela 3, verifica-se que o maior valor de MR

foi obtido para a classe NG’ (solo argiloso nao Lateritico), o que nao era esperado pois
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esse material tende a apresentar baixos valores de MR. Esse tipo de solo ndo é
recomendado para fins de pavimentacdo pois sdo caracterizados com alta

plasticidade e expansibilidade.

Por outro lado, a classe que apresentou os menores valores de MR foi a NS’ (solo
siltoso nao lateritico), o que era esperado por ser um material saprolitico, com baixa

capacidade de suporte.

Tabela 3 — Faixa de valores tipicos de MR para os materiais estudados

Classificagdo MCT Faixa de valores de Quantitativo Faixa de finos (%
do material MR — média (MPa) passante na #10)
LA 158 — 479 5 67 —94
LA 171-414 2 93 -95

LA'/NA’ 430 1 90,2
LG 153 — 536 30 58 - 97
NA 103 1 83
NA’ 151 — 553 7 51-93
NG’ 654 1 51

NS'/NG’ 192 1 84
NS’ 61 —238 3 59 — 92

Fonte: GOMES, GUIMARAES e MARQUES, 2018.

Os autores verificaram ainda que a quantidade de finos n&o teve influéncia direta no
comportamento mecanico do material. Perceberam também que materiais
classificados como lateriticos ndo apresentaram necessariamente MR superior aos

materiais n&o lateriticos para uma mesma faixa de solo passante na peneira #10.

2.3.3 Fadiga

Sabe-se que a deformacgao tem duas componentes: uma resiliente, que € recuperavel,
e uma permanente ou plastica, que € irrecuperavel. A componente resiliente da
deformacéao é a que esta relacionada a vida de fadiga das camadas superficiais mais
rijas do pavimento que estédo sujeitas a flexdes sucessivas, como o revestimento de
concreto asfaltico e as bases cimentadas (MEDINA e MOTTA, 2015).

Com relagéo ao concreto asfaltico, o trincamento por fadiga tem sido considerado o
principal responsavel da deterioragdo dos pavimentos asfalticos. Segundo Medina e
Motta, o trincamento da camada de concreto asfaltico € o defeito que mais ocorre nos
pavimentos flexiveis no Brasil. Ele ocorre devido a flexdo da camada superficial, que

esta apoiada sobre camadas que se deformam elasticamente e decorre do acumulo
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de carregamento sucessivo, tendendo a aparecer nas trilhas de roda (MEDINA e
MOTTA, 2015).

Em campo, a analise do trincamento é feita de forma visual, avaliando-se onde ha ou
nao trincas e o tipo dessa trinca. Em laboratério, analisa-se a fadiga das misturas
asfalticas através dos ensaios de compressdo diametral a tensdo controlada,
preconizados pela norma DNIT 183/2018 — ME.

Ja a fadiga dos solos estabilizados quimicamente é avaliada através do ensaio de
fadiga por compressao diametral a tensédo controlada, normatizado pela norma DNIT
434/2021 — ME. O modelo de calculo com relagao a fadiga segue a Eq. (2). Para isso,
utiliza a relagao (%RF) entre a tens&o de tracdo aplicada (o) e a resisténcia a tracéao

a ruptura elastica do material (o,).

Nrqq = 10(Ks+kax%RE) (3)
Em que:
Nfqq = nmero de repeticdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova

k, e k, = parametros obtidos experimentalmente a partir de regressao

estatistica os resultados dos ensaios

Ot
%RF = —
O-T'

Santos et al. (2019) avaliaram a resisténcia, a deformagao permanente e a fadiga de
quatro solos de subleitos rodoviarios que possuem diferentes origens geoldgicas e
que sao constantemente empregados no estado do Rio Grande do Sul. Com esse
intuito, projetaram trés estruturas de pavimento, de acordo com a capacidade do
subleito, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Estruturas dimensionadas a partir do método de dimensionamento do DNIT
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Fonte: SANTOS et al. (2019).

A partir dos ensaios triaxiais de carga repetida e do uso do AEMC e do AASHTOWare
Pavement concluiu-se que os quatro solos de subleito estudados atingiriam o valor
limite de fadiga antes do pavimento ter 6 anos (Grafico 10), tempo inferior ao de vida
util do projeto (10 anos).

Gréfico 10 — Comportamento dos solos em estudo em relagao a fadiga
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Albuquerque e Mendonga (2017) fizeram uma analise critica de cinco modelos de
previsao de fadiga para BGTC em pavimento asfaltico semirrigido. Utilizaram dados
de um trecho de pavimento monitorado, localizado na BR 101/SE, e avaliaram o
desempenho previsto com o real, medido em campo. Perceberam que a rigidez das

camadas do pavimento diminuiu com o avang¢o do dano.

Analisaram cinco modelos de previsdo de desempenho para ruptura por fadiga em
camada de BGTC: AASHTO, 2004; BALBO, 1999; PCA, 1984; SAPEM, 2014; e
AUSTROADS, 2012.

Os trés primeiros utilizam a relacdo da tensdo de tracdo atuante na camada e sua
resisténcia a tracdo na flexdo. Com a redugao da rigidez e da tensdo de tragao,
determinaram que a vida de fadiga seria crescente, o que € incompativel com o visto

em campo.

Os outros dois modelos utilizam a deformacéo especifica de tragdo como critério de
ruptura. Essa deformagédo aumenta com a redugao da rigidez, levando ao término da
vida de fadiga, representando o que acontece em campo. Seriam assim melhores

escolhas de previsdo de desempenho de fadiga para a BGTC.

Obtiveram o Gréafico 11 com base nos resultados obtidos e as faixas de valores
identificadas por Theyse et al. (1996). Essas faixas s&o: trincamento por retracéo,
microtrincamento devido a fadiga, trincamento avangado e quando o trincamento
atinge o topo da camada. Perceberam que, para o caso estudado, o material atingiu
0 modulo de resiliéncia de aproximadamente 800 MPa (valor indicado para vida de

fadiga) ap6s 21 meses da liberagéo do trafego.
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Grafico 11 — Identificagdo da ruptura por fadiga no trecho monitorado

MATERIAL DETERIORACAODEVIDO AO TRAFEGO
INTACTO 1

6000 - . :
; fRETRz\CA(’)}; (FORMACAO DE MICROFISSURAS) (TRINCAMENTO AVANCADO)

T \ A

ATINGE O TOPO)

5000 ¢

4000 1

3000

MR (MPa)

ABGTC

2000

1000

(YL CS— U L  IARURURNIURIN WSSmm—
14/11/2011 12/02/2012 12/05/2012 10/08/2012 08/11/2012 06/02/2013 07/05/2013 05/08/2013 03/11/2013 01/02/2014 02/05/2014
Data

Fonte: ALBUQUERQUE e MENDONGA (2017).

2.3.4 Deflexoes

As deflexdes sao os deslocamentos verticais recuperaveis da superficie do pavimento,
quando este é submetido a um determinado carregamento. O estudo das deflexbes
permite realizar a analise estrutural do pavimento, analise essa que pode ser feita de
trés formas: por ensaios destrutivos, por ensaios semidestrutivos e por ensaios nao

destrutivos.

Ha necessidade de se extrair amostras para a realizacdo dos ensaios destrutivos.
Essas amostras sdo entdo levadas para laboratério para determinacdo das
caracteristicas dos materiais. Os ensaios semidestrutivos sao realizados através de
pequenas aberturas, utilizando equipamento portateis de pequenas dimensdes. Os
ensaios nao destrutivos, por sua vez, avaliam os defeitos da superficie a partir de
cargas aplicadas a ela e a resposta da estrutura a essas cargas, sem danificar o
pavimento. A partir desses ensaios € possivel obter resultados reais do

comportamento do pavimento. Os medidores de deflexdes, como a Viga Benkelman
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(Figura 8) e os deflectdmetros dindmicos sao exemplos de equipamentos para esses
ensaios (MORAES, 2015). A Figura 9 trata-se do esquema de uma bacia de deflexao,
que é a representacao das medidas dos deslocamentos recuperaveis em diversos

pontos a partir do centro do carregamento (BERNUCCI et al. 2010).

Figura 8 — Esquema da Viga Benkelman
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Fonte: DNIT (2010).

Figura 9 — Esquema de bacia de deflexdao
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50

Dentre os parédmetros medidos, tem-se a deflexdo maxima admissivel (Dadm). Esta
esta associada com a vida de um pavimento. Entende-se que essa deflexdo maxima
€ o0 maior valor que um pavimento pode apresentar antes de entrar na fase de fadiga.

Esse valor é definido de acordo com o numero N de projeto.

Juntamente a deflexdo maxima, é importante analisar o raio de curvatura (RC), que
permite a analise da capacidade da estrutura de receber e distribuir as tensdes das
cargas oriundas do trafego as demais camadas. O raio de curvatura é definido pela
Eq. (4).

6250

= 20y — D33) @

Em que:

RC = Raio de curvatura (m)

D, = Deflexdo maxima, sob o ponto de aplica¢do da carga (10~?mm)
D,s = Deflexdo a 25c¢m do ponto de aplicacido da carga (10™2mm)

De acordo com o DNIT (2006), raios de curvatura inferiores a 100 m sao considerados

criticos.

Segundo Ferreira (2014), os raios de curvatura e as deflexbes podem ser assim

analisadas:

e Baixas deflexbes e grandes raios de curvatura: pavimento em bom estado,
todas as camadas correspondem as expectativas.

o Baixas deflexdes e pequenos raios de curvatura: possibilidade de problema na
camada superior.

e Altas deflexdes e grandes raios de curvatura: possibilidade de problema maior
no subleito.

¢ Altas deflexdes e pequenos raios de curvatura: pavimento em mau estado, nao

correspondendo as expectativas de qualidade.

Outra opgéo é utilizar os deflectdmetros dinamicos, que conseguem determinar os

modulos de elasticidade efetivos (E.r) de cada camada, fazendo com que seja

necessaria a extragdo de poucas amostras, apenas para determinar o MR em
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laboratdrio e compara-lo com o E.¢, a fim de evitar erros na retroanalise. O mais

utilizado é o Falling Weight Deflectometer (FWD) (DNIT, 2006).

Esses equipamentos permitem a determinacdo das bacias deflectométricas, que sao
formadas pelas medidas das deflexdes em varios pontos a partir do centro do
carregamento. A partir dessas bacias € possivel realizar a retroanalise da estrutura e

identificar o seu modulo de resiliéncia.

2.3.5 Deformacgao Permanente

A deformacao permanente (também conhecida como deformacéo plastica) € aquela
que, ao contrario da deformacao resiliente, nao é recuperavel. Em pavimentacao, essa
deformacido € mensurada através de medi¢cdes de afundamento de trilha de roda
(ATR).

O ATR ocorre devido ao acumulo de deformagdes nas diferentes camadas do
pavimento, e pode ser visto na superficie, onde as rodas dos veiculos passam com
maior frequéncia. Além de prejudicarem o conforto nas estradas, o ATR pode reduzir
a seguranca da via, visto que pode haver acumulo de agua nas depressdes
(QUEIROZ, 1984). O valor admissivel para o afundamento de trilha de roda varia de
acordo com o volume de trafego da estrada, sendo usualmente de 10 a 16 mm, sendo
admitido 13 mm para pavimentos de alto volume de trafego. Caso atinja 20 mm, deve-
se fazer o reparo o mais rapido possivel (MEDINA E MOTTA, 2015).

Usualmente, o estudo de resisténcia a deformacédo permanente em materiais a serem
empregados em base e sub-base de pavimentos é realizado a partir de ensaios com
carregamento ciclico. Segundo Guimaraes (2001), quando um solo granular é
submetido a um carregamento ciclico, para cada ciclo ha uma deformacéo cisalhante.
Parte dessa deformacao € recuperada, e sua amplitude tende a se tornar constante a
partir de um numero de ciclos (Figura 10). Ja a parcela plastica, ndo recuperada, tende

a ser reduzida com o aumento da quantidade de ciclos.
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Figura 10 — Resposta a um carregamento ciclico com tensao controlada
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Fonte: GUIMARAES (2001).

Guimaraes (2001) defende a necessidade de que o ensaio seja realizado com muitos
ciclos devidos ao fato de que, no Brasil, projetos de restauracdo de pavimentos
usualmente ndo preveem grandes alteragbes em suas camadas de solo, sendo ent&o

estes materiais submetidos a grandes numeros de ciclos durante sua vida util.

Na analise da deformacao permanente na pavimentacao € interessante verificar como
a estrutura se comporta apés um determinado numero de aplicagbes de carga,
determinando se ela tende a estabilizagdo ou a ruptura. Chama-se essa estabilizagao
de shakedown (GUIMARAES, 2001). Na Figura 11 é possivel visualizar como o solo
pode se comportar quando submetido a carregamentos ciclicos. Percebe-se que ha
quatro possiveis respostas: resposta elastica, quando ndo ha deformagao
permanente; dois tipos de shakedown, um com maior e outro com menor amplitude
de deformagdo, mas que chega a um valor limite; e escoamento plastico, na qual ha
uma reducgao das deformacgdes plasticas, porém elas podem crescer até ocasionar o

colapso.



Figura 11 — Resposta de um solo submetido a carregamento ciclico

Fensdio

Fonte: GUIMARAES (2001).
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Em campo, determina-se o ATR através dos ensaios que utilizam uma trelica de

aluminio com uma régua movel no centro, como na Figura 12.

Figura 12 — Trelica para medicao das flechas da trilha de roda
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Para determinar a deformacdo permanente em misturas asfalticas em laboratério,
realizam-se ensaios de flow number, normatizado pela DNIT 184/2018 — ME. Para os
solos, essa determinacdo é feita de acordo com a norma DNIT 179/2018 — ME. De
acordo com essa norma, utiliza-se equipamento triaxial de cargas repetidas com

tensdes confinantes.

A norma baseia-se no modelo de Guimaraes (2009) para representar o modelo de
deformacgao permanente. Com esse modelo (Eq. (5)) é possivel prever a contribuicao
de cada camada para a deformacao permanente (DP) total e a tendéncia de ruptura
ou de acomodacao das deformacdes. Assim, apds os ensaios, deve-se realizar
regressao nao linear multipla para se obter as constantes do modelo proposto por

Guimaraes.
o2\ V2 g.\¥s3

£, (%) = Py X (p—3) x (—d) x NV (5)
Em que:
&y (%) = deformagao permanente
Y1, ¥, Y3, Y4 = parametros de regressao
03 = tensdo confinante, kgf /cm?
04 = tensdo desvio, kgf /cm?
po = tensdo de referéncia (tensio atmosférica = 1 kgf /cm?)
N = numero de ciclos de aplicagao de carga

Com os resultados desses ensaios, devem-se gerar graficos que permitam a analise
do comportamento do material, que também levam em consideragcao a tese de
Guimaraes. Na Figura 13 é possivel identificar quatro tipos de comportamento (DNIT,
2018 d). Sao eles:

e Tipo | — Acomodamento plastico (ou shakedown): quando ha tendéncia a
estabilizacdo da DP com o numero de ciclos do carregamento, para um
determinado par de tensdes;

e Tipo Il - Acomodamento plastico (ou shakedown): semelhante ao Tipo |, porém
nesse caso ha um alto valor de deslocamento permanente acumulado antes do

acomodamento;
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e Tipo Il = Nao ha acomodamento, havendo incremente de deformacdes

enquanto houver aumento do numero de ciclos;

e Tipo IV — Colapso incremental: ha ruptura do material a baixos numeros de
repeticoes de ciclos de carga.

Figura 13 — Modelos de comportamento a deformagao permanente de varios materiais ou de
um mesmo material a varios niveis de solicitagao de cargas ciclicas

Deformagao Permanente
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Fonte: DNIT (2018 d).
A Figura 14 representa outro possivel grafico, no qual o eixo X representa a
deformacdo permanente acumulada, e o eixo Y, a taxa de acréscimo de tal
deformacgédo. Neste tipo de grafico, considera-se que houve acomodamento quando
os resultados ficam paralelos ao eixo Y apds certo numero de ciclos.

Figura 14 — Modelos de comportamento a deformagao permanente de solos — analise do
acomodamento (shakedown)
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Fonte: DNIT (2018d).
Lima et al. (2020) analisaram propriedades resilientes e a deformag¢ao permanente de
oito solos, sendo dois NA (areia ndo lateritica) e seis NA’ (solo arenoso nao lateritico),
com o objetivo de avaliar as deformabilidades elastica e plastica. Com os resultados,
analisaram a teoria do shakedown e concluiram que, para a maioria dos solos
analisados, 0s ensaios com pares de tensdes mais baixos resultavam em
comportamentos do tipo A (acomodamento plastico) enquanto pares de tensdes mais

altos tinham como resultado predominante comportamentos do tipo B (escoamento
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plastico) ou AB (deformagdes iniciais e acomodamento). Pelo Gréafico 12 percebe-se

que em todos os solos houve shakedown, alguns com maior deslocamento

permanente acumulado e outros com menor.

Grafico 12 — Comportamento quanto a DP dos solos arenosos pesquisados
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De acordo com o estudo de Santos et al. (2019), anteriormente exposto, e mediante
ensaios triaxiais de cargas repetidas e do uso dos softwares AEMC e AASHTOWare
Pavement foi possivel verificar que os pavimentos propostos ndo atingiriam o tempo
de vida util de 10 anos, tempo de vida util para o qual foram dimensionados. Através
do Grafico 13 é possivel verificar o comportamento dos solos com relagdo a
deformacgao permanente. Nela é possivel verificar que todos os solos atingiriam o valor

limite de deformagao permanente antes de completarem 6 anos.

Grafico 13 — Comportamento dos solos em estudo em relagao a deformagao permanente

35

Valor Limite

s - = == » 5()% Confiabilidade - Solo PE
£ 30 4l ====50% Confiabilidade - Solo CB
£ = = =+ 50% Confiabilidade - Solo TR
= = == == = 5()5, Confiabilidade - Solo RS -
= 75 ‘_."&
= )
= 1==F
¥ "..:.- = _.:
- ‘-'--"’ _,'.:':’—
= 20 - 1 ===
= 7> P
= - -“ -
= 15 ”"‘”'.‘
g 177
= A 4
- &
S 10 4#
£
=
T s
g =
<

0

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Idade do Pavimento (anos)

Fonte: SANTOS et al. (2019).

Sendo Solo PE — solo classificado como argiloso (A-7-6) pela classificagdo AASHTO
e como argila de baixa compressibilidade (CL) pela SUCS, Solo CB — solo classificado
como argiloso (A-7-6) pela classificacgo AASHTO e como argila de alta
compressibilidade (CH) pela SUCS, Solo TR — solo classificado como argiloso (A-6)
pela classificacado AASHTO e como areia com argila (SC) pela SUCS, Solo RS — solo
classificado como argiloso (A-7-6) pela classificagdo AASHTO e como argila de baixa
compressibilidade (CL) pela SUCS.

Bastos et al. (2015) avaliaram a deformagao permanente de pavimentos asfalticos no
Ceara (BR 222) e em Sao Paulo (BR 116). Essa avaliagao foi feita em laboratério
através do ensaio uniaxial de carga repetida e do ensaio Triaxial stress sweep (TSS —

triaxial de varredura de tensdes) e em campo pela analise do afundamento de trilha
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de roda (ATR). No ensaio TSS, foram feitos apenas os ensaios Triaxial repeated load
permanente deformation (TRLPD — ensaio triaxial de deformagéo permanente com

carregamento repetido), pois ndo atenderam ao critério minimo de ensaio.

A mistura do pavimento no Ceara foi considerada fragil em ambos os ensaios de
laboratorio (Grafico 14). Em campo, apds quatro meses da liberagdo do trecho no
Ceara, a mistura apresentou ATR. As flechas encontradas apds 4 e 7 meses podem

ser vistas no Grafico 15.

Ja no trecho estudado em S&o Paulo, o ensaio uniaxial de carga repetida indicou que
a mistura resistiria a um trafego pesado (Grafico 14). Em campo, apds 3 anos e meio,
nao foi identificado ATR, o que confirmaria o ensaio uniaxial. No entanto, o ensaio
TSS sugeriu fragilidade, sendo o contrario do ensaio uniaxial e do que foi observado

em campo.

Vale destacar que essa diferenca de comportamento entre as misturas do Ceara e de

Séao Paulo pode ter ocorrido por alguns motivos que as diferem:

¢ A mistura DNIT/CE foi realizada através do compactador Marshall enquanto
utilizou-se o Superpave (CGS) para a mistura CCR/SP;

e O CAP 30/45 (mistura CCR/SP) apresentou maior valor de ponto de
amolecimento e menor valor de penetragdo do que o CAP 50/70 (mistura
DNIT/CE), o que poderia sugerir uma menor susceptibilidade a deformacgao

permanente.

Os autores indicam que os problemas de ATR na mistura DNIT/CE podem estar
relacionados a dosagem, ao emprego de ligante asfaltico com consisténcia

inadequada a temperatura da regiao e a distribuigcdo granulométrica inadequada.

Grafico 14 — Resultados das avaliagdes de resisténcia a deformagao permanente
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Fonte: BASTOS et al. (2015).
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Grafico 15 — Flecha em trilha de roda na faixa externa de rolamento do DNIT/CE
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Fonte: BASTOS et al. (2015).

2.3.6 Ensaios acelerados em campo

Os ensaios acelerados tém sido realizados com auxilio dos simuladores de trafego.
Esses simuladores testam sec¢des tipicas de estruturas de pavimento, em escala real,
determinando assim a vida util do pavimento em curto espago de tempo através da

aplicagao acelerada de cargas (FRITZEN, 2005).

Apesar de serem utilizados apenas em algumas partes da estrada, os simuladores de
trafego conseguem atuar em condigbes de escala real (materiais, espessuras da
camada, aplicagcédo de cargas predefinidas etc.), ao contrario dos ensaios realizados
em laboratério. No entanto, com o uso dos simuladores nao € possivel prever o efeito
do clima no envelhecimento dos materiais, visto que os ensaios sao realizados em um
periodo curto (FRITZEN, 2005).

Ha trés grupos principais de simuladores de trafego: os simuladores de pequeno porte
ou de laboratério, os de médio porte e os de grande porte. Dentro do grupo de
simuladores de grande porte ha os simuladores moveis, que podem ser transferidos
para qualquer parte da estrada, sobre rodas, e ali realizar os ensaios. S&o conhecidos
como HVS (Heavy Veicule Simulator), em referéncia ao primeiro modelo, criado na
década de 1970 na Africa do Sul (MEDINA e MOTTA, 2015). A Figura 15 ilustra alguns
tipos de simuladores de trafego.
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Figura 15 — Exemplos de simuladores de trafego
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Fonte: BERNUCCI et al. (2010).

Silva (2001) utilizou o primeiro simulador de trafego instalado no pais, a Pista Circular
Experimental do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, localizado no
Instituto de Pesquisas Rodoviarias, no Rio de Janeiro, para determinar as
deformagbes permanentes, as deflexdbes e outras caracteristicas do reforco de
concreto de cimento Portland. Ao comparar as bacias de deflexdo medidas nas
sec¢des com aquelas determinadas através do programa ELSYM 5, percebeu que os

resultados foram bem aproximados (Grafico 16).
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Grafico 16 — Deflexdes medidas com a Viga Benkelman e calculadas pelo ELSYMS5 a) se¢oes
29-30 e b) segbes 11-12
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Fonte: SILVA (2001).

Gongalves (2002) estudou o desempenho de pavimentos flexiveis através do uso de
ensaios acelerados por meio de um simulador linear de trafego. Uma das deformagdes
medidas em ambas as pistas foi a evolugdo do ATR em fungdo do numero de ciclos,
como pode ser visto nos Graficos 17 e 18.
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Grafico 17 — Evolugao de ATR (afundamento de trilho de roda) na pista 1
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Fonte: GONGALVES (2002).

Grafico 18 — Evolugao de ATR (afundamento de trilha de roda) na pista 4
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Fonte: GONCALVES (2002).

2.4 METODO DE DIMENSIONAMENTO E PREVISAO DE DESEMPENHO

De acordo com o DNIT (2006, 154), um modelo de previsdo de desempenho empirico
“[...] se constitui de uma correlagao direta entre alguns parametros relacionados ao

desempenho do pavimento e a evolugéo dos defeitos ou queda da serventia [...]".

Um método empirico é baseado na experiéncia do seu autor e utiliza as propriedades
do material para avaliar o desempenho. E um método facilmente empregado, visto

que exige ensaios simples. Porém, os métodos empiricos tendem a somente poder
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ser utilizados em situagdes bem especificas, sendo dificil sua utilizagdo para materiais

diferentes dos propostos inicialmente, por exemplo.

Dessa forma, percebe-se entdo que os métodos empiricos sdo limitados e que ha
necessidade de elaborar novos métodos, que sejam mais realistas. Assim, tém-se
estabelecido métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento. Esses métodos
tém como base dados analiticos e experimentais, que levam em consideracédo as
caracteristicas dos materiais, determinadas em condigdes que se assemelham a agéo

do trafego, bem como os efeitos climaticos.

Essa metodologia visa utilizar de maneira adequada os recursos disponiveis,
potencializando as estruturas, tornando a construcdo mais eficiente e econémica, por
intermédio dos materiais disponiveis no local da obra e das misturas dos materiais.
Ao contrario dos métodos empiricos, nesses novos métodos é possivel utilizar novos

materiais € ndo apenas 0s que ja sao de conhecimento do meio técnico.

Segundo o DNIT (2006, 150), “um modelo de previsdo de desempenho é uma funcao
que permite quantificar a redugado do nivel de serventia ou a geragao de defeitos ao
longo da vida de servico do pavimento [...]". Com o uso de métodos mecanistico-
empiricos € possivel compreender que simplesmente aumentar a espessura das
camadas nao € a melhor solugcédo para todos os casos, 0 que se percebe quando se
usa um método empirico (MEDINA e MOTTA, 2015).

Santiago (2017), em sua pesquisa, expde que o método do DNER esta obsoleto, uma
vez que nao considera a previsdo de desempenho durante a vida de servico do

pavimento, como a fadiga e a deformag&o permanente.

Bezerra Neto (2004) comparou estruturas de pavimentos flexiveis projetadas a partir
do método empirico do DNER com o projeto através do método mecanistico FEPAVE.
Levou em consideragdo materiais utilizados na regido de Campo Grande, no Mato
Grosso do Sul, e percebeu que algumas estruturas projetadas pelo método
mecanistico eram idénticas as projetadas pelo método do DNER enquanto outras
possuiam espessuras menores ou maiores. Essa diferenca ocorria principalmente
devido a confiabilidade utilizada no dimensionamento mecanistico, ja que para o
estudo utilizou os niveis de confiabilidade de 75%, 85%, 95% e 99,8%. Nos Graficos
19 e 20 estao representadas as espessuras das camadas previstas pelo DNER e pelo

método mecanistico, para cada confiabilidade analisada.
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Grafico 19 — Estruturas estabelecidas através dos métodos empirico (DNER) e mecanistico
para os trafegos leve (N=10°) e médio (N=10°) — Subleito argiloso/ base de solo arenoso fino
lateritico
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Fonte: BEZERRA NETO (2004).

Grafico 20 — Estruturas estabelecidas através dos métodos empirico (DNER) e mecanistico
para os trafegos leve (N=10%) e médio (N=10°) — Subleito argiloso/ base de solo argiloso-brita
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Fonte: BEZERRA NETO (2004).

Souza (2018) utilizou o MeDiNa para avaliar 13 trechos de rodovia federal, com

diferentes condi¢des funcionais, estruturais, de trafego e climatica. Concluiu, desta
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forma, que é necessario considerar as caracteristicas elasticas dos materiais dos
pavimentos, como o MeDiNa faz em seus calculos, pois percebeu que 78% dos casos
analisados utilizando as solugdes do Catalogo de solugbes de Manutengado para
Pavimentos Flexiveis do DNIT nao atingiram a vida util de projeto, quando analisadas

pela fadiga.

Todos os trechos apresentaram area trincada. Pelo Grafico 22 € possivel perceber
que os trechos que apresentam menores MR sao o0s que possuem 0s maiores
percentuais de area trincada e maiores deflexdes maximas, pois sao muito

deformaveis (Grafico 21).

Gréfico 21 — Deflexao caracteristica média x porcentagem total de area trincada referente a
cada um dos trechos em estudo
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Fonte: SOUZA JUNIOR (2018).
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Grafico 22 — Médulo de resiliéncia do revestimento x porcentagem total de area trincada
referente a cada um dos trechos em estudo
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Fonte: SOUZA JUNIOR (2018).

Para utilizar um modelo mecanistico-empirico, faz-se necessaria a caracterizacdo do
comportamento tensao-deformagdo dos materiais que recebem as cargas dos

veiculos. Segundo o DNIT (2006), o pavimento deve ser avaliado de duas formas:

e O quanto as camadas de solos e de materiais granulares conseguem suportar
as deformacgdes elasticas e plasticas provocadas pelas cargas do trafego;
e A quantidade e o tamanho do trincamento nas camadas asfalticas e

cimentadas.

O fluxograma a seguir (Figura 16) representa o dimensionamento de um pavimento
através de um método mecanistico-empirico. Nele € possivel perceber os dados de
entrada (clima, trafego, materiais e técnicas construtivas), o processamento dos dados

e os critérios de decisdo desenvolvidos.

Figura 16 — Esquema de um dimensionamento mecanistico de pavimentos
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Fonte: MOTTA (1991).

No esquema da Figura 16, o dimensionamento € iniciado admitindo-se espessuras. A
partir delas é calculado o estado de tensdes e deformacgdes, que devem ser
comparados a valores limites ja determinados. Através de iteragdes, encontra-se uma
estrutura que atenda ao necessario. Segundo Medina e Motta (2015), para realizar
um dimensionamento mecanistico-empirico € necessario seguir os seguintes passos
(Figura 17):
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Figura 17 — Roteiro basico para um dimensionamento mecanistico-empirico
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Um programa completo de dimensionamento de pavimentos deve calcular as tensdes
e deformagdes e compara-las com valores admissiveis, que ja fazem parte do banco
de informagdes do programa. Assim, o resultado entregue do programa € ja o tamanho
ideal das espessuras de cada camada (MEDINA e MOTTA, 2015).

241 DNER

No inicio da década de 1960, o engenheiro Murillo Lopes de Souza elaborou o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semirrigidos do DNER. Para isso, ele
fez uma adaptagao do trabalho “Design of flexible Pavements Considering Mixed

Loads and Traffic Volume”, do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
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e que considera o conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural estabelecido na
pista experimental da AASHTO (DNIT, 2006).

Este método tem sido utilizado para o dimensionamento de quase todos os
pavimentos do Brasil. Ele é fundamentado nas caracteristicas de suporte do solo de
fundacao, obtido através do ISC, nos materiais que compdem a estrutura do
pavimento e no trafego. Visa a protegcao do subleito contra deformagdes plasticas

excessivas durante o periodo de vida util (DNIT, 2006).

2.4.2 Métodos Mecanistico-Empiricos usados internacionalmente

Alguns paises tém desenvolvido e utilizado métodos de dimensionamento e de
previsdo de desempenho que seguem modelos mecanistico-empiricos. A seguir

alguns seréao citados brevemente.

O AASHTOWare Pavement ME Design tem sido um dos métodos de
dimensionamento mecanistico-empirico mais mencionados em estudos no mundo.
Desenvolvido nos Estados Unidos, ele tem sido utilizado como um guia para as
metodologias que vem sendo criadas, inclusive no Brasil. Inicialmente conhecido
como MEPDG, e elaborado em 2008, passou por algumas versdes e foi melhorada
até chegar na versao atual. Nesse programa, inserem-se dados de trafego, clima e
dados dos materiais constituintes do pavimento. O programa realiza entdo a analise
estrutural e de desempenho e ao final apresenta os dados em forma de planilhas ou
graficos, disponibilizando dados da evolugao do defeito analisado ao longo do tempo
(AASTHO, 2008).

O AUSTROADS foi langado em 2012 para a Australia e a Nova Zelandia. Nele é
possivel realizar dimensionamento de pavimentos de baixo custo, dimensionamento
estrutural de pavimentos flexiveis e rigidos e dimensionamento para trafego leve.
Como dados de entrada tem: dados de trafego, dados de clima e dados dos materiais
constituintes, semelhante ao AASHTOWare Pavement ME Desgin. O programa
realiza entdo a analise estrutural e de desempenho. Considera os materiais
homogéneos, elasticos e isotropicos. Apresenta entdo os dados finais em forma de
planilhas (AUSTROADS, 2012).

O FlexPAVE™ também foi desenvolvido nos Estados Unidos. Tem como dados de

entrada informagdes gerais, estrutura do pavimento, dados climaticos, dados de
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trafego e opgbes de analise. Utiliza a analise viscoelastica por camadas, permitindo
detectar os efeitos viscoelasticos do material, a temperatura e caracteristicas do
carregamento do trafego. Apresenta como dados de saida a previsao de desempenho
do pavimento ao longo da vida util (ESLAMINIA et al., 2012; NORTH CAROLINA
STATE UNIVERSITY, 2014).

Ha ainda varios métodos na Europa (como o Oberbaubemessung RVS, na Austria e
o0 Manual de concepgéo de pavimentos para a rede rodoviaria nacional, em Portugal),
na América (MeDiNa, no Brasil), na Africa (South Africa Mechanistic Design Method —
SAMDM, usado na Africa do Sul e o Design Methodologies and Sandards — SATCC,
na Africa Meridional) e na China (Specifications for design of highway asphalt
pavement — JTJ014-86).

2.4.3 Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa)

Em 2007, Franco, em sua tese de doutorado, desenvolveu o SisPav, que em 2013
passou a se chamar SisPavBR e, em 2017, recebeu o nome de MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos), em homenagem ao professor Jacques

de Medina, por sua contribuicio para a pavimentaciao no Brasil.

O MeDiNa, é um método computacional que faz o dimensionamento e a verificagao
de estruturas de pavimentos através de modelos mecanistico-empiricos. Considera a
analise do trafego para os diversos eixos dos caminhdes, os materiais de
comportamento elastico linear e n&o linear e os modelos de previsdo de danos
desenvolvidos a partir da base de dados de resultados de ensaios brasileiros. Leva
em consideragcao também os parametros dos materiais de pavimentagao e as bacias
de deformacgao calculadas para controle de execucdo no campo, além das analises
de confiabilidade (MEDINA e MOTTA, 2015).

O fluxograma da Figura 18 apresenta o método de dimensionamento do MeDiNa,

quando ainda era conhecido como SisPav.
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Figura 18 — Fluxograma do método de dimensionamento de pavimentos asfalticos - SisPav
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Fonte: FRANCO (2007).

O calculo de tensoes refere-se as tensbes geradas pelo trafego. Existe a possibilidade
de se considerar dois tipos de comportamento tensdo-deformacao: o elastico-linear e
o elastico nao linear. A escolha é feita de acordo com o comportamento tensao-
deformagdo dos materiais escolhidos para a execugcdo da pavimentagdo. Esse
resultado € obtido através do ensaio de modulo de resiliéncia dos materiais em
laboratério. Medina e Motta (2015) reforcam que “para a correta aplicagéo de qualquer
programa € preciso conhecer seus fundamentos e avaliar sua aplicabilidade por
comparag¢ao com medidas de campo”. Caso se opte por utilizar a modelagem elastica
linear, mais simples e que permite a analise de rodas multiplas, deve-se lembrar de
sua restricdo na representagdo do comportamento dos materiais (Medina e Motta,
2015).
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Para o calculo das tensbdes, deformacgdes e deslocamentos na estrutura devido a agao
do trafego ha duas concepgdes mais conhecidas: Teoria da Elasticidade e Método
dos Elementos Finitos. Franco (2007) optou pelo uso do método analitico da Teoria

da Elasticidade de multiplas camadas.

Para realizar esse calculo, o MeDiNa utiliza a rotina AEMC (Programa de analise
elastica de multiplas camadas), seguindo as seguintes hipoteses, dispostas no Guia
para utilizagcao de método mecanistico-empirico (2018):

— Os materiais sdo elasticos lineares, isotrépicos e homogéneos (a

modelagem elastica nao linear é feita por iteracdes elasticas lineares);

— A lei de Hooke € valida e o médulo de compressao é semelhante ao modulo
de tragéao;

— As camadas sao ilimitadas na dire¢ao horizontal,

— Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada
inferior, que é considerada semi-infinita;

— A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area
carregada,;

— Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

— A carga aplicada é considera estatica, uniformemente distribuida em toda
a area circular de contato;

— A grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

— As condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de
totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia. (FRANCO e MOTTA, 2018,

p. 11)

2.4.3.1 ldentificagdo do Projeto

Ao utilizar o MeDiNa, deve-se inicialmente identificar o projeto, indicando o engenheiro
projetista responsavel, especificando o projeto (via, rodovia, seg¢ao, quildbmetro,

estaca...) e a empresa contratada ou 6rgao responsavel (FRANCO e MOTTA, 2018).

2.4.3.2 Técnicas construtivas

Para realizar um projeto, é necessario conhecer as técnicas construtivas a fim de
saber qual a melhor solucéo técnica para cada caso. E importante também saber os
limites de cada componente, como os limites de espessura de cada camada, a
tolerancia no grau de compactagéo, na umidade etc.

No MeDiNa, é necessario informar as propriedades de cada uma das camadas da
estrutura do pavimento: material constituinte, tipo selecionado, espessura, médulo de
resiliéncia (linear, ndo linear ou sigmoidal) e coeficiente de Poisson (FRANCO e
MOTTA, 2018).
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A caracterizagdo do modelo tensdo-deformacéo de cada material € obtida a partir de
ensaios de carga repetida que sdo realizados em laboratério. E fundamental a
insergao das propriedades dos materiais que constituem as camadas do pavimento,

pois é através dessas propriedades que o MeDiNa realiza as analises.

O método possui uma base de dados previamente cadastrada com materiais e suas
propriedades. Essas propriedades sao fixas, ndo podendo ser alteradas. No entanto,
€ possivel incluir outros materiais com dados de ensaios de laboratério. No MeDiNa
os materiais estdo divididos nos seguintes grupos: concreto asfaltico, concreto
asfaltico modificado, concreto asfaltico borracha, tratamento superficial, concreto
compactado a rolo, brita graduada tratada com cimento, solo-cimento, camada
antirreflexado de trincas, materiais granulares, solo fino, siltoso ou argiloso, subleitos,

camadas existentes e camada asfaltica superficial existente.

2.4.3.2.1 Materiais asfalticos

Os dados de entrada no MeDiNa para as misturas asfalticas sdo a espessura prevista
para a camada asfaltica considerada, o coeficiente de Poisson e 0 mddulo de
resiliéncia (no MeDiNa €& considerado o modelo resiliente linear para misturas

asfalticas).

E possivel ainda inserir dados como o tipo de CAP, a massa especifica, a resisténcia
a tracao, o teor de asfalto, o volume de vazios, a faixa granulométrica e a abrasao Los

Angeles.

Com relagao a fadiga na mistura asfaltica, o método utiliza a Eq. (6) para representar

a curva:
Naa = ky X (1) (6)
Em que:
Nfqq = nimero de aplicagbes de carga
ky e k, = coeficientes de regressdo obtidos a partir dos dados do ensaio

& = deformacgdo especificaresiliente de tracao, adimensional
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Assim, apds realizar os ensaios de compressdo diametral a tensdo controlada,
preconizados pela norma DNIT 183/2018, é feita a regress&o dos resultados para

obtencao dos coeficientes k; e k,, que sdo dados de entrada no MeDiNa.

O MeDiNa nao considera contribuicdo da mistura asfaltica no calculo da deformagao
total da estrutura (afundamento de trilha de roda). No entanto, sdo recomendadas
classes de misturas que resistam a DP, a depender do trafego considerado. Assim, &
avaliada a DP em laboratério empregando o ensaio de Flow number, normatizado pela
DNIT 184/2018 — ME. Os limites das classes de desempenho das misturas asfalticas
presentes no método, quanto a deformacdo permanente, estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Critério de aceitagao da mistura asfaltica, de acordo com o Flow Number

Classe Flow Number (FN) N recomendado N recomendado
Condi¢gdes normais Condicdes severas
1 FN > 100 ciclos N <1x10° N&o recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 1x10°< N <1x107 N < 1x10°
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 1x107 <N <1x108 1x10° <N <1x107
4 750 ciclos < FN < 2.000 ciclos N=>1x108 1x107 < N<1x108
5 FN > 2.000 ciclos - Ngor = 1x108

Fonte: NASCIMENTO (2014), apud FRANCO e MOTTA (2018).

2.4.3.2.2 Materiais estabilizados quimicamente

O MeDiNa considera materiais estabilizados aqueles que receberam adi¢cao de algum
aglomerante quimico, de forma que a rigidez da mistura é bastante elevada em
relagdo a materiais granulares sem adi¢gdo quimica. Para representagcao desses
materiais, € necessario inserir a espessura prevista para a camada e o coeficiente de
Poisson. Com relagdo ao moddulo de resiliéncia, este € detalhado através de um
modelo sigmoidal, no qual ha o decaimento do mdédulo ao longo do tempo em fungéo
do acumulo de dano na amostra, que se reflete na diminuigao da rigidez da mistura.
Neste modelo, o modulo varia entre dois limites: o superior — médulo de resiliéncia
obtido a partir do ensaio de laboratério, em um material que ainda nao sofreu nenhum
dano de fadiga; e o inferior — o mddulo que a camada apresentaria ao final de sua vida
util, quando esta totalmente trincada, cujo valor deve ser semelhante ao do material

sem o agente estabilizante.
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Para a fung&o do tipo sigmoidal, o MeDiNa utiliza a fungdo selecionada por Ayres
(1997), que depende do dano de fadiga acumulado na camada estabilizada, conforme
Eq. (7).

MRméx - MRmin

MRL' =Mle’n+ 1+e_4+14'Di (7)

Em que:

MR 5, = mbdulo de resiliéncia da camada recém — construida e sem trincas
MR i, = médulo de resiliéncia da camada totalmente trincada

MR; = modulo de resiliéncia da camada cimentada no periodo i

D; = consumo de vida de fadiga acumulado no més i

Para obtencao desses parametros, € necessario que sejam feitos ensaios de MR de
acordo com a norma DNIT 181/2018 — ME. Em seguida, € possivel entrar com os
dados de caracterizagao do material, inserindo sua descri¢cao, o teor 6timo de cimento
(atualmente no MeDiNa ha apenas materiais estabilizados com cimento), a resisténcia
a tracdo da mistura aos 28 dias, a massa especifica, a umidade 6tima e a energia de
compactagao.

Com relagao a resisténcia a fadiga, conforme exposto anteriormente, o ensaio segue

a norma DNIT 434/2021 — ME. Assim, o modelo utilizado no método segue a Eq. (3).

Ressalta-se que o método MeDiNa considera que as camadas estabilizadas nao
contribuem para o ATR, assim, desconsiderando a deformacgcdo permanente dessas

camadas.

2.4.3.2.3 Solos granulares, solos lateriticos e solos de subleito

Para solos que nao receberam estabilizagdo quimica que levasse a aumento de
rigidez consideravel, o MeDiNa denomina-os solos granulares, solos lateriticos ou
solos de subleito. De forma semelhante aos materiais anteriormente citados, para
inserir estes materiais no projeto, comega-se indicando a espessura da camada e o
coeficiente de Poisson. Para o modulo de resiliéncia destes materiais, pode-se utilizar

um modelo linear e um n&o linear. Para o modelo nao linear, o método aplica a Eq.(2),
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conforme apresentado, modelo no qual sdo utilizados os coeficientes de regressao
dos ensaios realizados de acordo com a norma DNIT 134/2018 — ME.

Em seguida, pode-se inserir as caracteristicas do material, como a descricdo do
material, a massa especifica, a umidade 6tima, a energia de compactagao, entre

outras caracteristicas.

Para esse conjunto de materiais, 0 método baseia-se no modelo de Guimaraes (2009)
para representar a evolugdo da deformacgédo permanente, utilizando a Eq. (5),
anteriormente exposta. Para determinar os coeficientes da equacgao, sao realizados
ensaios de DP de acordo com a norma DNIT 179/2018 — IE.

Ressalta-se que para estes materiais, devido a sua rigidez nao ser alta, o método

desconsidera a possibilidade de ruptura por fadiga.

2.4.3.3 Trafego

A tendéncia nos métodos mecanistico-empiricos €& passar a dimensionar os
pavimentos considerando o trafego de diferentes cargas de eixo. No entanto, trata-se
de uma variavel dificil de se determinar, portanto utiliza-se ainda o numero N, que
facilita os ajustes das expressbées de desempenho assim como as de danos do

pavimento (parte empirica dos modelos mecanistico-empiricos).

O MeDiNa leva em consideragao o efeito de cada configuragcado de eixo, de acordo
com a selec&o do projetista e dos eixos preestabelecidos no programa. Pelo método,
considera-se a carga como uniformemente distribuida em uma area circular de contato
do pneu com a superficie do pavimento. Considera-se também que a pressao de
contato do pneu com o pavimento € igual a presséo de inflagdo dos pneus. Avalia-se
ainda a variacgéo lateral do trafego nos danos no pavimento, no entanto, ndo é utilizada
para a deformac&o permanente (MEDINA e MOTTA, 2015).

E possivel fornecer ao programa o ndmero equivalente de eixos, nimero N. Caso o
projetista ndo possua esse parametro, o MeDiNa pode calcula-lo através do Volume
médio diario (VMD) e do Fator de veiculos (FV).

Também pode-se alterar o percentual de veiculos na faixa de projeto, o percentual da
taxa de crescimento do trafego e o numero de anos de projeto (o programa aceita que

0 numero de anos de projeto seja maior do que 10 anos).
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Deve-se informar ainda os fatores de eixo, em percentual, para o primeiro ano de
projeto, bem como suas respectivas cargas. E necessario que a soma dos fatores seja

igual a 100% para que o programa possa realizar a analise.

2.4.3.4 Deformacbdes

O MeDiNa utiliza a fadiga do revestimento asfaltico ou das camadas cimentadas como
critério para determinar as espessuras do pavimento e permite que o projetista
escolha outros trés critérios: a tensao limite no topo do subleito, a deflexdo maxima
na superficie do pavimento e a deformacédo permanente ou afundamento de trilha de
roda (MEDINA e MOTTA, 2015).

Pelo método, utilizam-se limites de area trincada e deformagao permanente de acordo
com o tipo de via, hierarquia estabelecida pelo DNIT, como pode ser visto na Tabela
5.

Tabela 5 — Valores maximos previstos para area trincada e deformagao permanente, segundo o

tipo de via
Tipo de via Area trincada Deformacgado permanente

Sistema arterial principal 30% 10 mm
Sistema arterial primario 30% 13 mm
Sistema arterial secundario 30% 20 mm
Sistema coletor primario 30% 13 mm
Sistema coletor secundario 30% 20 mm
Sistema local 30% 20 mm

Fonte: FRANCO e MOTTA (2018).

Flores e Specht (2019) utilizaram o MeDiNa para simular um projeto real (restauragao
da RSC-287) elaborado de acordo com a Norma DNER PRO-11/79, comparando a
vida util estimada pelo MeDiNa com o periodo de projeto. Escolheram 6 trechos
homogéneos, e determinaram o percentual de area trincada no final do periodo de
projeto. Quando o MeDiNa obteve uma area trincada superior a 30% no final da vida
util, eles fizeram um novo projeto com o método para determinar a espessura de

concreto asfaltico que seria necessaria para o reforgo do pavimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados diversos materiais e métodos empregados neste
estudo. Inicialmente, dados de estudos anteriormente desenvolvidos sao
apresentados a fim de mostrar as caracteristicas dos materiais e pistas estudadas
neste trabalho além de ensaios in situ ja realizados. Posteriormente, com a finalidade
de complementar a caracterizacdo dos materiais e realizar analises de desempenho
das pistas estudadas, sdo expostos métodos de ensaios complementares tais como
ensaio de moédulo de resiliéncia e ensaio de deformagao permanente, realizados em
amostras de solos e misturas estudadas. Em seguida, séo indicados os modelos de
materiais implementados no novo método de dimensionamento nacional de
pavimentos, MeDiNa, que foram empregados neste estudo adotando parametros de
entrada para avaliagido mecanistica-empirica das pistas obtidos a partir dos resultados
experimentais obtidos neste estudo. Por fim, sdo apresentados os estudos
comparativos entre os resultados obtidos nas duas pistas experimentais, verificando
as diferengas obtidas por meio das solugdes propostas, bem como avaliando os
resultados encontrados em campo e os previstos no método MeDiNa. O fluxograma

da Figura 19 esquematiza as etapas empregadas neste estudo.

Figura 19 — Fluxograma representativo da metodologia em estudo
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Fonte: Autora.
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3.1 ANALISES PRELIMINARES DE DADOS FORNECIDOS

Os materiais empregados neste estudo foram inicialmente caracterizados em
laboratoério por Nepomuceno (2019) e Furieri (2019). Os trabalhos foram resultado de
um projeto de pesquisa realizado pelo Laboratério de Geotecnia e Pavimentagao
(LGP) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) em parceria com a ECO 101
Concessionaria de Rodovias (ANTT, ECO101 e UFES, 2018; PIRES et al., 2019).

ApOs a caracterizagcdo em laboratério, foram construidas pistas experimentais
previamente dimensionadas, e submetidas a carregamento acelerado utilizando um
Simulador Linear de Trafego (HVS). No decorrer do periodo de simulagdao com HVS
foram feitas avaliagdes semanais de alguns parametros de desempenho. A seguir,
séo apresentados estes dados com algumas discussdes importantes para a definicao
de outros métodos empregados neste trabalho.

3.1.1 Localizagdao do trecho experimental e caracteristicas das pistas

estudadas

O trecho experimental esta localizado no municipio de Anchieta, no Espirito Santo,
entre os km 362 e 363 da rodovia BR 101 ES, conforme Figura 20. O clima do

municipio é classificado como litoraneo umido.

Figura 20 — Mapa de localizagao do trecho experimental

Fonte: FURIERI (2019).
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Para a constru¢ao das bases e sub-bases do trecho experimental foram utilizados dois
solos: o solo da area de empréstimo localizada no km 368, nomeado como solo AE, e

o solo da jazida do km 373, nomeado como solo JP6.

Nesta pesquisa sdo estudadas duas pistas experimentais com oitenta metros de

comprimento e quatro metros de largura cada:

e Pista 01 (sub-base de solo AE com concentragéo de 20% de KR — denominado
AEKR20%; base de SMC com solo JP6 e adicao 3% de cimento Portland —
denominado JP6C3%; e revestimento de CBUQ — CAP borracha);

e Pista 02 (base e sub-base de SMC com solo JP6 e adigdo de 3% de cimento
Portland — JP6C3%; e revestimento de CBUQ — CAP borracha).

Primeiramente foi realizado o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) no subleito
segundo a norma DNIT 139/2010 — ES. O valor de ISC obtido na energia normal foi
de 22,7%, enquanto na modificada foi de 25,3% (FURIEIRI, 2019). De posse do ISC
e considerado um numero N AASHTO de 2,32x107 e N USACE de 5,74x107, fornecido
pelo levantamento de trafego da concessionaria ECO 101, foi realizado o
dimensionamento das pistas experimentais pela empresa RoadRunner Engenharia
utilizando o método empirico do DNER para um periodo de projeto de 10 anos
(FURIERI, 2019).

Assim, a pista 01 (Figura 21) possui uma camada de sub-base de 20 cm de espessura
composta com solo da area de empréstimo localizada no km 368 (solo AE) da BR 101,
misturado com 20% de escéria KR, denominada mistura AEKR20%. Possui também
uma camada de base de 20 cm de espessura de SMC composta de solo da jazida do
km 373 (solo JP6) da BR 101, melhorado com adigéo de 3% de cimento Portland do
tipo CPIll, denominada JP6C3%. A camada de revestimento possui 9 cm de

espessura e € composta por concreto asfaltico modificado com borracha.
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Figura 21 — Estrutura do pavimento da Pista 01

Pista 1
) CBUQ 9 cm
Revestimento CAP Borracha
JP6C3%
Base 20cm
AEKR20%
Sub-base 20 cm
Subleito

Fonte: Autora.

A pista 02 (Figura 22) possui uma camada de base e uma de sub-base, ambas com
20 cm de espessura cada, compostas com solo da area de empréstimo localizada no
km 373 (solo JP6) da BR 101, melhorado com 3% de cimento Portland do tipo CPIII
(JP6C3%). A camada de revestimento possui 9 cm de espessura e € composta por

concreto asfaltico modificado com borracha.

Figura 22 — Estrutura do pavimento da Pista 02

Pista 2
. CBUQ 9 cm
Revestimento CAP Borracha

JP6C3%

Base 20 cm
JP6C3%

Sub-base 20cm

Subleito

Fonte: Autora.

3.1.2 Caracterizacao dos materiais

A seguir encontra-se parte da caracterizacao dos materiais utilizados nas pistas 01 e
02, realizada anteriormente por outros pesquisadores (NEPOMUCENO, 2019;
FURIERI, 2019). Os materiais empregados sao:

o Solos (AE e JP6), coletados in situ;
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e Concreto asfaltico do tipo CBUQ com ligante asfaltico modificado com borracha
e agregados provenientes do beneficiamento de rocha granitica. O material foi
fornecido pela Industria de Mineragao Brasitalica, localizada no Espirito Santo;

e Cimento Portland CPIIl 40 RS, composto com escoria de alto-forno resistente
a sulfatos. Esse tipo de cimento foi escolhido por ja ser utilizado pela
concessionaria ECO 101;

e Coproduto KR, fornecido pela empresa ArcelorMittal Tubarao.
3.1.2.1 Materiais de base, sub-base e subleito

Nessa etapa, os solos foram caracterizados de acordo com as normas NBR
7181/2018, NBR 6508/1984, NBR 6459/2017, NBR 7180/2016 e NBR 9895/2017.

Os resultados da caracterizacao estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados das caracterizagoes fisicas e mecéanicas dos solos estudados

Propriedades Solos
km 368 (solo AE) km 373 (solo JP6)
Massa especifica real dos grdos (g/cm?) 2,65 2,65
Limite de liquidez, LL (%) 49,0 26,0
Limite de plasticidade, LP (%) 24.8 15,1
indice de plasticidade, IP (%) 24,2 11,0
ISC Proctor normal — 22,7% Proctor intermediario — 49,9%
Proctor modificado — 25,3% Proctor modificado — 89,1%
Classificacao A-7-6 A-2-6

Fonte: NEPOMUCENO (2019).

A granulometria dos solos foi determinada através de peneiramento e sedimentacéo

e esta representada no Grafico 23.
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Grafico 23 — Ensaios de caracterizagdo granulométrica — Solos JP6 e AE
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Fonte: FURIERI (2019).

Pela classificagao AASHTO HRB, o solo AE (km 368) foi caracterizado como um solo
A-7-6, possuindo argila como seu principal componente, tendo alto limite de liquidez,
sendo muito plastico, com alta variagao de volume, baixo ISC. Trata-se de um dos
solos mais presentes no Brasil, sendo considerado fraco a pobre para aplicagcdo em
subleito (NEPOMUCENO, 2019).

O solo JP6 (km 373) foi classificado como A-2-6, sendo um solo arenoso com
presenga de pedregulhos e argila, bem graduado, com plasticidade média e valores
de ISC superiores ao solo AE. Considerado de bom a excelente para uso em subleito
(NEPOMUCENO, 2019). Na Figura 23 ¢é possivel observar visualmente a diferenga

entre esses dois solos.
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Figura 23 — Solo JP6 (esquerda) e AE (direita)

Fonte: Autora.

Com relacéo a classificagdo MCT (Tropical Compact Miniature), ambos os solos foram
caracterizados como lateriticos. Bridi (2020), em seu trabalho, caracterizou o solo AE,
referenciado pelo autor como Sa100, como LG’, ou seja, solo argiloso lateritico (Figura
24). Picoli (2020) classificou o solo JP6 como LA, ou areia argilosa lateritica (Figura
25). Importante destacar que essa classificagao néo impacta diretamente nos calculos

do MeDiNa, no entanto € uma variavel que pode ser inserida no método e é

fundamental para entendimento e comparagéo dos solos com outros materiais.

Figura 24 — Abaco MCT para o solo AE (Sa100)
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Fonte: BRIDI (2020).



85

Figura 25 — Abaco MCT para o solo JP6 (solo puro)
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Fonte: BRIDI (2020).

O Grafico 24 ilustra a curva granulométrica do coproduto KR enquanto a Figura 26
permite a observacéao visual do solo AE e do coproduto KR.

Grafico 24 — Curva granulométrica do coproduto KR usado na execugao das pistas
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Fonte: FURIERI (2019).
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Figura 26 — Solo AE (esquerda) e coproduto KR (direita)

Fonte: Autora.

Os teores de coproduto KR e cimento Portland foram determinados a partir de estudos
realizados anteriormente. No trabalho de Furieri (2019) sdo apresentados os
resultados dos ensaios fisicos e mecanicos das misturas de ambos os solos com
proporcdes de 3%, 5%, 6% e 7% de cimento, bem como com 15%, 20% e 25% de
coproduto KR. Percebeu-se que a adicao do coproduto KR ao solo AE fez com que o
IP fosse reduzido praticamente a metade, alterando a classificagdo do material de
muito plastico para material de plasticidade média, enquanto ao adicionar KR ao solo
JP6, apesar de haver uma redugdo na plasticidade, o material continuou sendo
classificado como de plasticidade média. Os resultados dos ensaios de ISC para a
mistura com solo AE e 20% de KR se mostraram satisfatorios para uso desta solugao
tanto como sub-base quanto como base, de acordo com as normas DNER-ME
139/2010 e DNER-ME 142/2010, visto que, na energia intermediaria, atingiu o valor
de 81,2% e, na energia modificada, 103,2%. Ja com os ensaios de mdédulo de
resiliéncia, constatou-se que a incorporacado de KR no solo AE resultava em valores
de MR até 600 vezes maior do que para solos JP6 com a mesma concentracdo de KR
(FURIERI, 2009).

Assim, foi definido que o solo AE, argiloso, seria melhorado com 20% do coproduto
KR, utilizando energia modificada. O solo JP6, por sua vez, foi estabilizado com

cimento.
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A Tabela 7 apresenta as principais propriedades dos materiais utilizados na
construcao das pistas experimentais.

Tabela 7 — Principais propriedades dos materiais utilizados nas pistas experimentais

Propriedades Solo subleito Solo-KR SMC
AE AEKR20% JP6C3%
Energia Intermediaria Intermediaria Modificada
Massa especifica maxima seca 1,752 1,804 2,013
(g/cmd)
Umidade étima (%) 17,0 17,4 10,1
ISC (%) 22,7 81,2 128,5

Fonte: NEPOMUCENO (2019).

3.1.2.2 Materiais do revestimento (concreto asfaltico)

Para a camada de revestimento das pistas estudadas, utilizou-se concreto asfaltico
do tipo CBUQ com ligante asfaltico modificado com borracha.

A Tabela 8 apresenta a composi¢ao granulométrica dos agregados adotada no projeto

de misturas asfalticas, que foram combinados para o enquadramento na faixa B da
norma DNIT 031/2004 (DNIT, 2004).

Tabela 8 - Composicao granulométrica da mistura asfaltica

. . , . Especificagao
B';'ta '31'7;"" Pedrisco l':: d‘iﬁ glj"l Mistura ;f:gzlﬂ‘; Faixa B DNIT
031/2004-ES

Lim. Lim. Lim. Lim.
Pol (mm) 44% 18% 8,0% 28,5% 1,5% 100% Inf. Sup. Inf. Sup.

1" 2540 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 950 100,0 950 100,0
3/4" 19,10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 93,0 100,0 80,0 100,0
1/2" 12,70 94,0 1000 100,0 100,0 100,0 97,4 90,4 100,0 90,0 100,0
3/8" 950 95 90,0 100,0 100,0 100,0 58,4 514 654 45,0 80,0
n°4 480 38 165 94,1 100,0 100,0 42,2 37,2 472 28,0 60,0
n°10 2,00 35 3,6 15,8 88,8 100,0 30,3 253 353 20,0 45,0
n°40 042 3,0 2,8 24 55,0 100,0 19,2 142 24,2 10,0 32,0
n°80 0,18 23 1,8 1.1 29,9 999 11,4 8,4 14,4 8,0 20,0

n°200 0,08 1,0 0,9 0,5 11,7 88,0 53 3,3 7,3 3,0 8,0

Fonte: NEPOMUCENO (2019).

Peneiras

A Tabela 9 apresenta a dosagem Marshall, realizada por empresa terceirizada de
acordo com a norma DNER 043/95.



Tabela 9 — Caracteristicas da dosagem Marshall da mistura asfaltica utilizada

Caracteristicas Valores Especificagoes
encontrados Minimo  Maximo
Teor (%) 5 4,7 5,3
D (g/cm?) 2,586 - -
d (g/cm3) 2,483 - -
VV (%) 3,99 3 5
RBV (%) 75,68 65 78
Estabilidade (kgf) 1442,17 800 -
Fluéncia (mm) 3,15 2 4
VAM (%) 16,4 15 -

Fonte: NEPOMUCENO (2019).
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Nota: D — densidade maxima teodrica; d — densidade aparente; Vv — volume de vazios; RBV — relagao

betume vazios; VAM — porcentagem de vazios do agregado mineral.

O ensaio para determinag¢ao do MR seguiu a norma DNIT 135/2018 — ME, tendo como

resultado um valor médio de 8.526 MPa. O ensaio de resisténcia a tracao foi feito de

acordo com a norma DNIT 136/2018 — ME, apresentando valor médio de 1,727 MPa.

Ambos os ensaios foram realizados pelo Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos da

Universidade Federal do Ceara.

3.1.3 Desempenho em campo

3.1.3.1 Caracterizagado do simulador de trafego

O simulador de trafego linear mével, do tipo HVS, utilizado no projeto foi desenvolvido

e construido pela empresa brasileira Cifali e possui as seguintes caracteristicas na

sua configuragao:
e Comprimento total do equipamento: 19 m;
e Largura total: 3 m;
e Altura: 4,5 m;
e Peso total: 50 t;
e Velocidade: 8 km/h;
e Comprimento de simulagdo maxima: 10,0 m;
e Comprimento de simulacéao util: 6,0 m;

e Largura de simulagdo maxima: 1,0 m;

e Ciclos: 350 ciclos p/h (Sentido Unico) ou 700 ciclos p/h (Sentidos

Opostos);

e Carga maxima aplicada (semieixo): 9 tf;
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e Possibilidades de Pneus a serem utilizados: 900 x 20, 1.000 x 20 ou

super single.

A Figura 27 apresenta o simulador de trafego utilizado nas pistas experimentais.

Figura 27 — Simulador de trafego tipo HVS utilizado em campo (destaque da unidade
hidraulica)

Fonte: NEPOMUCENO (2019).

As seguintes configuragdes foram utilizadas no simulador para os ensaios acelerados
executados nas pistas experimentais:

e Carga de 8,2 tf no semieixo;

e 120 psi de pressao nos pneus;

e 540 semiciclos por hora;

e Operacao bidirecional;

e Deslocamento lateral transversal de 1 m;

e 20 h de operagao por dia;

e 30 dias de operagao por més;

e Esforgo de tragdo na camada de CAUQ de 11 kgf/cm?.

A partir dessas informagdes, projetou-se que o teste seria de 85 dias em cada pista
experimental (cerca de 2,8 meses), resultando em 922.000 ciclos (aproximadamente
1.000.000 de ciclos), para simular o volume de trafego de 10 anos de projeto
(FURIERI, 2019).
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3.1.3.2 Avaliagbes em campo

Com o intuito de avaliar o desempenho em campo, a pista ensaiada pelo simulador
de trafego foi dividida em 7 trechos de 1 m cada (Figura 28), sendo que o primeiro e
o ultimo segmentos foram excluidos devido a aceleracédo e desaceleragdao do

equipamento, sendo avaliadas as se¢des S1, S2, S3, S4 e S5.

Figura 28 — Se¢bes levantadas no ensaio com o simulador

im

S1 S2 S3 S4 S5

| m |

Fonte: NEPOMUCENO (2019).

3.1.3.2.1 Deformagbes permanentes

O afundamento de trilha de roda (ATR) foi medido de acordo com a norma DNIT
006/2003 (DNIT, 2003). Para isso, utilizou-se uma trelica de aluminio de 1,20 m de
base, com uma régua vertical mével no centro (Figura 12). As medidas foram feitas
tanto na trilha de roda interna (TRI) quanto na trilha de roda externa (TRE), sendo

adotado o maior valor medido entre elas. O ATR foi aferido duas vezes por semana.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como exposto previamente, além da caracterizagdo dos materiais realizada nos
estudos anteriores apresentados no item 3.1 deste capitulo, foram também realizados
ensaios complementares para determinar a resposta dos materiais a carregamentos
ciclicos. Dessa forma, foram realizados ensaios de mdédulo de resiliéncia e de
deformagdo permanente, que s&o importantes para determinagcdo da rigidez e
desempenho das misturas, e empregados para previsao de desempenho das pistas
no MeDiNa. A Tabela 10 detalha as normas utilizadas bem como condi¢cdes de cura e
compactagcdao da amostra, além do numero de exemplares ensaiados em cada

condigao.
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Material Ensaios Normas Energia Quantidade de
corpos de prova
Solo AE Médulo de resiliéncia — solos  DNIT 134/2018 Intermediaria 3
Deformacao permanente DNIT 179/2018 7
5 para 7 dias de cura
. dia 5 para 14 dias de
(“QO?Z'Z G rostiencia ra)so'os DNIT 134/2018 cura.
' 8 para 28 dias de
cura
6 para 7 dias de cura
Mistura Modulo de resiliéncia — 4 para 14 dias de
AEKR20% materiais estabilizados (7, 14  DNIT 181/2018 Intermediaria cura
e 28 dias de cura) 6 para 28 dias de
cura
5 para 7 dias de cura
Deformagao permanente (7 3 para 14 dias de
14 e 28 dias de cura) ’ DNIT 179/2018 cura
6 para 28 dias de
cura
Solo JP6 Médulo de resiliéncia — solos  DNIT 134/2018 Modificada 4
Médulo de resiliéncia — solos 2 para 7 dias de cura
. DNIT 134/2018 1 para 28 dias de
Mistura (7 e 28 dias de cura) 3 cura
Modificada -
JP6C3% 4 para 7 dias de cura

Deformacgao permanente (7 e
28 dias de cura)

DNIT 179/2018

4 para 28 dias de
cura

Fonte: Autora.

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Para todos os ensaios dispostos na Tabela 10, o procedimento de preparo dos corpos

de prova seguiu as etapas descritas a seguir.

Inicialmente, preparou-se o solo, destorroando-o. Em seguida o material ficou no

minimo 12 h na estufa, para que fosse seco. No dia seguinte, o solo foi

homogeneizado com a agua, de acordo com a umidade a ser atingida (umidade 6tima

da mistura correspondente a energia de compactacao utilizada em campo). Essa

mistura deveria ficar em temperatura ambiente por no minimo 12 h. No caso deste

trabalho, a mistura foi armazenada em sacos plasticos e lacrada para que nao

houvesse perda de agua (Figura 29).
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Figura 29 — Material homogeneizado e embalado para descanso antes da compactacao

Fonte: Autora.

No caso de misturas com adi¢gao de cimento ou coproduto KR, essa mistura foi feita
imediatamente antes de realizar a compactacgéo, apds as 12 h da homogeneizagao
(Figura 30).

Figura 30 — Homogeneizagao final imediatamente antes a compactagéao

Fonte: Autora.

Para a compactagao, utilizou-se um molde bipartido nas dimensdes de 100 mm de

didmetro e 200 mm de altura (Figura 31). Esse molde é composto de uma base, duas
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partes laterais e um anel superior (Figura 32). Para facilitar o desmolde do corpo de
prova apos a compactacao, utilizou-se um papel-filtro no fundo e passou-se vaselina

em todo o interior do molde, com auxilio de um pincel (Figuras 33 e 34).

Figura 31 — Molde bipartido utilizado nos ensaios, montado

Fonte: Autora.

Figura 32 — Partes do molde bipartido e materiais utilizados em sua montagem

Fonte: Autora.
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Figura 33 — Montagem do molde bipartido

Fonte: Autora.

Figura 34 — Utilizagao de vaselina na parte interior do anel superior

Fonte: Autora.

Apds a mistura, o material foi entdo compactado de acordo com a energia planejada
no projeto, utilizando um compactador manual (Figura 35). Seguindo a norma, foram
feitas 10 camadas de material em cada CP, sendo o numero de golpes definido de

acordo com a norma e a energia de compactacao utilizada em campo nas pistas
experimentais.
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Figura 35 — Compactagdo com compactador manual

Fonte: Autora.

Com o intuito de controlar a umidade, para cada CP foram separados materiais em
duas capsulas (Figura 36). A retirada do material foi realizada durante a compactagao
da quinta camada, a fim de tentar obter um valor médio da umidade. As capsulas

foram levadas a estufa por no minimo 24 h.

Figura 36 — Capsulas com material para determinagao da umidade

Fonte: Autora.
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Apos a compactagao, os CPs foram extraidos do molde cuidadosamente para que
sua superficie ficasse com o minimo de deformagdes (Figuras 37 e 38).

Figura 37 — Corregao do topo do CP

]

Fonte: Autora.

Figura 38 — Extragdo do CP do molde

Fonte: Autora.

Com os corpos de prova compactados e extraidos do molde, eles foram entéao
armazenados em sacos de plasticos vedados com fita adesiva para que nao houvesse
perda de umidade (Figura 39).
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Figura 39 — Corpos de prova compactados e armazenados aguardando o tempo de cura

Fonte: Autora.

Fez-se entdo um novo repouso de no minimo 12 h para ensaiar os corpos de prova
gue nao precisavam de tempo de cura. Para as misturas as quais havia necessidade

de cura, contou-se o tempo a partir do dia da compactagéo.

O tempo de cura variou conforme o material, como consta na Tabela 10. Para os solos
sem agentes estabilizantes, ndo houve cura. Para a mistura JP6C3%, os tempos
foram escolhidos conforme orientagédo da norma DNIT 181/2018 — ME (7 e 28 dias).
Ja para a mistura AEKR20%, além dos tempos previstos para a mistura com cimento
(7 e 28 dias), também foram feitos ensaios com 14 dias de cura, a fim de investigar a

influéncia do tempo de cura nos resultados.

3.2.2 Ensaios de MR e DP

Neste projeto, todos os ensaios foram realizados em um equipamento triaxial de
cargas repetidas, conforme a Figura 40. O equipamento € ligado a um computador no
qual esta instalado um software que possibilita a entrada dos parametros de ensaio
conforme especificagbes das normas vigentes. Existem ainda duas maquinas, um
compressor € uma ceélula de carga onde ha o atuador e dois LVDTs (Linear Variable
Differential Transformer ou Transdutor de Deslocamento Variavel Linear), que séo
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sensores que medem o deslocamento linear na amostra a cada aplicagdo de carga

do atuador.

Figura 40 — Equipamento triaxial de cargas repetidas utilizado nos ensaios

Fonte: Autora.

O preparo do corpo de prova para o ensaio € executado de acordo com o

procedimento a seguir.

Primeiramente limpa-se o CP com um pincel (Figura 41 a), para retirar particulas
soltas que possam danificar o equipamento ou a membrana no decorrer do ensaio.
Com o CP limpo, ele deve entdo ser medido trés vezes, tanto no didmetro quanto na
altura (Figura 41 b). O valor adotado para cada dimensao sera a média dos trés

valores. O CP também é pesado nesse momento.

O corpo de prova € entado posicionado sobre a base da célula de carga, apoiado em
um circulo de papel filme. Em seguida, com auxilio de um guia, posiciona-se a
membrana ao redor do CP (Figura 41 c). Colocam-se entéo as borrachas de vedagao
na parte inferior (Figura 41 d). Em seguida, posiciona-se o cabegote superior, e se

disp6em as borrachas de vedagao superiores (Figura 41 e).

Com o CP posicionado, finaliza-se colocando a parte superior da célula de carga sobre
o CP. Em seguida, séo instalados os LVDTs (Figura 41 f). Pode-se entao especificar

0s parametros do ensaio no software.
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Figura 41 — Etapas do preparo do corpo de prova

Fonte: Autora.

3.2.2.1 Ensaio de MR

O ensaio de MR foi realizado nas amostras de solo AE, mistura AEKR20%, solo JP6
e mistura JP6C3%. Como ndo se sabia qual era o comportamento da mistura
AEKR20%, para esse material foram feitos ensaios de moddulo de resiliéncia
considerando o material como solo n&o estabilizado quimicamente (DNIT 134/2010 —

ME), assim como considerando-o como material estabilizado (DNIT 181/2018 — ME).

Os ensaios de MR para solos e materiais nao estabilizados quimicamente foram feitos
de acordo com a norma DNIT 134/2010 — ME. O aparelho opera a uma frequéncia de
1 Hz, sendo 0,1 s de carga e 0,9 s de repouso. A norma especifica que, para o
condicionamento, devem ser feitas trés sequéncias com pares diferentes de tensdes
desvio e confinante, cada uma com 500 ciclos. A seguir devem ser feitas 18
sequéncias com pares diferentes de tensdes desvio e confinante com no minimo dez

ciclos. O MR de cada par de tensdes é definido como a média dos resultados dos
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ultimos 5 ciclos de cada sequéncia. Para este ensaio, foram moldados para cada
mistura estudada pelo menos trés corpos de prova, como recomendado pela norma.
N&o houve tempo de cura para os solos puros. Para a mistura JP6C3%, os tempos

de cura foram de 7 e 28 dias enquanto para a mistura AEKR20%, de 7, 14 e 28 dias.

Os ensaios de MR para materiais estabilizados foram feitos de acordo com a norma
DNIT 181/2018 — ME. Nesse ensaio, apesar de se utilizar o equipamento triaxial de
cargas repetidas, ndo se usa a tensao confinante, conforme consta na especificagéo
da norma. A frequéncia do ensaio € de 1 Hz, sendo 0,1 s de carga e 0,9 s de repouso.
Para esse teste ndo ha sequéncias de condicionamento. Na norma estao propostas
cinco tensdes verticais diferentes e ela estabelece que as deformacgdes medidas se
situem entre 25 e 50 pm, sendo as tensdes adequadas de acordo com as
deformacgdes. Para cada tensao devem ser feitos 50 ciclos, sendo que o MR leva em
consideragao apenas o valor médio do deslocamento resiliente dos ultimos cinco
ciclos de cada tensao vertical. Esses ensaios devem ser realizados em trés corpos de

prova, e os resultados ndo podem diferir 10% da média.

3.2.2.2 Ensaio de DP

O ensaio de DP foi realizado nas amostras de solo AE, mistura AEKR20% e mistura
JP6C3%, materiais utilizados na execugédo das camadas das pistas experimentais. No
MeDiNa, esses materiais sdo analisados seguindo modelos considerados para
materiais ndo estabilizados quimicamente, i.e., seu modo de ruptura € considerado

por deformacédo permanente somente.

Esse ensaio é preconizado na norma DNIT 179/2018 — |IE. De acordo com a norma,
deve-se ensaiar no minimo seis corpos de prova, e cada CP deve ser submetido a um
par diferente de tensbdes desvio e confinante. No entanto, a 1S-247 determina que
sejam feitos no minimo trés corpos de prova. Assim, neste trabalho, para cada mistura
e tempo de cura estudados (mistura JP6C3%: 7 e 28 dias; mistura AEKR20%: 7 e 14
dias), foram feitos pelo menos trés CPs. A norma especifica que a frequéncia seja
entre 1 e 5 Hz, sendo recomendada a frequéncia de 2 Hz, o que foi utilizado neste
trabalho. Ou seja, o pulso de carga foi de 0,1 s e o tempo de repouso de 0,4 s.
Inicialmente sao feitos 50 ciclos de condicionamento e em seguida o ensaio ocorre

com 150.000 ciclos para o par de tensdes estabelecido. Através do resultado de todos
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os CPs é possivel, por meio de regressdao multipla n&o linear, determinar os
parametros da equacao de deformacao permanente.

Importante destacar que o equipamento triaxial usado nos ensaios manteve uma
tensdo de contato entre os ciclos. O valor usado foi igual a 10% do valor da tensédo do
ciclo. No entanto, nas normas brasileiras utilizadas como referéncia para esses

ensaios, nao ha especificacdo para tensdes de contato.

3.3 SIMULACOES NO MEDINA

As pistas experimentais foram avaliadas no MeDiNa a fim de se obter previsdes de
desempenho ao longo do periodo de projeto. Neste trabalho, utilizou-se a verséo
v.1.1.5.0 (MeDiNa, 2020).

Os dados de entrada de MR e DP dos materiais para camadas de base, sub-base e
subleito utilizados nas simula¢des foram provenientes da caracterizagao dos materiais
realizadas neste estudo, assim como outros dados de caracterizagdo geotécnica

também foram adicionados provenientes de outros estudos.

Para o concreto asfaltico ndo foi possivel realizar ensaios de caracterizagao de
desempenho. No entanto, como observou-se que nas pistas nao houve ruptura por
trincamento, onde poderia haver uma contribuigdo do concreto asfaltico e interferir no
percentual de area trincada, conforme consideracdes utilizadas no MeDiNa, acredita-
se que a auséncia destes dados do material ndo afeta de forma significativa a analise
aqui realizada. Dessa forma, para o concreto asfaltico, embora ndo seja o
recomendavel, mas dadas as limita¢des, foram adotados valores de entrado do banco

de dados selecionando uma mistura de asfalto borracha pré-caracterizada.

Os dados de trafego, importante dado de entrada, foram determinadas pelo

levantamento feito pela concessionaria, conforme consta no trabalho de Furieri (2019).

Como o MeDiNa utiliza diferentes modelos de desempenho em cada camada, a
depender do material que a constitui € o modelo de ruptura da mesma durante os
ciclos, de posse dos resultados encontrados nos ensaios de laboratério, definiu-se

gue as camadas das pistas estudadas seriam analisadas de acordo com a Tabela 11.
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Tabela 11 — Representacado das camadas no MeDiNa

Camada Revestimento Base Sub-base Subleito
Pista Material Concreto asfaltico Material Material fino, Subleito
01 modificado com granular siltoso ou
borracha argiloso
Modelo de MR Elastico linear Elastico nao Elastico nao Elastico nao
linear linear linear
Mg = ky03%20,%20%
Modelo de Fadiga Deformacgao Deformagao  Deformacgao
Ruptura permanente permanente permanente
— k, P2 Y3
Nfaa = ki % (&) £, (%) = 1 X (ﬁ) x (ﬁ) % N¥s
Po Po
Pista Material Concreto asfaltico Material Material Subleito
02 modificado com granular granular
borracha
Modelo de MR Elastico linear Elastico nao Elastico nao Elastico ndo
linear linear linear
My = ky03%20,K30%
Modelo de Fadiga Deformacgao Deformacao Deformacgao
Ruptura permanente permanente permanente
— k2 P2 Y3
Ntgq = kq X (&) £, (%) = Py X (@) % (2) x N¥a
Po Po

Fonte: Autora.

Posteriormente a inser¢gado do projeto no método realizou-se a analise da estrutura.
Entre os resultados disponiveis esta a evolugdo mensal do afundamento de trilha de

roda, dado fundamental para a analise deste trabalho.

Por fim, foi possivel comparar os resultados encontrados em campo nas pistas
experimentais com aqueles previstos computacionalmente. Também foi possivel
comparar os resultados das duas pistas, verificando qual apresentou maior ou menor

deformacido em campo e no método.



103

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a realizagdo dos ensaios
laboratoriais de MR e DP propostos, bem como os resultados das simulagdes no
MeDiNa e as comparacgdes realizadas entre as previsdes do MeDiNa e os dados reais

obtidos nos levantamentos em campo.

4.1 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DOS MATERIAIS
4.1.1 Modulo de resiliéncia

A fim de caracterizar e entender o comportamento dos materiais, realizou-se o ensaio
de mddulo de resiliéncia de cada mistura de acordo com a norma DNIT 134/2010 —
ME. Para entender melhor o comportamento da mistura de solo AE com KR, para essa
mistura também foram feitos ensaios de modulo de resiliéncia considerando a mistura
como um material estabilizado, seguindo a norma DNIT 181/2018. Todos os CPs do
solo AE e da mistura AEKR20% foram compactados na energia intermediaria,
enquanto os de solo JP6 e mistura JP6C3% foram realizados na energia modificada.
Os resultados podem ser visualizados a seguir.

4.1.1.1 Solo AE — Subleito

Os resultados do ensaio de MR para o solo AE podem ser visualizados na Tabela 12

e nos Graficos 25 a 27.

Tabela 12 — Ensaio do MR do solo AE

Tensodes de ~ .
referéncia - Tensoes .d? Ensaio .
(DNIT 134/2010) (Média das 15 repeticdes por sequéncia)
o3 (MPa) o4 (MPa) o3 (MPa) o4 (MPa) % diferenga oz % desvio o¢ Er MR (MPa)

0,020 0,020 0,020 0,15% 1,66% 1,19E-04 151,407

0,020 0,040 0,020 0,039 0,08% 1,64% 2,10E-04 170,388
0,060 0,020 0,059 0,15% 1,63% 2,95E-04 181,394
0,035 0,035 0,033 0,05% 4,56% 1,81E-04 170,517

0,035 0,070 0,035 0,069 0,08% 1,61% 3,33E-04 187,253
0,105 0,035 0,102 0,22% 2,72% 5,09E-04 181,882
0,050 0,050 0,049 0,07% 1,53% 2,39E-04 186,709

0,050 0,100 0,050 0,098 0,05% 1,81% 4,79E-04 185,043
0,150 0,050 0,147 0,09% 2,02% 7,26E-04 182,372

0,070 0,070 0,070 0,069 0,01% 1,73% 3,28E-04 190,091
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0,140 0,070 0,137 0,06% 1,94% 6,84E-04 180,791
0,210 0,070 0,205 0,05% 2,15% 1,06E-03 175,057
0,105 0,105 0,102 0,04% 2,76% 4,95E-04 186,878
0,105 0,210 0,105 0,206 0,10% 2,03% 1,06E-03 177,165
0,315 0,105 0,311 0,03% 1,19% 1,56E-03 181,625
0,140 0,140 0,137 0,02% 2,23% 6,49E-04 190,264
0,140 0,280 0,140 0,276 0,04% 1,46% 1,38E-03 180,146
0,420 0,140 0,416 0,02% 0,97% 1,92E-03 194,975

Fonte: Autora.

Grafico 25 — MR segundo comportamento dependente da tensdo desvio — Solo AE
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Fonte: Autora.

Grafico 26 — MR segundo comportamento dependente da tensao confinante — Solo AE
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y = 206,94x0.0478 7
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100

(MPa)

Maodulo de Resiliéncia

10
0,01 0,1 1

Tensao Confinante (MPa)

Fonte: Autora.

Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os
coeficientes da Eq. (2). Os resultados encontrados estdo representados no Grafico
27.
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Grafico 27 — Comportamento do solo AE pelo modelo composto do MR
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Fonte: Autora.
Assim:
k, =0,204 x 103
k, =0,304 x 1071
ks = 0,150 x 1071
k4_ = 0
A Eq. (8) é a fungédo do MR do solo AE.
MR = 203,941 X g5%0305,0015 (8)

Para essa equagéo, encontrou-se: R? = 0,3395.

Ao analisar os dados anteriormente expostos, percebe-se que os resultados
encontrados para o solo AE ndo se adequam bem a nenhuma das equagdes
propostas, resultando em baixos valores de R2. Percebe-se também que a variagao
das tensdes, tanto as de confinamento quanto a tensao desvio, ndo tem efeito no valor

do Mddulo de Resiliéncia do material.
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Os resultados dos ensaios de MR para a mistura de solo com concentragao de 20%

de KR sado apresentados nas Tabelas 13 a 15 e Graficos 28 a 36. Para avaliar a

influéncia do tempo de cura no MR, os ensaios foram feitos com 7, 14 e 28 dias de

cura.

Tabela 13 — Ensaio do MR da mistura AEKR20% — 7 dias de cura

Tensoes de referéncia

(DNIT 134/2010)

Tensodes do Ensaio
(Média das 15 repeticbes por sequéncia)

o3 (MPa) oq (MPa) o3 (MPa) o4(MPa) % diferenga oz % desvio 04 &r MR (MPa)
0,020 0,020 0,020 0,27% 0,27% 8,43E-05 219,506
0,020 0,040 0,020 0,040 0,21% 0,13% 1,58E-04 232,615
0,060 0,020 0,060 0,51% 0,11% 2,06E-04 264,824
0,035 0,035 0,034 0,08% 2,63% 1,38E-04 229,509
0,035 0,070 0,035 0,070 0,10% 0,35% 2,25E-04 281,369
0,105 0,035 0,104 0,02% 1,41% 2,76E-04 341,149
0,050 0,050 0,050 0,23% 0,04% 1,66E-04 274,847
0,050 0,100 0,050 0,100 0,23% 0,20% 2,60E-04 347,083
0,150 0,050 0,149 0,04% 0,48% 3,58E-04 377,040
0,070 0,070 0,070 0,09% 0,45% 1,83E-04 347,920
0,070 0,140 0,070 0,139 0,08% 0,42% 3,41E-04 369,973
0,210 0,070 0,209 0,08% 0,42% 4,47E-04 422,104
0,105 0,105 0,104 0,04% 1,34% 2,75E-04 342,921
0,105 0,210 0,105 0,209 0,10% 0,46% 4,56E-04 413,990
0,315 0,105 0,313 0,08% 0,77% 5,98E-04 472,430
0,140 0,140 0,139 0,06% 0,41% 3,37E-04 374,924
0,140 0,280 0,140 0,279 0,06% 0,49% 5,51E-04 456,911
0,420 0,140 0,418 0,04% 0,41% 7,24E-04 520,734

Fonte: Autora.
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Grafico 28 — MR segundo comportamento dependente da tenséo desvio — Mistura AEKR20% —
7 dias de cura
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Fonte: Autora.
Grafico 29 — MR segundo comportamento dependente da tensdo confinante — Mistura
AEKR20% - 7 dias de cura
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Fonte: Autora.

Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os

coeficientes da Eq. (2). Os resultados encontrados estdo representados no Grafico

30.
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Grafico 30 — Comportamento da mistura AEKR20% com 7 dias de cura pelo modelo composto
do MR

Y=A*(X1**B)*(X2**C)

0.00000E+00
0.60000E+03 —

0.10000E+00

0.40000E+03 — 0.20000E+00

0.30000E+00

1

0.20000E+03

T
E— i 0.40000E+00 C_)S\
-] 4}‘9
> 0.00000E+00 7 T 0.50000E+00 q,'b
N & & ¥
& & e &
9 )
& ¥, 4 - g
X1 axis (S3)
Legend

A=0.7276E+03; B=0.5304E-01, C=0.2699E+00
Fonte: Autora.
Assim:
k, =0,7276 x 103
k, = 0,5304 x 1071
ks = 0,2699
k,=0
A Eq. (9) é afuncdo do MR da mistura AEKR20% com 7 dias de cura.
MR = 727,564 X g3°053,02699 (9)

Para essa equagao, encontrou-se: R? = 0,9744. Sabendo que quanto mais proximo
de 1 é o R?, mais adequados os pontos estdo a curva proposta, percebe-se que para
essa mistura o0 modelo composto é o que deve ser utilizado nas analises desse

material.

A Tabela 14 e os Graficos 31 a 33 representam os resultados obtidos para a mistura
AEKR20% com 14 dias de cura.



Tabela 14 — Ensaio do MR da mistura AEKR20% — 14 dias de cura
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Tensoes de
referéncia
(DNIT 134/2010)

Tensodes do Ensaio
(Média das 15 repeticdes por sequéncia)

o3(MPa) oq4(MPa) os3(MPa) o4 (MPa) % diferenca os % desvio o¢ &r MR (MPa)
0,020 0,020 0,020 0,28% 0,98% 7,07E-05 263,405
0,020 0,040 0,020 0,040 0,04% 0,33% 1,28E-04 289,234
0,060 0,020 0,060 0,10% 0,26% 1,81E-04 303,012
0,035 0,035 0,034 0,14% 2,11% 1,13E-04 280,456
0,035 0,070 0,035 0,070 0,19% 0,26% 2,09E-04 304,086
0,105 0,035 0,104 0,09% 1,24% 2,81E-04 335,799
0,050 0,050 0,050 0,04% 0,33% 1,52E-04 301,986
0,050 0,100 0,050 0,100 0,27% 0,17% 2,66E-04 339,681
0,150 0,050 0,149 0,05% 0,37% 3,35E-04 404,272
0,070 0,070 0,070 0,09% 0,22% 1,92E-04 331,075
0,070 0,140 0,070 0,139 0,01% 0,36% 3,15E-04 401,078
0,210 0,070 0,209 0,02% 0,40% 4,19E-04 449,879
0,105 0,105 0,104 0,10% 1,25% 2,37E-04 398,422
0,105 0,210 0,105 0,209 0,01% 0,40% 4,17E-04 452,511
0,315 0,105 0,313 0,03% 0,73% 5,63E-04 501,155
0,140 0,140 0,140 0,05% 0,26% 2,83E-04 445,782
0,140 0,280 0,140 0,279 0,02% 0,40% 5,20E-04 483,311
0,420 0,140 0,418 0,08% 0,52% 6,88E-04 546,774

Fonte: Autora.

Grafico 31 — MR segundo comportamento dependente da tensédo desvio — Mistura AEKR20% —
14 dias de cura

1000

10

Moédulo de Resiliéncia
(MPa)
S

| D

y = 674,72x0.2647
R = 0,9368

0,01

0,1
Tenséao Desvio (MPa)

Fonte: Autora.



110

Grafico 32 — MR segundo comportamento dependente da tensao confinante — Mistura
AEKR20% — 14 dias de cura
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Fonte: Autora.

Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os
coeficientes da Eq. (2). Os resultados encontrados estdo representados no Grafico
33.

Grafico 33 — Comportamento da mistura AEKR20% com 14 dias de cura pelo modelo composto
do MR
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Fonte: Autora.
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Assim:
ky = 0,7861 x 103
k, = 0,9717 x 1071
ks = 0,2100
ky=0
A Eq. (10)(8) é a funcdo do MR da mistura AEKR20% com 14 dias de cura.
MR = 786,135 x 05%°97 5,021 (10)

Para essa equacao, encontrou-se: R? = 0,9724. Novamente, o maior valor de R? foi
percebido para o modelo composto, indicando que esse modelo deve ser o utilizado

nas analises desse material.

A Tabela 15 e os Graficos 34 a 36 representam os resultados obtidos para a mistura
AEKR20% com 28 dias de cura.

Tabela 15 — Ensaio do MR da mistura AEKR20% - 28 dias de cura

Tensoes de
referéncia
(DNIT 134/2010)

Tensodes do Ensaio
(Média das 15 repeticbes por sequéncia)

o3(MPa) oq4(MPa) os3(MPa) o4 (MPa) % diferencaos % desvio Oq &r MR (MPa)
0,020 0,020 0,020 0,44% 0,44% 8,80E-05 211,604
0,020 0,040 0,020 0,040 0,07% 0,20% 1,57E-04 231,488
0,060 0,020 0,060 0,05% 0,20% 2,11E-04 257,989
0,035 0,035 0,034 0,09% 2,68% 1,41E-04 222,654
0,035 0,070 0,035 0,070 0,21% 0,27% 2,31E-04 274,793
0,105 0,035 0,103 0,12% 1,45% 3,05E-04 308,972
0,050 0,050 0,050 0,14% 0,10% 1,73E-04 262,724
0,050 0,100 0,050 0,100 0,08% 0,42% 2,87E-04 315,226
0,150 0,050 0,149 0,25% 0,48% 3,80E-04 355,579
0,070 0,070 0,070 0,10% 0,29% 2,25E-04 282,656
0,070 0,140 0,070 0,139 0,11% 0,52% 3,56E-04 354,078
0,210 0,070 0,209 0,05% 0,40% 4,54E-04 416,496
0,105 0,105 0,104 0,01% 1,35% 2,66E-04 355,826
0,105 0,210 0,105 0,209 0,03% 0,43% 4,24E-04 445,660
0,315 0,105 0,313 0,11% 0,72% 5,80E-04 486,247
0,140 0,140 0,140 0,04% 0,32% 2,71E-04 467,244
0,140 0,280 0,140 0,279 0,06% 0,39% 5,11E-04 491,924
0,420 0,140 0,418 0,01% 0,44% 6,93E-04 543,831

Fonte: Autora.
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Grafico 34 — MR segundo comportamento dependente da tenséo desvio — Mistura AEKR20% —
28 dias de cura
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Fonte: Autora.

Grafico 35 — MR segundo comportamento dependente da tensao confinante — Mistura
AEKR20% — 28 dias de cura
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Fonte: Autora.

Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os
coeficientes da Eq. (2). Os resultados encontrados estdo representados no Grafico
36.
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Grafico 36 — Comportamento da mistura AEKR20% com 28 dias de cura pelo modelo composto
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k, = 0,954 x 103

k, = 0,1744
ks = 0,2428
k4_ = 0

A Eq. (11) é a funcdo do MR da mistura AEKR20% com 28 dias de cura.

MR = 953,997 X g5%174¢,0243 (11)

Para essa equacéo, encontrou-se: R? = 0,9716. Sendo esse o maior valor de R2 entre

os trés anteriormente expostos para esse material, o modelo composto é o que melhor

se adequa ao estudo.

De modo a facilitar a analise da influéncia da cura no MR em funcédo das tensdes

desvio e confinantes, foram gerados os Graficos 37 e 38, expostos a seguir.
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Grafico 37 — MR segundo comportamento dependente da tenséo desvio — Mistura AEKR20% —
7,14 e 28 dias de cura
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Grafico 38 — MR segundo comportamento dependente da tensido confinante — Mistura
AEKR20% - 7, 14 e 28 dias de cura
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Examinando-se os resultados dos ensaios de MR para a mistura AEKR20%, constata-
se que a variacdo de ambas as tensdes resulta em variacdo do valor do MR. Assim,
o incremento de tensdes, seja desvio ou confinante, resulta em incremento no valor
do MR. Nesse caso, confirma-se que utilizar o modelo composto do MR trata-se da
melhor representagao para a mistura. Apos a investigacéo, observa-se também que o
tempo de cura ndo causa variagdes significativas nos valores de MR. Nota-se também
que os valores de MR para os pares de tensdo da norma sao considerados baixos
quando comparados com MR de materiais estabilizados, indicando que, apesar da
incorporagao de KR alterar o comportamento do solo AE puro, a mistura poderia ser
comparada a um material melhorado mas os incrementos nao sao tao significativos a

ponto de ser considerada um material estabilizado no MeDiNa.

Com o propésito de corroborar com essa ultima constatagéo, foram ent&o realizados
ensaios de moédulo de resiliéncia considerando a mistura como um material
estabilizado, verificando como o material se comportaria seguindo o procedimento de
ensaio da norma DNIT 181/2018 — ME. Para esse ensaio, os corpos de prova também
tiveram cura de 7, 14 e 28 dias. Os resultados do ensaio para o tempo de 7 dias de

cura podem ser visualizados nas Tabelas 16 a 18.

Tabela 16 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 7 dias de cura — CP31

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo.rr.nagéo I!II.c’iduI.o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente  Resiliéncia (MPa)
1 0,099 0,062 3,07E-04 293,076
2 0,180 0,099 4,90E-04 367,103
3 0,270 0,130 6,44E-04 418,620
4 0,359 0,147 7,28E-04 493,122
5 0,448 0,171 8,48E-04 528,922

Fonte: Autora.

Tabela 17 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 7 dias de cura — CP32

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo_rl_"nagéo IYI_c’lduI_o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,099 0,077 3,83E-04 234,637
2 0,180 0,111 5,51E-04 326,274
3 0,269 0,142 7,04E-04 382,807
4 0,359 0,164 8,14E-04 441,193
5 0,449 0,189 9,38E-04 478,383

Fonte: Autora.
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Tabela 18 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 7 dias de cura — CP33

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo!'r_'nagéo I!II_c’iduI_o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,099 0,077 3,84E-04 232,865
2 0,179 0,113 5,63E-04 317,963
3 0,269 0,140 6,95E-04 386,751
4 0,359 0,161 7,99E-04 449,051
5 0,448 0,186 9,26E-04 484,063

Fonte: Autora.

Os resultados do ensaio para o tempo de 14 dias de cura podem ser visualizados nas
Tabelas 19 a 21.

Tabela 19 — Ensaio do médulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 14 dias de cura — CP20

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo_rl_"nagéo Médul_o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,099 0,065 3,24E-04 277,115
2 0,179 0,102 5,09E-04 352,109
3 0,269 0,133 6,62E-04 405,855
4 0,358 0,158 7,86E-04 455,822
5 0,448 0,183 9,07E-04 494,155

Fonte: Autora.

Tabela 20 — Ensaio do médulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 14 dias de cura — CP21

Ciclo 'I:enséo Desloc’amento Defo_rmagéo IYI_c’lduI_o de
vertical (MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,099 0,056 2,78E-04 322,600
2 0,179 0,080 3,98E-04 451,029
3 0,269 0,110 5,47E-04 491,695
4 0,359 0,134 6,64E-04 540,784
5 0,448 0,148 7,36E-04 609,370

Fonte: Autora.

Tabela 21 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 14 dias de cura — CP28

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo.rr.nagéo IYI.()AduI.o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,100 0,060 3,01E-04 299,460
2 0,180 0,089 4,46E-04 403,799
3 0,269 0,114 5,69E-04 473,159
4 0,359 0,133 6,61E-04 543,459
5 0,449 0,153 7,64E-04 587,513

Fonte: Autora.
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Os resultados do ensaio para o tempo de 28 dias de cura podem ser visualizados nas
Tabelas 22 a 24.

Tabela 22 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 28 dias de cura — CP10

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo.rr.nagéo IYI.énduI.o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,103 0,160 7,98E-04 128,840
2 0,208 0,189 9,47E-04 219,125
3 0,326 0,214 1,07E-03 305,068
4 0,461 0,243 1,22E-03 379,091
5 0,627 0,281 1,41E-03 445,156

Fonte: Autora.

Tabela 23 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 28 dias de cura — CP11

Ciclo Tenséo vertical Desloc'amento Defo.rr.nagéo IYI.c’iduI.o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,103 0,158 7,92E-04 129,989
2 0,207 0,195 9,78E-04 211,862
3 0,328 0,220 1,10E-03 297,646
4 0,465 0,239 1,20E-03 387,543
5 0,648 0,276 1,38E-03 468,153

Fonte: Autora.

Tabela 24 — Ensaio do modulo de resiliéncia da mistura AEKR20% — 28 dias de cura — CP12

Ciclo Tensao vertical Desloc’amento Defo_rr_nagéo I!Il_c’idul_o de
(MPa) recuperavel (mm) resiliente Resiliéncia (MPa)
1 0,103 0,172 8,60E-04 119,514
2 0,208 0,221 1,11E-03 188,532
3 0,327 0,256 1,28E-03 255,426
4 0,467 0,284 1,42E-03 329,210
5 0,657 0,320 1,60E-03 409,451

Fonte: Autora.

Pelo modelo proposto por Ayres (1997), considera-se que os materiais estabilizados
quimicamente tenham um mddulo de resiliéncia sigmoidal, ou seja, no inicio o valor
do moédulo é maximo, sendo o material considerado uma estrutura unica, rigida. No
entanto, com o passar do tempo e as solicitagdes recebidas pelo material, o0 material
sofreria dano e, no final da vida util do projeto estaria tdo fragmentado, que poderia
ser considerado um material granular, com um maédulo inferior ao inicial e proximo do
valor do médulo do material puro, sem o estabilizante. Em outras palavras, o material
estabilizado quimicamente, por ndo ser resiliente, tende a ter pequenas deformacdes,
e apos a fadiga, dissipa a energia através de trincas. Dessa maneira, espera-se para
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materiais estabilizados que o MR nao varie de acordo com as tensdes aplicadas, mas

sim com o numero de ciclos de carga.

No entanto, esse comportamento nao foi verificado nos ensaios com a mistura
AEKR20%. Atenta-se para o fato de que, novamente, o maior tempo de cura nao
resultou em aumentos significativos de valores de MR. De forma semelhante, os
diferentes tempos de cura nao interferiram nos valores das deformagdes. Desse
modo, enquanto a norma DNIT 181/2018 estabelece que os valores de deslocamento
estejam no intervalo entre 25 e 50 ym, os valores encontrados nos ensaios foram
superiores, estando entre 62 e 189 um, para 7 dias de cura; 56 e 183 uym, para 14
dias; e 158 e 320 ym, para 28 dias. Esses resultados indicam que o material tem certa
resiliéncia, visto que sofre grandes deformagdes em vez de trincar. Ainda se percebe
que, com o aumento das tensdes, houve também aumento dos valores de MR, o que
nao condiz com o previsto para os materiais estabilizados. Por fim, os valores de MR
sao baixos se comparados com valores de materiais estabilizados, estabelecendo-se
assim que a mistura estudada realmente se comporta como um material melhorado e

nao como um estabilizado.

4.1.1.3 Solo JP6

Os resultados do ensaio de MR para o solo JP6 podem ser visualizados na Tabela 25

e nos Graficos 39 a 41.

Tabela 25 — Ensaio do MR do solo JP6

Tensoes de
referéncia
(DNIT 134/2010)

Tensdes do Ensaio
(Média das 15 repeticdes por sequéncia)

o3 (MPa) o4 (MPa) o3 (MPa) o4(MPa) % diferenga oz % desvio o4 Er MR (MPa)
0,020 0,020 0,018 0,28% 12,39% 1,94E-04 82,023
0,020 0,040 0,020 0,035 0,07% 13,12% 3,93E-04 79,311
0,060 0,020 0,053 0,54% 12,46% 6,35E-04 73,898
0,035 0,035 0,030 0,12% 14,16% 3,17E-04 86,659
0,035 0,070 0,035 0,062 0,00% 10,74% 6,93E-04 80,684
0,105 0,035 0,095 0,15% 10,00% 9,91E-04 85,699
0,050 0,050 0,045 0,13% 10,22% 4,61E-04 87,342
0,050 0,100 0,050 0,091 0,06% 8,59% 9,22E-04 88,676
0,150 0,050 0,142 0,24% 5,40% 1,26E-03 101,446
0,070 0,070 0,070 0,064 0,03% 8,76% 6,05E-04 94,528

0,140 0,070 0,132 0,04% 5,59% 1,15E-03 103,545
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0,210 0,070 0,205 0,13% 2,45% 1,45E-03 126,956
0,105 0,105 0,097 0,10% 7,61% 7,96E-04 109,717
0,105 0,210 0,105 0,205 0,02% 2,21% 1,40E-03 131,805
0,315 0,105 0,310 0,01% 1,54% 1,66E-03 168,360
0,140 0,140 0,134 0,09% 4,45% 9,69E-04 124,103
0,140 0,280 0,140 0,277 0,03% 1,09% 1,56E-03 160,229
0,420 0,140 0,409 0,02% 2,68% 1,87E-03 196,693

Fonte: Autora.

Grafico 39 — MR segundo comportamento dependente da tensdao desvio — Solo JP6
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Fonte: Autora.
Gréfico 40 — MR segundo comportamento dependente da tensao confinante — Solo JP6
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Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os
coeficientes da Eq. (2). Os resultados encontrados estdo representados no Grafico
41.
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Grafico 41 — Comportamento do solo JP6 pelo modelo composto do MR
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Assim:
k, =0,3076 X 103
k, = 0,1582
k; =0,2693
k4 = 0
A Eq. (12) é a funcdo do MR do solo JP6.
MR = 307,588 X 030'1580d°'269 (12)

Para essa equagdo, encontrou-se: R? =0,8880. Como o modelo composto
apresentou o maior R?, trata-se do modelo que melhor se adequa na previsdo do MR
para o solo JP6.

Constata-se que para o solo JP6, na determinacdo do MR, ha influéncia tanto da
tensdo confinante quanto da tensao desvio, sendo o modelo composto o que melhor

representa o material.
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4.1.1.4 Mistura JP6C3%

Para a mistura JP6C3% foram realizados ensaios com 7 e 28 dias de cura. Os
resultados do ensaio de MR para 7 dias de cura podem ser visualizados na Tabela 26

e nos Graficos 42 a 44.

Tabela 26 — Ensaio do MR da mistura JP6C3% — 7 dias de cura

Tensodes de referéncia Tensodes do Ensaio
(DNIT 134/2010) (Média das 15 repeticdes por sequéncia)
o3 (MPa) o4 (MPa) o3 (MPa) od4(MPa) % diferenca o3 % desvio O er MR (MPa)
0,020 0,020 0,020 0,32% 1,59% 1,14E-04 157,414
0,020 0,040 0,020 0,039 0,04% 2,16% 2,49E-04 143,095
0,060 0,020 0,059 0,17% 1,93% 3,60E-04 147,965
0,035 0,035 0,033 0,04% 4,92% 2,01E-04 152,859
0,035 0,070 0,035 0,069 0,12% 2,00% 4,05E-04 153,014
0,105 0,035 0,102 0,05% 2,65% 5,77E-04 160,746
0,050 0,050 0,049 0,10% 1,91% 2,90E-04 152,897
0,050 0,100 0,050 0,098 0,08% 1,70% 5,43E-04 163,500
0,150 0,050 0,148 0,07% 1,13% 7,28E-04 183,713
0,070 0,070 0,069 0,09% 1,70% 3,94E-04 157,871
0,070 0,140 0,070 0,138 0,06% 1,24% 6,54E-04 190,732
0,210 0,070 0,209 0,05% 0,51% 8,83E-04 213,106
0,105 0,105 0,103 0,00% 2,27% 4,39E-04 212,272
0,105 0,210 0,105 0,209 0,01% 0,44% 8,26E-04 228,187
0,315 0,105 0,312 0,05% 0,84% 1,03E-03 272,733
0,140 0,140 0,139 0,01% 1,04% 5,38E-04 232,334
0,140 0,280 0,140 0,279 0,01% 0,47% 9,51E-04 264,285
0,420 0,140 0,418 0,04% 0,54% 1,20E-03 314,812

Fonte: Autora.

Grafico 42 — MR segundo comportamento dependente da tensédo desvio — Mistura JP6C3% — 7
dias de cura
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Fonte: Autora.
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Grafico 43 — MR segundo comportamento dependente da tensdo confinante — Mistura JP6C3%
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Fonte: Autora.

Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os

coeficientes da Eq. (2). O Grafico 44 representa 0 médulo de acordo com o modelo

composto e apresenta os valores das constantes da equacgéao.

Grafico 44 — Comportamento da mistura JP6C3% pelo modelo composto do MR - 7 dias de
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sim:

k, = 0,4732 x 103



k, = 0,1664
ks = 0,1969
k4 = 0

A Eq. (13) é a funcdo do MR da mistura JP6C3% com 7 dias de cura.

MR = 473,156 x 05%1%6g,%1%7
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(13)

Para essa equacio, encontrou-se: R? = 0,8886. Novamente o modelo composto € o

que melhor se adequa na determinagcdo do MR, pois, ao apresentar o maior valor,

indica que os dados se aproximam mais da curva proposta pelo modelo.

Os resultados do ensaio de MR para 28 dias de cura podem ser visualizados na
Tabela 27 e nos Graficos 45 a 47.

Tabela 27 — Ensaio do MR da mistura JP6C3% — 28 dias de cura

Tensoes de
referéncia
(DNIT 134/2010)

Tenso6es do Ensaio
(Média das 15 repeticbes por sequéncia)

o3 (MPa) o4 (MPa) o03(MPa) o4 (MPa) % diferencaos % desvio O &r MR (MPa)
0,020 0,020 0,020 0,90% 0,14% 6,92E-05 266,761
0,020 0,040 0,020 0,040 0,07% 0,48% 1,32E-04 275,518
0,060 0,020 0,060 0,01% 0,80% 2,02E-04 267,326
0,035 0,035 0,034 0,19% 2,92% 1,01E-04 310,132
0,035 0,070 0,035 0,069 0,19% 0,83% 2,26E-04 279,733
0,105 0,035 0,103 0,09% 1,76% 3,32E-04 281,326
0,050 0,050 0,050 0,21% 0,18% 1,58E-04 288,694
0,050 0,100 0,050 0,099 0,03% 0,54% 2,87E-04 313,638
0,150 0,050 0,149 0,04% 0,65% 4,18E-04 322,393
0,070 0,070 0,070 0,08% 0,47% 1,74E-04 365,227
0,070 0,140 0,070 0,139 0,03% 0,55% 3,53E-04 356,765
0,210 0,070 0,209 0,11% 0,49% 5,13E-04 367,322
0,105 0,105 0,104 0,07% 1,19% 2,23E-04 424,024
0,105 0,210 0,105 0,209 0,02% 0,34% 4,56E-04 414,452
0,315 0,105 0,313 0,11% 0,55% 6,20E-04 455,998
0,140 0,140 0,140 0,01% 0,22% 2,81E-04 449,760
0,140 0,280 0,140 0,279 0,05% 0,21% 5,01E-04 503,357
0,420 0,140 0,418 0,02% 0,43% 7,11E-04 529,754

Fonte: Autora.
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Grafico 45 — MR segundo comportamento dependente da tensado desvio — Mistura JP6C3% — 28

dias de cura
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Fonte: Autora.

Gréfico 46 — MR segundo comportamento dependente da tensao confinante — Mistura JP6C3%
— 28 dias de cura
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Fonte: Autora.
Com base nesses dados, utilizou-se o programa LAB Fit para determinar os
coeficientes da Eq. (2). O Grafico 47 representa 0 médulo de acordo com o modelo

composto, e apresenta os valores das constantes da equacéo.
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Grafico 47 — Comportamento da mistura JP6C3% pelo modelo composto do MR — 28 dias de
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Assim:

k, = 0,9236 x 103

k, = 0,2921

ks = 0,6036 X 1071

k4=0

A Eq. (14) é a funcdo do MR da mistura JP6C3% com 28 dias de cura.

MR = 923,589 X g3%%9%7,%06°

0.00000E+00

0.10000E+00

0.20000E+00

(14)

Para essa equagao, encontrou-se: R? = 0,9245. Mais uma vez o modelo composto foi

o com maior valor de R?, sendo utilizado na determinagdo do MR da mistura JP6C3%

com 28 dias de cura.

Observa-se que para a mistura JP6C3% o MR varia de acordo com o tempo e de

acordo com a tensao desvio e a tensado confiante. Novamente, 0 modelo composto

melhor representa a mistura.
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4.1.1.5 Resumo e comparac¢des dos modulos de resiliéncia

A Tabela 28 traz de forma resumida os valores dos coeficientes dos modelos de MR

para os materiais utilizados.

Tabela 28 — Coeficiente dos modelos do médulo de resiliéncia

Modelos AE AEKR20% AEKR20% AEKR20%  JP6 JP6C3%  JP6C3%
(7dias) (14 dias) (28 dias) (7 dias) (28 dias)
ko2 k, 206,94 867,16 859,17 1033,9 303,3 462,23 873,94
k, 00478 0,3287 0,2942 03944  0,3691  0,3131 0,3195
R* 03227 0,7218 0,7842 0,821 0,712 0,7559 0,9058
ko) k, 197,08 679,17 674,72 738.4 209,36 339,66 587,77
k, 00385 0,3069 0,2647 0,3489  0,2927 02577 0,2279
R* 02954 0,9681 0,947 0,9261 0,8337  0,8205 0,7062

k,o;%20,% k, 0,204E+03 7,28E+02 7,86E+02 9,54E+02 3,08E+02 4,73E+02 9,24E+02

k, 0,394E-01 5, 30E-02 9,72E-02  1,74E-01  1,58E-01 1,66E-01  2,92E-01

ks 0,150E-01  2,70E-01  2,10E-01  2,43E-01 2,69E-01 1,97E-01  6,04E-02

RE 0,3395 0,9744 0,9724 0,6599 0,8880 0,8886 0,9245

Fonte: Autora.

A fim de comparar os materiais, consideraram-se as tensées o3 = g; = 0,10 MPa e
em seguida essas tensdes foram utilizadas nas equag¢des do modelo composto do MR

de cada material. Os resultados podem ser visualizados no Grafico 48.

Grafico 48 — Modulo de resiliéncia para tensao confinante e desviadora de 0,10 MPa
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Fonte: Autora.
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Com base no Grafico 48 consegue-se perceber a influéncia da incorporagdo de
coproduto KR ao solo AE. Ao analisar os resultados, constata-se que essa
incorporagao tem como consequéncia um aumento no MR do material, visto que o
solo AE, para as tensdes analisadas, tem MR proximo a 260 MPA, enquanto a mistura

AEKR20% apresenta valores de MR superiores a 340 MPa.

Nota-se além disso que, assim como o solo AE apresenta valor de MR superior ao do
solo JP6, a mistura AEKR20% com 7 dias de cura também apresenta valores de MR
superiores a mistura JP6C3% com o mesmo tempo de cura. Importante destacar que
a mistura JP6C3% trata-se de uma mistura comumente utilizada em solugdes de
pavimentagdo. Essas informagdes revelam que a mistura AEKR20%, constituida de
um solo que até entdo seria descartado, se fosse avaliado apenas pelo método atual
de dimensionamento de pavimentos, com um coproduto, que anteriormente seria
descartado, constitui um material adequado ao uso em obras de infraestrutura de

transportes.

E relevante recordar que, quando se analisa a estrutura da pista 01, composta por
base de JP6C3% e sub-base de AEKR20%, verifica-se que a mistura utilizada na sub-
base (camada menos solicitada pelas tensdes decorrentes do trafego), possui

modulos de resiliéncia maiores ou préximos aos da mistura utilizada na base.

4.1.2 Deformagao permanente

O ensaio de DP foi realizado de acordo com a norma DNIT 179/2018 — IE. Os

resultados podem ser visualizados a seguir.

4.1.2.1 Solo AE

Para o solo AE foram realizados quatro ensaios com diferentes pares de tensdes. A
fim de analisar o comportamento do solo, foram gerados os Graficos 49 e 50, de

acordo com os modelos da norma (Figuras 13 e 14).
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Grafico 49 — Andlise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente
—solo AE
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Fonte: Autora.
Analisando o Gréafico 49, percebe-se que os trés primeiros ensaios mostram
comportamento do tipo A, onde ha acomodamento plastico, ndo havendo problemas
de afundamento no pavimento, segundo a norma do DNIT 179/2018 — IE (2018d),
enquanto o quarto ensaio se assemelha ao tipo B, havendo escoamento plastico e
consequente contribuicdo para deformacdo permanente de acordo com a referida

norma.

Grafico 50 — Modelo de deformagao permanente do solo AE para varios niveis de solicitagao
de carga ciclica
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Fonte: Autora.
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Pelo Grafico 50 é possivel perceber que em todas as condi¢gdes de ensaios analisadas
houve acomodamento plastico no decorrer dos ciclos. No entanto, para valores de
tensdes mais altos, ha inicialmente valores de deslocamento permanente acumulado

mais elevados.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se o LabFIT e os parametros da
Eq. (5) foram determinados por meio de regressdo multipla ndo linear para o solo AE.

Sao eles:
Y, = 0,0286
P, = —1,8922
Y; = 1,6248
¥, = 0,0423

A Eq. (15) é a fungéo da DP do solo AE.

o —-1,892 o 1,625
Sp(%) = 0,029 X (—3) X (_d) X N0,042 (15)
Po Po

Para essa equacgéo, encontrou-se: R? = 0,8384. Esse resultado indica que o modelo

proposto € uma boa representacdo dos dados analisados.

Nota-se que os valores maximos de deformacdo permanente para esses ensaios

foram proximos a 1 mm.

4.1.2.2 Mistura AEKR20%

Para a mistura AEKR20% foram realizados dois ensaios com diferentes pares de
tensodes, para 7 e 14 dias de cura. A fim de analisar o comportamento do solo com 7
dias de cura, foram gerados os Graficos 51 e 52, de acordo com os modelos da norma
(Figuras 13 e 14).
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Grafico 51 — Andlise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente
— mistura AEKR20% - 7 dias de cura
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Fonte: Autora.

Analisando o Grafico 51, percebe-se que os trés ensaios mostram comportamento
semelhante ao tipo A, onde ha acomodamento plastico. Dessa forma, ndo haveria
problemas de afundamento no pavimento conforme norma DNIT 179/2018 — IE
(2018d).

Gréfico 52 — Modelo de deformagdo permanente da mistura AEKR20% para varios niveis de
solicitacao de carga ciclica — 7 dias de cura
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Fonte: Autora.
O Grafico 52 permite a visualizacdo de que para todos os ensaios houve
acomodamento plastico no decorrer dos ciclos. No entanto, nesse grafico € possivel
perceber que, para o maior par de tensdes, os valores de deslocamento permanente
foram bem semelhantes aos do par de tensdes intermediario. Nota-se que para

valores de tensbes mais altos (segundo e terceiro ensaios), os valores de
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deslocamento permanente acumulado sdo mais elevados do que para o par de
tensdes menor, no entanto as deformagdes ainda sdo bem pequenas, inferiores a 0,4

mm.

Para os testes realizados com a mistura AEKR20%, para 7 dias de cura, os resultados
nao ocorreram conforme o planejado, visto que usualmente (como pode-se ver nos
demais ensaios neste trabalho) as deformag¢des aumentam com o aumento do par de
tensodes. Isso pode ter ocorrido por algum erro de leitura no equipamento, mas devido
a ele ter sido danificado durante os testes, nao foi possivel refazer os ensaios para

verificar.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se o LabFIT e os parametros da
Eq. (5) foram determinados por meio de regressao multipla n&o linear para a mistura
AEKR20% com 7 dias de cura. Séo eles:

¥, = 0,1925 x 10*
¥, = 0,5525 x 10!
Y5 = —0,2229 x 10*
¥, =0,2162 x 1071

A Eq. (16) é a funcdo da DP da mistura AEKR20% com 7 dias de cura.

03 5,525 o —2,229
gp(%) = 1924,548 x (p_) X (p_) « N —0.0216 (16)
0 0

Para essa equagédo, encontrou-se: R? = 0,6755. Nesse caso, o valor de R? ¢ inferior
aos demais encontrados, indicando que o modelo proposto ndo se adequa muito aos
dados. Isso pode ter ocorrido devido aos resultados encontrados para o maior par de
tensdes, que foram inferiores ao par de tensées intermediario, novamente indicando

uma possivel imprecisao no ensaio.

Para a mistura AEKR20% com 14 dias de cura foram realizados trés ensaios com
diferentes pares de tensdes. A fim de analisar o comportamento do solo, foram

gerados os Graficos 53 e 54, de acordo com os modelos da norma (Figuras 13 e 14).
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Grafico 53 — Andlise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente
— mistura AEKR20% — 14 dias de cura
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Fonte: Autora.
Analisando o Gréfico 53, percebe-se que os trés ensaios mostram comportamento do
tipo A, onde ha acomodamento plastico, ndo havendo problemas de afundamento no

pavimento.

Grafico 54 — Modelo de deformagao permanente da mistura AEKR20% para varios niveis de
solicitagao de carga ciclica — 14 dias de cura
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Fonte: Autora.
O Grafico 54 permite a visualizacdo de que para todos os ensaios houve
acomodamento plastico no decorrer dos ciclos. No entanto, para valores de tensdes
mais altos, ha inicialmente valores de deslocamento permanente acumulado mais

elevados.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se o LabFIT e os parametros da
Eq. (5) foram determinados por meio de regressao multipla n&o linear para a mistura
AEKR20% com 14 dias de cura. Sao eles:

1 = 0,3546
Y, = —0,2174
Wy = 1,2257

Y, =0,1794 x 1071
A Eq. (17) é a funcdo da DP da mistura AEKR20% com 14 dias de cura.

o -0,217 o 0,123
£,(%) = 0,355 X (_3) x (_d) % N0018 (17)
Po Po

Para essa equagdo, encontrou-se: R? = 0,9826. Ao contrario do R? do ensaio
realizado com o solo com 7 dias de cura, para 14 dias de cura o R? é bem proximo ao
valor 1, indicando que o modelo proposto € bem proximo dos dados analisados.

Com o intuito de comparar a influéncia do tempo de cura nas deformacdes
permanentes, o Grafico 55 foi gerado. Os marcadores sem preenchimento referem-se
aos ensaios realizados com o tempo de cura de 14 dias enquanto os marcadores
preenchidos s&o dos ensaios com corpos de prova curados por 7 dias. Através do
grafico € possivel perceber que com maior tempo de cura, as deformagdes, para um
mesmo par de tensdes, sdo menores. Isso s6 nao ocorre para o par de tensdes o3 =
120 e o4, = 360, pois, como havia sido comentado anteriormente, para 7 dias de cura
esse par de tensdes apresentou valores abaixo do esperado. Nota-se ainda que os
valores maximos de deformagao permanente para esses ensaios ndo chegaram a 0,4

mm.
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Grafico 55 — Modelo de deformagao permanente da mistura AEKR20% para varios niveis de
solicitagao de carga ciclica — cura de 7 e 14 dias
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4.1.2.3 Mistura JP6C3%

Para a mistura JP6C3% foram realizados ensaios com tempo de cura de 7 e 28 dias.
Para 7 dias, foram executados quatro ensaios com diferentes pares de tensodes. A fim
de analisar o comportamento do solo, foram gerados os Graficos 56 e 57, de acordo

com os modelos da norma (Figuras 13 e 14).
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Grafico 56 — Analise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente
— mistura JP6C3% — 7 dias de cura
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Fonte: Autora.
Analisando o Grafico 56, percebe-se que o0s dois primeiros ensaios mostram
comportamento semelhante ao do tipo A, onde ha acomodamento plastico, néo
havendo problemas de afundamento no pavimento, enquanto o terceiro e o quarto
ensaio se assemelham ao tipo AB, havendo significativas deformagdes iniciais

seguidas pelo acomodamento plastico.

Grafico 57 — Modelo de deformagao permanente da mistura JP6C3% para varios niveis de
solicitagao de carga ciclica — 7 dias de cura
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Fonte: Autora.
O Grafico 57 permite a visualizacdo de que para todos os ensaios houve
acomodamento plastico no decorrer dos ciclos. No entanto, para valores de tensdes
mais altos, ha inicialmente valores de deslocamento permanente acumulado mais

elevados antes de ocorrer o acomodamento. O ensaio realizado com 0 maior par de
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tensdes encerrou antes dos 150.000 ciclos, porém percebe-se que o material ja estava

com acomodamento, por isso os dados foram utilizados.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se o LabFIT e os parametros da
Eq. (5) foram determinados por meio de regressao multipla n&o linear para a mistura

JP6C3% com 7 dias de cura. S3o eles:
Y, =0,2712 x 1072
Y, = —3,5292
s = 2,6762
Y, = 0,2503 x 1071

A Eq. (18) é a funcdo da DP da mistura JP6C3% com 7 dias de cura.

02\ ~3529 g\ 2676
£,(%) = 0,003 x (p—3) % (p_d) N 0025 (18)
0 0

Para essa equacéo, encontrou-se: R? = 0,9752. Esse resultado indica que o modelo

proposto € uma boa representacdo dos dados analisados.

Para 28 dias, foram executados trés ensaios com diferentes pares de tensdes. A fim
de analisar o comportamento do solo, foram gerados os Graficos 58 e 59, de acordo

com os modelos da norma (Figuras 13 e 14).

Gréfico 58 — Analise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente
— mistura JP6C3% — 28 dias de cura
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Fonte: Autora.
Analisando o Grafico 58, percebe-se que o primeiro ensaio mostra comportamento

semelhante ao do tipo A, onde ha acomodamento plastico, ndo havendo problemas
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de afundamento no pavimento, enquanto o segundo e o terceiro ensaios se
assemelham ao tipo AB, havendo significativas deformagdes iniciais seguidas pelo

acomodamento plastico.

Gréfico 59 — Modelo de deformagédo permanente da mistura JP6C3% para varios niveis de
solicitagao de carga ciclica — 28 dias de cura
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Fonte: Autora.
O Grafico 59 permite a visualizacdo de que para todos os ensaios houve
acomodamento plastico no decorrer dos ciclos. No entanto, para valores de tensdes
mais altos, ha inicialmente valores de deslocamento permanente acumulado mais
elevados antes de ocorrer o acomodamento. O ensaio realizado com o par de tensdes
intermediario encerrou antes dos 150.000 ciclos, porém percebe-se que o material ja

estava com acomodamento, por isso os dados foram utilizados.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se o LabFIT e os parametros da
Eq. (5) foram determinados por meio de regressao multipla n&o linear para a mistura
JP6C3% com 28 dias de cura. Séo eles:

P, = 0,317 x 1072
W, = —0,289 x 101
s = 0,212 x 101
W, = 0,329 x 1071

A Eq. (19) é a funcdo da DP da mistura JP6C3% com 28 dias de cura.

o —-2,887 o 2,123
£p(%) = 0,003 X (—3) x (_d) % N 0033 (19)
Po Po
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Para essa equagdo, encontrou-se: R? = 0,8845. Apesar desse valor ser inferior ao
encontrado no ensaio do material com 7 dias de cura, esse resultado ainda indica que
o0 modelo proposto € uma boa representacao dos dados analisados. O valor menor
pode ter ocorrido devido a menor quantidade de pontos no grafico, visto que com 7
dias foram feitos ensaios em 4 CPs, enquanto para 28 dias apenas 3 CPs foram

ensaiados.

Com o intuito de comparar a influéncia do tempo de cura nas deformagbes
permanentes, o Grafico 60 foi gerado. Os marcadores sem preenchimento referem-se
aos ensaios realizados com o tempo de cura de 28 dias enquanto os marcadores
preenchidos s&o dos ensaios com corpos de prova curados por 7 dias. Através do
grafico & possivel perceber que com maior tempo de cura, as deformagdes, para um
mesmo par de tensdes, sdo menores. Isso s n&o ocorre para o menor par de tensoes,
no qual as deformacdes sdo praticamente as mesmas, independente do tempo de
cura. Nota-se ainda que os valores maximos de deformagédo permanente para esses

ensaios nao chegaram a 0,9 mm.

Grafico 60 — Modelo de deformagao permanente da mistura JP6C3% para varios niveis de
solicitagao de carga ciclica — cura de 7 e 28 dias
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4.1.2.4 Resumo e comparac¢des da deformacédo permanente

A Tabela 29 traz de forma resumida os valores dos coeficientes dos modelos de DP
para os materiais ensaiados.

Tabela 29 — Coeficiente do modelo da deformagao permanente

AE AEKR20% AEKR20% JP6C3%  JP6C3%
Modelo (7 dias) (14 dias) (7 dias) (28 dias)

lplx(g)wzx(@)%x yos Y1 286E-02 193E+03 3,55E-01 2,71E-03  3,17E-03
Po Po ¥, -1,89E+00 5,53E+00 -2,17E-01 -3,53E+00 -2,89E+00

¥s 1,63E+00 -2,23E+00 1,23E+00 2,68E+00 2,12E+00

Vs 4,23E-02 216E-02 1,79E-02 2,50E-02  3,29E-02

R® 08384 06755 0,9826 0,9752 0,8845

Fonte: Autora.
Através do Grafico 61 € possivel analisar os resultados obtidos nos ensaios de DP
para todos os CPs ensaiados durante este projeto. Através dele percebemos que o
solo AE é o que apresenta as maiores deformagdes, seguido pela mistura JP6C3%
com 7 dias de cura. J& a mistura AEKR20% com 14 dias de cura apresentou os

menores valores de deformagao permanente nos ensaios.
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Grafico 61 — Modelo de deformagao permanente do solo AE, da mistura AEKR20% com 7 e 14
dias de cura e da mistura JP6C3% com 7 e 28 dias de cura, para varios niveis de solicitagido de
carga ciclica
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Fonte: Autora.

4.1.3 Principais problemas encontrados durante o programa experimental
Por se tratar de um projeto experimental com equipamentos e ensaios ainda pouco
utilizados no Brasil, o presente trabalho teve diversos problemas para ser concluido.

Abaixo estido dispostos alguns desses contratempos:

e Muitos corpos de prova foram perdidos logo apdés a compactagédo. Dois

transtornos foram os principais nessa etapa. O primeiro foi a aderéncia do CP
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ao molde, sendo que mesmo passando vaselina no CP, diversas vezes o
material aderiu nas paredes internas do molde e, ao ser extraido, perdeu parte
de sua superficie lateral, em alguns casos precisando ser descartado. O
segundo obstaculo nessa etapa ocorreu ao abrir as borboletas que fixam o
molde a base. No momento em que ha relaxagao de tensdes, diversos CPs
trincaram no decorrer das aberturas do molde bipartido, fazendo com que ele
precisasse ser descartado, pois sua resisténcia e propriedades estavam
comprometidas.

e Ja na execugado dos ensaios, multiplos CPs foram destruidos pelo préprio
equipamento. No caso do ensaio de deformagdo permanente, o qual foi
realizado a 2 Hz, o teste demorava aproximadamente 21 horas. Ou seja, 0
ensaio ficava rodando durante a noite no laboratério. No entanto, diversas
vezes, ao chegar na manha seguinte ao laboratério, encontrou-se o ensaio
interrompido e o CP destruido. Com o tempo, descobriu-se que o computador
que veio junto ao equipamento triaxial possuia uma memoria interna n&o
compativel com a quantidade de ciclos necessaria ao ensaio e, quando essa
memoria acabava, o computador ndo mais controlava o atuador, que
usualmente descia e rompia o CP. Problema semelhante ocorreu também na
hora de posicionar a célula de carga no equipamento e em seguida colocar os
LVDTs. Mais tarde descobriu-se que, ao ligar o software, durante algum tempo
o atuador ndo respondia aos comandos da maquina. Assim, se houvesse
pressao no sistema, o atuador descia espontaneamente, o que ocasionou em
outras perdas de CPs. A fim de evitar que o computador ficasse sem memoria
de processamento durante o procedimento, antes de iniciar os ensaios de

deformagao permanente o computador era sempre reiniciado.

4.2 DESEMPENHO DE CAMPO

A seguir estdo expostas as avaliagdes das pistas de acordo com a deformacéao

permanente (afundamentos em trilha de roda).
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4.2.1 Deformagdes permanentes/Afundamento em trilha de roda

Conforme exposto na metodologia, durante os ciclos de carregamento acelerado
impostos pelo simulador HVS foram monitorados os valores de deformacéao
permanente através de medicdes de ATR. Esses resultados estao representados nos

graficos a seguir (Graficos 62 e 63).

Grafico 62 — Afundamento de trilha de roda — Pista 01
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Fonte: Autora.
Grafico 63 — Afundamento de trilha de roda — Pista 02
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Constata-se que acontece um crescimento acentuado inicial da deformacéao para as
duas pistas, e entdo ocorre uma estabilizacdo das deformacdes. Isso ocorre devido a

mudanga da fase de consolidacéo para a fase elastica dos materiais.

Com base no comportamento das pistas, percebe-se que ambas apresentaram
deformagdes inferiores a deformacgao limite de projeto (7 mm). Verifica-se que também
que a Pista 01 apresentou os maiores valores de ATR.

4.3 PREVISOES DE DESEMPENHO PELO METODO MEDINA

Como visto anteriormente, os ensaios em laboratério foram feitos de modo a permitir
a simulacao das pistas no MeDiNa. As informacdes necessarias que nao foram
obtidas através de ensaios foram determinadas com base no banco de dados do
meétodo. Assim, a Tabela 30 apresenta os coeficientes de Poisson adotados para cada

material.

Tabela 30 — Coeficientes de Poisson adotados para cada material utilizado

Material Coeficiente de Poisson
Revestimento asfaltico 0,30
Solo AE 0,45
Mistura AEKR20% 0,45
Mistura JP6C3% 0,35

Fonte: Autora.

Como nao foi possivel realizar todos os ensaios necessarios para a caracterizacdo do
concreto asfaltico, foram usadas informag¢des do banco de dados para material
semelhante, ou seja, concreto asfaltico borracha. Complementarmente, utilizaram-se

os valores de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragao obtidos em ensaios.

4.3.1 Deformagdes permanentes

ApOs a realizagao dos ensaios de médulo de resiliéncia e de deformagéo permanente
e da determinacao dos parametros das equacgdes utilizadas pelo método MeDiNa,
simularam-se as pistas no método. Com isso, efetuaram-se as avaliagdes das
estruturas das pistas e foram obtidos os danos mensais causados em cada pista.
Esses resultados podem ser vistos nos Graficos 64 e 65, juntamente aos valores de
deformagéo permanente encontrados nas pistas ao longo dos ciclos do simulador de

trafego.
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Grafico 64 — Deformagdo permanente verificada e prevista na Pista 1
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Ao analisar o Grafico 64, percebe-se que as deformacdes previstas pelo método

seguem o mesmo padrao das encontradas com o simulador de trafego para a Pista 1.

Verifica-se que, com o passar do tempo (de 7 para 14 dias de cura), as deformagdes

reduzem mais de 30%. Constata-se que as deformagdes simuladas pelo método sao

maiores do que as obtidas em campo e maiores que o valor maximo permitido (7 mm),

0 que pode indicar que os resultados obtidos na simulacdo sao conservadores. Isso

pode ocorrer devido a metodologia utilizada no MeDiNa que, para deformagdes

permanentes, nao considera as que ocorrem no revestimento asfaltico.

Grafico 65 — Deformagao permanente verificada e prevista na Pista 2
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Ja na analise do Grafico 65, as deformacgdes previstas pelo método também seguem
o mesmo padrdo das encontradas com o simulador de trafego para a Pista 2. O
aumento do tempo de cura (de 7 para 28 dias) resultou em deformagdes quase 40%
menores. Para ambas as simulacdes, todas as deformacgdes foram superiores aos

valores medidos em campo.

Para a pista 02, os resultados para 7 dias obtidos pelo método ficam, de forma geral,
acima do valor limite (7 mm), enquanto para 28 dias esses valores ficam abaixo desse

limite.

Importante destacar que, por se tratarem de resultados obtidos através de interagdes
com equacgodes encontradas por regressao nao linear, os resultados poderiam ter sido
diferentes se tivesse sido possivel realizar os nove CPs para cada tempo de cura e
inserir mais pontos na determinacdo dos parametros da equacdo de deformacéao
permanente. Assim, mesmo que os valores encontrados na simulagao com o método
tenham sido superiores ao valor limite de projeto (7 mm), entende-se que ambas as
solugdes propostas sao viaveis no meétodo, visto que, com maiores tempos de cura,

os valores ficam bem proximos ao limite.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O presente projeto teve como objetivo verificar os efeitos da incorporagédo de
coproduto KR em um solo argiloso através de ensaios laboratoriais. Essa mistura foi
utilizada na sub-base de uma pista experimental, e os resultados obtidos em campo

foram comparados com os previstos pelas analises realizadas no MeDiNa.

Para esse fim, foram realizados ensaios de MR e DP na mistura AEKR20%, com
diferentes tempos de cura. Complementarmente a esses ensaios foram realizados
também para o solo AE e a mistura JP6C3%, de modo que pudessem ser realizadas
analises e comparacdes entre os materiais e os resultados. Como esses materiais
foram utilizados em pistas experimentais nas quais foi utilizado um simulador de
trafego, somaram-se analises comparativas entre os resultados obtidos em campo e
aqueles obtidos através de simulacbes no novo método de dimensionamento

nacional.

Dessa forma, o uso de coproduto 20% de KR no solo AE resultou em aumento do
modulo de resiliéncia da mistura, ao investigar o comportamento como um material
granular, o que confirma resultados obtidos em trabalhos anteriores nessa linha de
pesquisa. No entanto, ndo se verificou que o maior tempo de cura resulta diretamente

em aumento desse MR.

Ao se realizar ensaios de MR considerando a mistura como material estabilizado
quimicamente, verificou-se que o material possui resiliéncia, sofrendo deformacgdes
maiores que as previstas em norma, indicando que a mistura ndo sofre uma
estabilizagado efetiva, que resultaria em um material de maior rigidez e menor
resiliéncia.

Por outro lado, o uso de KR na concentracdo de 20% nesse solo fez com que os
valores obtidos nos ensaios de DP fossem inferiores para a mistura, em comparagao
ao solo puro. Nessa analise, um maior tempo de cura resultou em uma maior redugao

das deformagdes permanentes.

Os resultados obtidos nos ensaios de MR permitiram a verificacdo de que a
incorporagao de 20% de coproduto KR no solo argiloso estudado resulta em uma
mistura com maiores valores de MR. No entanto, essa mistura poderia ser classificada
como um solo melhorado, e ndo como um material estabilizado quimicamente, visto

que os valores sao inferiores aqueles obtidos em materiais estabilizados.
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Trabalhos anteriores mostravam que o uso de coproduto KR como aditivo em
camadas de pavimentagao era possivel, de acordo com as solicitacbes do método
empirico do DNER (ISC e expansdo). Com esse trabalho constatou-se que essa
solucao também é viavel na avaliagao do novo método nacional de dimensionamento

de pavimentos.

ApOs realizar as analises necessarias, verificou-se que no MeDiNa, materiais
melhorados, como o caso das misturas AEKR20% e JP6C3%, devem ser avaliados
de acordo com sua deformagado permanente, e ndo quanto a fadiga, visto que esses

materiais possuem caracteristicas mais resilientes do que de rigidez.

Quanto as avaliagdes das deformacgdes permanentes, o resultado obtido através da
analise no MeDiNa foi coerente com o encontrado nas pistas experimentais, visto que
a Pista 02, composta de base e sub-base de JP6C3% apresentou deformacdes
menores do que a Pista 01 (base de JP6C3% e sub-base de AEKR20%). No entanto,
pelos resultados obtidos através dos ensaios laboratoriais, isso ndo era o esperado,
uma vez que a mistura AEKR20% apresentou resultados de DP inferiores aqueles da
JP6C3%.

Entende-se que apesar de o MeDiNa ser uma evolu¢gdo do método do DNER, que
vem sendo utilizado para dimensionamentos até o momento no Brasil, o novo método
ainda possui muitos fatores que dificultam a sua aplicagdo. Para utiliza-lo de forma
adequada sao necessarios diversos ensaios em equipamentos que ainda nao estao
presentes na maioria dos laboratoérios do Brasil, por serem de alto custo. Além disso,
0s ensaios, em especial os de deformagao permanente, demoram muitas horas para
serem realizados, 0 que eleva o seu custo operacional. As normas que trazem as
especificacdes desses ensaios sdo recentes (quando comparadas a outras) e
carecem de ser estudadas e avaliadas com maior atencdo. Outro problema € a
necessidade de andlises estatisticas para obtengdo dos parametros graficos a serem
utilizados no MeDiNa, analises essas que sao realizadas por programas especificos,

que ou sao pagos, ou possuem limites na capacidade de entrada de dados.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestoes de trabalhos futuros:
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Sabendo que atualmente o uso de KR tem sido feito em camadas de
pavimentos, sugere-se que seja feito 0 acompanhamento periédico em campo
das deformacgdes, registrando o tempo decorrido da execugéo da pista e os
resultados obtidos. Esses dados podem ser correlacionados com o previsto
pelo MeDiNa para analise da adequag&o do método.

Realizacdo de ensaios de deformagdo ainda mais completos, com 6 ou 9
corpos de prova para cada mistura e tempo de cura, a fim de verificar o quanto
a quantidade de CPs influencia na adequagao da equacao obtida a partir

desses ensaios e seu uso no MeDiNa.
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