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RESUMO

Este documento apresenta os resultados das atividades desenvolvidas no ambito da
“Avaliagao do efeito da variagdo da umidade de solos empregados em subleitos da duplicagao
da BR-116/RS por intermédio do software MeDiNa”, financiado pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) por meio do Termo de Execucdo Descentralizada
— TED n° 352/2020 (TED/IPR/DPP/DNIT Sede). A execucédo do projeto € coordenada pela
Universidade de Brasilia (UnB), por intermédio do Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB),
contando com a participacdo de instituicbes parceiras, entre elas a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). As atividades desenvolvidas integram o conjunto de estudos destinados
ao aprimoramento das bases experimentais que subsidiam a aplicacdo do Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa) no contexto da infraestrutura rodoviaria
brasileira. O estudo tem como objetivo avaliar a influéncia das variacbes de umidade no
comportamento mecanico de solos empregados como subleito na duplicacdo da BR116/RS,
analisando seus efeitos sobre parametros fundamentais utilizados em analises mecanistico-
empiricas de pavimentos. Para isso, foi desenvolvido um programa experimental envolvendo
a caracterizacdo geotécnica dos materiais, a execucdo de ensaios de compactacdo e a
moldagem de corpos de prova em condi¢cdes controladas de umidade e densidade. Foram
definidas trajetérias de umedecimento e secagem pdés-compactacdo, com reducdes e
acréscimos controlados do teor de umidade em relacdo a condigdo 6tima, visando simular em
laboratério variacées higrométricas que podem ocorrer nas camadas de subleito ao longo da
vida de servico do pavimento. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios triaxiais de
cargas repetidas, permitindo a determinacdo dos parametros de modulo de resiliéncia e
deformacédo permanente, fundamentais para a caracterizacdo mecanistica do comportamento
dos solos sob carregamentos ciclicos representativos do trafego. Com base nos parametros
obtidos experimentalmente, foram realizadas modelagens estruturais no programa MeDiNa,
possibilitando avaliar os efeitos das variacées de umidade nas previsdoes de desempenho de
estruturas de pavimento. Os resultados contribuem para ampliar a compreensédo do
comportamento mecéanico de solos de subleito submetidos a variacBes higrométricas e
fornecem subsidios técnicos para o aprimoramento do uso do MeDiNa em analises de
dimensionamento e avaliacdo estrutural de pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: modulo de resiliéncia; deformacdo permanente; ensaio triaxial de cargas
repetidas; trajetorias de umedecimento e secagem; MeDiNa.
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ABSTRACT

This document presents part of the results of the activities developed within the project entitled
“Evaluation of the effect of moisture variation on soils used in subgrades of the BR-116/RS
duplication through the MeDiNa software,” funded by the Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) through Decentralized Execution Agreement No.
352/2020 (TED/IPR/DPP/DNIT Headquarters). The project is coordinated by the Universidade
de Brasilia (UnB), through the Infrastructure Laboratory (INFRALAB), with the participation of
partner institutions, including the Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). The activities
developed are part of a set of studies aimed at improving the experimental basis that supports
the application of the National Pavement Design Method (MeDiNa) in the context of Brazilian
road infrastructure. The study aims to evaluate the influence of moisture variations on the
mechanical behavior of soils used as subgrade in the duplication of BR-116/RS, analyzing their
effects on fundamental parameters used in mechanistic-empirical pavement analyses. To this
end, an experimental program was developed involving geotechnical characterization of the
materials, execution of compaction tests, and molding of specimens under controlled moisture
and density conditions. Wetting and drying paths after compaction were defined, with controlled
reductions and increases in moisture content relative to the optimum condition, aiming to
simulate in the laboratory hygrometric variations that may occur in subgrade layers throughout
the pavement service life. The specimens were subjected to repeated load triaxial tests,
allowing the determination of resilient modulus and permanent deformation parameters, which
are essential for the mechanistic characterization of soil behavior under cyclic loading
representative of traffic. Based on the experimentally obtained parameters, structural modeling
was performed using the MeDiNa software, making it possible to evaluate the effects of
moisture variations on the performance predictions of pavement structures. The results
contribute to improving the understanding of the mechanical behavior of subgrade soils
subjected to hygrometric variations and provide technical support for enhancing the use of
MeDiNa in pavement design and structural evaluation analyses.

Keywords: Resilient modulus; permanent deformation; repeated load triaxial test; wetting and
drying paths; MeDiNa.
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Woét -2 % — Teor de umidade com variacdo de 2 % em relacao a Wot apés trajetoria de
secagem pdés-compactacao

Woét -4 % — Teor de umidade com variacdo de 4 % em relacdo a Wot apés trajetoria de
secagem pdés-compactacao

Woét +2 % — Teor de umidade com variacao de 2 % em relacdo a Woét apds trajetéria de
umedecimento pos-compactacao

Woét +4 % — Teor de umidade com variacao de 4 % em relacdo a Woét apds trajetéria de
umedecimento pds-compactacao

03 —tensao confinante

od — tenséo de desvio

0 — primeiro invariante de tensdes (somatorio das tensdes principais)
k1, k2, k3 e k4 — parametros dos modelos, determinados no ensaio
ep (%) — deformacéo especifica permanente

W1, Y2, Y3, Y4 — parametros de regressao

p0 — tensédo de referéncia
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1 INTRODUCAO

A consolidagdo do Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), como
ferramenta oficial de analise mecanistica-empirica no Brasil, representou um avango
significativo na forma de projetar e avaliar estruturas de pavimento. Ao substituir
abordagens puramente empiricas por modelagens baseadas em estados de tenséo,
deformacéo e fungdes de transferéncia calibradas com dados de campo, o0 método passou
a demandar caracterizagdes mais representativas dos materiais constituintes.

O desempenho estrutural de pavimentos asfalticos esta diretamente condicionado a
resposta mecanica dos constituintes que compdem o sistema multicamadas, sendo o
subleito o elemento de fundacido responsavel por absorver e redistribuir as tensodes
induzidas pelo trafego (Bernucci et al., 2022).

Em abordagens mecanisticas-empiricas, a rigidez atribuida ao subleito influencia
significativamente os estados de tensdo e deformagcdo nas camadas superiores,
repercutindo na previsao de defeitos como afundamento de trilha de roda e trincamento por
fadiga. Em termos estruturais, pequenas variagdes na rigidez do subleito podem alterar de
forma relevante a magnitude das deformacdes verticais acumuladas e a vida util estimada
do pavimento.

Nesse contexto, a confiabilidade das previsdes estruturais esta diretamente vinculada a
qualidade dos parametros de entrada, especialmente no que se refere ao moédulo de
resiliéncia dos materiais de suporte estrutural.

O solo de subleito apresenta um comportamento nao linear que esta associado a diversos
fatores como: natureza do solo e composicao granulométrica, estado fisico, condicdo de
carregamento, historico e estado de tensbes, numero de repeticdes da tensao desvio, grau
de saturagao, densidade e umidade de compactag¢ao, método de compactagao, umidade
de equilibrio, entre outros (Li e Seling, 1994; Guimaraes et al., 2001; Lekarp e Dawson,
1998; Werkmeister et al., 2003; Buttanaporamakul et al., 2014; Razouki e Ibrahim, 2017;
Lima et al., 2018; Santos et al., 2019; Chu, 2020).

Conforme apontado por Khoury et al. (2003), o teor de umidade do subleito tende a variar
ao longo do tempo em resposta as mudangas nas condigdes ambientais. Além disso, a
deficiéncia ou o mau funcionamento dos sistemas de drenagem pode intensificar esse
problema, favorecendo a acumulacao de agua nas camadas inferiores do pavimento.

Dessa forma, o teor de umidade do subleito pode ndao permanecer constante, estando
sujeito as variagdes climaticas e hidroldgicas, situando-se normalmente dentro de uma faixa
denominada umidade de equilibrio.

PR Pinfralab DNI
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Pascoal (2024) observou, ao longo de quatro anos, variagdes expressivas na umidade de
subleito rodoviario, com teores de umidade pds-compactagao superiores a umidade 6tima.
A partir dessas conclusdes, indicou que a realizagdo de ensaios em teores de umidade
diferentes da umidade 6tima, como Wot +2 % e Wét 4 %, é fundamental para avaliar o
comportamento do solo em condigdes mais proximas da realidade de campo.

Sob o ponto de vista mecanico, variagdes relativamente pequenas no teor de agua podem
resultar em modificagbes expressivas no moédulo de resiliéncia e na suscetibilidade a
deformagéo permanente dos solos compactados. Santos (2020) investigou a influéncia da
variagado da umidade de compactacao, das condigdes de umidade pos-compactagao e da
variagao da energia de trés solos empregados como subleito.

Em relacdo a variagdo da umidade de compactagcdo, observou-se que, apesar de a
compactacao realizada abaixo da umidade 6tima favorecer inicialmente o aumento da
rigidez do solo, essa condi¢gdo torna o material mais suscetivel a infiltragdo de agua e a
processos de expanséo, além de provocar redugéo significativa da rigidez quando ocorre o
umedecimento.

Adicionalmente, verificou-se que teores de umidade iniciais de compactagcado mais elevados
tendem a resultar em pior desempenho resiliente do material, além de favorecerem maior
acumulo de deformacdes permanentes ao longo da aplicagdo de carregamentos repetidos.

Diante do exposto, o presente relatério de pesquisa tem como objetivo a avaliagao do efeito
da variagao da umidade pos-compactacdo de um solo de subleito da duplicacdo da BR-
116/RS.

Para tal, uma etapa laboratorial foi realizada para obtencdo de diferentes parametros
necessarios para simulagdes e modelagens utilizando o MeDiNa. Buscou-se analisar, de
maneira estruturada, a sensibilidade das previsbes de desempenho frente as alteragdes
nos parametros resilientes e plasticos decorrentes de variacbes de umidade pos-
compactacao, discutindo as implicacdes dessas variagdes na confiabilidade das analises
estruturais e no uso do método como ferramenta de apoio a tomada de decisao técnica.

Desta forma, o estudo buscou investigar a influéncia das condigdes de umidade no
comportamento mecanico dos materiais de subleito a partir da determinagao experimental
do médulo de resiliéncia e da avaliagao da suscetibilidade a deformacao permanente sob
carregamentos ciclicos.

IPR [:i nfralab
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Adicionalmente, procurou-se comparar o comportamento obtido em corpos de prova
moldados em laboratério com amostras indeformadas coletadas em campo, de modo a
avaliar a representatividade dos parametros laboratoriais frente as condigdes reais de
servigo do pavimento.

Com isso, objetivou-se contribuir para uma melhor compreensédo da variabilidade dos
parametros resilientes associados ao subleito e de seus reflexos nas analises mecanistico-
empiricas realizadas no ambito do MeDiNa.
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2 DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento das atividades previstas, foram conduzidos os seguintes

procedimentos:

Caracterizagao experimental inicial

Realizacdo de procedimentos experimentais para caracterizagdo do comportamento
mecanico do solo de subleito, com foco na influéncia das condicfes de umidade pos-
compactacdo, visando a obtencdo dos parametros necessarios para as analises
mecanistico-empiricas.

Preparacdo das amostras e ensaios de compactacao
Execucéo do preparo das amostras e dos ensaios de compactacdao em laboratério para
definicdo das condi¢cdes de moldagem dos corpos de prova.

Imposicao de trajetdrias de umedecimento e secagem
Aplicacao de diferentes trajetérias para simular estados distintos de umidade apos a
compactacao e avaliar seus efeitos no comportamento mecanico dos solos.

Coleta e preparacao de amostras indeformadas
Coleta de amostras em campo para comparagao entre 0 comportamento mecanico do
solo em condi¢Bes naturais e aquele obtido em amostras moldadas em laboratdrio.

Ensaios triaxiais de cargas repetidas

Realizacdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas para simulacao das solicitacdes de
trafego e avaliacdo da deformabilidade dos materiais sob condi¢Ges representativas de
carregamento.

Simulac¢des estruturais no MeDiNa
Execucdo de simulacbes mecanistico-empiricas no software MeDiNa, a partir dos
parametros laboratoriais e dos dados de trafego. Esta etapa foi dividida em duas frentes:

o Frente 1: Previsdo do desempenho estrutural do pavimento
Avaliacdo da evolucdo dos principais mecanismos de deterioragdo ao longo do
periodo de projeto, com énfase no afundamento de trilha de roda (deformacao
permanente) e no trincamento por fadiga.

o Frente 2: Analise dos estados de tensdes e deformagdes
Determinacéo das tensdes e deformacgdes nas camadas do pavimento por meio da
Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) implementada no MeDiNa, com
estimativa iterativa do modulo de resiliéncia e da deformag&o permanente.

PR Pinfralab DNI
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Os critérios de desempenho adotados seguiram as recomendacgdes para o Sistema Arterial
Principal, considerando limites de 30 % de area trincada, 10 mm de deformagéao
permanente total e 5 mm de deformacgao no subleito, com confiabilidade de 95 %.

Para o subleito, foram consideradas cinco condi¢des distintas de umidade para o solo (Wét,
Wot £2 % e Wot +4 %) para verificagao da sensibilidade do comportamento deformacional
as variagdes higrométricas.

Dessa forma, as simulagbes permitiram avaliar a resposta estrutural das diferentes
configuragcbes de pavimento sob condigdes de trafego e umidade previamente definidas,
fornecendo subsidios para a interpretagdo do comportamento mecanico das camadas
analisadas.

2.1 ETAPA LABORATORIAL

O material analisado nesta pesquisa foi extraido do subleito da BR-116/RS, nas
proximidades do municipio de Pelotas. A caracterizacao fisica do material foi realizada de
acordo com as normativas vigentes da ABNT e do DNIT. Na Figura 1 é apresentada a
composicdo granulométrica do material.

Argila e Silte ¢ Areia e Pedregulho

0 FHHHT o 100
10 - 90
20 | - 80
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S 40 60 8
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(%50— —50%

§60— —4o§
a 70 - - 30aQ
80 ——L9-AMO1-CD | 20
——L9-AM 02 - CD

90 | o 02-CD | 1o
——~19-SD

100 : 0

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro das particulas (mm)

Figura 1 — Curva granulométrica do solo com e sem uso de defloculante
Fonte: Pascoal (2024)
Destacam-se como principais caracteristicas:
e Massa especifica dos soélidos e composi¢cdo granulométrica

o 2,75 g/lcm3, 55 % de silte e argila, 37 % de areia em diferentes granulometrias e 8 %
de pedregulho.
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e Classificagdo do solo
o Classificacao unificada: Argila pouco plastica (CL).
o Classificacdo da AASHTO: A-7-6 (solos argilosos).
e Caracterizacdo quimica do solo
o 1,1 % de matéria organica (MO), indicando que o solo pode ter sido coletado em um
horizonte mais préximo a superficie.
e Capacidade de troca catiénica (CTC) e composi¢cao quimica
o CTCde 9,2 cmolc/dm3, com maior presenca de calcio e magnésio. O pH indica tratar-
se de um solo &cido.

Os resultados complementares sédo demonstrados nos Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1 - Caracterizacéo fisica, classificacdo e pardmetros de compactacéo

Ensaio/classificacdo e normativa Resultados
% pedregulho (2,0 - 4,0 mm) 8/8*
% areia grossa (0,6 - 2,0 mm) 10/12*
% areia média (0,2 - 0,6 mm) 8/9*

Analise granulométrica
ABNT NBR 7181/2016

% areia fina (0,06 - 0,2 mm) 18/21*
% silte (2 um - 0,06 mm) 20/42*
% argila (%2 pum) 36/8*
Massa especifica real dos graos (g/cm3) ABNT NBR 6458/2016 2,75
Limite de liquidez (%) ABNT NBR 6459/2016 46
Limite de plasticidade (%) ABNT NBR 7180/2016 26
indice de plasticidade (%) - 20
Expansibilidade LNEC (%) DNIT 160/2012 — ME 8,4
Classificacdo AASHTO (IG) - A-7-6 (3)
Classificagdo SUCS - CL

DNIT 228/2023 — ME
Classificagdo MCT LG
DNER ME 256/1994

Classificagdo MCT-M Vertamatti (1988) LG

* Ensaio sem uso de defloculante

Fonte: Pascoal (2024)
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Quadro 2 — Caracterizacado quimica do solo

Acidez potencial Saturagéo Cations Basicos
H CTC
% MO P cmole Al H+AI Al Bases ca Mg K
agua dm3
cmolc dm3
11 4,5 9,2 4,8 17,3 52,2 20,3 2,3 2 0,1

Fonte: Pascoal (2024)

Os procedimentos laboratoriais, que foram divididos nas etapas de preparo,
condicionamento e coleta da amostra de solo, estao sintetizados na Quadro 3.
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Quadro 3 - Sintese dos procedimentos de preparo, condicionamento e coleta do solo de subleito quadro (continua)

Descricdo
técnica

Preparo de amostras e ensaio de
compactacéao

Condicionamento: trajetorias de
umedecimento e secagem

Coleta: amostras indeformadas

Objetivo da
etapa

Construir a curva de compactacao e obter a
umidade 6tima e a massa especifica aparente
seca maxima (MEAS) seguindo a normativa
DNIT 443/2023.

Conduzir os ensaios de médulo de resiliéncia
sob distintas condices de umidade poés-
compactacao, para representar em laboratério
as possiveis variagfes de teor que ocorrem em
campo em funcéo do ingresso ou da perda de
umidade na camada.

Compreender o comportamento do material
nas condi¢Bes de campo

Configuracdo
inicial e
procedimento

A moldagem foi realizada em molde tripartido
com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
utilizando energia intermediaria. A
compactacédo foi executada em 10 camadas e
aplicacdo de 27 golpes por camada em altura
de queda de 30,5 cm, com soquete pesando
2,5 kg, conforme especificado em norma.

Inicialmente, as amostras foram moldadas
conforme o procedimento de compactacao
previamente descrito e, apés a verificagdo e
validacdo dos parametros de compactacéo,
pelo menos trés corpos de prova foram
ensaiados na condicdo considerada ideal,
correspondente a umidade Otima de
compactacao.

As amostras foram extraidas no canteiro
central (CC) e no subleito da faixa interna do
pavimento (PAV), como esbog¢ado na Figura 3.
Para otimizar o processo de extragdo de
amostras indeformadas, foram utilizados
cilindros metalicos de 15 cm de didmetro e 30
cm de altura, cravados com auxilio de uma
retroescavadeira (Figura 4).

Resultados ou
condicéo de
referéncia

Umidade 6tima de 20,1 % e massa especifica
aparente seca maxima de 1685 kg/m3. Para
essa condicdo de compactacéo, o material
apresentou grau de saturacdo de
aproximadamente 89,7 % na umidade 6tima.
E possivel visualizar o resultado da curva de
compactacéo na Figura 2.

A consideracéo das trajetérias de secagem e
umedecimento em torno da umidade 6tima
possibilita uma analise mais representativa do
comportamento resiliente e da suscetibilidade
a deformagdo permanente do material.

O processo de extracdo foi realizado in loco
com auxilio de macaco hidraulico, embalagem
com papel filme e aplicacdo de parafina (Figura
5) para preservacdo da umidade.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Quadro 3 - Sintese dos procedimentos de preparo, condicionamento e coleta do solo de subleito quadro (continuagao)

Descricdo
técnica

Preparo de amostras e ensaio de

compactacéao

Condicionamento: trajetorias de

umedecimento e secagem

Coleta: amostras indeformadas

Procedimentos
complementares

Moldagem dos corpos de prova destinados
aos ensaios triaxiais de cargas repetidas,
conforme os procedimentos estabelecidos na
norma DNIT 443/2023.

Partindo da condicao inicial de umidade 6tima,
seis amostras compactadas validadas foram
submetidas a processo de secagem até
reducdes de -2 % e -4 %, com monitoramento
por meio da massa e dimens@es dos corpos de
prova.

Sob controle da temperatura do ambiente, as
amostras foram esculpidas até as
dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura (Figura 6), sendo realizadas aferic6es
de umidade em todo o processo (Quadro 3).
Ao todo foram esculpidas seis amostras,
sendo trés de cada condicdo de extracao.

Controle e
validagéo

Controle da massa por camada e verificagédo
das dimensdes dos corpos de prova. O critério
de aceitagdo foi a variagdo de +0,7 % na
umidade 6tima e +1,0 % na massa especifica
aparente seca. Os ensaios foram realizados
em triplicata.

Para a trajetéria de umedecimento, seis
amostras foram submetidas ao acréscimo
gradual de &gua por borrifador e conta-gotas
até acréscimos de +2 % e +4 %. Apdés isso,
foram acondicionadas por sete dias para
homogeneizagdo da umidade.

A massa especifica aparente seca foi obtida
para obter a massa especifica aparente
Umida (MEAU). Foram calculados os graus
de compactacdo para as condi¢cbes pela
relacdo da MEAS de CC e PAV com a massa
especifica aparente seca maxima, atingida

na condi¢do Wot.

Condicdes
analisadas

Esses parametros serviram como referéncia
para a moldagem dos corpos de prova
utilizados nos ensaios triaxiais, permitindo
estabelecer uma condicdo padrdo de
comparagao.

Ensaios de deformacdo permanente foram
consideradas trés condigdes (Wot, Wot -2 %
e WOt +2 %). Ensaios de modulo de resiliéncia

foram realizados em cinco condi¢cbes de
umidade.

Os valores de MEAS, teor de umidade e grau
de compactacdo das condigcbes CC e PAV
estdo apresentados na Tabela 1, juntamente
com os valores da condicdo W6t e das
trajetdrias de umedecimento.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Figura 2 — Curva de compactacéao

Fonte: Pascoal (2024)

pavimento

cota canteiro central

CC PAV

Figura 3 — Esbog¢o dos pontos de coleta no corte transversal da rodovia, sentido Sul-Norte
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Figura 4 — Abertura da trincheira: (a) Corte no revestimento asfaltico; (b) Retroescavadeira retirando
as camadas superiores (PAV); (c) Posicionamento dos cilindros metalicos; (d) Concha da
retroescavadeira na cravagao dos cilindros no subleito

(b)

Figura 5 — Amostra CC no (a) processo de extracao, (b) preparo com papel filme para transporte, (c)
aplicacdo da parafina e (d) armazenamento

Instituto de P1 . CEPMATAMENTO
Pesquisas em NRARSTRUTURA
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Figura 6 — Amostra CC esculpida para ensaio triaxial de cargas repetidas

Tabela 1 — Comparativo dos parametros fisicos pré-ensaio triaxial das amostras indeformadas e
moldadas em laboratdrio

Parametros cc PAV Woét Wét+2% | Wot+4 %
MEAS (g/cm?) 1,56 1,612 1,68 1,62 1,61
Umidade (%) 244 23,5 20,1 22,2* 23,6*

GC (%) 92,52 95,96 100 96,24 95,57

*Umidade ap0s trajetéria de umedecimento

2.1.1 Ensaios triaxiais de cargas repetidas

Ensaios triaxiais de cargas repetidas foram realizados para avaliar a deformabilidade do
solo em diferentes condi¢cdes. Os ensaios foram conduzidos segundo as normas DNIT
134/2018 e DNIT 179/2018 para obtencdo do moddulo resiliente e da deformacado
permanente, respectivamente.

Assim como a curva de compactacao, a compactacdo das amostras submetidas a ensaios
triaxiais de cargas repetidas foi realizada em um molde tripartido metalico com 10 cm de
didametro e 20 cm altura (Figura 7).

Em sintese, foram adotados os seguintes procedimentos:

e Condicionamento inicial
Aplicacdo de 500 ciclos com tenséo confinante de 0,07 MPa e tens&o desvio de 0,07
MPa para estabilizacdo do material.
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e Ensaio de modulo de resiliéncia
Aplicacédo de 12 pares de tensdes com 100 ciclos cada, frequéncia de 1 Hz, pulso de
0,1 s e repouso de 0,9 s. O modulo foi obtido a partir da média das deformacdes das
cinco ultimas repeticoes.

e Ensaio de deformacao permanente
Aplicacdo minima de 150.000 ciclos de um determinado par de tensdo confinante e
tensdo desvio por ensaio. A norma estabelece nove combinagdes de tensdes, dentre
estas, seis pares foram selecionados conforme estudo de Lima et al. (2019),
apresentado na Tabela 2.

e Condicbes de ensaio
Frequéncia adotada de 2 Hz para os ensaios de deformacdo permanente, resultando
em aproximadamente 21 horas por ensaio.

Os resultados de modulo de resiliéncia triaxial foram expressos pelo modelo composto
(Equacédo 1), enquanto a deformacdo permanente, também oriunda de resultados de
ensaios triaxiais, foi modelada conforme Guimaréaes (2009), presente na Equacao 2.

MR = kl O-3k20'dk3 (1)
o3\¥2 (04\¥3 2)
v = 0 (2) (2" e
p ) ! Po Po
Onde:

MR é o modulo de resiliéncia;

03 é a tensdo confinante;

od é a tensao de desvio;

0 € o primeiro invariante de tensdes (somatorio das tensdes principais);

k1, k2, k3 e k4 séo os parametros dos modelos, determinados no ensaio;

ep (%) é a deformacéo especifica permanente;

U1, Y2, U3, U4 séo os parametros de regressao;

p0 é a tenséo de referéncia (presséo atmosférica, considerada igual a 1 kgf/cm?);

N € o numero de ciclos de aplicacdo de carga.
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Figura 7 — Equipamento triaxial de cargas repetidas e molde tripartido
Fonte: Pascoal (2024)

Tabela 2 — Pares de tensdes utilizados para determinacdo da deformacédo permanente dos solos de

subleito
Fase Par no Tensdao confinante Tensdo desvio Numero
o3 (MPa) o, (MPa) repeticdes
Inicial - 0,030 0,030 50
1* 0,040
2 0,040 0,080
3* 0,120
4* 0,080 .
Ensaio 5 0,080 0,160 Minimo
' ’ 150.000
6* 0,240
7 0,120
8* 0,120 0,240
o* 0,360

Nota: * Pares de tensdes selecionados para realiza¢do do ensaio.
Fonte: Adaptado de DNIT (2018b)
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2.2 DEFORMACAO PERMANENTE: IMPACTO DA UMIDADE NO DESEMPENHO
PLASTICO DO SOLO

7

A parcela de deformacdo que ndo € recuperada apos a aplicagdo de carregamentos
externos ao longo da vida de servico do pavimento € denominada deformacéo plastica ou
deformacdo permanente (DP). Esse tipo de deformacdo resulta principalmente da
combinacao entre as deformacdes cisalhantes geradas pela aplicacéo repetida de cargas
e 0 processo de densificagcao do material, caracterizado pela redugéo do volume do solo ao
longo do tempo (Yoder e Witczak, 1975).

Quando essas deformacfes atingem magnitudes elevadas, podem comprometer o
desempenho estrutural e funcional do pavimento, levando a ocorréncia de um dos defeitos
mais caracteristicos dos pavimentos flexiveis, conhecido como afundamento de trilha de
roda (ATR). Esse tipo de patologia € indesejavel, pois pode acarretar diversas
consequéncias negativas para a operacao da rodovia, tais como:

e Acumulo de agua nas trilhas de roda;

e Aumento do risco de saturacdo das camadas inferiores do pavimento;

¢ Reducao da aderéncia entre pneu e superficie;

e Maior consumo de combustivel pelos veiculos e dificuldades na conducédo ao longo
da via.

Em razao desses fatores, o controle da deformacao permanente € considerado um aspecto
fundamental para garantir seguranca, conforto e durabilidade das estruturas de pavimento.

O Quadro 4 apresenta os resultados da influéncia da umidade na deformacéo permanente
do solo estudado.
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Quadro 4 — Influéncia da umidade na deformacé&o permanente (DP) do solo (continua)

Caracteristica

W6t -2 % (trajetoria de secagem)

W6t (umidade 6tima)

W6t +2 % (trajetéria de umedecimento)

DP especifica maxima (%)

Reducéo entre 24,4 % e 66,2 % em
relagdo a condicdo Wot

1,39

3,99 (par de tensbes 0,08 e 0,24 MPa)

DP acumulada méxima (mm)

0,93

2,79 (par de tensdes 0,12 e 0,36
MPa)

8,06

Par de tensdes critico

0,12 e 0,36 MPa

0,12 e 0,36 MPa

0,08 e 0,24 MPa

Comportamento observado
no ensaio

Menores deformagfes permanentes e
comportamento mais estavel do
material

Comportamento intermediario com
aumento das deformacdes em
maiores niveis de tensdo

Né&o foi possivel finalizar o ensaio no par 0,12 e
0,36 MPa devido ao excesso de deformacgdes no
inicio do ensaio

LimitagBes experimentais

Curso do medidor de deslocamento insuficiente
para registrar as deformacdes devido a elevada
deformabilidade do material

Comparacdo entre condi¢des

Apresentou menores deformagdes
entre as trés condi¢des

Condicao intermediéria

DP 783,4 % superior a W6t para o mesmo par

de tensdes e 186,4 % superior a maior DP
especifica da condigédo ideal

Evolucéo da deformagéo
com numero de ciclos

Crescimento mais moderado ao longo
dos ciclos

Crescimento progressivo até
150.000 ciclos

Crescimento expressivo principalmente nas
maiores tensdes

Comportamento nos ciclos
iniciais

Menores valores de DP nos primeiros
ciclos (100 e 1000)

Mesmo comportamento observado

Mesmo comportamento observado, porém com
crescimento mais acelerado

Institute de
Pesquisas em
Transportes
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Quadro 4 — Influéncia da umidade na deformacédo permanente (DP) do solo (continuacao)

Caracteristica

W6t -2 % (trajetoria de secagem) W6t (umidade 6tima)

W6t +2 % (trajetéria de umedecimento)

Influéncia do estado de
tensdes

Aumento da tens&o desviadora resulta | Aumento da razdo od/c5 aumenta

em aumento da DP significativamente a DP

Elevadas razdes de tensédo resultam em
deformacgfes excessivas

Influéncia da razdo od/o3

Comportamento menos sensivel
devido a maior rigidez

Aumento da DP quando cd/o3
aumenta de 1 para 3

Elevada suscetibilidade a deformacgéo sob
maiores razdes de tenséo

Influéncia da umidade no
comportamento mecanico

Maior rigidez associada a sucgéo
matricial em solos parcialmente
saturados

Comportamento intermediario entre
rigidez e deformabilidade

Perda significativa de rigidez com aumento da
deformacgéo permanente

Comportamento geral do
material

Comportamento mais estavel com
menor suscetibilidade & deformacao

Comportamento controlado para
tens6es menos severas

Maior suscetibilidade a deformag&o acumulada

Interpretacdo mecénica

Maior succdo matricial aumenta a
resisténcia as deformacdes

Reducéo da succao em relagéo a
condico seca

Aumento da umidade reduz a rigidez e aumenta
a deformabilidade

Referéncia gréfica

Figura 8b Figura 8a

Figura 8c
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Figura 8 — Deformacéo permanente especifica para o solo na umidade 6tima (a), com trajetéria pos-

compactacéo de secagem (b) e umedecimento (c)

Fonte: Pascoal (2024)

2.2.1. Shakedown

O fenbmeno de shakedown ocorre quando um material inicialmente sofre pequenas
deformacgbes plasticas durante os primeiros ciclos de carregamento, mas posteriormente
passa a responder apenas de forma elastica, estabilizando seu comportamento. Ou seja, apés
um certo numero de repeti¢cdes de carga, ndo ocorre mais acumulo significativo de deformacéo
permanente.

No estudo de pavimentos, o conceito de shakedown é utilizado para avaliar se o material de
base/sub-base/subleito € capaz de suportar carregamentos repetidos sem desenvolver
deformacgOes permanentes excessivas. Materiais que atingem o regime de shakedown
apresentam melhor desempenho estrutural, pois se estabilizam apds os primeiros ciclos de
carregamento.

e Na presente pesquisa, foi verificada a ocorréncia de shakedown, classificando-os nos
niveis A, AB, B e C, que correspondem as classes de comportamento do material em
ensaios de deformag&o permanente sob cargas repetidas.

e O solo terd seu comportamento classificado como A ou AB quando atingir uma taxa de
deformacéo da ordem de 1077x1072 metros por ciclo de aplicacéo de carga. Por sua vez, o
comportamento B caracteriza o material que nédo alcanca a taxa de 1077, apresentando
uma tendéncia de comportamento paralela ao eixo da deformacdo permanente vertical
acumulada.

IPR: []| nfralab DNI



Avaliacéo do Efeito da Variacdo da Umidade de Solos Empregados em Subleitos da Duplicagéo da BR
116/RS por Intermédio do Software MeDiNa 30

O Quadro 5 apresenta os critérios de classificacdo do comportamento do material quanto ao
shakedown, segundo Lima (2020).

Quadro 5 - Critérios de classificacdo do comportamento do material quanto ao shakedown

L . Taxa de acréscimo L.
Classificacdo | Critério da forma da curva N Interpretacéo técnica
de deformacéo
. . Material apresenta comportamento
. Curva paralela ao eixo das Atinge taxa da , a
Tipo A ~ _ estavel com tendéncia ao
ordenadas ordem de 107¢x1073
shakedown
Curva com formato . Material apresenta comportamento
. o Atinge taxa da . . R
Tipo AB caracteristico do —eud intermediario com tendéncia a
ordem de 107°x1073 S
comportamento AB estabilizacéo
) . N&o atinge taxa de Material apresenta comportamento
Tipo B Curva paralela ao eixo €p - _ . ~ L
107¢x1073 gue exige atencdo em aplicacédo
Curva com tendéncia de Y Material ndo recomendado para
) i ) N&ao atinge taxa de L o
Tipo C paralelismo ao eixo das ao A e aplicacao devido a elevada
, 1074x1073 o
abscissas deformabilidade

Fonte: Lima (2020)

Conforme Lima (2020), materiais classificados como tipo A e AB apresentam melhor
desempenho mecanico, enquanto materiais do tipo B demandam cautela em sua aplicacéo e
materiais do tipo C ndo sdo recomendados para uso em pavimentacao.

Em suma do exposto, na Figura 9 estdo apresentados os resultados para a ocorréncia do
shakedown do solo em diferentes condic6es de umidade. Nas condic6es W6t e na Wot -2 %,
todas as amostras podem ser consideradas tipo A ou AB, com pequena variagao na taxa de
acréscimo da deformacao permanente, indicando tendéncia ao estado de shakedown. Na
condicao Wot +2 %, para as maiores razdes entre tensdes e nos pares mais elevados, o
comportamento demonstrado exige uma atencdo, pois é pequena a possibilidade de
estabilizacdo das deformacdes, visto que a deformacdo permanente acumulada continua a

aumentar, mesmo que com uma taxa extremamente lenta.

A analise do comportamento dos materiais terrosos compactados é relevante e indispensavel
guando eles estdo aplicados em pavimentos com camadas delgadas, em caso de elevados
niveis de tensdes ou quando essas camadas estdo propensas a variacdes acentuadas de
umidade. Isso se deve ao fato de, nesses casos, a deformacgdo permanente ocasionar danos
impactantes na estrutura, prejudicando a vida util e a utilizagdo da via com seguranca.
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Figura 9 — Pesquisa da ocorréncia de shakedown para umidade 6tima (a), com trajetéria pds-

compactacdo de secagem (b) e umedecimento (c)

Fonte: Pascoal (2024)

2.3 MODULO DE RESILIENCIA: ANALISE DO IMPACTO DA UMIDADE NA
DEFORMABILIDADE E COMPARATIVO COM AMOSTRAS INDEFORMADAS

Resiliéncia é a capacidade de um material em retornar ao seu estado original sem
deformacbes apds cessadas as cargas dinamicas, mensurada por meio do modulo de
resiliéncia. A compreensao do comportamento elastico de um material que constitui uma
camada de um pavimento € relevante, pois estd associada a rigidez e a capacidade de suporte
do solo, que resulta na resposta estrutural da camada e do pavimento como um todo.

As analises a seguir estdo divididas em um comparativo da umidade 6tima com variacdes de
umidade de compactacdo, seguido de um topico em que sdo apresentadas analises das
amostras indeformadas confrontando-as com as amostras moldadas em laboratdério.

2.3.1 Variacado da umidade pés-compactacao

A partir dos resultados obtidos na etapa laboratorial para 0 médulo de resiliéncia nas condigbes
de umidade 6tima de compactacéo e condi¢cfes de variacdo de umidade pés-compactacgéao, foi
realizada a obtencdo dos parametros do modelo composto utilizando regressdo multipla ndo
linear, conforme demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de regressao para os modelos considerando as cinco condi¢c8es de umidade

Solo compactado na energia intermediéria

Modelo de previséo
Wot -4 % Wot -2 % Wot | Wot+2% | WOt +4 %
k1 2999,69 824,192 817 234,39 254,6
k2 0,539 0,321 0,53 0,533 0,58
Modelo
Composto k3 0,164 0,073 0,11 -0,319 -0,25
R2 0,91 0,75 0,88 0,76 0,85

Em posse dos parametros do modelo composto, foram obtidos mdédulo de resiliéncia médio a
partir da consideragcdo dos pares de tensdes confinante e desvio para solos aplicados em
subleito, conforme preconiza a norma de determinacdo do moédulo de resiliéncia DNIT
134/2018. Os valores dos modulos de resiliéncia médios para cada par de tensfes entre as
condicOes de variagdo de umidade estdo discretizados na Tabela 4 e relacionados com 0s
pares de tensdes na Figura 10.

Tabela 4 — Médulos de resiliéncia médios em MPa para as amostras moldadas

Confinante x Desvio (MPa) | Wot-4% | Wot-2% | Wot | WOt +2% | WOt +4 %
0,02 x 0,02 192 176 159 101 71
0,02 x 0,04 215 186 147 81 60
0,02 x 0,06 230 191 141 71 54

0,035 x 0,035 284 220 201 114 85
0,035 x 0,070 318 231 186 92 71
0,035 x 0,105 340 238 178 80 64
0,05 x 0,05 365 253 233 123 96
0,05 x 0,10 409 266 216 99 80
0,05 x 0,15 437 274 207 87 72
0,07 x 0,07 463 289 269 133 107
0,07 x 0,14 518 304 249 106 90
0,07 x 0,21 554 313 238 93 81
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Figura 10 — Médulos de Resiliéncia para cada par de tensfes das amostras moldadas e com trajetérias

de variacdo de umidade

Fonte: Pascoal (2024)
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Quadro 6 — Influéncia da variagdo de umidade pés-compactacdo no maédulo de resiliéncia (MR) do solo (continua)

Caracteristica

Condicdes de secagem (W6t -2 % e Wot -4 %)

Umidade 6tima (Wat)

Condicées de umedecimento (WOt +2 % e
Wot +4 %)

Desempenho geral

Comportamento satisfatério com melhora do MR

Condicéo de referéncia

Desempenho inferior em relagéo a Wot

Comportamento do MR com
aumento da tensao desvio

Aumento do MR com o aumento da tenséo desvio

Decréscimo do MR com
0 aumento da tensao
desvio

Decréscimo do MR com o aumento da tens&o
desvio

Comportamento do MR com
aumento da tensao
confinante

Aumento do MR com o aumento da tenséo
confinante

Pequeno acréscimo do
MR

Pequeno acréscimo do MR

Variacdo entre condi¢bes de
umedecimento

Pequena variacdo entre Wot, Wot +2 % e Wot
+4 %, possivelmente devido & proximidade do
grau de saturacao de 100 %

Comparacéo entre pares de
tensbes

W6t -4 % apresentou aumento de 189 % do MR

entre o primeiro e o dltimo par de tensées; Wot -2
% apresentou aumento de 78 %

Influéncia da umidade na
rigidez

A perda de umidade resultou em aumento da
rigidez do solo

Rigidez intermediaria

Perda de rigidez do material

Reducdo média do MR

Reducdo média de 51 % para WOt +2 % e 62 %
para W6t +4 % em relagcdo a Wot
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Quadro 6 — Influéncia da variacdo de umidade pds-compactacdo no modulo de resiliéncia (MR) do solo (continuag&o)

Caracteristica

Condicdes de secagem (W6t -2 % e WOt -4 %)

Umidade 6tima (Wét)

Condicbes de umedecimento (WOt +2 % e
Woét +4 %)

Influéncia geral das
tensdes

Melhora do MR com aumento das tensdes
confinante e desvio

Comportamento
intermediario

Melhora com aumento da tenséo confinante,
porém decréscimo com aumento da tenséo
desvio

Tendéncia geral do

Melhor desempenho mecéanico

Condicao intermediéria

Maior suscetibilidade & perda de rigidez

comportamento
N s I O aumento da umidade diminui a rigidez e
Interpretagéo - _ - Condigéo de equilibrio entre L .
A A reducédo da umidade aumenta a rigidez dos solos - . aumenta a suscetibilidade a deformagdes
mecanica rigidez e deformabilidade

plasticas

Comparacdo com a
literatura

Resultados coerentes com Santos (2020), Freitas
(2020) e Lima (2020), que observaram aumento do
MR com reducéo da umidade

Resultados coerentes com Freitas (2020) e Lima
(2020), que observaram reducéo do MR com
aumento da umidade

Conclusao técnica

Secagem pés-compactacao melhora o desempenho
resiliente

Condicao de referéncia

Umedecimento pos-compactacgdo reduz o
desempenho resiliente
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2.3.2 Amostras indeformadas

Como forma de compreender as reais condicbes nas quais 0 subleito se encontra em
campo, e se as condi¢cdes de umedecimento e secagem avaliadas em laboratério eram
representativas, amostras indeformadas foram ensaiadas e comparadas com as variacdes
de umidade condicionadas em laboratério. A Tabela 5 apresenta os parametros de
regressao do Modelo Composto para os dois pontos de coleta de indeformadas.

Tabela 5 — Parametros de regressao para os modelos considerando os dois pontos de coleta de

indeformadas
Indeformadas
Modelo de previséo
CcC PAV
k1 53,52 62,56
k2 0,313 0,239
Modelo Composto
k3 -0,331 -0,473
R2 0,50 0,90

A Tabela 6 apresenta os valores de MR a partir do modelo composto para os doze pares
de tensdes, enquanto os valores maximos, médios e minimos de MR das amostras
indeformadas junto as da condicdo Wét estéo dispostos na Tabela 7.

As andlises realizadas sempre tém como referéncia a condi¢do de umidade étima. Observa-
se que os valores médios do MR das amostras indeformadas do CC foram
aproximadamente 72 % inferiores aos obtidos na Wét, enquanto para o PAV, a reducéo foi
da ordem de 51 %, ambos em comparacado a condicao ideal.

Essas variacbes entre as condi¢cdes sdo compativeis com o elevado teor de umidade
verificado nas amostras de CC e PAV, considerando que materiais terrosos tendem a
apresentar reducéo de rigidez com o aumento da umidade.
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Tabela 6 — Médulos de resiliéncia médios em MPa para as amostras indeformadas

Confinante x Desvio (MPa) CcC PAV
0,02 x 0,02 57 156
0,02 x 0,04 46 112
0,02 x 0,06 40 93

0,035 x 0,035 57 137
0,035 x 0,070 45 99
0,035 x 0,105 40 81
0,05 x 0,05 56 126
0,05x0,10 45 91
0,05x 0,15 39 75
0,07 x 0,07 56 116
0,07 x 0,14 45 84
0,07 x 0,21 39 69

Tabela 7 — Comparativo dos valores de MR entre CC, PAV e W6t

Médulo Resiliente cc | pav | wet Variacdo entre | Variacdo entre
(MR) Wéte CC Woét e PAV
MR minimo (MPa) 39 69 141 -712% 51 %
MR médio (MPa) 47 | 103 | 202 77 % -49 %
MR méaximo (MPa) 57 156 | 269 -79 % -42 %

Em razdo da expressiva diferenca de umidade das amostras indeformadas em relacéo a
Woét, optou-se por compara-las com as condicbes submetidas as trajetorias de
umedecimento pds-compactacdo. Assim, foram avaliadas amostras compactadas em
laboratério com teores de umidade representativos das condi¢cdes de campo. A Figura 11
apresenta os valores de MR para as condi¢cdes analisadas, considerando os 12 pares de
tensdes confinante e desvio.
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Figura 11 — MR para os 12 pares de tensao entre as cinco condi¢bes

Uma caracteristica que pode ser atribuida a este material € que o aumento da tenséo
desvio, para valores fixados de tensédo confinante, resulta na diminuicdo do MR para as
condicdes avaliadas. Para a condicdo Wét, o aumento da tensao confinante foi positivo
para o comportamento resiliente, pois o0 MR aumentou em 103 MPa considerando o MR
médio do primeiro par em comparacao ao ultimo par de tensdes.

A Tabela 8 apresenta os valores de MR minimo, médio e méximo para as amostras
indeformadas CC e PAV, bem como para as amostras moldadas e ensaiadas na Woét e
com variacdes de umidade pos-compactacdo acima da 6tima. As amostras que passaram
por trajetérias de secagem ndo séo utilizadas nesse comparativo, em vista da umidade
expressivamente superior a 6tima verificada nas indeformadas.

As condicdes que passaram por umedecimento pés-compactacao (Wét +2 % e Wot +4 %)
apresentaram comportamento semelhante entre elas, assim como para Wét, porém as
amostras umedecidas tiveram valores iniciais de MR médios significativamente menores
gue a condicao Wét, sendo 58 MPa para Wot +2 % e 88 MPa para Wét +4 %.
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Tabela 8 — Valores maximos, médios e minimos de MR entre as 5 condicdes

Médulo Resiliente i i i
CcC PAV Wbt Wéot+2 % | Wot +4 %
(MR)
MR minimo (MPa) 39 69 141 71 54
MR médio (MPa) 47 103 202 98 78
MR méaximo (MPa) 57 156 269 133 107

As condicdes de campo apresentaram comportamentos distintos, porém negativos para
ambas quando comparados a W6t. Para as amostras do PAV, o MR apresentou
decréscimo tanto para o aumento da tensédo desvio quanto para o acréscimo da confinante.
Mesmo com valores maiores que CC, o material extraido do subleito da rodovia (PAV)
apresentou variacdes representativas com a troca dos pares de tensdes. Quando
considerada a mesma tensao confinante, o MR apresentou decréscimo de cerca de 54
MPa. Ja para as amostras indeformadas CC, houve varia¢do quase nula, porém, os valores
foram os menores entre todas as condi¢des.

Em suma, foi possivel considerar a semelhanca de comportamento entre as amostras
umedecidas e as amostras indeformadas, assim como exposto na Tabela 8, em que o0s
valores minimos, médios e maximos das cinco condi¢des estao listados, sendo possivel
associar estes resultados as variacbes de umidade pds-compactacao bem préximas entre
estas condicgdes.

Esta analise ressalta a importancia do controle de umidade nas rodovias, principalmente
voltada a manutencdo de dispositivos de drenagem. A variacdo da umidade pos-
compactacao é inevitavel frente as condi¢cdes adversas a que as rodovias podem estar
expostas, porém mesmo tolerando certa variacao, deve ter uma tolerancia mais rigida.
Como visto, quando a variacao chega a Wét +2 % para o material compactado na Woét, o
MR reduz pela metade, e em campo vai ocasionar prejuizos estruturais.
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2.4 SIMULACAO DE AREA TRINCADA E AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA
NO MEDINA

Para avaliar os impactos da variacdo do teor de umidade provocada na estrutura dos

pavimentos, foram realizadas duas analises voltadas a verificagdo do efeito direto no
subleito. O Quadro 7 apresenta as informacdes sobre as simulac¢des realizadas.
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Figura 12 — Conjunto de andlises para N: 5,0 x 10° (a) estrutura do pavimento e constituintes; (b)
contribuicdo de cada camada no ATR; (c) ATR ao longo do periodo de projeto; (d) evolugcdo da area
trincada conforme as solicitacfes
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Quadro 7 — Simulacéo realizadas para avaliacdo do efeito da umidade do subleito (continua)

Descricao

Etapa 1 — Simulagéo estrutural no MeDiNa (ATR e area
trincada)

Etapa 2 — Simulagdo mecanicista no AEMC (tensdes e
deformacdes)

Objetivo da andlise

Avaliar os impactos da variacdo do teor de umidade na estrutura
dos pavimentos, considerando o efeito direto no subleito.

Verificar as distribuicfes das tensdes atuantes no subleito para as
diferentes condi¢Bes de umidade avaliadas.

Condig6es analisadas

Foram consideradas cinco condigdes de umidade do subleito (W6t
-4 %, Wot -2 %, Wot, Wot +2 % e Wot +4 %), mantendo a
estrutura com espessura, constituintes e solicitacdo de trafego
fixos.

Foram analisadas as mesmas cinco condi¢6es de umidade do subleito
para o N de 5,0x10°.

Estrutura considerada

Revestimento asfaltico Classe 2 (5,0 cm) e base granular Gnaisse
C5 (15,0 cm), ambas do default do MeDiNa.

Estrutura equivalente a analisada no MeDiNa, considerando as
tensdes incrementais oriundas das solicitagBes de trafego.

Parametro de tréfego

Simulaces realizadas para N = 5,0x10°,

Simulagdes realizadas para N = 5,0x10°.

Resultados avaliados

Avaliacdo do ATR, evolucdo da éarea trincada e contribuicdo das
camadas, conforme apresentado na Figura 12.

A Figura 13 demonstra as tensfes desvio e confinante resultantes em
toda estrutura do pavimento e a Figura 14, apenas para os 50,0 cm
iniciais do subleito, espessura de subleito adotada pelo software
MeDiNa para o célculo de tensdes.

Principais resultados
observados

O ATR aumentou com o crescimento das solicitagBes. Condicdes
Woét, Wot -2 % e WOt -4 % apresentaram tendéncia de
acomodamento da deformacdo, enquanto condi¢cdes acima da
umidade Otima apresentaram crescimento continuo das
deformacgoes.

A camada de revestimento absorveu a maior parcela das tensdes,
seguida por uma distribuicdo semelhante entre a base e o subleito.
Condicdes de umedecimento reduziram a rigidez do subleito e
aumentaram a solicitagdo nas camadas superiores.
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Quadro 7 — Simulacéo realizadas para avaliagdo do efeito da umidade do subleito (continuacéo)

Influéncia da umidade

O aumento da umidade pés-compactacao intensificou os danos
estruturais. Condicdes Wot +2 % e WOt +4 % apresentaram ATR
significativamente superiores.

Condicdes de secagem apresentaram maior rigidez e melhor
distribuicdo de tensdes, enquanto condicdes de umedecimento
apresentaram menores tensdes suportadas pelo subleito.

Comportamento do
subleito

O ATR foi de 0,80 mm (Wét -2 %) e 1,30 mm (Wot), sendo
considerados similares. Nas condiges Wot +2 % e Wot +4 % os
valores foram 16,0 mm e 18,3 mm.

As condicdes de secagem apresentaram maiores tensdes ao longo do
subleito, enquanto condi¢Bes Umidas apresentaram menores tensdes
e maior deformabilidade.

Analises
complementares

Comparacao com resultados de Vestena (2021) e Kern (2022), que
também observaram aumento significativo do ATR em condi¢es
de maior umidade.

Avaliacao das tensfes atuantes para posterior andlise da deformacéo
permanente conforme modelo de Guimaraes (2009). Outros estudos
como o de Santos (2024) e Lima (2020), constataram que a
deformacéo permanente aumenta a medida que cresce a umidade de
compactagao.

Conclusdes das
simulagbes

O aumento da umidade acima da 6tima resultou em aumento
significativo do ATR e maior suscetibilidade a deformacgéo
permanente.

A maior rigidez do subleito em condi¢Bes secas proporcionou melhor
distribuicdo de tensdes e menor solicitagdo das camadas superiores.
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Tensao desvio (MPa)

Tensao confinante (MPa)

Profundidade do subleito (cm)
w
o
Profundidade do subleito (cm)

40 +
] —o— W06t-4% —e— Wot-4%
50 | - - - W6t-2% 50 - - - W6t-2%
10 —e— W0t —— Wot
60 - i 60 — a - W6L+20
- =& - WOt+2% | A - WOt+2%
4 N A 0,
70 —a— W6L+4% 70 & T Wot4%

(a) (b)
Figura 13 — Distribuicdo de tensdes x profundidade para N: 5,0 x 10° em toda estrutura do pavimento
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70 70 -
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Figura 14 — Distribuicdo de tensdes x profundidade para N: 5,0 x 10° no subleito

Pelo fato de o MeDiNa considerar a equacdo de Guimardes (2009) para previsao do
comportamento quanto a deformacao permanente, foram realizadas analises no ambito das
tensdes e deformacdes, pois as tensdes que atuam na camada do subleito e o0 N possuem
expoentes Y, que sao determinados apods regressao multipla dos dados oriundos do ensaio
laboratorial de deformacdo permanente. O objetivo dessas analises foi comparar o
resultado da deformacé&o permanente das trés condicdes de umidade para diferentes
tensdes confinantes e desvio, oriundas das tensdes resultantes das estruturas avaliadas e
das tensdes consideradas na norma DNIT 179/2018 - IE.

DNI
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Considerando o N de 5,0 x 10°, os parametros de DP das trés condi¢cGes de ensaio e os
nove pares de tensdes confinante e desvio que constam na normativa, a Tabela 9
demonstra os resultados das analises.

Tabela 9 — Andlise de DP para N: 5,0 x 10 em diferentes estados de tensdes para as trés condicbes
de variacdo de umidade

Parametros de , , ,
~ Wot-2 % Wbt Wot+2 %
regressao
Y1 0,009 0,179 0,17
Parametros Guimaraes
(2009) P2 -0,629 1,074 -1,021
¥3 1,228 0,739 2,233
Y4 0,097 0,076 0,108
R? - 0,95 0,86 0,08
0,04-0,04 0,02 0,11 0,30
0,04-0,08 0,05 0,18 1,39
0,04-0,12 0,09 0,25 3,44
Deformagéo 0,08-0,08 0,04 0,39 0,69
permanente (%) para os
pares de tenséo 0,08-0,16 0,08 0,64 3,23
confinante - tenséo
desvio (MPa) 0,08-0,24 0,14 0,87 7,98
0,12-0,12 0,04 0,80 1,12
0,12-0,24 0,10 1,34 5,27
0,12-0,36 0,17 1,81 13,04

Conclui-se que é fundamental avaliar o comportamento do material sob diferentes estados
de tensdo apo6s a obtencdo dos parametros de deformacédo permanente pelo modelo de
Guimaraes (2009).

De modo geral, o aumento das tensdes e da umidade acima da 6tima tende a elevar as
deformacdes, enquanto a reducdo da umidade aumenta o modulo de resiliéncia e reduz a
deformacdo permanente. Além disso, maiores energias de compactacdo tendem a
melhorar o desempenho do material, resultando em menores deformacdes permanentes e
maiores modulos de resiliéncia.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de andlises do comportamento mecéanico entre condicbes de variacdes de
umidade pés-compactacdo de amostras compactadas e indeformadas, o presente relatério
buscou avaliar e quantificar, com ensaios laboratoriais e simulacbes no MeDiNa o0s
impactos gerados pela umidade e sua variagédo na estrutura do pavimento.

Entre as avaliacdes, conclui-se que as condi¢cdes de subleito com umidade acima do teor
otimo tiveram valores insatisfatorios de moédulo de resiliéncia e deformacédo permanente
guando comparadas aos resultados da condicéo 6tima.

Assim como os resultados de MR, quando realizada a simulagcdo no MeDiNa com os
materiais caracterizados laboratorialmente, os valores obtidos para ATR das amostras com
umedecimento pos-compactacdo atingiram valores criticos passando de 15 cm de
deformacédo do subleito.

Jé as condi¢des que passaram pelo processo de secagem pés-compactacao apresentaram
melhora consideravel na rigidez e valores de ATR inferiores & base adotada, constituida de
materiais granulares. Esses resultados demonstram bom desempenho a curto prazo,
porém Santos (2020) afirma que embora a condi¢do abaixo da umidade étima aumente
inicialmente a rigidez do solo, essa condi¢éo torna o material mais suscetivel a infiltracdo
de agua e a reducao da rigidez quando ocorre umedecimento.

Os resultados indicam que as amostras indeformadas apresentaram valores médios de
modulo de resiliéncia significativamente inferiores aos obtidos na condicdo de umidade
6tima, com reducbes de aproximadamente 72 % para o CC e 51 % para o PAV. Este
comportamento esta associado ao elevado teor de umidade observado em campo, que se
assemelhou aos teores das amostras umedecidas em laboratério. De modo geral, verificou-
se que o aumento da umidade reduz a rigidez do material, sendo que as amostras
submetidas ao umedecimento pos-compactacdo apresentaram comportamento
semelhante as amostras indeformadas.

Entre as andlises feitas para o ATR, a partir da analise de multiplas camadas, indica que o
aumento da umidade pos-compactacao intensifica significativamente os danos estruturais
do pavimento. Enquanto a camada de base apresentou pouca variacdo em sua contribuicao
para a deformagé&o permanente, as diferengas observadas estéo principalmente associadas
ao comportamento do subleito e a forma como as tensdes sao distribuidas na estrutura. De
modo geral, condicbes de umidade acima da Otima provocam aumento expressivo da
deformagdo permanente da estrutura, evidenciando a elevada sensibilidade do
desempenho do pavimento as varia¢gdes de umidade do subleito.
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Além disso, com as analises de tensfes, foi possivel concluir que nas condicbes de
umedecimento pds-compactacdo, a menor rigidez do subleito levou a uma maior
concentracéo de tensbes no revestimento e maior solicitagdo da base. Em contraste, nas
condicbes de secagem, a maior rigidez do subleito favoreceu uma distribuicdo mais
eficiente das tensfes entre as camadas, reduzindo a sobrecarga nas camadas superiores
e contribuindo para um comportamento estrutural mais equilibrado do pavimento.

Assim, destaca-se que o controle das variacdes de umidade do subleito é fundamental para
a longevidade da estrutura do pavimento, demonstrando a importancia de sistemas
eficientes de drenagem para que isto seja possivel.

Estruturas que nao passam por processos de umedecimento do subleito tendem a
apresentar melhor distribuicdo de tensdes, evitando a sobrecarga das camadas de base e
do revestimento asfaltico e, consequentemente, reduzindo a ocorréncia de deformacdes
permanentes e outras patologias.

Nesse contexto, os resultados evidenciam a forte influéncia da umidade no comportamento
resiliente do subleito, indicando que variacGes de apenas +2 % em relacdo a umidade 6tima
podem reduzir significativamente o moédulo de resiliéncia e comprometer o desempenho
estrutural do pavimento.
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