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“It's what you do in the dark that puts you in the light.”
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RESUMO

Durante a vida util do pavimento ocorrem variacoes de umidade devido a fatores
ambientais, influenciando na capacidade de suporte e no mddulo de resiliéncia dos
materiais. O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a influéncia da umidade no
modulo de resiliéncia, adotando as variagdes de umidade de compactacao de +2% e -2%
em relacdo a umidade 6tima. A pesquisa contempla 19 solos localizados na BR-319/AM
e BR-156/AP, para diferentes aplicagdes. Foram realizados os ensaios de granulometria
por sedimentacao, limites de Atterberg, densidade real dos graos, compactagao miniatura
e perda de massa por imersao (sendo os dois ultimos utilizados para a classificagio MCT),
bem como ensaio de moédulo de resiliéncia. Para os solos de empréstimo concentrado,
estabilizados com cal, além destes, foram realizados também o ensaio de estimativa do
teor de cal, pelo método do pH e o ensaio de expansibilidade. Os resultados obtidos para
os solos da BR-319/AM mostraram que sdo solos finos, classificados como NG’, com
uma alta perda de massa por imersao e redu¢cdo média de 55,8% do moddulo de resiliéncia,
com o acréscimo de 2% de umidade. A estabiliza¢do quimica do solo com cal se mostrou
promissoria, diminuindo a expansibilidade e o efeito negativo da 4gua no solo. Os solos
da BR-156/AP apresentaram comportamento lateritico, onde o aumento de 2% da
umidade reduziu o comportamento resiliente do material em torno de 30%. Dentre os trés
modelos avaliados, o modelo composto utilizado no Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa) foi o mais adequado, independente do teor de umidade. As variagdes
de umidade demonstraram reduzir consideravelmente o méddulo de resiliéncia de todos
os solos estudados. O presente trabalho contribui para o entendimento de solos da regido
norte do pais e reforca o aprofundamento do entendimento da variagdo da umidade no
desempenho mecanico dos pavimentos.

Palavras chaves: Modulo de Resiliéncia; BR-319/AM; BR-156/AP; Teor de Umidade;
Solos Tropicais; MCT; Pavimentacao
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ABSTRACT

During the useful life of the pavement, variations in moisture occur due to environmental
factors, influencing the support capacity and the resilience modulus of the materials. The
main objective of this research is to evaluate the influence of moisture on the resilience
modulus, adopting the compaction moisture variations of +2% and -2% in relation to the
optimum humidity. The research includes 19 soils located on BR-319/AM and BR-
156/AP, for different applications. The granulometry tests by sedimentation, Atterberg
limits, real grain density, miniature compaction, and mass loss by immersion (the latter
two being used for the MCT classification) were carried out, as well as the resilience
modulus test. For the concentrated loan soils, stabilized with lime, in addition to these,
the lime content estimation test was also carried out by the pH method and the
expandability test. The results obtained for the BR-319/AM soils showed that they are
fine soils, classified as NG', with a high mass loss by immersion and an average reduction
of 55.8% in the resilience modulus, with the addition of 2% of moisture. The chemical
stabilization of the soil with lime proved to be promising, reducing the expansibility and
the negative effect of water on the soil. The BR-156/AP soils showed a lateritic behavior,
where a 2% increase in moisture reduced the material's resilient behavior by around 30%.
Among the three evaluated models, the composite model used in the National
Dimensioning Method (MeDiNa) was the most adequate, regardless of moisture content.
moisture variations have shown to considerably reduce the resilience modulus of all
studied soils. The present work contributes to the understanding of soils in the northern
region of the country and reinforces the deepening of the understanding of the variation
of moisture in the mechanical performance of pavements.

Keywords: Resilient Modulus; BR-319/AM; BR-156/AP; Moisture content; Tropical
soils; MCT; Pavement.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

O modal mais utilizado no Brasil é o rodoviario, devido a crescente utilizagao das
rodovias, as malhas viarias passaram a ser constantemente mais solicitadas. O aumento
do volume de trafego gera um desgaste excessivo nos pavimentos € a consequente
necessidade de programas de recuperagao e intervengdo em menores intervalos de tempo

(Beja, 2020).

De acordo com o levantamento da Confederacdo Nacional do Transporte (2022), a
malha viaria brasileira ¢ formada por 1.720.909 km de rodovias, sendo 213 mil km
pavimentados, o que representa 12,4% da malha nacional. A pesquisa avaliou 110.33km,
nos quais 66,0% foram classificados como péssimo, ruim ou regular. Em 2021, esse

percentual era em torno de 61,8%.

O bom desempenho do pavimento estd relacionado aos materiais utilizados,
portanto, ¢ imprescindivel entender o comportamento do solo que o pavimento sera
construido, de modo que apresente uma fundagcdo pouco deformavel e resistente

(Kleinert, 2021).

Entretanto os critérios de projetos utilizados na selecao dos solos ndo se adequam
totalmente a realidade de solos tropicais, pois sdo baseados em solos de paises de clima
temperado. Usualmente sdo classificados solos pelos sistemas convencionais como o
HRB (Highway Research Board) e sdo fixados valores de CBR (Godoy, 1997; Sousa,
2016).

Devido a peculiaridade dos solos lateriticos, Nogami e Villibor (1981) criaram uma
classificagcdo para solos tropicais de graduagdo fina, conhecida como MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), baseada nas propriedades hidraulicas e mecanicas. Marangon
(2004) verificou que a classificagdo MCT ¢ uma ferramenta adequada para a previsao do
comportamento de solos aplicados a pavimentagdo. O avango de estudos com solos
tropicais possibilitou a aplica¢ao de solos in natura ou em misturas nos pavimentos. A
utilizacao de solos locais ¢ de suma importancia, no qual a pavimentacao corresponde a

uma parcela consideravel do custo da construcao (Silva, 2003).

Devido a maior disponibilidade de recursos computacionais, ha uma tendéncia na

aplicacdo dos conceitos da mecanica dos pavimentos, por meio de métodos de



dimensionamento mecanistico-empiricos, que calculam simula¢des analiticas ou
numéricas, determinando valores de tensdo ¢ deformagdo nas camadas (Dias, 2007).
Entretanto os modelos matematicos requerem uma entrada de dados, com as propriedades
dos materiais, e t€ém sido constantemente calibrados através de ensaios de laboratorio e o
monitoramento do desempenho no campo. Dentre essas propriedades, o mddulo de
resiliéncia e as deformagdes permanentes sdo as mais utilizadas (Maia, 2016). Devido a
melhor representatividade do comportamento do material em campo, os ensaios de

resisténcia mecanica tendem a serem substituidos por ensaios ciclicos (Bonzanini, 2011).

O moédulo de resiliéncia ¢ um dos parametros-chave para o entendimento do
comportamento de tensdo-deformacdo, sendo obtido através de um ensaio ciclo que
simula a passagem de veiculos. Para solos, o Departamento Nacional de Infraestrutura
(DNIT) ja dispde de dois normativos, a norma DNIT 134/2018-ME e a norma DNIT
135/2018-ME para solos estabilizados.

Intimeros fatores influenciam o modulo de resiliéncia, desde o historico de
tensdes, densidade maxima seca, efeito da tensao confiante (03) e nimero de repeticdes
da tensao desvio (ogq), tipo de agregado, e teor de umidade (Preussler, 1978; Lekarp et
al., 2000). Diversas pesquisas foram realizados estudando a variagdo do moddulo de
resiliéncia com a umidade Elliott & Thornton (1988), Villibor (1981), Li e Selig (1994),
Yang et al., (2006), Vanapalli & Han (2014) e Lim et al., (2022), entretanto poucos foram
realizados com solos tropicais, e utilizando a classificagdo MCT, cita-se os trabalhos de

Gongalves (1999), Bernucci (1997), Takeda (2006), Oliveira (2022) e Kern (2022).

Neste contexto surge o problema de pesquisa, devido a escassez de pesquisas
voltadas para o estudo geotécnico de solos tropicais avaliando a influéncia da umidade
nos ensaios de modulo de resiliéncia. O presente trabalho buscou-se estudar os solos das
rodovias BR-319/AM e BR-156/AP para diferentes aplicagdes, através dos ensaios
tradicionais e metodologias especificas, como a MCT, e incorporando o ensaio mecanico

de modulo de resiliéncia em diferentes umidades.

Desta forma, pretende-se compreender melhor o comportamento mecanico, fisico
e quimicos dos solos por meio de ensaios laboratoriais e a influéncia do acréscimo de
umidade na resiliéncia dos materiais dentro das faixas admitidas por norma,
proporcionando um entendimento mais global dos solos das rodovias durante a vida 1til
do pavimento e contribuindo para o conhecimento cientifico de solos tropicais da regido

norte do Brasil.



1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, a partir de ensaios laboratoriais, a
influéncia da variagdo de umidade em solos em solos in natura e estabilizados das
rodovias BR-319/AM e BR-156/AP em ensaios triaxiais de cargas repetidas de modulo
de resiliéncia, contribuindo para o conhecimento do comportamento geotécnico de solos

tropicais brasileiros.

1.2 Objetivos especificos

Com o interesse em alcancar os objetivos da pesquisa, os seguintes objetivos

especificos foram delineados:

e Analisar o comportamento geotécnico de diferentes solos das rodovias BR-319/AM
e BR-156/AP com base nos ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecanica;

e Contribuir para o banco de dados de solos brasileiros in natura e estabilizados
mediante realizacdo do ensaio MCT (Mini Compactada Tropical) e dos ensaios de
Moddulo de Resiliéncia, em diferentes teores de umidade;

e Investigar a influéncia da variagdo de -2% e +2% de umidade em relacdo ao teor
otimo de 19 solos por meio dos ensaios de modulo de resiliéncia;

e Fornecer resultados de solos in natura e estabilizados, para diferentes aplicacdes em
projetos de rodovias.

e Auvaliar os resultados dos modulos de resiliéncia obtidos por trés diferentes modelos

matematicos;

1.3 Estrutura da dissertacio

Descreve-se a seguir estrutura organizacional da dissertagdo, composta por cinco

capitulos.

Capitulo I: Breve introducao ao tema de pesquisa, e os objetivos gerais e especificos

que nortearam o presente trabalho.

Capitulo II: Aborda o embasamento tedrico para a realizada da dissertagdo,
mostrando a importancia do entendimento do comportamento de solo lateriticos, os
fatores que influenciam o modulo de resiliéncia, dando enfoque a variagcdo da umidade.
Por fim ¢ apresentado uma breve descricdo geral das rodovias, com um breve histérico,

as caracteristicas da regido, o nimero N, pedologia e as pesquisas locais.



Capitulo III: Detalha os materiais selecionados para a pesquisa na rodovia BR-
319/AM e BR-156/AP, assim como os procedimentos metodoldgicos laboratoriais e a

caracterizacao dos solos.

Capitulo IV: Aborda os principais resultados e discussdes pertinentes quanto as

respostas obtidas nos ensaios de laboratorio.

Capitulo V: Conclusdo da pesquisa e sugestdo de temas futuros a serem

investigados.



CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd apresentada uma breve revisdo bibliografica, abordando
principios teoricos relacionados ao foco da dissertagdo, com uma introducdo as
caracteristicas particulares de solos com comportamento lateriticos, e os principios do

ensaio de modulo de resiliéncia e os fatores que influenciam o ensaio.

Na segunda metade do capitulo, sdo apresentando os tdpicos relacionados as
rodovias BR-319/AM e BR-156/AP, com um breve historico e descritivo das
caracteristicas das regides, as caracteristicas do trafego, pedologia das regides e as

pesquisas que utilizaram solos locais.

2.1 Solos Tropicais

Para a engenharia civil, o solo ¢ um material de constru¢ao, podendo ser utilizado
em diversas obras. Em via de regra, os solos sdo materiais naturais inconsolidados
formados a partir da decomposi¢ao de rochas, sendo um conjunto de matéria organica,

ar, agua, minerais e o produto das interagdes (Lepsch, 2016 ;Souza, 2021).

Os solos tropicais apresentam caracteristicas distintas, segundo o Committee on
Tropical Soils da International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering —
ISSMFE (1985) e Nogami & Villibor (1995) devido ao processo geologicos e
pedoldgicos tipicos de regides tropicais umidas os solos tropicais apresentam um
comportamento peculiar. O processo de formagdo ¢ decorrente das elevadas
temperaturas, grandes volumes pluviométricos e alta evaporacao, conforme ilustrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema simplificado da formag¢ao pedogenética de solos tropicais
(Villibor & Alves, 2019).



Dentro dessa linha e da visdo pedologica, ha uma divisdao do perfil do solo em
horizontes. Os mais comuns sdo denominados de horizontes A, B € C. O horizonte A ¢
referente a camada superficial, com a formagao de hiimus e do acido huimico. O horizonte
B, ha a intensa transforma¢do pedogenética do solo, apresentando quase nenhuma
caracteristica da rocha mae, esse horizonte pode ser denominado como lateritico. O
horizonte C apesar de terem sofrido o intemperismo fisico e quimico, apresentam
resquicios da rocha mae, esses solos sdo designados como solos residuais jovens ou solos

saproliticos.

Geologicamente, os solos lateriticos sdo formados principalmente por processo
coluvial. Pedologicamente sdo solos finos de perfis associados as classes de Latossolos e
Argissolos. De acordo com Villibor & Nogami (2009), a classe com maior ocorréncia de
solo de comportamento lateritico sdo os Latossolos. Em sua composi¢do quimica
apresentam oxidos e hidroxidos de Ferro e Aluminio e quartzo, e apesar de nao serem
predominantes na composi¢do, influenciam na estrutura, nas propriedades e no

comportamento hidromecanico (Camapum de Carvalho et al, 2015).

Os oxidos e hidroxidos envolvem os argilominerais gerando uma cimentagao e
resultando em um solo poroso com presenca de torrdes. Nos ensaios de granulometria, os
solos podem apresentar uma elevada porcentagem de grdos maiores que as fragdes de
silte e argila devido as cimentacdes (Delgado, 2007). Nogami & Villibor (1995), afirmam
que a variacdo da composi¢ao mineraldgica de solos tropicais sdo maiores quando
comparado com solos de outras regides, entretanto, de acordo com Camapum de Carvalho
et al. (2015) os solos lateriticos sdo compostos basicamente por: oxi-hidroxido de ferro
(hematita e goethita), aluminio (gibbsita), agua e matéria organica. Em virtude do
processo de formagao, os solos lateriticos necessitam de uma anélise mais aprofundada

dos aspectos geotécnicos, mineraldgicos e quimicos (Baia, 2019).

As propriedades fisicas basicas, como limite de liquidez (LL) e limite de
plasticidade (LP) ndo se aplicam totalmente a solos tropicais, pois ha solos tropicais com
LL elevados (>50%) e baixa expansdo, todavia, o inverso também ja foi observado, no
qual solos com baixos LL apresentam alta expansao (Nogami & Villibor, 1995). De
acordo com Ampadu (2017) o processo de secagem e destorroamento do solo destroem a

estrutura do solo, influenciando diretamente nos ensaios de LL e LP.

Uma das caracteristicas fisicas particulares de solos lateriticos ¢ o formato da curva

caracteristica de succao do solo. Segundo Boszczowski & Ligocki (2012) quanto mais



intemperizado o solo, maiores sao os valores de succ¢ao, para Camapum de Carvalho et

al., (2015) a curva de succao varia em fun¢do da composi¢do quimica e mineraldgica.

No Brasil hd uma abundancia em solos tropicais, Villibor & Nogami (2009)
disponibilizaram um mapa simplificado destacando esses tipos de ocorréncia no Brasil,
entretanto, os sistemas de classificacdes tradicionais de solo como o SUCS e HRB levam
em consideracdo a granulometria e plasticidade, desconsiderando as propriedades
mecanicas dos solos lateriticos. Em 1981, Nogami e Villibor propuseram um método de
classificagcdo rodoviaria para solos com comportamento lateritico, a classificacio MCT

(Miniatura Compactada Tropical).
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COMPORTAMENTD LATERITICO

OUTROS SOLOS

Figura 2.2 - Ocorréncia de solos finos arenosos e argilosos lateriticos, no Brasil
(Villibor & Nogami, 2019).

2.1.1 Classificacao MCT

A classificagdo MCT permite distinguir os solos em duas classes, os lateriticos e
ndo lateriticos, com subclasses, totalizando 7 grupos. A classificagdo surgiu com a
necessidade de identificar os solos a partir de caracteristicas ndo consideradas nos
sistemas tradicionais, como: permeabilidade, expansdo, coesdo, curvas de compactacao,
capacidade de suporte, contragao e penetragao de agua. Desta forma, a metodologia MCT
foi implementada com o objetivo de classificar os solos tropicais e suas possiveis

aplicagcdes na pavimentagao. A metodologia ¢ aplicada para solos finos, que passam



integralmente na peneira 2,0mm ou para estudo da fragdo fina de solos grossos. Além das
miniaturas compactadas, a metodologia também abrange ensaios in situ e de amostras

indeformadas (Villibor & Alves, 2019).
Na metodologia MCT, os solos sao classificados em 7 grupos, descritos a seguir:

e LA - Areia Lateritica: possuem pequena quantidade de finos lateriticos pouco
coesivos e coeficiente de argilosidade (c¢”) baixo, sdo conhecidos pedologicamente
como regossolos e areias quartzosas. Apresentam elevado modulo de resiliéncia;

e LA’ - Arenoso Lateritico: S3o areia argilosas, com quantidade média de finos
lateriticos e ¢’ médio. Abrangem as classes de latossolos ou argilossolos. Entre a
classificagdo MCT, o grupo apresenta os melhores solos para aplicacdo em base e
sub-base, devido aos elevados modulos. Apresentam coloracao vermelha e amarela
e tem como caracteristica principal o trincamento ap6s a compactagao;

e LG’ - Argiloso Lateritico: Sdo argilas arenosas e/ou siltosas, com ¢’ elevados,
contragdo, menor capacidade de suporte e MR. Uma das caracteristicas observadas
¢ a colapsibilidade no estado natural;

e NA - Areia ndo Lateritica: Os solos tipicos desse grupo sdo areias e os siltes, ou a
mistura de ambos. Praticamente ndo possuem finos coesivos e apresentam um ¢’
baixo. Podem ter elevado modulo para solos com pequena porcentagem de material
passando na peneira N°200 entretanto apresentam uma suscetibilidade a deformacao
permanente;

e NA’- Solo Arenoso ndo Lateritico: S3o areias quartzosas com finos sem
comportamento lateritico, podendo conter mica na fragdo de areia. Sao
representados por solos saproliticos. Os solos com uma areia bem graduada podem
ter caracteristicas para serem utilizadas em pavimentagdo, entretanto, caso tenham
mica em sua composi¢ao, podem apresentar altas expansoes, geralmente encontrado
em solos com elevada porcentagem de material passante na peneira N°200;

e NS’ - Siltoso nao Lateritico: Compreendem em siltes ou siltes arenosos, segundo a
geologia, sdo solos provenientes da alteragcdo de rochas. Devido a mé qualidade dos
finos, apresentam baixa capacidade de suporte, elevada expansao, apresentando MR
em torno de 70 MPa. Nao sdo recomendaveis para a utilizagao de obras de rodovias;

e NG’ - Argiloso ndo Lateritico: Incluem nesse grupo as argilas, argilas arenosas,
argilas siltosas e siltes argilosos, apresentam um elevado c’. S@o solos geralmente
saproliticos, apresentam altos LL, expansibilidade, compressibilidade e contracao,

sendo ndo indicado para pavimentagao.



A Figura 2.3 apresenta o abaco da classificagao MCT.
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Figura 2.3 - Abaco classificagdo MCT (Villibor & Alves, 2019).

De acordo com Delgado (2007), a classificagdo HRB nao se relaciona de forma
simples com a classificagdo MCT, tendo como exemplo um solo A-7 ser classificado
tanto como argilas lateriticas (LG’), com excelente comportamento, como argilas

expansivas do grupo NG’ ou siltes micaceos saproliticos do grupo NS’.

E importante ressaltar que sdo necessarios dois ensaios para classificar o solo,
entretanto, a metodologia ¢ composta por uma série de 9 ensaios, que estdo em constante
alteragdo. Conforme apresentado por Villibor & Alves (2019), adaptado de Nogami &
Villibor (1995), a Tabela 2.1 apresenta as propriedades e utilizagdo dos grupos de solos

de acordo com a classificacdo MCT.

Tabela 2.1 - Propriedades e utilizagao dos grupos de solos da classificagdo MCT
(Villibor & Alves, 2019).
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Com base nos solos da regido da Amazonia, Vertamatti (1988) propds um novo
abaco para a classificacdo, sendo denominado como MCT-M (M de Modificado), devido
a necessidade de incluir os solos parcialmente laterizados. A classificagdao inclui 11
grupos com uma faixa intermedidria entre as classes L e N para solos transicionais (T),

devido a existéncia de solos que ndo sao lateriticos e ndo sao saproliticos.

NS'G'
NG'
TA'G'
IG’
0.9
LA
0_ 7 LA' LA'GI
LG’
0.5
0 0,5 1 L5 2 25 3

Figura 2.4 - Modelo do Gréafico da Classificagdo MCT-M (Vertamatti, 1988).

Vertamatti (1988) também sugeriu novos coeficientes devido as descontinuidades

que ocorriam na curva Pi x W.

Queda de bloco : Macico Fissurado Parcial Fragmentado

Fator: 0,25 05 0,5 0,75

|
| ‘ [=ein) ‘ ‘

Figura 2.5 - Fatores de correcao do Pi sugeridos (Vertamatti, 1988).

Na pesquisa realizada por Marson (2004) utilizou a classificagdo proposta por
Vertamatti (1988), dando importancia aos solos transicionais associados geralmente as
formacdes sedimentares, indicando solos transportados ou pouco afetados pelos
processos pedogenéticos. Ademais foram avaliados os procedimentos de ensaio,
concluindo que a compactacdo ap6s a homogeneizacdo ndo ¢ necessaria, o tempo de
imersdo pode ser alterado de 20h para apenas 4h. O autor também propds uma nova
formulacao para o célculo do parametro e’, novos limites do adbaco MCT-M, essas
alteracdes permitem a reducao consideravel do tempo e nimero de calculos para obter os

resultados de classificagao.

Oliveira (2018) aponta que o conceito de solos transicionais pode ser benéfico para

a evolucao da metodologia MCT. Apesar da necessidade de aperfeigoamento para a
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determinagdo do parametro ¢’ devido a pequena subjetividade e os processos de
classificacdo de solos transicionais, a metodologia fornece resultados coerentes, com
procedimentos relativamente simples, que podem ser utilizados na rotina de laboratério

e com grandes beneficios para a engenharia brasileira.

2.2 Ensaios Triaxiais de Cargas Repetidas

Na mecanica dos solos tradicionais, o ensaio triaxial classico determinam-se os
parametros de angulo de atrito (¢) e coesdo (c). O ensaio triaxial é realizado em duas
fases, a primeira fase ¢ referente a consolidagdo do corpo de prova e aderéncia da
membrana ao CP, consequéncia do aumento da pressdo interna da camera triaxial. A
segunda fase ¢ relacionada a aplicacdo da forga desviatdria (oq4) crescente, que somado a

tensao confinante gera a ruptura do CP (Lima, 2020).

T
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Figura 2.6 - Ensaio no equipamento triaxial (Lima, 2020).

Para a pavimentacdo, utiliza-se um carregamento vertical ciclico, simulando a
passagem de veiculos, as cargas ciclicas podem representar o nimero de solicitagdes do
trafego. O ensaio triaxial de cargas repetidas permite avaliar as deformagdes permanentes

e o modulo de resiliéncia para fins de pavimentagao.

2.2.1 Modulo de Resiliéncia

Francis Hveem (1955) realizou o primeiro estudo sistematico da deformabilidade
dos pavimentos, introduzindo o conceito de resiliéncia. De acordo com Medina & Motta
(2005), Hveem utilizou esse termo ao invés de deformacdo elastica pois diferente de
solidos elasticos utilizados na engenharia, como concreto € ago, os pavimentos
apresentavam deformagdes muito maiores. A resiliéncia do material ¢ definida por

Medina & Motta (2015) como “a energia armazenada de um corpo deformado
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elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes,

corresponde a energia potencial de deformagao”.

Para reproduzir em laboratério o efeito do trafego nos pavimentos, Hveem
desenvolveu a primeira versao do triaxial de cargas repetidas em 1976, entretanto os
primeiros ensaios de MR para fins de pavimentagdo foram realizados em 1962, por Seed
et al. No Brasil, os primeiros estudos iniciam no final da década de 70, sendo o primeiro
equipamento instalado no laboratério da COPPE, na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Trichés, 1985). Desde entdo, diversos estudos foram realizados em vérias

universidades pelo Brasil.

Em 1986, a AASHTO, no Guide for the Design of Pavements Structures
recomendou a utilizacdo do MR com um dos pardmetros para a avaliacdo da qualidade
dos solos utilizados em pavimento, principalmente em solos de subleito, pois o
conhecimento das propriedades do subleito ¢ essencial para o célculo das deflexdes,

deformagdes e tensdes resilientes, e para a andlise global do pavimento (Elliott &

Thornton, 1988).

Assim como os ensaios triaxiais convencionais, o ensaio triaxial de cargas repetidas
para pavimentagao ¢ realizado em duas etapas: a etapa do condicionamento € o ensaio
propriamente dito. A fase de condicionamento cuja finalidade ¢ eliminar as deformacdes
permanentes e reproduzir o efeito do histérico de tensdes. A segunda etapa ocorre a
medicao dos deslocamentos resilientes para cada par de tensdo. A frequéncia de aplicagcdo
de cargas ¢ de 1Hz, com a duracao de pulos de carga de 0,1 segundo ¢ 0,9 segundo de
repouso. Durante a execucdo do ensaio, no tempo de repouso, ndo ha a aplicacdo da tensdo
desvio, apenas da tensdo confinante. A Figura 2.7 apresenta as deformacdes do CP

durante o ensaio.
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Figura 2.7 - Tensoes aplicadas e deslocamentos no ensaio de carga repetida (Bernucci et
al., 2010).
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O ensaio ¢ realizado aplicando pares de tensdo, ou seja, diferentes tensdes desvio

(cq) e tensdes confinantes (03), € ¢ calculado matematicamente pela seguinte expressao:

MR = 2L @.1)
& .
onde,
0,: Tensao vertical, MPa;
¢,: Deformacao resiliente;
_ O
& = H,. (2.2)

onde,
d,: Deslocamento resiliente, mm;
H,: Altura de referéncia do medidor de deslocamento (LVDT)

De acordo com Uzan (1985), com a variagao dos estados de tensao atuantes no CP
com o aumento da tensao desvio e confinante, em diversos casos o MR apresenta um
comportamento nao linear. Diferentes estudos foram realizados avaliando os principais

parametros dos modelos de MR baseados nos resultados de laboratorio.

O modelo dependente da tensdo confinante, conhecido como modelo “k — 03,
proposto por Hicks (1970), o autor relacionou o moddulo de resiliéncia com a tensdo
confinante, conforme a Equacao 1. O ki e ka, sdo coeficientes de regressao, determinados

nos resultados de laboratorio.

MR =k, x o5*2 (2.3)

Em seguida, Svenson (1980) apresentou um modelo, no qual a tensdo desvio ¢

utilizada como uma varidvel independente, conhecido como modelo “k — 04”.
MR = k; x 04%2 (2.4)

Nas pesquisas realizadas por Svenson (1980) e Bernucci (1995) € possivel verificar
que o coeficiente experimental ki aumentou com o acréscimo de umidade, entretanto, o
coeficiente k» ndo apresentou 0 mesmo comportamento com o acréscimo ou decréscimo
de umidade, sendo possivel concluir que o ki varia com a umidade ¢ o ko ¢ um fator
dependente do tipo de solo. Na pesquisa realizada por Bernucci (1995) também foi
estudado a influéncia da energia de compactacdo, novamente mostrando que o ko ¢
referente as caracteristicas intrinsecas do material, porém a variagdao da energia resultou

no aumento de 30% do MR.
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Por meio de diversos estudos, foi constatado que para solos finos coesivos, o
moédulo de resiliéncia ¢ dependente principalmente da tensdo desvio. Para solos
granulares, o comportamento resiliente ¢ altamente dependente da tensdo confinante e
pouco influenciado pela tensdo desvio (Carmo, 1998). De acordo com Silva (2003), o
modelo “k — 04” ¢ aplicado para solos finos ou para solos com mais de 50% passando
na peneira n°200. Geralmente sao solos lateriticos de subleito ou camada de refor¢co de

subleito.

Por fim, o novo Método de Dimensionamento Nacional, o “MeDiNa”, considera o
Modelo Composto na base de calculo atual do software. Sao utilizadas quatro constantes
no modelo, que visam caracterizar o material pelo modelo mais adequado para representar
o comportamento (Santos, 2021). O Modelo Composto propde que o modulo de

resiliéncia depende da tensdo desvio e tensdo confinante.
_ ks ks
MR =k, x 032 x 04 (2.5)

Apesar do modelo composto ser bastante utilizado para a avaligdo do MR em solos
no Brasil, devido aos elevados coeficientes de correlacao (r*) Medina e Motta (2015),
afirmam que nao ha modelos especificos, visto que, com os dados de laboratério, ¢
possivel estatisticamente obter diversas equacdes com r* mais adequados para um certo

tipo de solo ou material.

Na pesquisa realizada por Roza (2018), estudando 12 solos finos do estado do Mato
Grosso, observou-se que os solos apresentaram valores de 1* baixos, devido a tendéncia
de apresentarem valores de MR constantes, além disso, a pesquisadora copilou os dados
de 250 solos brasileiros, na tentativa de apresentar um ordem de grandeza dos coeficientes
utilizados no modelo composto, foram observados valores minimos baixos, entretanto os

valores médios e maximos apresentaram valores adequados.

Souza, Coutinho e Motta (2021) realizara uma revisdo bibliografica com os
trabalhos entre o periodo de 2011 a 2021, de acordo com os autores, as pesquisas sao
voltadas para a previsdo do moddulo de resiliéncia para solos de subleito, e escassos

trabalhos sdo voltados para solos tropicais que utilizaram a classificacdo MCT.
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Tabela 2.2 - Parametros do modelo composto (Modificado de Dalla Roza, 2018).

Quantidade de Classifica¢io . MR = kq x 65*2 x 643
Solos MCT Medida k k k R?
1 2 3
Média 433 0,14 -0,41 0,93
30 solos NG’ Minimo 28 -0,15 -0,96 0,14
Maximo 1240 0,96 -0,06 1,00
Média 277 0,13 -0,46 0,95
133 solos LG’ Minimo 22 -0,09 -1,08 0,10
Maximo 1938 0,96 0,10 1,00
Média 764 0,35 -0,06 0,89
14 solos LA Minimo 117 0,25 -0,30 0,51
Maximo 1091 0,43 0,09 0,99
Média 519 0,29 -0,35 0,89
19 solos LA’ Minimo 114 0,06 -0,75 0,42
Maximo 1070 0,69 0,06 1,00
Média 1258 0,51 0,05 0,91
8 solos NA Minimo 446 0,36 -0,20 0,49
Maximo 2664 0,83 0,34 0,99
Média 542 0,23 -0,23 0,81
30 solos NA’ Minimo 45 -1,00 -0,72 0,46
Maximo 1216 0,98 0,55 1,00
Média 183 0,17 -0,42 0,88
16 solos NS’ Minimo 44 -0,16 -0,66 0,38
Maximo 846 0,49 0,08 0,99

Souza (2021) apresentou em uma tabela os valores minimos,
do MR para o modelo composto. Ao considerar a classificacio MCT, observa-se que o
grupo LG’ apresenta valores similares. O grupo NA’ se mostrou mais heterogéneo devido

ser composto por apenas dois solos. O grupo LA’ teve MR variaveis, com dois solos

apresentando um comportamento distinto, com valor de k> e R? baixos.

maximos e médios

Tabela 2.3 - Parametros do modelo composto (Modificado de Souza, 2021).

Classifica¢io . Médulo de MR = k; x 65*2 x 64"
MCT Medida  pesiliéncia k k k R’
1 2 3

M¢édia 452 353,398 0,311 -0,496 0,685
LG’ Minimo 394 281,783 0,249 -0,530 0,478
Maximo 452 483 0,348 -0,425 0,811
M¢édia 711 336,337 0,156 -0,503 0,641
NA’ Minimo 557 289,024 0,026 -0,508 0,583
Maximo 865 383,649 0,285 -0,498 0,698
M¢édia 540 375,535 0,248 -0,490 0,653
LA® Minimo 394 168,431 0,016 -0,643 0,298
Maximo 689 650,470 0,386 -0,315 0,913

2.2.2 Fatos que afetam o médulo de resiliéncia

Preussler (1978) e Lekarp et al., (2000) identificaram os fatores que influenciam o

comportamento resiliente de solos granulares. Os fatores sdo apresentados a seguir:

e Teor de umidade



e Tipo de agregado, formato das particulas, tamanho maximo e graduagdo das
particulas

e Efeito da confinante (03) e nimero de repeti¢des da tensao desvio (oq)

e Densidade maxima seca

e Histoérico de tensOes

Para materiais granulares, o fator que possui o maior impactado ¢ o efeito da tensao
confinante, aumentando significativamente a rigidez os materiais (Hicks, 1970 e
Guimaraes, 2009). A densidade descrita pelo grau de compactagdo também tem um
impacto nitido no comportamento a longo prazo de materiais granulares. O efeito da
adicdo de finos ndo ¢ muito bem esclarecido, porém a adi¢do de finos tende a reduzir a
rigidez (Lekarp et al., 2000). Entretanto ndo ha um consenso entre os pesquisadores a

respeito da influéncia de cada fator, com conclusdes opostas em cada pesquisa.

Seed et al., (1962) afirmam que a frequéncia do ensaio interfere diretamente nos
valores de modulo de resiliéncia devido a componente viscosa existente no solo que nao
¢ manifestada de forma imediata. Quanto mais rapido for o carregamento, maior sera o

modulo de resiliéncia.

Svenson (1980) analisou a influéncia de dois métodos de compactagdo, por
amassamento e impactado, e a intensidade da tensdo desvio. Os resultados mostraram que
para umidades baixo da 6tima ha uma baixa influéncia do método de compactagdo pois
o fator determinante no ramo seco ¢ a estrutura do solo argiloso compactado, contudo no

ramo umido hé uma grande influéncia tanto da compactagdo, como da tensdo desvio.

Barksdale & Itani (1989) investigaram a influéncia dos agregados no modulo de
resiliéncia, observou-se que as caracteristicas dos agregados como forma, angularidade,
rugosidade t€ém uma importancia enorme para materiais ndo coesivos. Quando
comparado com o agregado britado, os agregados arredondados como seixos de rio
apresentaram uma tendéncia duas vezes maior em apresentarem deformagao permanente
e o0 modulo 50% menor para niveis de tensdo baixo e 25% menor para tensdes maiores.
Os agregados britados apresentaram comportamento semelhante para o mesmo nivel de

compactacado, entretanto a aparéncia geral dos CPs era bastante diferente.

Vuong (1992) verificou que para umidades acima da 6tima, o mddulo de
resiliéncia ndo ¢ muito influenciado. Li & Selig (1994) com base nos dados de Seed et al.
(1962) analisaram a influéncia do peso especifico aparente seco. Em geral, com um menor

teor de umidade, o modulo de resiliéncia tende a aumentar com o aumento da densidade
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seca, porém quanto maior o teor de umidade, o MR tende a diminuir com o aumento da

densidade seca, conforme ilustra a Figura 2.9.
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Peso especifico aparente seco

Figura 2.8 - Influéncia da Densidade Seca no Modulo Resiliente (Modificado de Li &
Selig, 1994)

Segundo Horych et al., (1996) ha fatores também que determinam a grande
dispersdo de dados nos ensaios triaxiais, dentre eles os fatores de: compactagdes nao
homogéneas, pequenas deformagdes dos CP, influéncia do método de compactacdo, a ndo

medi¢do da deformacao na parte central do CP e o efeito da succio.

Na tese de Bernucci (1995), observou-se que para solos lateriticos coesivos
apresentam valores de MR compardveis ou superiores a materiais granulares nobres
utilizados em pavimentagado, valores confirmados por retroanalises realizadas com a viga
Benkelman. Os altos valores de MR sdo devidos a natureza mineraldgica, com a presenga
de o6xidos hidratados de ferro e aluminio, que causam a cimenta¢do do solo, gerando
maiores MR. A autora também verificou o aumento de cerca de 30% do MR com o

aumento da energia de compactacao.

Werk (2000) realizou um estudo com diferentes métodos de compactacio:
compactacdo por impacto, compactagdo estatica e compactagdo por amassamento,
buscando entender o comportamento resiliente e a suc¢ao de dois solos do Rio Grande do
Sul. Os resultados mostraram que o comportamento resiliente e suc¢do sao diferenciados
de acordo com o método de compactagao e que independente do processo de obtengao da
curva caracteristica, observou-se que a succ¢ao pode ser alterada significativamente com

uma pequena variacao da umidade.

Huang (2004) afirma que o aumento da tensdo desvio em solos finos gera a

diminui¢ao do modulo de resiliéncia. Para solos granulares ocorre o oposto, no qual o
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aumento da tensdo desvio ndo apresenta uma grande influéncia, entretanto, o aumento da

tensdo confinante apresenta um ganho consideravel.

Bonzanini (2011) em sua dissertacdo estudou o efeito do tamanho do CP no MR
em quatros solos provenientes do estado do Rio Grande do Sul. Observou-se um pequeno
aumento dos valores de MR quando ensaiado em CP maiores, entretanto para a areais nao
houve uma variacao significativa do MR ensaiados em diferentes tamanhos de corpos-

de-prova.

2.2.3 Variacao da Umidade e efeito da Succao

Segundo Medina e Motta (2015), um dos principais pardmetros de controle em
campo ¢ através da umidade, porém a succao € um fator esclarecedor do efeito da variacao
da umidade no comportamento de tensao-deformacao dos solos. A suc¢do € usualmente
dividia em dois componentes, a matricial e osmotica, porém a suc¢do matricial € o
pardmetro mais importante para o estudo de solos ndo saturados. A suc¢do estd
relacionada a propriedades da matriz do solo como: tamanho e forma dos vazios,

quantidade de dgua retida e tamanho das particulas (Delgado, 2007).

A condi¢ao de umidade do pavimento pode ser alterada devido a 4gua da chuva e
pela oscilagdo do lengol freatico, através das trincas, juntas e poros da superficie do
pavimento, e devido a ma operag@o dos drenos verticais e horizontais (Medina, 1997). A
variagao positiva da umidade gera o decréscimo do modulo de resiliéncia, causando um

aumento das deflexdes e a redugdo da vida util do pavimento (Elliott & Thornton, 1988).

Na pesquisa realizada por Haliburton (1971) foi verificado que para pavimentos
recém construidos, o teor de umidade estava abaixo da otima e foi aumentando
vagarosamente até¢ o equilibrio de 1,3x o limite de plasticidade do solo. A variacao do
teor de umidade também foi estudada por Vaswani (1975), utilizando uma sonda nuclear
foi possivel verificar que o teor de umidade cresce até um certo nivel, apos esse nivel, a

variagdo da umidade diminui e se mostram dependentes da temperatura.

O estudo realizado por Elliott ¢ Thornton (1988) com os dados de uma pista
experimental do Departamento de Transportes de Illinois observou-se que as variagdes
das deflexdes ao longo do ano foram devido a variagao sazonal do MR no solo do subleito.
Os autores sugerem uma abordagem que o solo de subleito deve ser analisado em um

periodo do ano representativo em termos de condigdes de umidade.
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Em Sao Paulo, Villibor (1981) com o objetivo de estudar a variacdo da umidade
na base de pavimento com solos lateriticos arenosos finos, de forma geral, o teor de
umidade se mostrou abaixo da umidade 6tima, independente dos periodos de chuva. Na
camada superior da base, entre 0 e Scm, a umidade apresentou valores inferiores a 80%

da umidade 6tima. Na parte inferior, entre 5 ¢ 15¢m, a umidade variou entre 80 ¢ 100%.

Em 1993, a AASHTO langou o Guide for the Design of Pavement Structures com
o procedimento para avaliar a variagdo sazonal da umidade, dividindo o ano entre 12 e
24 periodos, sendo designado um valor de MR para cada periodo. Cada valor de MR ¢
utilizado para determinar um fator de reducdo. Neste procedimento, o fator ¢ usado para

obter um valor de MR de projeto.

Li e Selig (1994) afirmam que o estado fisico do solo pode ser alterado pelo efeito
da compactagdo causada pelo trafego, e que o teor de umidade e densidade seca variam
de diferentes formas durante a vida util do pavimento. Khogali & Anderson, (1996)
conduziram um estudo com o FWD, na regido de Alberta-EUA, por meio de uma
retroanalise, os pesquisadores puderam concluir que o0 MR reduziu bruscamente no
periodo de degelo, no verao houve uma recuperagao gradual da resiliéncia do solo. Os
autores afirmam que através dos dados do FWD, ¢ possivel quantificar as variagdes

sazonais de umidade que afetam o subleito.

Noureldin (1994) utilizou o FWD para avaliar a umidade nos subleitos, em uma
das avaliagdes, foi possivel observar uma redugdo de 35% do MR em um periodo de

intensas chuvas na regiao.

No programa experimental realizado por Mohammad et al, (1995) foram
ensaiados uma argila siltosa (A-7-6) e uma areia (A-3) compactadas no ramo seco, 6timo
e umido da curva compactagdo no proctor Normal. A areia apresentou maiores MR no
ramo seco ¢ umido, porém na andlise estatistica realizada, a variagdo do MR com o
aumento da umidade foi insignificante. Para o solo argiloso houve uma diminui¢do do
MR com o acréscimo de umidade devido ao aumento da pressdo da agua intersticial, de
acordo com os autores, o aumento da pressao dos poros diminuem as tensdes efetivas e a

resisténcia ao cisalhamento.

Bernucci (1997) buscou simular as condi¢des de campos para diferentes tipos de
solos, classificados pelo MCT como LA, LA’ e LG’. A autora verificou que para solos
argilosos lateriticos a imersao durante 4 dias em dgua, que simula a saturacao do solo tem

pouca influéncia no mddulo de resiliéncia, pois os vazios existentes no solo encontram-
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se em grande parte preenchidos por dgua, entretanto a perda parcial da umidade produz

um efeito significativo no MR.

Em 1999, Gongalves avaliou a influéncia da varia¢ao do teor de umidade no valor
do modulo de resiliéncia para solos argilosos, verificou-se que o MR ¢ influenciado pela
tensao desvio. Os CPs que passaram por ciclos de secagem e umedecimento alcangaram
valores de MR menores e maiores quando comparado com o teor 6timo, fato também
observado em CPs moldados baixo e acima do teor 6timo. Foi observado também uma
perda de 0,25% de umidade durante a moldagem e 0,05% apds a embalagem e
armazenamento. A secagem por 48h resultou no acréscimo de 54% nos valores de MR,
os solos compactados na wot -2% apresentaram valor de MR 67% maiores dos ensaios na

umidade 6tima.

Yang et al., (2006) analisaram o efeito da variagao da umidade pds compactagao
no ensaio de modulo de resiliéncia. O método do papel filtro foi utilizado para determinar
a succado total e matricial de dois solos coesivos. Os resultados mostraram que houve uma
correlagdo entre 0 MR e a suc¢do matricial, sendo considerado o pardmetro chave para
prever o modulo de resiliéncia em subleitos coesivos. A combinagdo de um alto teor de
umidade do subleito com uma baixa energia de compactacdo resulta em redugdes

acentuadas do MR.

Na tese de doutorado de Takeda (2006) verificou-se a influéncia da granulometria
sobre o modulo de resiliéncia, com uma tendéncia de aumento do MR com uma maior
quantidade de finos. Os solos com comportamento lateriticos apresentaram maiores valor
de MR quando comparado com solos ndo lateriticos, além de terem uma tendéncia a
desenvolverem niveis de suc¢cdo maior. A trajetoria de secagem produz um aumento do
MR, quanto menor a umidade maior ¢ 0o MR. Em contraposi¢ao, o ciclo de umedecimento

do CP gera a redugdo do MR, porém menor para solos com comportamento lateriticos.

O estudo realizado por Kim & Kim (2007) com quatro solos arenosos-siltosos-
argilosos e sete solos siltosos argilosos no estado de Indiana, nos Estados Unidos. Foi
avaliado a influéncia da umidade e o comparativo entre os procedimentos completos e
simplificados para a obtencdo do MR de acordo com a norma T-292 (AASHTO, 1991).
A utilizagdo do ensaio simplificado se correlaciona com o procedimento tradicional,
podendo reduzir significativamente o tempo de ensaio com uma precisdo razoavel. Os
maiores valores de MR foram observados nas amostras secas de solos arenosos-siltosos-
argilosos devido a suc¢do, enquanto os maiores valores de MR para solos siltosos-

argilosos foram observados no ponto seco e 6timo, de acordo com os autores, 0s menores
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valores obtidos nas amostras imidas podem ser utilizados como o limite de MR na

primavera.

Marmitt et al., (2010) avaliaram a influéncia da umidade em trés britas graduadas
(graniticas e basalticas). As composi¢des que tiveram uma baixa porcentagem de finos
nao puderam ser analisadas na umidade acima da 6tima, devido a dificuldade durante a
moldagem dos CPs, os autores afirmam que a presenga de finos ¢ de extrema importancia

para os ensaios de MR.

Ng et al., (2013) utilizaram um equipamento triaxial com a suc¢do controlada e
para aumentar a precisdo das medigoes, foi instalado um sensor de efeito hall para
monitorar as deformagdes radiais e axiais. Foi notado que o MR aumenta com o nimero
de ciclos quando o solo contrai, entretanto quando ha a dilatagdo do solo, o MR diminui.
Quando a sucg¢do aumenta, a resposta do solo tende a mudar de contrativa para dilatante.
Além disso, o MR ¢ altamente dependente do estado de tensoes, e tende a diminuir com

os ciclos, devido a ndo linearidade do comportamento tensdo-deformacdo do solo.

Vanapalli & Han (2014) focaram em uma revisao do estado da arte para interpretar
e prever a variagdo do MR em relagdo as variacdes de umidade sazonais do teor de
umidade e da succdo do solo. Viarias abordagens sdo propostas na literatura, sendo
caracterizadas em trés grupos: (1) relagdes empiricas, (2) modelos construtivos
incorporando a influéncia de succdo em outros tensores de tensdo e (3) modelos
construtivos que se estendem a abordagem variavel do estado de tensdo. Os autores
sugerem uma forte relacdo entre a curva caracteristica e o MR, sugerindo usar a curva

caracteristica como uma ferramenta na previsdo de MR.

Chu (2020) afirma que ¢ crucial fornecer a melhor previsdo do mddulo de
resiliéncia devido a grande contribuicao do solo de subleito nas rodovias. Os principais
pontos apresentados sao que devido as condi¢cdes ambientais, os solos nao saturados
estardo sujeitos as variagdes sazonais do teor de umidade. O MR mostrou ter uma
tendéncia crescente com o aumento da umidade até o teor 6timo, entretanto, apos esse
ponto, hd uma tendéncia no decrescimento. No ciclo de umedecimento-secagem, o MR
mostra uma tendéncia de queda. Os modelos matematicos que incorporam a curva
caracteristica, propriedades fisicas e suc¢do matricial pode ser mais abrangente para

prever o mddulo de resiliéncia para solos ndo saturados.

Lim et al, (2022) afirmam que em condi¢gdes ndo saturadas, o efeito da sucgao
matricial no comportamento do mddulo de resiliéncia e CBR ¢ crucial. Foram realizadas

analises de laboratério no ramo seco e saturado, os resultados mostram que o0 MR no ramo
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saturado ¢ “fragil”, e uma mudanga de 3,5% no teor de umidade no ramo seco causa uma
variacao drastica no MR. A tomografia computadorizada revelou um aumento do volume
de vazios com a umidade, e os solos compactados no ramo seco produzem agregacgdes

distintas.

Oliveira (2022) estudou a influéncia da variacao de umidade pds-compactagdo no
comportamento mecanico de trés solos de subleito. Os corpos de prova compactados na
umidade 6tima foram submetidos a saturagao ou secagem ao ar. A autora verificou que a
secagem dos solos resultou no aumento do MR e diminui¢ao da DP devido ao efeito da
succdo, entretanto, o aumento da umidade resultou no aumento significativo das
deformacdes permanentes. Foi observado por meio do software MeDiNa que o acréscimo
de umidade resulta no aumento da porcentagem de area trincada recomendada pelo

programa antes do fim da sua vida util do pavimento.

Kern (2022) estudou as variagdes de umidade de compactagdo de +1% e -2% em
relacdo ao teor 6timo, para os ensaios de MR e DP. Os resultados mostraram que a suc¢ao
matricial ¢ um pardmetro fundamental para compreender os solos ndo saturados,
verificando que quanto maior a succdo matricial, maior ¢ o MR e a resisténcia a
deformacdes plasticas. O aumento da energia de compactacao interfere diretamente na
maior resisténcia a deformacgdes, resultando também no rearranjo das particulas. As
variacdes de umidade podem reduzir significativamente a capacidade estrutural dos
pavimentos, e compactar solos acima do teor 6timo de umidade tem um efeito prejudicial

quanto as deformagdes plasticas e permanentes.

2.3 Rodovia BR-319/AM
2.3.1 Breve Historico

A rodovia BR-319/AM foi construida no governo militar, durante a década de 70
e 80, promovendo a ligacao terrestre de 885 km entre as cidades de Manaus e Porto Velho
e o desenvolvimento econdmico da regido. De acordo com (Fearnside & Graga, 2009), a
politica governamental da época estabelecia que as rodovias fossem construidas sem o
revestimento asfaltico e no decorrer dos anos, seriam revestidas, caso houvesse um
trafego relevante, entretanto, a BR-319 foi uma excecdo, pois a rodovia recebeu o

revestimento asfaltico durante a construgao.

Durante a execucao da obra, ocorreram diversas dificuldades, devido a inimeras

areas inundaveis, com a presenca de cursos d’agua, auséncia de material rochoso,
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elevados niveis pluviométricos, além disso, a urgéncia era tanta que a estrada foi
construida durante o periodo de chuva. Devido a enorme precipita¢do, utilizaram a
técnica de aplicar quildmetros de lona afim de proteger a estrutura do pavimento durante

as etapas de implementac¢do (Neto & Nogueira, 2016 ; Fearnside & Graga, 2009).

mg.
Figura 2.9 - Construgdo da rodovia BR-319 (Revista Manchete, 1973).

Devido as condigdes fisicas do local, a falta de manutengao, excesso de peso dos
veiculos e as altas precipitagdes, a rodovia passou a ser intrafegavel apds uma década da
sua construcao, com uma sequéncia de buracos mais danosos aos veiculos do que seria

em uma estada sem pavimento.

A reconstru¢do da rodovia foi planejada e adiada repetidamente. Atualmente a
rodovia apresenta dois trechos pavimentados, do km 0 (Inicio do Segmento) ao km 198 e
do km 622 BR-319/AM/RO ao km 64,90 da BR-319/RO, conforme apresentado na
Figura 2.10.

Manaus
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Figura 2.10 - Mapa da BR-319 entre Manaus e Porto Velho (Ministério da
Infraestrutura, 2021).

23



O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) trabalha na
reconstrugdo dos 52 quilémetros, conhecido como lote C (km 198 ao 250). Em julho de
2022, o DNIT recebeu a licenca prévia ambiental emitia pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) para o trecho do meio, com 405

quildmetros de extensdo.

2.3.2 Caracteristicas da regiao

A regido norte do Brasil possui grandes areas de florestas preservadas, devido a
elevada umidade e temperatura, a cobertura vegetal da regido ¢ complexa e heterogénea,
com areas de vegetacdo litoranea, cerrado, campos e a floresta Amazonia. O estado do
Amazonas ¢ ocupado pela floresta Amazonica, que abrange cerca de 80% do territorio,
formada pela presenca de dois grandes dominios: Floresta ombrofila densa das terras
baixas e a Floresta ombroéfila aberta. A principal diferenga entre a floresta aberta e a densa
¢ a maior existéncia entre os espagos entre as arvores, com uma maior presenga de

bambus, cipos e palmeiras, mas com uma formagao florestal semelhante.

Um dos fatos importantes no estado norte ¢ a presenca da bacia hidrografica
amazonica, cobrindo mais de 6 milhoes de km?, sendo a maior do mundo em termos de
volume de dgua transportado para os oceanos (Meade, 2008). Nesta bacia estd o rio
transfronteirico do Amazonas, que ao cruzar a fronteira do Brasil, recebe o nome de rio

Solimdes, sendo uma das principais vias de transporte da regido Norte.

A Amazdnia por estar situado na regidao equatorial possui um clima quente e umido.
Durante o ano ha uma variacao da amplitude térmica entre 28°C até 40°C, no verao os
ventos alisios vindos do Sudeste propiciam altas temperaturas seguidas de fortes chuvas.

Em quase toda a regido, as chuvas se distribuem com uma regularidade relativa pelo ano.

As temperaturas mais altas correm entre julho e dezembro, com médias superiores
a 28°C. O periodo de maior precipitacdo ¢ entre janeiro e abril. Os indices pluviométricos
da regido sdao em torno dos 2300 mm/ano, que gera impactos importantes sobre a fauna,

flora e os rios (Marengo & Nobre, 2009; Franca & Mendonga, 2016).

2.3.3 Trafego

O estudo de trafego da rodovia tem como objetivo determinar a projecdo de
veiculos através de métodos sistematicos de coleta. Essa proje¢ao € relevante importante
para o calculo do numero de solicitagdes de um eixo padrdao (nimero N) e verificacdao da

compatibilidade do nivel de servigo estabelecido com as caracteristicas projetadas.
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Como alternativa a BR-319/AM, ha um trecho de hidrovia com 1.060km no rio
madeira, ligando Porto Velho e a foz, em Itacoatiara (AM). Durante o periodo de seca,
aparecem diversos obstaculos para a navega¢do, como bancos de areia e pedras. Apesar

de ndo interromperem a navegacao, aumentam os riscos € o tempo de viagem.

De acordo com a Trafecon Engenharia (2020), atualmente a rodovia apresenta um
baixo fluxo de veiculos e uma expectativa de crescimento econdmico pequeno, €
considerando os horizontes de projeto o nimero N da rodovia variam entre 5,37x10° e

1,30x107 de acordo com o periodo de projeto e a metodologia utilizada.

Tabela 2.4 - Numero N da rodovia BR-319/AM (Trafecon Engenharia, 2020).

Periodo de Projeto USACE AASHTO

N10 anos 5,37E+06 1,37E+06
N15 anos 8,93E+06 2,29E+06
N20 anos 1,30E+07 3,32E+06

2.3.4 Pedologia

No estado do Amazonas, os Argissolos compreendem cerca de 45% da area do
estado, com 703mil km? de extensdo. Os Latossolos correspondem a 26% da area, sendo
os Latossolos Amarelos os mais predominantes, com 18% da area total (IBGE, 2001). A
rodovia BR-319/AM estd localizada no dominio geomorfolégicos denominado por
baixos platds da Amazonia Centro-Oriental e sdo caracterizados por terrenos baixos, com
cotas inferiores a 200m, recobertos de mata de terra firme. No geral sdo Argissolos sdo
compreendidos por solos minerais, sendo diferenciados dos Latossolos pela alta
diferenciacdo de classe de textura entre os horizontes A e B, apresentando uma textura
mais arenosa no horizonte superficial e sdo suscetiveis aos processos de erosao (Maia &
Marmos, 2010). A classe de Latossolos apresentam uma sequéncia de horizontes A e B,
com espessuras superiores a 2m. Na fracao de argila predominam os argilominerais 1:1
como a caulinita e 6xidos de ferro (goethita e hematita). A fracdo de areia ¢ compreendida

principalmente por minerais de quartzo (Manzatto ef al., 2002; Marques et al., 2004).
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Figura 2.11 — (a) Perfil tipico de Latossolo Amarel (b) Perfil tipico de Argissolo (Maia e
Marmos, 2010).
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Figura 2.12 - Mapa Pedologico da rodovia BR-319/AM

2.3.5 Estudos realizados no Amazonas

No estado do Amazonas poucas pesquisas foram realizadas visando a
caracterizacao fisica, quimica ou mecanica dos solos na regido, mostrando a escassez de
trabalhos que buscam entender o comportamento e gerar um melhor entendimento das
caracteristicas e propriedades dos solos tipicos da Amazdnia. A Universidade Federal do
Amazonas produz diversos estudos na regido, entretanto poucos estudos sao voltados para

a geotecnia com énfase em pavimentagdo. Devido a esse fato, serdo também apresentadas
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pesquisas que utilizaram o solo para outros fins geotécnicos, visando copilar as

informacgdes dos solos locais.

A tese de Vertamatti (1988) foi um marco para os estudos na regido, estabelecendo
padrdes de comportamento geotécnico, critérios de MCT e resiliéncia, adaptando a
selecdo adequada dos materiais, visando o uso racional nos pavimentos. O tratamento e
analise de dados dos solos superficiais da regido que apresentam baixa porcentagem de
areia grossa e média, uma consideravel presenca de areia fina, com plasticidade mediana
ndo seguem as tendéncias usuais de materiais de clima temperado. Conforme mencionado
anteriormente, a tese apresentou uma nova estruturacao da metodologia MCT, para solos
transicionais, que visa representar e distinguir a natureza genética dos solos amazonicos.
Os processos de molhagem e secagem mostraram a sensibilidade mutacional favoravel

desses solos, causando alteragdes na classificagdo MCT e melhorias no MR.

Silva (2013) verificou a reutilizagdo do residuo fresado para aplicagdo em base
estabilizada granulometricamente em revestimentos asfalticos na cidade de Manaus. O
solo de referéncia apresentou baixa capacidade de suporte e alta plasticidade. As misturas
de fresado com solo com adi¢@o de 2% e 4% atingiram o valor de CBR de 145%, com
valores de MR em torno de 8000 MPa. Do ponto de vista das propriedades mecanicas, as
misturas mostraram ter uma expectativa favoravel para aplicacdo como revestimento ou

camada de base.

Tabela 2.5 - Caracteristicas do solo estudado por Silva (2013).

Dens.Real Dens.Max Teor de % de % %de %de

Energia  LL(%) LP(%) IP(%) 5 Seca Umidade . . .
(g/cm?) (gem?) Otima Pedregulho Areia Silte Argila
Modificada 76,5 43,16 33,35 2,68 1,47 29,20% 0,00 12,11 4,81 83,08

Oliveira (2014) pesquisou o arrancamento de geogrelha no solo coletado no
campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), classificado como latossolo
argiloso amarelo. A mistura de solo com 60% de areia apresentou melhores resultados

quanto as caracteristicas geotécnicas.

Tabela 2.6 - Caracteristicas do solo estudado por Oliveira (2014).

Dens.Real Dens.Max Teor de % de % %de %de

Seca Umidade . . .
3 ’.
(g/cm?) (gem?) Otima Pedregulho Areia Silte Argila

Energia LL(%) LP(%)

Normal 45 71 2,57 1,31 36,2% 0,00 9,8 10,9 79,1

Lima (2015) estudou a utilizando de argilas de varzea como fluido estabilizante

em perfuragdes de pogos tubulares. Foram coletadas 5 amostras de argilas em diferentes
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locais de Manaus. No ensaio de Fluorescéncia de Raios-X, foi verificado que os 6xidos

de SiO2 e Al,O3 compdem mais de 70% das amostras.

Tabela 2.7 - Caracteristicas das argilas de varzea estudadas por Lima (2015).

. % %
o 0, o

Amostra LL(%) LP(%) IP(%) D(e I}S'Rf)al /(o}Arela Areia  Areia go.l(tie AA) df
g/cm rossa  \redio fina ilte rgila

1 4535 24,19 21,16 2,73 0,1 2,3 38,4 209 38,3

2 45,80 24,35 21,45 2,72 0,0 0,1 13,5 40,4 46,0

3 47,40 31,69 15,71 2,50 3,9 18,4 153 11,3 51,0

4 50,83 31,22 18,61 2,72 1,9 2,0 7,2 40,3 47,6

5 38,58 25,44 13,14 2,76 0,2 0,6 30,4 41,0 274

Dias (2016) realizou uma dissertacdo de mestrado com a reutilizagdo do residuo
ceramico (RC) como elemento constituinte de base e sub-base de pavimento utilizando
um solo tipico da cidade de Manaus. Apesar do RC apresentar dentro dos pardmetros
estabelecidos por norma, a mistura de solo-residuo ndo se apresentou viavel para
aplicagdo em base de pavimento. Ao adicionar 30% de areia, duas misturas alcancaram o
CBR para base (ISC > 80%) na energia modificada, todavia, foi verificado que no ensaio
de MR que os melhores resultados foram obtidos na energia intermediaria, devido ao

menor esmagamento do RC.

Tabela 2.8 - Caracteristicas do solo estudado por Dias (2016).

Dens.Max Teor de

0 0 0 0
& P (g/cm?) e Otima g g
hétlzr:fa‘e 80,6 433 362 261 A75 NG 1,43 30,2 0,0 1124 764 81,12

Almeida (2018) avaliou a estabilizacdo de solo tropical argiloso com cimento e
zeolita sintético (RC) como solucao de pavimentagdo no Amazonas. O solo foi coletado
nos bordos da estrada vicinal da rodovia AM-10, no municipio de Manaus. Trata-se de
um solo siltoso, com baixa presenca de argila. A caracterizagdo Quimica-Mineralogica
apontou o solo como tropical do tipo latossolo e essencialmente caulinitico, sendo
composto basicamente por Si02, Al,O3. De acordo com o autor, quando bem compactado,
o solo tropical argiloso mantém boa capacidade de suporte em condigdes imersas, € 0s
oxidos presentes contribuem para as reagdes pozolanicas. As condi¢des de moldagem e
cura sdo essenciais para garantir os efeitos dos aditivos, uma vez que o excesso de dgua

reduz a intensidade das reacdes quimicas que promovem a maior interagdo entre os graos.
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Tabela 2.9 - Caracteristicas do solo estudado por Almeida (2018).

Dens.Max Teor de

. Dens.Real Classificacdo Classificagao . % % de % de
0, 0
Energia  LL(%) IP(%) = opsy HRB et MCT-M Seca = Umidad /0 Silte  Argila
(g/lem®) e Otima
Intermediaria 30,5 10,19 2,63 A-4 LG’ TA’G’ 1,94 12,6 36,35 54,95 8,7

Baia (2019) pesquisou dois solos localizado na zona rural da cidade da Manaus,
visando viabilizar a estabilizacao fisica de solos tropicais pedregulhosos com a utilizagao
de emulsao asfaltica. Foi avaliado a composi¢ao quimica do solo, verificando uma maior
presenca de SiO», Al,O3 e Fe2O3. Nos indices pedologicos, as amostras sdo formadas por
materiais muito intemperizados, indicando uma génese latossélica. Na composi¢cdo
granulométrica, os solos tiveram um teor de areia maior que 45%, com a presenca de

pedregulhos (>14%), baixa presenca de silte (<8%) e o teor de argila em torno de 25%.

Tabela 2.10 - Caracteristicas do solo estudado por Baia (2019).

Dens.Real % de % % de % de
0 o0
Solo LL ~ LP 1P(%)  LC(%) (g/cm?) HRB MCT Pedregulho Areia  Silte  Argila
A 387 269 118 25,79 2,63 A-2-6 LG’ 20,9 45,44 7,99 25,6
B 395 272 12,26 26,91 2,62 A-2-6 LG’ 14,48 46,83 6,67 27,2

O autor concluiu que foi possivel identificar que as amostras de solos sao
quimicamente ricas em Oxidos de ferro e aluminio, e por meio das imagens de MEV, foi
possivel afirmar que as amostras pertencem a horizontes lateriticos concrecionarios. Por
fim, a técnica de estabilizacdo quimica se mostrou viavel para aplicacdo de vias de baixo

volume de trafego.

N

W

SEM HV: 16.0 kV WD: 15.10 mm ‘ [T N VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 833 x Det: SE 100 pm
View field: 416 ym  Date(m/dly): 08/19/119 INPA - LTMOE

Figura 2.13 - Imagens de microscopia eletronica por varredura — 500X (100um) — Solo

Natural (Dias, 2019).
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2.4 Rodovia BR-156/AP
2.4.1 Breve Historico

O estado do Amapa ¢ umas das 27 unidades federativas do Brasil, com uma historia
ampla com acontecimentos ligados a conquista de terras, que acentuaram com a
descoberta de ouro em Calgoene, em 1894. O estado tem uma posigao estratégica, com
limites o estado do Paré (a oeste e sul), a Guiana Francesa (a norte), o oceano atlantico (a
leste) e o Suriname (a noroeste), além de ser a entrada do Amazonas. As reservas minerais
do estado estdo em processo de exploracdo, e o estado oferece excelentes condigdes para

a industria de reflorestamento (Sarney & Costa, 2004).

A BR-156/AP ¢ uma rodovia longitudinal, atravessando o estado do Amapa, parte
de Laranjal do Jari, na divisa com o Para e segue até o Oiapoque, fronteira com a Guiana
Francesa. Dos 815km da rodovia, cerca de 350km ainda nio foram pavimentados. Até 20
anos atras, as comunidades da cidade de Laranjal do Jari e Agua Branca do Cajari tinham
comunicagdo com Macapa apenas por via fluvial, essa ligagcdo para a capital constitui

uma importante rota de acesso para o sul do Amapa.

2.4.2 Caracteristicas da Regiao

O estado do Amapa possui uma area de aproximadamente 143,4mil km?, compostos
por grande parte por floresta densa de mata firma (71,8%), em termo de protecao florestal,
o estado ¢ considerado o mais preservado do pais (Rabelo, 2004). Segundo o IBGE
(2011), a capital do estado estd atraindo os imigrantes em busca de oportunidades,
causando um aumento da populacdo de 50% em relagdo a 2001, isso requer um
investimento em infraestrutura, planejamento urbano e defesa civil (Paulo & Tavares,
2014).

O estado apresenta dois tipos climaticos, com curtos periodos de seca. O clima de
regido de Macapa e entorno ¢ classificado como Equatorial Umido, o restante da regido
como Quente Equatorial Umido. A temperatura média do estado varia entre 20°C e 36°C.
A precipitacdo anual média varia de acordo com a localizagdo, diminuindo

significativamente do litoral para o interior (Batista et al., 2015).

Na capital registra uma média de 3250mm ao ano, enquanto a cidade Serra do
Navio, recebe em média 2250mm anuais, isso devido as condi¢des atmosféricas e

oceanicas favorecem a formacdo de nuvens na costa (Oliveira et al., 2010). Entre os
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meses de fevereiro a maio, chove mais de 50% do volume anual, acarretando diversos

alagamentos, fortes cheias e processos erosivos.

O relevo do Amapa ¢ marcado pelo Planalto das Guianas. As maiores altitudes da
regido sdo encontradas na Serra da Lombada (centro-oeste amapaense) e na Serra do
Tumucumaque, na fronteira com a Guiana Francesa (Ribeiro, 2017). De acordo com o
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2013), o estado do Amapa ¢ formado trés relevos,
sendo eles as planicies litoraneas, propensas a inundagdes. O Baixo Planalto Terciario,
com planaltos relativamente elevados e os Planaltos Cristalino, predominante no estado,

com serras, colinas € morros.

SURINAME GUIANA FRANCESA

ALTIMETRIA
o
| KRS
B es- 131
[ 131172
[ ]ir2-223
[ 223-278
[ 276-331
B 331 - 414
B sie-715

Figura 2.14 - Altimetria do estado do Amapa (Codevasf, 2021).
2.4.3 Trafego

De acordo com a Trafecon Engenharia (2020), assim como a BR-319/AM, a BR-
156/AP apresenta um baixo fluxo de veiculos e uma expectativa de crescimento
econdmico pequeno. Para o nimero N da rodovia, utilizou-se o maior valor encontrados
nos sub-trechos (lotes), considerando os horizontes de projeto o nimero N varia entre

5,37x10° ¢ 1,30x107 de acordo com o periodo de projeto e a metodologia utilizada.

O Manual de Pavimentagdo do DNIT estabelece que para esse volume de trafego,
e independente do horizonte de projeto, a espessura minima de CBUQ seria de Scm,
suportando as solicitagdes do trafego e diminuindo os impactados financeiros dos

programas de manutencdo e conserva.
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Tabela 2.11 - Nimero N — BR-156/AP (Trafecon Engenharia, 2020).

Periodo de Projeto USACE AASHTO

N10 anos 1,03+06 4,15E+05
N5 anos 1,67E+06 6,73E+05
N20 anos 2,42E+06 9,73E+05

2.44 Pedologia

Os solos predominantes do estado do Amapa sdo os Latossolos vermelho-amarelo,
que ocupam cerca de 48,8% do estado, estes solos ocorrem em relevos planos,
suavemente planos e ondulados. Geralmente ocorrem em locais bem drenados, além de
serem profundos e uniformes. Os argissolos vermelho-amarelo correspondem a uma area
de 15,9%, estes solos apresentam horizontes de acumulacdo de argila, suas cores sdo
devido a presenca de hematita, goethita e 6xidos de ferro. Sao solos profundos, bem

estruturados e drenados (Embrapa, 2006; Lepsch, 2016; CODEVASF, 2021).

Tabela 2.12 - Classes de solos, Estado Do Amapa (CODEVASEF, 2021).

Classe Total (km?) %
Latossolos Vermelho-Amarelos 68.890 48,48
Argissolos Vermelho-Amarelo 22.632 15,93
Gleissolos Haplicos 19.637 13,82
Latossolos Amarelos 16.100 11,33
Plintossolos Pétricos 5.256 3,70
Gleissolos Salicos 3.522 2,48

Agua 2.588 1,82

Neossolos Litolicos 2.448 1,72
Plintossolos Haplicos 1.026 0,72
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CAPITULO III

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos da metodologia utilizada na
pesquisa durante a fase experimental, assim como os resultados das caracteristicas fisicas

e mecanicas dos materiais estudados.

Os métodos de ensaios foram executados de acordo com normas nacionais do
Departamento de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).
3.1 Materiais

Os materiais ensaiados foram coletados na rodovia BR-319/AM e BR-156/AP. No
total, 19 materiais foram caracterizados mecanicamente e fisicamente. Foram ensaiados
cerca de 450kg de solos. Ao todo, a dissertagdo contempla a realizacdo 19 ensaios de
granulometria, sendo 14 com sedimentagdo, 14 ensaios de densidade real dos graos, 19
ensaios de limites de Limites de Atterberg, 3 ensaios de estimativa do teor de cal pelo
método do pH, 3 ensaios de expansibilidade, 19 ensaios de classificagdo MCT, 5 ensaios
de classificagdo MCT Expedito e por fim 57 ensaios de mddulo de resiliéncia, com
diferentes energias de compactacdo, estabilizacdes quimicas e fisicas, conforme

apresentado na Figura 3.1. Devido a disponibilidade de material, os ensaios de modulo

de resiliéncia nao foram realizados em triplicadas.
B Subleito (In Natura)
B Empréstimo Concentrado (In Natura)
m Empréstimo Concentrado 4% de Cal
Empréstimo Concentrado 4% de Cal + 20% de Areia
B Empréstimo Concentrado 10% de Cimento
M Jazida Sub-base (In Natura)

M Jazida Base (In Natura)

Figura 3.1 - Porcentagem de cada solo estudado na dissertagdo
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3.2 Ensaios

Apos a coleta dos materiais, as amostras foram transportadas e ensaiadas no

laboratorio de solos da Trafecon Engenharia, no Distrito Federal.

Foram utilizadas duas classificagdes de solos para essa pesquisa: o Sistema
Rodoviario de Classificacdo (7Transportation Research Board - TRB) adotado pela
AASHTO, e a metodologia de classificagio MCT na fragao fina do solo. Em
determinados casos, foram realizadas também as classificagdes MCT pelo método

expedito, com o objetivo de comparar a classificacdo MCT definida pelos dois métodos.

Ensaios tradicionais também foram realizados, como: Limites de Atterberg,
densidade real dos graos, granulometria por peneiramento ou sedimentacio e a curva de
compactacdao no molde tripartido. Complementarmente foram realizados os ensaios de
expansibilidade e estimativa do teor de cal pelo pH para os solos de empréstimo
concentrado da BR-319/AM. A Tabela 3.1 apresenta as normas utilizadas para cada

ensaio realizado.

Tabela 3.1 - Ensaios e normas utilizadas

Propriedades/Parametros Norma

Limite de liquidez DNER-ME 122/94

Limite de plasticidade DNER-ME 082/94

Densidade real DNER-ME 093/94
Expansibilidade DNIT 160/2012-ME

Analise granulométrica DNER-ME 051/94
Estimativa do teor de cal pelo pH DNIT 419/2019-ME

Mini-MCV DNER-ME 258/9

MCT Expedito -

Moddulo de resiliéncia DNIT 134/2018-ME

Moédulo de resiliéncia — Material

estabilizado quimicamente DNIT 181/2018-ME

A seguir sdo apresentadas a sequéncia das atividades realizadas:

e Coleta e transporte das amostras para o laboratério em Brasilia;

e Selecdo dos solos, de acordo com a aplicagao na rodovia;

e (aracterizagao das propriedades fisicas e mecanicas dos solos, utilizando
metodologias tradicionais, como: CBR, Expansdo, Granulometria, Limite

de Liquidez e Plasticidade;
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e Realizacdo de ensaios complementares como a classificagdio MCT,
granulometria por sedimenta¢do, expansibilidade, estimativa do teor de cal
e expansibilidade (quando aplicavel);

e Ensaio de compactagdo no molde tripartido 10x20cm para a determinagao
do teor 6timo de umidade;

e Realizacdo do ensaio dindmico de médulo de resiliéncia.

3.2.1 Ensaio de modulo de resiliéncia

Na presente pesquisa, foi utilizado o triaxial dinamico da fabricante Owntec,
modelo MS 151. Para a realizacdo do ensaio de moddulo de resiliéncia foi utilizada a
norma DNIT 134/2018-ME e para a mistura estabilizada com 10% de cimento, foi
aplicada a norma DNIT 181/2018-ME. As compactacdes dos solos foram executadas de
forma manual no molde tripartido de 10cm de didmetro e 20cm de altura. A energia de
compactag¢ao foi estabelecida de acordo com o anexo D da norma, utilizando um soquete
com altura de queda de 45,7cm e peso de 4,53kgf, variando apenas o nimero de golpes

por camada, de acordo com a energia de aplica¢do para cada material.

Tabela 3.2 - Energia utilizada no molde tripartido

. N° de Altura de Pesodo  N°de golpes
Energia
camadas queda soquete por camada
Normal - 6 kgf.cm/cm? 5
Intermediaria - 13 kgf.cm/cm? 10 45, 7cm 4,536 kgf 10
Modificada — 27,3 kgf.cm/cm? 21

A seguir sao relatados de forma resumida a série de passos para a realizagao do
ensaio. O processo se inicia com a obtencao de umidade higroscopica, com isso € possivel
calcular a umidade total da amostra e a massa especifica seca. Feito isso, 0s solos sdao
pesados 3 bandejas com 4kg. E adicionado a 4gua, variando em 2% a partir do primeiro
ponto, em seguida, o material ¢ homogeneizado e colocado em um saco plastico

hermeticamente fechado e armazenado em camera imida durante no minimo 12h.

Ap6s as 12h, ¢ iniciado o processo de compactagdo no molde tripartido
devidamente lubrificado nas laterais para facilitar o processo de desforma e evitar que
ndo tenha material agregado nas formas. A compactacdo ¢ efetuada em 10 camadas
uniformes. Na sequéncia ¢ feita a escarificacdo de cada camada para garantir a aderéncia

entre elas.
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Ao final da compactacdo o CP ¢ rasado com uma faca, para garantir a0 maximo
que a face superior esteja plana e posteriormente o solo ¢ desformado e pesado para
verificar a massa especifica seca e por ultimo o CP ¢ encaminhado para o equipamento

triaxial.

A preparag¢do no equipamento ¢ relativamente simples, o primeiro processo ¢ a
inser¢do da membrana de borracha no CP, em seguida ¢ posicionado na base do
equipamento, inserindo uma pedra porosa e um papel filtro no topo e base. Na sequéncia

posiciona-se o cabecote com os LVDTs e fixado dois anéis de borracha para prender a

membrana. A partir de entdo ¢ posicionada a camera triaxial e o ensaio ¢ iniciado.

Figura 3.2 - Equipamento Triaxial

O ensaio triaxial de modulo de resiliéncia ¢ realizado com uma frequéncia de carga
na tensao desvio (cq4) € de 1Hz (60 ciclos por segundo), com uma duracao de pulso de
carga de 0,1 segundos e 0,9 segundos de repouso. O ensaio tradicional composto pelos 3
pares de condicionamento, aplicado com a finalidade de eliminar as deformacdes

plasticas excessivas iniciais e ajustar o cabegote ao CP (Lima, 2020).

A etapa de condicionamento corresponde a 1500, sendo a etapa mais longa do
ensaio. O ensaio propriamente dito € realizado com 18 pares de tensdo, com um niimero
minimo de 10 ciclos por par. A determina¢do do mddulo de resiliéncia depende da
variacdo da deformagao resiliente de cada ciclo, quando os ultimos 5 ciclos atingem uma

variagdo menor de 5%, o mddulo € determinado de forma automatica pelo equipamento.
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Tabela 3.3 - Sequéncia de tensdes para determinacao do mddulo de resiliéncia

Ciclo de Condicionamento

o3 (MPa) oq (MPa) c1/03 N° de Ciclos
0,070 0,070 2 500
0,070 0,210 4 500
0,105 0,315 4 500

Determinaciao do Modulo de Resiliéncia
o3 (MPa) oq (MPa) c1/03 N° de Ciclos
0,020 2
0,020 0,040 3
0,060 4
0,035 2
0,035 0,070 3
0,105 4
0,050 2
0,050 0,100 3
0,150 4 o
0.070 > Minimo 10
0,070 0,140 3
0,210 4
0,105 2
0,105 0,210 3
0,315 4
0,140 2
0,140 0,280 3
0,420 4

A norma DNIT 134/2018-ME admite uma alteracdo da quantidade de pares de
tensao para materiais de subleito, em que o ciclo de condicionamento ¢ feito com apenas
1 par de tensdao de 500 ciclos. O ensaio propriamente dito com 12 pares de tensao,
conforme a Tabela 3.4. Nesta pesquisa todos os materiais de subleito utilizaram desse

estado de tensdo particular da norma.

Conforme mencionado anteriormente, para o solo estabilizado com cimento foi
aplicada a norma DNIT 181/2018-ME. A frequéncia das cargas permanece a mesma
(1Hz), porém nao ha a aplicag¢ao da tensao confinante e sao utilizadas apenas 5 sequéncias

de 50 ciclos.
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Tabela 3.4 - Sequéncia de tensdes para determinacao do modulo de resiliéncia para
solos de subleito

Ciclo de Condicionamento
o3 (MPa) oq (MPa) c1/03 N° de Ciclos
0,070 0,070 2 500

Determinac¢ao do Médulo de Resiliéncia

o3 (MPa) o4 (MPa) o1/o3 N¢ de Ciclos
0,020 2

0,020 0,040

0,060

0,035

0,035 0,070

0,105

0,050

0,050 0,100

0,150

0,070

0,140

0,210

Minimo 10

0,070

AW IO |WIND AW AW

Tabela 3.5 - Tensdes verticais para determinacao do mddulo de resiliéncia

Nuimero de Aplicacio

Sequéncia o1 (MPa) de Carga
1 0,1
2 0,2
3 0,3 50
4 0,4
5 0,5

O modulo de resiliéncia linear foi obtido com a médias dos pares de tensdo. O
modulo de resiliéncia ndo linear foi determinado através dos modelos apresentados nas
Equacdes 2.3, 2.4 ¢ 2.5. Com o objetivo de avaliar a variagdo da umidade nos solos, os 3
pontos da curva de compactacao foram ensaiados no triaxial, no qual houve um acréscimo
de 2% de umidade em cada CP. Com exce¢do do Subleito da BR-319/AM, todos os
materiais foram ensaios em 3 condi¢des de umidade: o -2% (CP1), @ot (CP2) € w0t +2%

(CP3).

A norma DNIT 134/2018-ME recomenda a realizacao de trés corpos de prova em
condi¢des iguais de umidade e densidade (ensaio em triplicata), todavia, devido a
indisponibilidade de material, na presente pesquisa nao foi possivel realizar os ensaios

em triplicata.
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3.3 Caracterizacao dos solos da BR-319/AM

Assim como o estado do Acre, o solo da regido da BR-319/AM ¢ conhecido
localmente como tabatinga, apresenta caracteristicas mecanicas singulares marcantes
durante toda a rodovia. De acordo com Barbosa et al., (2018), um dos fatos pelas falhas
estruturais dos pavimentos que utilizam esse tipo de solo ¢ devido o negligenciamento

das caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas.

Trata-se de um solo fino sedimentar siltoso-argiloso ou argiloso-siltoso, de baixa
capacidade de suporte, alta expansdo e alta plasticidade. Em ensaios testes realizados em
laboratdrio, a fim de estudar o aumento da umidade por capilaridade, constatou que o solo
apresenta um comportamento denominado de “sonrisal”, pois em contato com a agua, o

solo entra em colapso, perdendo toda a sua capacidade de suporte (Cordao Neto, 2015).

A Figura 3.3 mostra a tentativa do processo de saturagdo, ao introduzir uma ladmina
d’4gua de 3mm, instantaneamente o solo “efervesceu” e no decorrer do processo, ocorreu
um colapso com apenas com o peso proprio, ndo sendo possivel prosseguir com o0s
ensaios. De acordo com Guimaraes (2009), corpos-de-prova com umidade induzida por
capilaridade apresentam altas deformagdes nos ciclos iniciais nos ensaios de deformacao

permanente e trata-se de uma pesquisa interessante, porém altamente sujeita ao fracasso.

Figura 3.3 - Processo de ganho de umidade por capilaridade
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3.3.1 Subleito

Para o solo de subleito da BR-319/AM, foram coletados e ensaios em 6 estacas,
sendo 2 solos no Lote Charlie (km 198 ao km 250), 2 solos no segmento 1 (km 250 ao
km 346,20) e 2 solos no segmento 2 (km 346,20 ao km 433,10).

No ensaio de granulometria por sedimentacao, foi possivel verificar a presenca
nula de pedregulho (particulas maiores que 2mm), a baixa presenca de areia grossa e areia
média. A porcentagem de silte variou entre 18,36% e 50,04% e de argila entre 23,90% e
51,64%. A Tabela 3.6 apresenta os resultados da densidade real dos graos, limites de
Atterberg, massa especifica seca maxima, classificagdo MCT e o teor de umidade 6tima
obtido nos ensaios de compactagdo no molde tripartido. Observa-se que a presenca de
areia média e fina no subleito 3 resultou em teor de umidade 6tima menor e uma

densidade real menor.

Tabela 3.6 - Caracterizacao do solo de subleito — BR-319/AM

Parametro Subleito 1 Subleito 2 Subleito 3 Subleito 4  Subleito S Subleito 6
Localizagdo (km) 201,8 204,2 274,8 290,5 348 375
Descricao A?griil)e;a A?griﬁii)asa Ar.eia Arsglilltgso . Argila . Argila
Rosa Rosa Argilosa Rosa Siltosa Rosa  Siltosa Rosa
Limite de Liquidez 42,5% 40,9% 26,6% 42,5% 56,3% 33,9%
Limite de Plasticidade 29,7% 21,5% 14,2% 20,7% 25,6% 20,0%
Indice de Plasticidade 12,8 19,4 12,45 21,8 30,7 13,87
Classificacdo HRB A-7-6 A-6 A-6 A-7-5 A-7-6 A-7-5
Classificagdo MCT (Expedido) - LA' LG LA'-LG' - -
Classificacdo MCT NG' NG' NA' NG' NG' NG'
c' 1,94 1,96 1,51 2,29 2,59 2,33
d 23 39 63 41 62 29
e' 1,31 1,18 1,27 1,33 1,27 1,22
Pi (%) 136,9 115,0 173,9 185,3 171,9 102,5
Densidade real (g/cm?) 2,578 2,528 2,517 2,614 2,651 2,606
Massa especifica seca maxima 177 1,78 1,78 1,67 1,58 1.66
(g/lem?®)
Teor de Umidade Otima 16,6% 16,4% 13,6% 16.4% 20,8% 18,2%
(Proctor Normal)
% de Pedregulho 0 0 0 0 0 0
% Areia Grossa 10,8 6,44 2,73 0,8 1,96 1,04
% Areia Média 16,67 19,13 26,63 4,41 1,18 3,09
% Areia Fina 18,24 17,01 28,38 10,31 6,13 20,27
% Silte 22,33 25,27 18,36 50,04 39,09 36,48
% Argila 31,96 32,14 23,90 34,45 51,64 39,12
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O subleito 5 apresentou o maior teor de umidade e a menor massa especifica seca
maxima, fato justificado na baixissima presenca de areia (< 10%) e a alta porcentagem
de argila e silte. O subleito 1 e 2 obtiveram uma massa especifica seca maxima, teor de
umidade e limite de liquidez semelhantes, porém o subleito 2 apresentou um limite de

plasticidade inferior.

Com excecdo do subleito 3, todos os solos foram classificados pela metodologia
MCT como NG' (Argiloso ndo Lateritico) e todos apresentaram uma perda de imersao
superior a 100%, novamente demonstrando um comportamento colapsivel do solo na
regido. Para a classificagdo MCT pelo método expedito, foi verificado uma
incompatibilidade entre os ensaios, devido a baixa penetracdo no ensaio utilizando os
minis CP denominados como “pastilhas”. Um dos possiveis motivos para a congruéncia
entre os resultados ¢ devido a fracdo fina da areia, pois as metodologias utilizam peneiras

de cortes diferentes, no qual o método expedito utiliza a fragdo passante na peneira

0,42mm e a metodologia convencional, a fracao passante na peneira 2mm.

Figura 3.4 - Ensaio MCT

De acordo com Pinheiro ef al, (2017), nos solos do Rio Grande do Sul, houve uma
concordancia dos resultados das duas metodologias MCT, entretanto, os solos da regiao
da amazonica sdo marcados pelas caracteristicas particulares em seu comportamento

fisico, gerando uma discordancia nos resultados.

A Tabela 3.7 apresenta a granulometria por sedimentagao. Dentre os solos, o
subleito 3 tem maior porcentagem de material arenoso na composi¢do do solo, fato
observado ao longo do Lote C e da primeira metade do segmento 1, no qual ha bolsdes

de solos com maiores presengas de areia. O subleito 1 e 2 tiveram uma composicao
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semelhante, com uma presenca de areia média e fina. No subleito 4, 5 ¢ 6 ha mais de
84,5% de material passando na peneira n°200. No decorrer do segmento 2, ndo foi
localizado a presenca de solos arenosos, sendo basicamente composto por solos

extremamente finos.

Tabela 3.7 - Granulometria por sedimentagao dos subleitos — BR-319/AM

Subleito  Subleito  Subleito  Subleito  Subleito  Subleito

Diametro 1 2 3 4 5 6
(mm) % que % que % que % que % que % que
passa passa passa passa passa passa
4,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1,2 98,7 98,6 99,7 100,0 99,2 99,7
0,60 89,2 93,6 97,3 99,2 98,0 99,0
0,420 84,5 87,7 93,1 98,3 97,6 98,5
0,30 76,8 80,7 82,6 96,4 97,5 97,3
0,150 68,3 68,1 58,7 93,2 96,3 94,5
0,0750 61,6 61,2 44,4 85,3 90,6 84,5
0,0649 54,7 58,2 445 84,5 91,2 76,8
0,0459 53,1 55,0 36,4 84,5 88,6 71,5
0,03246 50,0 51,9 33,7 74,0 86,0 63,6
0,0229 453 50,3 31,0 63,6 83,4 55,7
0,0162 42,9 47,1 31,0 58,3 80,8 50,5
0,0118 43,0 42,1 28,1 50,5 78,3 47,8
0,0084 40,5 40,6 27,9 452 70,4 452
0,0059 37,3 38,6 27,7 42,6 67,7 42,4
0,0042 35,7 35,3 27,4 39,8 62,5 42,4
0,0012 29,2 29,8 22,8 31,9 45,9 38,7
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Figura 3.5 - Curva granulométrica dos materiais de subleitos da rodovia BR-319/AM
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A Figura 3.6 apresenta as curvas de compactagdao dos solos realizadas no molde
tripartido. O subleito 1 e 2 apresentaram uma baixa redu¢do da massa especifica aparente
seca do ponto 6timo para o ponto com +2% de umidade, fato ndo constatado em outros

subleitos.

Peso Especifico Aparente Seco (g/cm?)

10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%
W (%)

—@— Subleito 1 —#&—Subleito 2 Subleito 3 Subleito4 —#—Subleito5 —@—Subleito 6

Figura 3.6 - Curvas de compactagdo na energia proctor normal dos materiais de
subleitos da rodovia BR-319/AM

3.3.2 Empréstimo Concentrado

Os solos de empréstimo concentrado da BR-319/AM foram coletados no
segmento 2, com o objetivo de serem utilizados em camadas de terraplanagem. Foram
coletados no total 3 solos de caracteristicas tatil-visual similares. Os trés solos tiveram
LL acima de 54% e classificados como A-7-5 pela HRB. A densidade real do EC-1 foi
maior quando comparado com os dois outros solos. As caracteristicas dos solos sdo

expostas na Tabela 3.8.

Todos os solos de empréstimo concentrado foram classificados pela metodologia
MCT como NG'. A perda de imersdo também foi alta, com valores acima de 150%,

semelhante aos valores observados no subleito.
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Tabela 3.8 - Caracterizacao do solo de empréstimo concentrado— BR-319/AM

Parametro EC1 EC2 EC3
Localizagdo (km) 358,9 359,5 385,9
Descrigio Sil‘[[z;flll{losa Sil‘[l?);flll{losa Siltﬁ;flll{losa
Limite de Liquidez 65,2% 56,2% 54,1%
Limite de Plasticidade 30,5% 29,2% 28,2%
Indice de Plasticidade 34,1 27,0 259
Classificacdo HRB A-7-5 A-7-5 A-7-5
Classificacdo MCT NG' NG' NG'
c 2,46 2,28 1,75
d 167 36 30
e 1,18 1,35 1,34
Pi (%) 152,89 188,72 174,88
Densidade real (g/cm?) 2,594 2,564 2,622
% de Pedregulho 0 0 0
% Areia Grossa 1,07 0,23 0,17
% Areia Média 1,18 0,1 0,51
% Areia Fina 3,17 14,96 19,57
% Silte 34,16 34,42 33,35
% Argila 60,42 49,98 46,39

Tabela 3.9 - Granulometria por sedimentacdo dos materiais de empréstimo concentrado

da rodovia BR-319/AM

EC-1 EC-2 EC-3

Diametro
(mm) % que % que % que
passa passa passa
4,8 100,0 100,0 100,0
2,0 100,0 100,0 100,0
1,2 99,7 99,8 100,0
0,60 98,9 99,8 99,8
0,420 98,7 99,5 99,8
0,30 98,5 99,4 99,6
0,150 97,0 99,3 99,0
0,0750 94,5 91,9 91,2
0,0649 94,6 86,3 80,8
0,0459 94,6 78,3 75,5
0,03246 93,3 73,0 70,2
0,0229 85,4 65,0 62,3
0,0162 82,7 62,4 59,6
0,0118 80,2 58,5 57,1
0,0084 75,0 57,2 54,4
0,0059 72,5 57,5 51,9
0,0042 67,4 54,8 51,8
0,0029 61,5 53,0 49,7
0,0012 59,2 46,6 42,8
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Apesar da presenca nula de pedregulhos nos solos, quando secos apresentam
torrdes com resisténcia ao esmagamento moderada, que em muitos casos sdo confundidos
com cascalho. Conforme apresentado na Tabela 3.9, os 3 solos tém em sua composi¢ao

uma quantidade de silte parecidas, uma baixa presenga de areia grossa e fina.

A maior diferenga entre os solos foi na porcentagem de areia fina e argila, o EC-
1 teve uma maior presenca de argila, enquanto o EC-2 e EC-3 uma maior quantidade de
areia fina. Na Figura 3.7 observa-se a semelhanca entre as curvas do EC-2 e EC-3, todavia

foram coletados em locais com cerca de 26 km de distancia.

100
90
80
70

60

50

40

Porcentagem que Passa (%)

30

20

10

0,1

-
=1
o

—=—EC-1 4—EC-2 EC-3

0,001

(mm)

Figura 3.7 - Curva granulométrica dos materiais de empréstimos concentrados da
rodovia BR-319/AM

A fim de viabilizar a aplicacao dos solos de empréstimo na camada de acabamento
de terraplenagem ou sub-base, foi aprofundado a estabilizagdo quimica e fisica do
material, utilizando cal e areia comercial. De acordo com Kleinert (2021) a estabilizagao
quando bem concebida e aplicada, pode gerar grandes beneficios para os pavimentos,

além de ser uma técnica ambientalmente sustentavel.

A estabilizacdo foi necessaria pois de acordo com a especificagdo de servigo
108/2009 para efeito de execucdo da camada final dos aterros a expansao deve ser < 2%.
Para as camadas de sub-base, 0 CBR deve ser superior ou igual a 20% e a expansdo <
1%. Foram realizados os ensaios de estimativa do teor de cal pelo método do pH,
utilizando a norma DNIT 419/2019-ME. Para a presente pesquisa, foi utilizada a cal tipo

virgem. O teor de cal variou entre 1 e 6% em relacdo ao peso de 25g de solo seco. Foi

45



considerado o teor minimo de cal que proporciona a estabilizacao de cal referente a menor

porcentagem de cal que alcanga o valor de pH de 12.4.
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——EC1 —A—EC2 —=—EC3 ——2gCal

Figura 3.8 - Ensaio de Estimativa do Teor de Cal pelo Ph

O EC-2 e EC-3 apresentaram um valor de pH maior nas primeiras leituras,
alcancando o pH de 12,4 com menos de 4%, porém optou-se por estabilizar o solo com
4% de cal pois nos ensaios de expansdo e CBR, essas adi¢des resultaram em valores

dentro dos estabelecidos pela norma.

Para o EC-3, foi avaliado outra estabiliza¢do quimica, com a inser¢ao com 10%
de cimento. Essa alta porcentagem de cimento foi estabelecida pois posteriormente
seriam realizados novos ensaios com a inser¢ao de cimento com um estabilizante quimico
a base de zedlita. O mesmo produto foi utilizado por Almeida (2018) com a adig¢do de
8,2% de cimento. Devido a maior quantidade de material fino, o fabricante estabeleceu
que a quantidade de cimento necessaria seria em torno de 10%. Nota-se que o solo ndo
apresenta 0os parametros normativos para sua utilizacdo em base, mas conforme as
informagdes do fabricante, a adicdo de cimento com o estabilizante, resultaria em uma
mudanga no comportamento do solo, por isso, optou-se em dar inicio aos ensaios. A
utilizagao do solo local com estabilizantes teoricamente traria beneficios econdmicos a

rodovia, diminuindo as DMT’s e a necessidade de agregados pétreos.

Para verificar a influéncia das estabilizagdes quimica, realizou-se o ensaio de
expansibilidade, de acordo com o método de ensaio DNIT 160/2012-ME. Trata-se de um

ensaio execugdo simples de baixo consumo de material, ¢ recomendavel para solos
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passando na peneira de 0,42 mm (n° 40). O ensaio permitiu fazer comparativo entre o
solo in natura e os solos estabilizados. As leituras do relogio comparador foram feitas em

15min, 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 7h, 8h e 24h.

Foi considerado um tempo de cura de 24h para os solos estabilizados, porém, de
acordo com a norma, ¢ necessario secar a amostra em estufa a 60°C durante 16h. Esse
processo diminui a umidade higroscopica para proximo de 1%. Com a baixa umidade no
solo, as trocas quimicas ocorrem de forma limitada. Desta forma, as reagdes quimicas

ocorreriam em grande parte durante a realizag¢do do ensaio.

Conforme a Figura 3.9, a expansibilidade do solo in natura atingiu o valor de
15,13%. A estabilizagdo com 4% de cal gerou uma reducdo de 52,8% da expansdo do
solo, enquanto a estabilizagdo com cimento reduziu menos de 23%. Isso ocorre, pois, o
solo estabilizado com cal ao entrar em contato com a 4gua, ocorrem uma série de reagdes
quimicas imediatas, resultando um novo equilibrio quimico e termodindmico. Para o solo
estabilizado com cimento, essas reagdes quimicas demoram a ocorrer. De acordo com a
especificagdo de servico DNIT 139/2010 — ES, o valor maximo admissivel de

expansibilidade ¢ de 10%, sendo assim, utilizou-se este valor com referéncia.

Tabela 3.10 - Resultado dos ensaios de expansibilidade

. ~ Expansibilidade
Identificacio Calculada (%)
EC3-In Natura 15,13
EC3- 4% de Cal 7,13
EC3-10% Cimento 11,27
4
3,5 L g g
3
g 25 ',/
§ T A\r/e»-w—wﬂ‘%—“%
/|
2
1,5 |
¢
1
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Tempo (min)
—@—EC3 - In Natura ——EC3- 4% de Cal EC3 - 10% Cimento

Figura 3.9 - Ensaio de expansibilidade — BR-319/AM
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Na Tabela 3.11 ¢ apresentado o resumo das estabiliza¢des quimicas e fisicas com
a identificacdo de cada solo, com suas respectivas massas especificas secas maximas e a
umidade 6tima. Na Figura 3.10 sdo exibidas as curvas de compactagdes dos solos. Apesar
da alta quantidade de cimento, o EC-3 teve uma maior massa especifica seca maxima e o
menor teor de umidade. O EC1-B e EC2-B tiveram além da estabilizagdo quimica com a
cal, a estabilizacdo fisica com 20% de areia comercial. A inser¢do de areia diminuiu o

teor de umidade 6tima, resultando no aumento da massa especifica seca maxima.

Tabela 3.11 - Identificag@o das estabiliza¢cdes quimicas

Cédigo % % de % de Massa especifica Teor de
g Cimento Cal Areia  seca maxima (g/cm?®) Umidade Otima
ECI-A 0% 4% 0% 1,48 28,3%
ECI1-B 0% 4% 20% 1,60 25,7%
EC2-A 0% 4% 0% 1,51 26,7%
EC2-B 0% 4% 20% 1,61 23,3%
EC3 10% 0% 0% 1,88 14,9%
1,65
|5
C:
S 160 A< "™
&3 TR
QJ
=
< 1,55
S
2
&
W 1,50
2
3 -//-\
1,45
1,40
15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33%
W (%)
—8—EC-3 4% Cal —— EC-3 4% Cal + 20% Areia EC-4 4% Cal EC-4 4% Cal + 20% Areia

Figura 3.10 - Curva de compactagdo dos empréstimos concentrados - BR-319/AM

De acordo com as metodologias de ensaio, para solo-cimento, utiliza-se o método
de ensaio DNIT 181/2018-ME, utilizando 5 pares de tensdao desvio e sem a aplicagdo de
tensao confinante, conforme mencionado anteriormente. Foi considerado o tempo de cura

de 7 dias em camara imida para ambas as estabilizagdes.
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No decorrer do ensaio, verificou-se valores de modulos abaixo do esperado para
a alta quantidade de cimento da mistura, desta forma, optou-se em seguida por realizar
um novo ensaio de modulo de resiliéncia, utilizando o mesmo corpo de prova, porém

utilizando como base o método de ensaio DNIT 134/2018-ME.

3.4 Caracterizacao dos solos da BR-156/AP

A seguir sdo apresentados os resultados de caracterizacao dos solos da rodovia

BR-156/AP.

3.4.1 Subleito

Na rodovia BR-156/AP foram estudados 5 solos localizados no lote 4 (km 210,18
akm 271,28), trecho mais proximo da capital Macapa. Diferente da BR-319/AM, os solos
sao heterogéneos, com classificagdes tatil-visual e composicao granulometria distintas.

As caracteristicas de cada solo sdo expostas na Tabela 3.12.

Dentre todos os solos estudados, o subleito 7 teve uma diferenciacdo devido a sua
coloragdo branca, alta porcentagem de argila em sua composi¢ao, alta plasticidade, alta
umidade 6tima, e baixa massa especifica seca maxima. De acordo com a metodologia
MCT, o solo foi classificado como NG', sendo ndo recomenddvel para uso em

pavimentacao.

O subleito 8 teve em sua composi¢do uma porcentagem relevante de pedregulhos
e argila em sua composi¢do. Na classificagdo MCT, a graducdo fina do solo foi
classificado como Areia nao Lateritica (NA) apesar da sua baixa presenca de areia. A
perda por imersao foi a maior dentre todos os solos, com cerca de 318,23%. Os valores

de LL e LP sdo tipicos dos solos encontrados na regiao.

O subleito 9 tem uma baixa presenga de pedregulhos, areia grossa e fina, sendo
basicamente composto por areia fina e argila. Apresentou valores de LL e LP semelhantes
ao subleito 8, entretanto na perda de imersdo, o solo teve menos de 70% de perda, com
um ¢' elevado, sendo assim classificado como LG'. Na curva de sedimentagdo, observa-
se uma declividade alta entre a peneira n°200 e as primeiras leituras do densimetro, devido

a baixa presenca de silte e alta presenga de argila.

O subleito 10 tem a maior quantidade de pedregulhos em sua composi¢ao, com
um baixo LL e LP. O solo foi caracterizado pela metodologia HRB como A-2-6 e pela

metodologia MCT como LA".

49



O subleito 11 tém a menor perda por imersao, e valores de LL e LP relativamente
altos. O solo tem uma baixa presenga de pedregulhos e silte, sendo composto

principalmente por areia grossa, areia fina e argila. Foi classificado como LA".

Tabela 3.12 - Caracterizagao do solo de subleito — BR-156/AP

Parametro Sub? Sub 8 Sub 9 Sub10 Sub11
Localizagdo (Estaca) 1140 1600 1930 2820 2910
Descricado gﬁg(:lz AAr.eia Argila A/?nri;l:a;a AArAertrgllciza
Branca rgilosa Arenosa Escura Amarela
Limite de Liquidez 72,1% 48,2% 50,1% 32,6% 44,2%
Limite de Plasticidade 41,5% 27,8% 30,3% 18,4% 25,5%
indice de Plasticidade 30,6% 20,4% 19,7% 14,1% 18,7%
Classificacdo HRB A-7-6 A-7-5 A-7-6 A-2-6 A-7-6
Classificagdo MCT NG' NA LG LA’ LA'
c' 2,44 0,43 1,83 0,91 1,43
d 160 48 58 100 359
e' 1,22 1,53 1,01 1,08 0,90
Pi (%) 167,66 318,23 69,72 105,52 67,02
Densidade real (g/cm?) 2,61 2,68 2,54 2,63 2,64
Massa especifica seca maxima 132 | 84 1.52 1.93 172
(g/cm?) ’ ’ ’ ’ ’
Teor de Umidade Otima 31,8% 16,4% 22,9% 15,2% 17,3%
% de Pedregulho 0 37,27 0,10 46,39 3,30
% Areia Grossa 2,25 2,81 0,28 3,53 19,52
% Areia Média 1,49 7,88 5,28 11,65 18,52
% Areia Fina 3,36 4,52 40,66 14,73 5,89
% Silte 16,21 8,78 6,67 5,23 8,71
% Argila 75,49 38,74 47,01 18,46 44,07

Na curva de compactacao dos solos, observa-se que o subleito 7 e 8 tiveram a
maior massa especifica aparente seca € o menor teor de umidade 6timo, reflexo da alta
porcentagem de pedregulho nos solos. O subleito 11 por conter uma grande quantidade
de areia teve uma massa especifica seca maxima intermediaria. Todavia, o subleito 9 por
ter uma baixa presenca de pedregulho, exibiu um alto teor de umidade e baixa massa
especifica seca maxima. Observa-se que o subleito 7 teve uma massa excepcionalmente

baixa e uma umidade 6tima alta, bem acima dos padrdes de solos encontrados na rodovia.
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Tabela 3.13 - Granulometria por sedimentagao dos solos de subleito — BR-156/AP

Porcentagem que Passa (%)

100
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40
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20

10

0,001

Sub 7 Sub 8 Sub 9 Sub 10 Sub 11
Didmetro

(mm) % que % que % que % que % que
passa passa passa passa passa

19 100,00 100,00 100,00 95,64 100,00
9,5 100,00 86,57 100,00 78,80 99,69
4,8 100,00 68,17 100,00 62,95 98,77

2 98,80 62,73 99,90 53,61 96,70

1,2 98,42 61,48 99,90 52,63 93,87
0,6 97,75 59,92 99,72 50,08 80,48
0,42 97,57 58,56 98,60 48,44 73,30
0,25 97,02 56,32 95,71 46,32 66,36
0,15 95,51 52,04 93,17 38,43 57,56
0,075 93,26 47,55 90,40 27,47 52,95
0,06492 91,93 47,52 53,67 23,71 52,78
0,04590 90,69 47,52 53,70 23,70 52,78
0,03246 89,23 45,91 52,11 22,40 52,78
0,02293 88,28 44,09 52,14 22,40 52,88
0,01622 86,92 42,35 51,26 22,40 51,67
0,01183 84,22 40,88 50,51 21,04 51,67
0,00839 84,22 40,85 50,58 19,77 51,62
0,00593 81,07 40,85 49,63 20,43 49,12
0,00419 77,25 40,68 48,72 19,82 47,91
0,00296 75,95 39,01 47,20 18,59 45,51
0,00119 74,97 38,46 46,77 18,36 42,47

Subleito 7

—
.
o

Subleito 8

(mm)

—l—Subleito 9

0,1

—&— Subleito 10

—a&—Subleito 11

Figura 3.11 - Curva granulométrica dos subleitos — BR-156/AP
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Figura 3.12 - Curvas de compactagao dos subleitos — BR-156/AP

3.4.2 Empréstimos Concentrados

Nos empréstimos concentrados foram analisados dois solos, sendo que o
Empréstimo Concentrado 4 (EC-4) foi compactado na energia normal e o Empréstimo

Concentrado 5 (EC-5) na energia intermedidria.

Ambos os empréstimos foram classificados como A-7-6 segundo a HRB, entretanto
ha uma distin¢ao dos solos quanto a granulometria, Limites de Atterberg e classificagao
MCT. O EC-5 tem uma enorme quantidade de material passando na peneira N°200, ¢ alta
plasticidade. O EC-4 tem uma maior quantidade de pedregulho em sua composi¢ao, assim

como areia fina, resultando em limites de liquidez menor.

Na classificagdo MCT, ambos apresentaram um comportamento lateritico na fragao
fina. O EC-5 apesar de ter 78,4% passando na peneira n°200 apresentou um
comportamento LA', devido ao baixo valor do coeficiente ¢’. A classificagdo LA'
geralmente encontrada em solos com uma maior porcentagem de areia em sua
composi¢do. A perda por imersdo foi relativamente alta, com todos os CPs apresentando
desprendimento de solo. O EC-4 foi classificado como LG' e apresentou uma perda por

imersdo baixa, com o desprendimento de solo em apenas 2 teores de umidade.
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Tabela 3.14 - Caracterizagao dos solos de empréstimo concentrado— BR-156/AP

Parametro EC-4 EC-5
Localizacdo (km) 270,8 2659
Descricio Argila Siltosa  Argila Vermelha com
Amarela Pedregulho
Energia Proctor Normal Proctor Intermediario
Limite de Liquidez 46,0% 61,3%
Limite de Plasticidade 26,8% 37,3%
Indice de Plasticidade 19,2% 24,0%
Classificacdo HRB A-7-6 A-7-6
Classificagdo MCT LG LA'
c' 2,04 0,70
d 119 110
e' 0,74 1,03
Pi (%) 23,41 89,92
Massa especifica seca maxima 174 1.62
(g/cm?®) ’ ’
Teor de Umidade Otima 16,3% 23,3%
% de Pedregulho 29 9,80
% Areia Grossa 7,20 4,10
% Areia Fina 24,10 7,70
% Passante N°200 39,70 78,40

Tabela 3.15 - Granulometria dos empréstimos concentrados — BR-156/AP

n EC-4 EC-5
Diametro

(mm) % que % que

passa passa
38,1 93,6 100
25,4 90,3 100
19,1 87,5 100
9,52 81,6 98,6
4,8 73,5 95,9
2,0 71,0 90,2
1,2 63,8 86,1

0,075 39,7 78,4
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Figura 3.13 - Curva granulométrica dos empréstimos concentrados — BR-156/AP

Na curva de compactacao, o EC-4 apesar da menor energia de compactagao, o solo

teve uma massa especifica seca maxima seca alta devido a presenca de pedregulhos e

areia em sua composi¢ao. O EC-5 apresentou uma curva mais “aberta”, comportamento

geralmente encontrado em solos com maiores porcentagens de areia.

Peso Especifico Aparente Seco (g/cm?)
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Figura 3.14 - Curva de compactagao dos empréstimos concentrados — BR-156/AP
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3.4.3 Jazidas de Sub-base

A J-03 foi selecionada para aplicagdo de sub-base, pois nos ensaios de CBR nao
atingiu o valor ISC > 60% e ultrapassou os limites de LL e LP estabelecidos pela norma.
Entretanto trata-se de um solo pedregulhoso (laterita), com a fracdo fina com
comportamento lateritico, com uma baixa quantidade de material passando na peneira
n°200. O solo também apresentou indice de grupo diferente de zero, porém os resultados

do ensaio de expansibilidade foram inferiores a 10%.

O solo foi classificado como A-2-7 pela HRB e a fragdo fina como LG’ pela

metodologia MCT. A perda por imersdo do solo foi baixa, com cerca de 15,2%.

Tabela 3.16 - Caracterizagao do solo de sub-base - BR-156/AP

Parametro J-03

Localizagdo (km) 265,98

Cascalho Lateritico

Descricdo Argiloso Amarelo
Limite de Liquidez 43,9
Limite de Plasticidade 25,9
Indice de Plasticidade 17,9
indice de Grupo 1
Classificagdo HRB A-2-7
Classificagdo MCT LG’
¢ 2,14
d 51
e 0,82
Pi (%) 15,21
Massa especifica seca maxima 1.88
(g/cm?)
Teor de Umidade Otima 10,7
% de Pedregulho 49,70
% Areia Grossa 4,2
% Areia Fina 12,80
% Passante N°200 33,33
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Tabela 3.17 - Granulometria da J-03 — BR-156/AP

Diametro J-03
(mm) % que
passa
38,1 100
25,4 95,6
19,1 91,2
9,52 66,8
4.8 57,7
2,0 50,3
1,2 46,1
0,075 33,3
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Figura 3.15 - Curva granulométrica da J-03 — BR-156/AP

Na curva de compactagao, o solo teve uma alta massa especifica seca maxima, com

cerca de 1,88 g/cm? e uma umidade 6tima de 10,7%, valores previstos para esse tipo de

solo.
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Figura 3.16 - Curva de compactagdo da J-03 — BR-156/AP

3.4.4 Jazidas de Base

Para aplicacdo de base da BR-156/AP, foram estudadas duas jazidas, sendo uma
comercial e outra virgem. E para cada jazida, foram realizados os ensaios em 1 furo

selecionado previamente.

A J-01 ¢ uma jazida comercial de seixo arenoso vermelho, muito utilizada no
estado, devido ao grande volume disponivel, pelas caracteristicas mecanicas e pelo fato
da area ter uma licenca de operacao (L.O) destinada a atividade de extracao mineral classe
II. O solo foi classificado pela HRB como A-2-6, para a caracterizagdo MCT pelo método
da pastilha, foram classificados como NA’/NG’-NS’ (Arenoso ndo lateritico ou argila ndo
lateritica e siltoso ndo lateritico), classificagdo condizente com a andlise tatil visual do
solo. Na classificagdo MCT convencional, o solo foi classificado como NA (Areia nao
Lateriticia) mostrando uma pequena divergéncia com o ensaio de MCT Expedito. A perda

por imersao do solo foi alta, com 179,83%.
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Figura 3.17 - Local de exploracdo da J-01

Apesar dos limites de liquidez e indice de plasticidade terem ultrapassado os
parametros da especificacdao de servico DNIT 141/2022- ES, o equivalente de areia foi

superior a 30%, desta forma, a jazida atendeu as prerrogativas de norma.

A J-02 éuma jazida virgem, de cascalho lateritico arenoso (laterita), trata-se de uma
area nao explorada e com grande potencial de aplicagdo em camadas de pavimento. De
acordo com a classificagdo HRB, a J-02 ¢ um solo A-2-6, porém com uma maior presenca

de pedregulho e a menor presenca de areia fina.

O solo foi classificado como LA’-LG’, de acordo com a classificagdo MCT
Expedito. Na classificacido MCT convencional, o solo foi classificado como LG’, para
este solo, ambos os métodos de classificagao tiveram uma equivaléncia. A Tabela 3.18

apresenta a caracterizagdo de ambas as jazidas.

Nos Limites de Atterberg ambas as jazidas tiveram valores bem semelhantes, porém
em termos de granulometria, a J-02 teve uma maior quantidade de material retido nas

peneiras anteriores a 4,8mm.
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Tabela 3.18 - Caracterizacao dos solos de base - BR-156/AP

Parametro

J-01

J-02

Localizagdo (km)

14,72

14,69

Seixo Arenoso

Cascalho Lateritico

Descrigao Vermelho Arenoso Amarelo
Limite de Liquidez 31,9% 29,8%
Limite de Plasticidade 17,1% 16,1%
Indice de Plasticidade 14,8% 13,7%
indice de Grupo 0 0
Classificagdo HRB A-2-6 A-2-6
Classificacdo MCT (Expedito) NA’/NG’-NS’ LA’-LG’
Classificagdo MCT NA LG’
c' 0,36 2,09
d 65 58
e' 1,59 0,98
Pi (%) 179,83 58,77
Massa especifica seca maxima 2.15 2.14
(g/cm?)
Teor de Umidade Otima 7,2% 7,8%
% de Pedregulho 34,2 54,20
% Areia Grossa 24,4 4,6
% Areia Fina 23,50 18,9
% Passante N°200 18,30 233

Tabela 3.19 - Granulometria dos solos de base — BR-156/AP

n J-01 J-02
Diametro
(mm) % que % que
passa passa
38,1 100 100
25,4 100 84,4
19,1 99,2 72,6
9,52 86,3 52,9
4.8 73,5 48.6
2,0 65,8 45,8
1,2 41,8 41,2
0,075 18,3 22,3
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Figura 3.18 - Curva granulométrica dos solos de base - BR-156/AP
Na energia modifica, as duas jazidas tiveram curvas com massa especifica seca
maxima e teor de umidade Otima proximas, porém observou-se que durante a
compactagdo que o seixo da J-01 ndo apresentava grande resisténcia mecanica, sendo

possivel verificar visualmente que a granulometria do solo se alterava durante a

compactagao.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo ¢ reservado para a apresentagdo e discursdo dos resultados obtidos na
fase experimental da pesquisa para a caraterizagdo mecanica do solo. Aborda-se os
resultados pertinentes ao ensaio de moédulo de resiliéncia com diferentes umidades,
expondo os resultados dos modelos matematicos. Em seguida, sdo debatidos os resultados

com uma analise global de cada rodovia.

4.1 BR-319/AM

Os solos no ponto seco (ot -2%) foram denominados como CP1, os solos na umidade
otima (®or) como CP2 e por fim, os solos denominados como CP3 sdo referentes aos solos

no ponto saturado (®et +2%).

4.1.1 Subleito

4.1.1.1  Subleito 1
O Subleito 1 apresentou um comportamento dependente da tensdo desvio, com um
coeficiente de correlacdo (r?) de 0,68 para o solo o (CP2) e 0,86 para o solo ®ot +2%

(CP3).

Analisando os pares de tensoes e conforme a Figura 4.1 € possivel observar que o par
0,05/0,05 MPa no solo na umidade 6tima houve um deslocamento da linha de tendéncia,
entretanto, os outros pares apresentaram uma disposicdo semelhante para as duas

umidades.

A redug@o do MR foi inferior nos 5 primeiros pares de tensao, com uma média de
41,5%, esse comportamento ¢ explicado devido menor carga aplicada no CP. Apos o
quinto par de tensdao, o CP teve uma reducao média de 48,9%, sendo nos ultimos dois
pares uma redugao de 51,1% devido a uma maior razdo de tensdo (0;/03), gerando uma

deformacao resiliente maior.
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Tabela 4.1 - Resultados do mddulo de resiliéncia — Subleito 1

Subleito 1 - CP2 Subleito 1 - CP3 Reducao do
v MR (MPa) y MR (MPa) cl\l/f? e(oc/ol)’s
(%) (%)
0,0089 238,4 0,0159 137,5 423
0,0215 194,3 0,0366 113,3 41,7
0,0345 179,7 0,0612 100,5 44,1
0,0174 211,0 0,0266 136,1 35,5
0,0360 199,3 0,0641 111,0 44,3
0,0598 178,8 0,1117 94,7 47,0
0,0202 2554 0,0405 125,6 50,8
0,0506 200,6 0,0976 103,6 48,4
0,0986 153,2 0,2018 74,7 51,2
0,0352 203,5 0,0615 115,4 43,3
0,0832 169,9 0,1700 83,1 51,1
0,1519 138,7 0,3113 67,8 51,1

O modelo composto demonstrou um 6timo ajuste para ambas as umidades, sendo
0 solo wot +2% com coeficiente de determinacao de 0,9. Os valores de MR foram
considerados altos na umidade 6tima, o solo apresenta uma grande rigidez, entretanto, ao
entrar em contato com a agua, o solo perde completamente sua caracteristica,

apresentando um comportamento distinto.

Tabela 4.2 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 1

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP2 193,6 128,03 -0,12 0,12 109,10 -0,21 0,68 168,60 0,18 -0,28 0,76

Sub 1
CP3 105,3 4824 -0,24 0,25 4480 -032 0,86 6528 0,16 -0,37 0,90
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Figura 4.1 - Médulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 1

4.1.1.2  Subleito 2
O subleito 2 teve também um comportamento dependente da tensdao desvio, porém o
% se apresentou mais proximo de 1 para o solo na umidade 6tima. Considera-se que até o

valor de 1, quanto maior o valor do coeficiente de regressao, melhor serd o ajuste do

modelo (Viana, 2007).

No solo mot +2% houve uma dispersdao de pontos elevada no modelo de tensdo
confinante, com um r? de apenas 0,05. No modelo composto ambas as umidades tiveram

um r? elevado.

Tabela 4.3 - Resultados do mdodulo de resiliéncia — Subleito 2

Subleito 2 - CP2 Subleito 2 - CP3 Reducéo do
y MR (MPa) y MR (MPa)  Cpa, e(OC/OI)’3

(%) (%)
0,0113 197,0 0,0244 85,8 56,45
0,0229 183,9 0,0734 55,3 69,91
0,0390 159,1 0,1339 45,2 71,62
0,0186 199,4 0,0590 60,2 69,79
0,0428 168,7 0,1463 48,1 71,50
0,0773 137,8 0,3004 35,0 74,61
0,0288 177,9 0,0783 64,8 63,60
0,0701 144,7 0,2451 40,9 71,70
0,1424 105,6 0,3927 38,4 63,62
0,0420 170,8 0,1104 64,0 62,56
0,1168 120,5 0,3266 43,1 64,25
0,2423 86,8 0,4040 52,4 39,67

O subleito 2 teve uma redugao maior do MR com o acréscimo de 2% de umidade

quando comparado com o subleito 1, com uma perda média de 64,9%. Apesar de ambos
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os solos terem uma composi¢ao granulométrica semelhante, a classificacdo MCT foi
diferente, assim como a porcentagem de redu¢ao do MR. Para o subleito 2, o valor médio
do moédulo de resiliéncia no wot +2% foi considerado baixo, alcangando um valor médio

de 52,2 MPa.

A redugdo do ultimo par de tensdo foi de apenas 39,6%, fato explicado devido a

alta deformacdo do CP em ambas as umidades.

Tabela 4.4 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 2

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

Subleito CP2 1544 53,59 032 035 57,22 -037 086 77,68 008 -036 087

2 CP3 52,8 3495 -0,12 0,05 2446 -0,28 0,53 3347 032 -0,55 092
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® Sub2-CP2 ¢ Sub2-CP3 e Sub2-CP2 ¢ Sub2-CP3

Figura 4.2 - Médulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 2

4.1.1.3  Subleito 3

O ensaio de sedimentagdo apontou que o subleito 3 possui a maior porcentagem de
areia de todos os subleitos. De acordo com Silva (2020), solos arenosos ou granulares,
com menos de 50% passando na peneira n°200 apresentam um comportamento
dependente da tensdo desvio, porém no ensaio de MR para o subleito 3 nao foi
demonstrado esse comportamento, atestando que a fragao de silte e argila no solo ¢ mais

relevante nas suas caracteristicas mecanicas.

O solo wot +2% ndo completou o ensaio, manifestando uma alta deformagao do
CP nos ultimos pares de tensdo. A reducao média foi de 68,9% em relag@o ao ponto 6timo.
Apenas o primeiro par de tensdo apresentou uma redu¢do menor que 66%, traduzido pela

baixa carga aplicada.
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Tabela 4.5 - Resultados do mdodulo de resiliéncia — Subleito 3

Subleito 3 - CP2 Subleito 3 - CP3 Reducao do
y MR (MPa) y MROMPY)  Cpye B3

(%) (%)
0,0113 194,8 0,0271 78,2 59,9
0,0237 176,9 0,0693 58,9 66,7
0,0374 165,4 0,1265 47,9 71,0
0,0184 200,5 0,0528 67,7 66,2
0,0411 174,7 0,1350 52,3 70,1
0,0637 167,7 0,2709 38,9 76,8
0,0278 184,0 0,0836 60,7 67,0
0,0606 167,7 0,2240 44,9 73,2
0,1126 133,7 0,3865 39,2 70,7
0,0418 171,6 0,1209 58,3 66,0
0,0947 149,1 0,3171 44,3 70,3
0,1802 117,0 Par Nao finalizado

Assim como o subleito 1 e 2, o subleito 3 no modelo composto mostrou um 6timo
enquadramento, constatando novamente que para o solo mot +2% o 1> manteve-se mais
proximo de 1. Os valores médios do MR no ramo saturado (CP3) se mostram baixos, com

uma média semelhante ao subleito 2, com valores proximos de 50 MPa.

Tabela 4.6 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 3

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

Subleito CP2 1669 9386 -0,18 029 958 -021 0,79 121,40 006 -020 0,80

3 CP3 53,7 29,84 -0,17 0,13 2043 -035 0,87 3043 021 -045 0,97
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Figura 4.3 - Modulo de Resiliéncia x Tensao Confinante ¢ Mddulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 3
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4.1.14  Subleito 4

Dentre todos os solos estudados, o subleito 4 contém a maior quantidade de silte.
Acredita-se que essa caracteristica exp0s um resultado particular para as duas umidades.
O solo na umidade nio teve um bom ajuste em nenhum modelo. E novamente no CP3

(0ot ¥2%), 0 modelo composto teve um excelente r2.

Tabela 4.7 - Resultados do mddulo de resiliéncia — Subleito 4

Subleito 4 - CP2 Subleito 4 - CP3 Reducio do
< < MR (%)

%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp2eCP3
0,0239 172,0 0,0289 149,9 12,9
0,0528 156,7 0,0784 104,5 33,3
0,0846 146,2 0,1454 83,6 42,9
0,0398 179,6 0,0678 106,3 40,8
0,0789 181,7 0,1724 81,7 55,0
0,1205 176,9 0,3880 53,8 69,6
0,0459 223.6 0,1059 95,7 57,2
0,1062 191,1 0,3335 59,7 68,7
0,2052 146,7 0,6897 43,1 70,6
0,0652 220,1 0,1889 73,5 66,6
0,1771 159,2 0,5987 46,2 71,0
0,3320 126,4 0,7551 53,5 57,7

A redugdo média dos pares de tensdo foi de 53,8%. Sendo a reducdo mais
significativa a partir do sexto par de tensdo. Observa-se que houve uma mudanga na

inclina¢do da curva com o aumento da umidade conforme apresentado na Figura 4.4.

Tabela 4.8 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 4

Médulo Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensdo Confinante da Tensio Desvio

(MPa) Ki K> R? Ki K2 R? Ki K> K3 R?

Modelo Composto

Subleito CP2 173,3 202,38 0,05 0,02 131,53 -0,10 0,16 287,80 0,31 -0,20 0,61

4 CP3 79,3 1291 -0,54 046 17,29 -0,56 092 13,27 0,00 -0,64 098
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Figura 4.4 - Modulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
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4.1.1.5 Subleito 5

O subleito 5 nas duas umidades ndo teve um bom enquadramento para o modelo
dependente da tensdo desvio e confinante. Para o solo wot houve um ajuste melhor no
modelo composto, todavia, com valores semelhantes aos outros solos estudados,
entretanto o solo o +2% ndo demonstrou ter um ajuste bom para este modelo, gerando

um 12 bem inferior aos outros solos.

Tabela 4.9 - Resultados do mddulo de resiliéncia — Subleito 5

Subleito 5 - CP2 Subleito 5 - CP3 Reducao do
£ MR (MPa) o MR (MPa) cl\lilg e(°C/0133

(%) (%)
0,0154 145,6 0,0156 133,9 8,0
0,0286 146,2 0,0320 130,7 10,6
0,0433 143,9 0,0487 127,5 11,4
0,0158 234,5 0,0257 143,2 39,0
0,0365 198.4 0,0476 151,5 23,6
0,0579 185,1 0,0768 139,1 24,8
0,0156 337,6 0,0339 149,8 55,6
0,0466 219,3 0,0722 140,6 35,9
0,0797 190,3 0,1181 127,7 32,9
0,0271 267,5 0,0475 151,1 43,5
0,0689 206,0 0,0967 146,0 29,1
0,1181 178,9 0,1726 122,1 31,7

Acredita-se que devido a maior presenca de argila (51,64%), o solo teve a menor
redug¢do de MR, com a média de 28,8%. Nos 3 primeiros pares, a redugcdo média foi de
apenas 9,9%. Assim como o subleito 1, o par de tensao 0,5/0,5 MPa houve um

deslocamento resiliente baixo, reduzindo coeficiente de correlagdo, resultando em um
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MR alto quando comparado com os outros pares. Observa-se que houve uma mudanga na

inclinacao da linha de tendéncia no modelo dependente da tensao confinante.

Tabela 4.10 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 5

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki Kz R? Ki Kz Ks R?
Subleito C€P2 2044 620,25 0,35 043 220,27 0,04 0,01 856,03 0,65 -025 0,75

Modelo Composto

5 CP3 138,6 159,88 0,05 0,09 129,84 -0,02 0,05 186,85 0,14 -0,06 0,58
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Figura 4.5 - Médulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 5

4.1.1.6  Subleito 6
O Subleito 6 apresentou um comportamento também dependente da tensdo desvio,
semelhante aos outros solos estudos. A redugdo média foi de 68,0% nos pares de tensao,

valor similar ao subleito 3 no wot +2%.

Além disso, o subleito 6 também nao completou o ultimo par de tensao, indicando
uma deformagao excessiva do CP, gerando um baixo r* para o modelo k — o4. O modelo
composto demonstrou ter um bom enquadramento par ambas a umidades. Houve também

uma reducdo na inclinag¢do da curva no modelo dependente da tensdo confinante.
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Tabela 4.11 - Resultados do modulo de resiliéncia — Subleito 6

Subleito 6 - CP2 Subleito 6 - CP3 Reducao do
y MR (MPa) y MROMPY)  Cpye B3

(%) (%)
0,0113 180,0 0,0374 55,6 69,1
0,0270 155,2 0,1023 39,6 74,5
0,0441 140,9 0,1748 34,5 75,5
0,0227 161,9 0,0752 47,3 70,8
0,0469 153,6 0,1886 37,2 75,7
0,0836 127,2 0,3461 30,5 76,0
0,0297 173,0 0,1047 48,4 72,0
0,0766 132,1 0,3025 33,2 74,9
0,1624 92,8 0,3890 39,1 57,9
0,0483 147,9 0,1307 53,9 63,5
0,1339 105,3 0,3414 41,3 60,8
0,2713 71,7 Par Nao finalizado

Tabela 4.12 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 6

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensdo Confinante da Tensao Desvio Modelo Composto
(MPa) Ki K R? Ki K> R? Ki K> Ks R?
Subleito CP2 137,3 48,76  -0,31 0,33 5344 -035 0,82 73,71 0,08 -0,34 0,81
6 CP3 41,9 48,66 0,05 001 245 -0,19 034 5083 038 -038 0,78
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Figura 4.6 - Modulo de Resiliéncia x Tensao Confinante ¢ Mddulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 6

4.1.2 Empréstimo concentrado

Nos empréstimos concentrados 1 e 2 foram estudados a estabilizagdo quimica,

com a adi¢do de 4% de cal e a estabilizagao quimica e fisica, com a adicao de 4% de cal
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+ 20% de areia comercial. Essa estabiliza¢do dupla teve como objetivo inicial verificar a
possivel aplicacdo do solo para a camada de sub-base, porém tal premissa ndo foi
comprovada nos ensaios de CBR. Em todos os CP’s foi realizado a cura durante o periodo
de 7 dias em uma camara umida hermeticamente fechada, para que nao ocorresse a perda

excessiva de umidade durante os ensaios.

Cada solo foi codificado de acordo com a estabilizacdo e umidade, conforme
apresentado na Tabela 4.13. A amostra na wot -2% ¢ denominada como CP1, o CP2 para
a amostra na wot € 0 CP3 para ot +2%. Os solos com a letra “A” sdo referentes apenas a
estabilizacdo quimica com cal. A letra “B” ¢ para a estabiliza¢do quimica + fisica. Por
exemplo, a amostra com o cddigo EC1-B-CP2, foi empregado a umidade 6tima (wor) com
a estabiliza¢do quimica + fisica.

Tabela 4.13 - Identificag@o das estabilizagcdes quimicas e fisicas dos solos de
empréstimo concentrado

Codigo Umidade % de CAL % de Areia
EC1-A-CP1 Mot -2% 4% 0%
EC1-A-CP2 Mot 4% 0%
EC1-A-CP3 ot 72% 4% 0%
EC1-B-CP1 Mot -2% 4% 20%
EC1-B-CP2 Mot 4% 20%
EC1-B-CP3 ot 2% 4% 20%
EC2-A-CP1 Mot -2% 4% 0%
EC2-A-CP2 Mot 4% 0%
EC2-A-CP3 ot T2% 4% 0%
EC2-B-CP1 Mot -2% 4% 20%
EC2-B-CP2 Mot 4% 20%
EC2-B-CP3 Wot +2% 4% 20%

4.1.2.1 Empréstimo Concentrado 1 (EC1-A)

O Empréstimo Concentrado 1 estabilizado com 4% de cal apresentou um fato
interessante, o solo na umidade 6tima apresentou um modulo de resiliéncia maior que o
solo com ot -2% para os 3 primeiros pares, mas no modulo médio, o aumento de umidade

resultou na redugdo média de 15,2%.

A reducao do CP2 para o CP3 foi mais significativa a partir do par 0,05/0,200 MPa,
no qual houve uma reducdo média de 20,4%. Os primeiros pares de tensdo tiveram uma

redugdo abaixo de 20%. Observa-se valores de reducdes baixos, demonstrando que para
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esse solo estabilizado as deformagdes sdo semelhantes, independente da umidade de

compactagao.
Tabela 4.14 - Resultados do mddulo de resiliéncia — EC1-A
EC1-A-CP1 EC1-A-CP2 Reducéo do EC1-A-CP3 Reducéo do
MR (MPa) £ OMRMPY  Cprechr © O MRMPY  Cprechs
(%) (%) (%)

0,010778 209,86 0,009469 243,84 13,9 0,010467 209,64 0,1

0,021392 200,66 0,017223 253,71 20,9 0,019625 219,57 -9,4
0,030373 206,20 0,023427 272,06 24,2 0,02952 212,31 -3,0
0,007492 492,92 0,01249 310,01 -59,0 0,009487 398,04 19,2
0,01735 423,81 0,021877 334,07 -26,9 0,01971 367,92 13,2
0,019091 566,26 0,033388 323,00 -75,3 0,035576 303,19 46,5
0,015634 334,18 0,012899 417,85 20,0 0,016684 320,73 4,0

0,017315 597,39 0,029145 355,20 -68,2 0,036476 282,65 52,7
0,036673 418,39 0,045554 336,14 -24,5 0,059786 256,08 38,8
0,012678 580,24 0,018207 405,87 -43,0 0,022247 326,26 43,8
0,033653 426,78 0,037965 377,73 -13,0 0,052102 274,47 35,7
0,060282 353,50 0,062869 339,51 -4,1 0,095864 221,74 37,3
0,022138 489,68 0,025639 422,26 -16,0 0,032803 329,28 32,8
0,056532 377,27 0,063447 335,84 -12,3 0,090969 233,39 38,1
0,096568 329,61 0,105668 301,26 -9,4 0,164449 193,00 41,4
0,031946 451,28 0,03626 397,15 -13,6 0,050479 284,18 37,0
0,079912 354,43 0,08739 324,08 -9,4 0,14041 201,07 43,3
0,142402 296,90 0,150577 280,73 -5,8 0,257186 164,45 44.6

Em todas as umidades, o EC-1-A ndo teve um bom enquadramento em nenhum dos
modelos. Tal fato pode ser explicado devido a heterogeneidade das reagdes que ocorrem

com a cal dentro do CP.

Tabela 4.15 - Modelos e coeficientes de regressdoes — EC1-A

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki Kz R? Ki K> Ks R?
CP1 3950 666,88 0,2 0,15 456,46 0,09 0,04 732,51 0,356 -0,156 0,19

EC1-A CP2 3350 47545 0,13 0,26 361,01 0,04 0,04 521,35 0,28 -0,154 0,43
CP3 266,6 212,52 -0,07 0,04 187,72 -0,14 0,22 25585 0,233 -0,305 0,35

Modelo Composto

Observa-se na Figura 4.7 que em todos os CPs, os pontos ficaram muito dispersos
das linhas de tendéncia, todavia, ndo foi possivel realizar novos ensaios devido a

indisponibilidade de material. Outro fato observado que para o CP3, houve uma alteracao
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da inclinagdo das curvas, mostrando a mudanga de comportamento do solo com a adig¢ao

de umidade, fato também observado em certos solos in natura do subleito.
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Figura 4.7 - Modulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensdo Desvio — EC1-A

4.1.2.2 Empréstimo Concentrado 1 com 4% de Cal + 20% de Areia (EC1-B)

A adi¢ao de areia no Empréstimo Concentrado 1 ndo resultou em um aumento
significado do moédulo de resiliéncia, demonstrando que em termos de resiliéncia, a
adi¢do de areia pode ndo gerar respostas eldsticas maiores, entretanto, por se tratar de um
solo expansivo, a adicdo de areia resulta na diminuicdo da expansibilidade, fator a ser

levado em consideracao.

A reducdo do MR em relag@o ao ponto mot -2% para o ponto mo: foi menor quando

comparado ao EC1-A, com uma redugdo média de 5,12%.

A adicao de 2% de agua em relag@o ao ponto 6timo gerou uma redugdo de 37,7%
do MR. Ao comparar a mesma adi¢cdo do solo in natura de subleito, ¢ possivel afirmar
que ambas as estabilizagcdes quimicas e/ou fisicas sdo benéficas no modulo de resiliéncia,

pois geram uma redu¢ao menor do MR com o aumento da umidade.

A adigdo de areia resultou também em uma menor dispersao dos pontos, no qual a
adi¢do de 20% de areia alterou o comportamento do solo, aumentando o coeficiente de

determinagdo para o modelo de tensdo confinante e modelo composto.
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Tabela 4.16 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC1-B

EC1-B-CP1 EC1-B-CP2 Reducio do EC1-B-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs

(%) (%) (%)

0,007 296,272 0,009 256,528 13,415 0,009 277,305 -8,099
0,017 258,330 0,016 263,025 -1,818 0,017 257,876 1,958
0,024 259,386 0,024 264,997 -2,163 0,025 255,740 3,493
0,009 393,898 0,011 344,894 12,441 0,014 276,646 19,788
0,021 349,702 0,021 353,610 -1,117 0,027 268,779 23,990
0,032 338,455 0,031 351,615 -3,888 0,044 244,325 30,513
0,011 473,638 0,013 400,473 15,447 0,019 276,842 30,871
0,027 391,286 0,026 393,857 -0,657 0,040 255,786 35,056
0,040 388,486 0,041 373,259 3,920 0,072 211,956 43,215
0,018 414,995 0,017 439,761 -5,968 0,025 298,421 32,140
0,035 413,703 0,035 413,242 0,111 0,061 233,580 43,476
0,052 406,759 0,056 380,882 6,362 0,129 164,215 56,886
0,024 458,317 0,024 463,704 -1,176 0,039 276,265 40,422
0,048 442,831 0,051 419,370 5,298 0,124 170,604 59,319
0,077 417,035 0,088 361,116 13,409 0,227 139,015 61,504
0,031 470,374 0,032 457,004 2,842 0,059 243,094 46,807
0,067 425,647 0,074 383,149 9,984 0,193 146,094 61,870
0,106 397,561 0,133 318,253 19,949 0,306 137,989 56,642

Observa-se que o aumento de 2% de umidade em relacdo ao ponto 6timo alterou a

inclinacao da curva, comportamento verificado em outros solos nessa pesquisa, indicando

novamente o aumento significativo da deformacao no decorrer do ensaio.

Tabela 4.17 - Modelos e coeficientes de regressdoes — EC1-B

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente

Modelo Composto

Solo Médio da Tensido Confinante da Tensao Desvio
(MPa) Ki K> R? Ki Kz R? Ki Kz Ks R?
CP1 388,7 740,20 0,23 0,69 49734 0,12 026 1032,8 036 -0,13 0,78
EC1-B CP2 368,8 640,23 020 0,52 451,44 0,10 0,18 861,86 032 -0,13 0,61
CP3 229,7 108,57 -0,25 0,39 116,38 -0,29 0,75 103,57 0,13 -0,38 0,78
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4.1.2.3 Empréstimo Concentrado 2 com 4% de Cal (EC2-A)

O EC2-A-CP3 demonstrou ter uma alta deformacdo durante os 1500 ciclos de
condicionamento da amostra, no qual houve uma deformagao excessiva, ultrapassando os

limites de 25mm dos LVDT’s. Devido a isso, o ensaio ndo foi finalizado.

Dentre todos os empréstimos estudados na BR-319/AM, o EC2-A teve uma queda
mais acentuada na massa especifica seca do ponto wot para o wot +2%, fato ndo constatado
anteriormente em outros solos da rodovia. Sua composicao ¢ similar a do subleito 5, com
uma presenca um pouco maior de areia fina e menor de argila, porém o subleito 5 foi o
que menor apresentou redugcdo do MR com o aumento de umidade, fato ndo constatado

no EC2-A, no qual a amostra no wot +2% nao finalizou o ensaio.

A reducdo do MR do CPI1 para o CP2 foi em média de 17,7%, valor um pouco

superior aos outros solos estabilizados.

O CP1 e CP2 tiveram um bom enquadramento no modelo composto, com 12

superiores a 0,77, acontecimento ndo observado para o EC1-A.

O EC2-A-CP1 teve um comportamento mais dependente da tensdo confinante,
devido a adicdo de 20% de areia. Na Figura 4.9 verifica-se que os pontos ndo tiveram
uma dispersao alta da linha de tendéncia do modelo dependente da tensdao confinante,

acontecimento confirmado também pelos valores de 2.
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Tabela 4.18 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC2-A

EC2-A-CP1 EC2-A-CP2 Reducio do EC2-A-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,008084 273,30 0,008415 273,85 -0,2 -
0,014943 289,51 0,015931 271,61 6,2 -
0,022618 279,06 0,023447 269,51 34 -
0,01086 350,34 0,011847 323,17 7,8 -
0,020415 358,28 0,024348 299,82 16,3 -
0,032256 336,41 0,036603 295,39 12,2 -
0,012331 42595 0,015034 354,22 16,8 -
0,027766 371,77 0,031213 329,99 11,2 -
0,04067 378,60  0,051967 295,66 21,9 Ensaio nio finalizado -
0,017559 418,68 0,02002 368,07 12,1 -
0,035201 410,26 0,044862 320,47 21,9 -
0,050392 424,26 0,069869 304,80 28,2 -
0,025892 421,72 0,030565 355,39 15,7 -
0,049582 431,25 0,064732 329,53 23,6 -
0,075395 423,02 0,101431 313,91 25,8 -
0,03243 449,52 0,038334 376,14 16,3 -
0,061269 463,60 0,084686 334,73 27,8 -
0,097152 436,23 0,144409 292,92 32,9 -

Tabela 4.19 - Modelos e coeficientes de regressdes — EC2-A

Médule  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki Kz R? Ki K: Ks R?
CP1 385,7 753,00 0,24 088 536,03 0,15 0,54 767,66 027 -0,03 0,89
EC2-A CP2 3172 420,86 0,10 0,42 34485 0,03 0,04 457,64 024 -0,14 0,78

Modelo Composto

CP3 Ensaio nio finalizado
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4.1.2.4 Empréstimo Concentrado 4 com 4% de Cal + 20% Areia (EC2-B)

O Empréstimo Concentrado 2 com estabilizagdo quimica e fisica mostrou ter um
comportamento semelhante ao EC2-A, no qual a adigdo de areia resultou em um aumento
comportamento mais dependente da tensdo confinante para o CP1 e CP2. A redugdo do

CP1 para o CP2 foi em média de 9,1%, valor proximo aos outros solos.

O EC2-B-CP3 reduziu o MR em cerca de 37,6% em relacdo ao CP2. Quando
comprado com o EC1-B-CP3, a redu¢ado foi basicamente a mesma. Comparado apenas a
estabilizacao quimica, no qual o ensaio ndo foi completado, a reducao com adigao de areia

¢ menor, porém nao ¢ possivel mensurar, devido ao EC2-A nao ter finalizado do ensaio.

E novamente a dupla estabilizagao resultou em uma menor diminui¢ao do MR com
o aumento da umidade, mostrando que a estabiliza¢ao quimica e/ou fisica ¢ propicia para

esse tipo de solo, diminuindo as deformagdes com o ganho de umidade.

O CPI teve um otimo enquadramento para o modelo dependente da tensdo
confinante ¢ o modelo composto, com um 1? de 0,94 para ambos os modelos. O CP2 foi
0 que teve o pior enquadramento para o modelo composto, com o 1> de 0,68. O CP3 teve

um enquadramento superior ao CP1 e CP2 para o modelo dependente da tensao desvio.
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Tabela 4.20 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC2-B

EC2-B-CP1 EC2-B-CP2 Reducio do EC2-B-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,008158 289,58 0,005716 399,95 -38,1 0,008532 274,83 31,3
0,015499 278,49 0,015024 290,37 -4.3 0,016407 262,52 9.6
0,022188 285,44 0,023189 272,13 4,7 0,023462 268,27 1,4
0,011177 344,85 0,01037 364,87 -5,8 0,013536 281,14 22,9
0,020314 361,64 0,021394 342,55 5,3 0,026252 277,86 18,9
0,028717 379,48 0,029968 362,11 4,6 0,042988 250,82 30,7
0,012564 427,38 0,015026 353,48 17,3 0,018131 292,18 17,3
0,02415 429,74 0,025152 409,53 4,7 0,041103 250,58 38,8
0,03647 421,70 0,03928 390,77 73 0,069245 220,34 43,6
0,017134 430,98 0,01813 408,36 5,2 0,026092 278,97 31,7
0,031413 459,79 0,03577 402,23 12,5 0,060144 236,77 41,1
0,048466 441,31 0,055535 385,18 12,7 0,112578 188,30 51,1
0,021705 502,49 0,024421 446,85 11,1 0,041604 258,72 42,1
0,043494 493,57 0,051294 416,77 15,6 0,106934 198,64 52,3
0,064468 495,54 0,078985 403,84 18,5 0,182616 173,54 57,0
0,026441 548,62 0,032183 448,82 18,2 0,056305 255,21 43,1
0,053537 531,84 0,064698 438,92 17,5 0,15104 186,56 57,5
0,085705 495,10 0,109733 385,61 22,1 0,259685 162,09 58,0

Tabela 4.21 - Modelos e coeficientes de regressdes — EC2-B

Médule  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki Kz R? Ki K> Ks R?

CP1 423,2 1017,3 31,00 0,94 669,43 0,22 0,63 10206 0,32 -0,01 094

EC2-B CP2 384,66 59247 0,15 0,58 452,74 0,08 0,20 624,78 0,25 -0,09 0,68
CP3 2399 139,22 -0,19 042 148,12 -0,21 0,80 165,02 0,08 -0,27 0,82

Modelo Composto

Assim como os outros solos estabilizados, o EC2-B-CP3 também apresentou uma
mudanga da inclinacdo das curvas de tendéncia nos modelos dependentes da tensdo

confinante e desvio.
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4.1.2.5 Empréstimo Concentrado 3 com 10% de cimento (EC3-1)

Conforme mencionado, para o EC-3-1 estabilizado com 10% de cimento foram
realizadas duas metodologias para obtengdo do modulo de resiliéncia. A seguir sdo

apresentados os resultados referentes ao ensaio utilizando a norma DNIT 134/2018-ME.

Para essa estabilizacdo ocorreu um fato inusitado, com o aumento do MR com a
umidade. De acordo com Medina (1978), misturas de solo-cimento, inicialmente ocorrem
as reagdes fisico-quimicas, que modifica o pH da solugdo eletrolitica, devido a hidratagao
do cimento que liberam cations Ca++ e reagem com os argilominerais. Segundo Sandroni
& Consoli (2010) ha outros fatores além da quantidade de material que regulam o grau

de cimentagdo, como os fatores de condi¢oes de umidades, densidade e a forma.

Na pesquisa realizada por Foppa (2005), de maneira geral, ocorre um aumento da
resisténcia do solo com o teor de umidade, até um valor 6timo. A partir desse ponto 6timo,
ha uma diminuicdo da resisténcia. Esse fato explica o aumento de 6,1% do moédulo do

CP1 para o CP2.

A reducdao do CP2 para o CP3 foi em média de 26,4%, valor inferior as outras
estabilizacdes com cal e cal + areia. O tempo de cura de 7 dias em camera umida pode

nao ter sido o suficiente para o ganho de resisténcia total do CP.
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Tabela 4.22 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC3-1

EC3-CP1 EC3-CP2 Reducio do EC3-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0057 448.5 0,0053 4399 1,9 0,0062 422,1 4,0
0,0101 430,5 0,0105 419,7 2,5 0,0102 4237 -1,0
0,0143 449 .4 0,0152 420,3 6,5 0,0168 379,7 9,7
0,0068 591,6 0,00061 612,1 -3,5 0,0081 485,0 20,8
0,0129 573,9 0,0116 633,9 -10,5 0,0169 4335 31,6
0,0195 563,1 0,0172 633,8 -12,5 0,0238 460,4 27,4
0,0061 905,6 0,00061 867,5 4,2 0,0133 409,9 52,7
0,0142 738,6 0,0136 766,3 -3,8 0,0208 502,4 34,4
0,0211 739,1 0,0185 836,5 -13,2 0,0278 557,0 33,4
0,0081 912,6 0,0081 903,0 1,1 0,0129 570,5 36,8
0,0171 849,5 0,0164 884,9 -4,2 0,0224 648,9 26,7
0,0244 885,9 0,0214 1008,2 -13,8 0,0317 681,9 32,4
0,0108 1022,3 0,0108 1004,6 1,7 0,0144 764,2 23,9
0,0206 1049,2 0,0185 1163,4 -10,9 0,0260 829,0 28,7
0,0309 1041,2 0,0272 1182,2 -13,6 0,0391 821,4 30,5
0,0121 1202,8 0,0109 1325,6 -10,2 0,0163 894,8 32,5
0,0256 1120,9 0,0224 1279,3 -14,1 0,0299 958,9 25,0
0,0376 11352 0,0319 1337,8 -17,9 0,0432 986,2 26,3

A estabilizagdo com cimento gerou um solo com dependéncia da tensao
confinante, apresentando um r* acima de 0,89 para todas as umidades, comportamento
geralmente visto em solos com caracteristicas arenosas. O modelo composto teve um
O0timo enquadramento para a estabilizagdo quimica com cimento, se mostrando

recomendavel para esse solo.

Nao houve a mudanca de inclinagao das curvas de tendéncia com o aumento de

umidade, confirmando o aumento da rigidez com a inser¢cao de cimento.

Tabela 4.23 - Modelos e coeficientes de regressdoes — EC3-1

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP1 814,4 32556 0,50 096 16351 0,34 0,59 5821 0,559 -0,056 0,96
EC3-1 CP2 873,33 41502 0,57 097 19999 040 0,69 7.630 0,538 0,033 0,97
CP3 6239 21740 046 089 12904 0,35 0,72 34323 0,368 0,092 0,90
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4.1.2.1 Empréstimo Concentrado 3 com 10% de cimento (EC3-2)

A seguir sdo apresentados os resultados do EC3-2 referentes ao ensaio utilizando a

norma DNIT 181/2018-ME para o solo com adi¢ao de 10% de cimento.

Como foi utilizado o mesmo corpo de prova para as duas metodologias, os resultados
se mostraram divergentes nos valores médios de MR. O CP2 exibiu valores de modulos
maiores, com um acrescimento de 5,9%. J4 a redu¢do do CP2 para o CP3 foi menor, com

apenas 4,3%, menor valor encontrado nessa pesquisa.

Os valores de modulos foram bem inferiores quando nao aplicado a tensao confinante.
Esse acontecimento corrobora para a adequada defini¢ao das condigdes de ensaio, em que
a mudanca de metodologia pode alterar drasticamente os resultados, modificando as
condi¢des de dimensionamento da estrutura do pavimento. Todavia ¢ importante frisar
que os valores baixos de MR podem também estar associados a sensibilidade dos LVDTs,

no qual solos estabilizados requerem sensores com maior acuracia.

As linhas de tendéncia se mostraram paralelas, no qual ndo houve a mudanga de

inclinagdo com o aumento de umidade.
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Tabela 4.24 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC-3-2

EC3-CP1 EC3-CP2 Reducio do EC3-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0693 149,57 0,0597 173,75 -16,2 0,0621 167,57 3,6
0,0870 235,46 0,0795 257,87 -9,5 0,0841 243,20 5,7
0,1008 303,19 0,1008 302,84 0,1 0,1013 301,53 0,4
0,1112 365,05 0,1105 367,61 -0,7 0,1136 357,58 2,7
0,1224 413,86 0,1185 427,56 -3.3 0,1306 387,82 93

1000

MR (MPa)

100
0,10 1,00
Tens3o Desvio (MPa)
e EC3-CP1 A EC3-CP2 = EC3-CP3

Figura 4.12 - Modulo de Resiliéncia x Tensdo Desvio — EC-3-2

4.2 BR-156/AP
4.2.1 Subleito

4.2.1.1 Subleito 7

Dentre todos os subleitos da BR-156, o subleito 7 foi o unico classificado como
NG’, além da alta plasticidade. O acréscimo de 2% de umidade ndo interferiu
drasticamente nos valores de MR, com uma reducao entre 14% e 16% em cada acréscimo
de umidade. O CP1 apresentou um modulo de resiliéncia médio de 158 MPa, valor
considerado baixo para o ramo seco, no qual ha a atuacao da suc¢do para o ganho de
resisténcia do CP, porém ¢ importante ressaltar que o solo apresenta uma umidade alta de

compactagao.

Para o CP2, 0 m6dulo médio foi de 134 MPa, nota-se que em dois pares de tensdo
0,050/0,150 MPa e 0,070/0,210 MPa o médulo foi maior que no CP1, situagdo também
verificada do CP2 para o CP3.

O CP3 teve moddulos baixos nos ultimos dois pares de tensdo, indicando a alta

deformacao do solo com o acréscimo da tensao desvio.
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Tabela 4.25 - Resultados do modulo de resiliéncia — Subleito 7

Sub7 - CP1 Sub7 - CP2 Reducio do Sub7 - CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)

0,0154 144,0 0,0178 123,1 14,5 0,0161 138,3 -12,4
0,0268 158,3 0,0347 121,3 23,4 0,0341 122,1 -0,6
0,0411 152,0 0,0521 118,8 21,9 0,0560 109,8 7,5

0,0221 169,4 0,0274 135,4 20,0 0,0268 137,0 -1,1

0,0434 166,5 0,0543 132,2 20,6 0,0619 115,5 12,6
0,0663 161,4 0,0814 131,1 18,7 0,1080 98,1 25,2
0,0286 184,0 0,0369 141,7 23,0 0,0399 129,8 8,4

0,0605 168,6 0,0746 137,4 18,5 0,0956 105,8 23,0
0,1105 136,6 0,1092 138,7 -1,6 0,1766 85,4 38,5
0,0403 179,1 0,0495 145,5 18,8 0,0574 124,6 14,4
0,0934 151,4 0,0962 147,5 2,6 0,1419 99,4 32,6
0,1693 124,4 0,1467 1443 -16,0 0,2372 88,9 38,4

Distinto dos outros solos, o subleito 7 teve um fato particular. O CP2 teve um
comportamento dependente da tensdo confinante com um r? de 0,97, entretanto o CP3
teve um comportamento dependente da tensdo desvio. Nota-se que o CP1 teve uma curva
paralela ao eixo das abscissas no modelo dependente de tensdo confinante, com pontos
afastados em 3 pares de tensdo, este fato esclarece a razao o CP1 ter apresentado um r*

baixo em todos os modelos.

O aumento da umidade causou a mudanca na inclinagdo das curvas, devido a
mudanca do comportamento dependente da tensdo confinante para desvio, estendendo a

uma diminui¢do do MR no decorrer do ensaio.

Tabela 4.26 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 7

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensido Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki K2 R? Ky K: Ks R?

Modelo Composto

CP1 158,0 156,85 0,00 0,00 129,82 -0,07 0,18 200,19 0,15 -0,10 0,35
Sub7 CP2 134,8 218,25 0,15 097 160,20 0,07 037 221,52 0,17 -0,02 0,98
CP3 112,8 68,86 -0,15 0,19 61,24 -0,23 0,86 80,51 0,15 -031 094
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Figura 4.13 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x

4.2.1.2 Subleito 8

Tensdo Desvio — Subleito 7

O subleito 8 tém uma maior quantidade de argila e pedregulho em sua composicao

resultando em uma redugao extremamente baixa do moédulo com o ganho de umidade. O

solo teve mddulos altos para a energia de compactagao, do CP1 para o CP2, a redugao foi

de apenas 16,8%. O CP2 para o CP3, os valores foram semelhantes, com uma redugdo de

15,0%, o menor valor encontrado na rodovia. Observa-se que nos dois ultimos pares, a

perda de resiliéncia foi mais dréastica, com uma média de 37%, demonstrando uma

deformacao excessiva do CP com o aumento da tensdo desvio.

Tabela 4.27 - Resultados do mddulo de resiliéncia — Subleito 8

Sub8 - CP1 Sub8 — CP2 Reducéo do Sub8 - CP3 Reducéo do
P P MR (%) P MR (%)
(%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp1ecCP2 (%) MR (MPa)  cp2eCP3

0,0087 269.,4 0,0109 205,6 23,7 0,0109 212,2 -3,2
0,0159 271,5 0,0208 204,6 24,6 0,0215 200,3 2,1

0,0240 264,4 0,0297 212,1 19,8 0,0307 204,1 3.8

0,0124 306,0 0,0145 2559 16,4 0,0170 220,8 13,7
0,0238 306,9 0,0299 243,0 20,8 0,0308 236,7 2,6

0,0379 285,5 0,0430 251,3 12,0 0,0487 220,9 12,1
0,0146 367,7 0,0198 265,0 27,9 0,0193 271,5 -4,7
0,0316 326,0 0,0388 266,1 18,4 0,0439 233,9 12,1
0,0520 293,6 0,0585 261,7 10,9 0,0830 182,6 30,2
0,0199 369,9 0,0249 294,6 20,3 0,0317 229,8 22,0
0,0441 323,9 0,0488 294,2 9,2 0,0696 204,6 30,4
0,0754 281,5 0,0727 292,8 -4,0 0,1278 165,3 43,6

Apenas o CP2 teve um comportamento dependente da tensdo confinante. Houve

uma mudan¢a de inclinagdo da linha de tendéncia do modelo dependente da tensdo

desvio.
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O modelo composto se mostrou recomendavel para o CP1 e CP2. O CP3 por ter

apresentado deformagdes maiores nos ultimos pares, gerou um r? baixo.

Tabela 4.28 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 8

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP1 305,5 518,09 0,17 048 319,79 0,02 0,01 61695 030 -0,11 0,88

Sub8 CP2 2539 61595 0,28 097 363,31 0,14 048 61892 0,28 0,00 0,97

CP3 215,7 206,90 -0,01 0,00 167,58 -0,09 021 268,74 0,17 -0,13 0,33
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® Sub8-CP1 4 Sub8-CP2 = Sub8-CP3 ® Sub8-CP1 A Sub8-CP2 = Sub8-CP3

Figura 4.14 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — Subleito 8

4.2.1.3 Subleito 9

O subleito 9 foi o unico subleito classificado como LG’. O CP2 teve modulos maiores
ao CP1 no ultimo par de tensdo, sendo que nos ultimos 4 pares, a reducao foi menor. Esse
tipo de comportamento nao foi verificado em nenhum outro solo. A média de reducao do

CP1 para o CP2 foi semelhante a média do CP2 para o CP3, em torno de 27 a 28%.

Outro fato inusitado foi que o CP1 teve uma linha de tendéncia paralela ao eixo
das abscissas, em outras palavras, um MR constante, entretanto, o CP2 nao teve o mesmo
comportamento. O CP2 e CP3 tiveram um comportamento dependente da tensao desvio,

e um 6timo enquadramento no modelo composto.
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Tabela 4.29 - Resultados do modulo de resiliéncia — Subleito 9

Sub9 - CP1 Sub9 - CP2 Reducio do Sub9 - CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0082 275,7 0,0189 120,9 56,1 0,0127 170,8 -41,3
0,0169 252,3 0,0296 143,7 43,0 0,0288 146,1 -1,6
0,0270 2339 0,0389 161,2 31,1 0,0454 136,5 15,3
0,0133 284,3 0,0240 156,1 45,1 0,0233 158,7 -1,7
0,0283 256,6 0,0406 178,3 30,5 0,0500 143,8 19,3
0,0420 2572 0,0560 193,4 24,8 0,0842 126,3 34,7
0,0182 288.,6 0,0304 173,2 40,0 0,0334 155,1 10,5
0,0376 274,1 0,0499 206,2 24,8 0,0786 128,8 37,5
0,0659 231,2 0,0723 209,7 93 0,1486 101,4 51,6
0,0282 258,0 0,0336 216,4 16,1 0,0503 142,5 34,1
0,0583 245,2 0,0627 226,2 7,7 0,1227 114,8 49,2
0,0955 2223 0,0928 229,1 -3,0 0,2177 96,7 57,8

Observa-se que no grafico da tensdo desvio, que o CP1 e CP3 tiveram uma

inclinagdo da linha de tendéncia semelhante.

Tabela 4.30 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 9

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio Modelo Composto
(MPa) Ki K> R? Ki K> R? Ki K> K3 R?
CPl  256,6 233,02 -0,03 0,03 204,04 -0,09 046 26591 0,12 -0,13 0,61
Sub9 CP2  184,5 59552 037 0,79 377,30 0,28 0,85 580,16 0,20 020 0,97
CP3 1351 67,47 -0,21 033 6889 -025 090 83838 0,08 -027 0,90
1000 1000
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Figura 4.15 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensdo Desvio — Subleito 9
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4.2.1.4 Subleito 10

O Subleito 10 teve valores de mddulos altos, alcangcado o maior valor para o CP1 com

uma média de 403 MPa. Dentre os subleitos da rodovia, o subleito 8 foi o que mais se

aproximou no valor de moddulo do subleito 10 no ponto 6timo, entretanto, as

caracteristicas do solo foram distintas, além da classificagago MCT. O Subleito 10 teve

uma redu¢@o mais acentuada com o ganho de umidade, do CP1 para o CP2. A perda de

resiliéncia foi em torno de 40,3%, valor bem mais alto quando comparado com o Subleito

8 (16,8%).

A redugdo do CP2 para o CP3 foi cerca de 44,8%, valor elevado quando comparado

com o Subleito 7, 8 € 9.

Tabela 4.31 - Resultados do modulo de resiliéncia — Subleito 10

Sub10 - CP1 Sub10 — CP2 Reducio do Sub10 - CP3 Reducio do
c e MR (%) . MR (%)
(%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp1ecCP2 (%) MR (MPa)  Cp2eCP3
0,0065 353,1 0,0091 258,3 26,8 0,0146 150,9 41,6
0,0144 300,6 0,0186 230,3 234 0,0342 122,4 46,9
0,0214 296,2 0,0277 226,5 23,5 0,0548 112,6 50,3
0,0108 348,7 0,0141 268,2 23,1 0,0210 175,5 34,6
0,0197 371,6 0,0289 251,9 32,2 0,0485 148,1 41,2
0,0266 408,3 0,0478 2254 44.8 0,0947 111,7 50,4
0,0117 4514 0,0186 285,5 36,8 0,0282 183,1 35,8
0,0216 479,6 0,0438 2344 51,1 0,0720 141,0 39,9
0,0358 429,2 0,0776 194,9 54,6 0,1677 89,5 54,1
0,0157 469,1 0,0249 292,8 37,6 0,0471 152,7 47,9
0,0311 464,2 0,0621 229,0 50,7 0,1118 125,9 45,0
0,0458 466,2 0,1121 188,2 59,6 0,2210 95,1 49,5

Apenas o CP2 teve um comportamento dependente da tensdo confinante, com um

ganho de resiliéncia no decorrer do ensaio. O CP2 e CP3 tiveram as linhas de tendéncia

paralelas ao eixo das abcissas para o modelo dependente da tensdao confinante. No modelo

dependente da tensao desvio, houve uma mudanga de inclinacao no CP2 e CP3.

Tabela 4.32 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 10

oo idulo st Confinante | da Tensio Desvio. Modelo Composto
(MPa) Ki K R? Ki K R K R?
CP1 4032 11765 034 085 61576 017 0,39 1211,9 035 -0,01 084
Sub10 CP2  240,5 220,89 -0,02 001 163,73 -0,15 047 28024 024 -0,24 0,80
CP3 1340 11731 -0,03 0,01 7091 -024 046 161,86 040 -042 0,78
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4.2.1.5 Subleito 11
Dentre todos os solos de subleito da BR-156/AP, o Subleito 11 teve a maior perda de
resiliéncia com o aumento da umidade. O CP3 nao completou o ultimo par de tensao

devido as altas deformacgdes.

No par 0,05/0,05 MPa, o CPl obteve um valor de MR extremamente algo,
provavelmente devido a algum erro na medicao das deformacdes. A diminuicao do MR
do CPI1 para o CP2 foi maior a partir do quarto par de tensao, demonstrando maiores

deformag¢des com o aumento da tensdo desvio ¢ confinante.

A reducao do CP2 para o CP3 foi constante durante todo o ensaio, porém com o maior

valor verificado em toda a pesquisa, com cerca de 73,4%.

Tabela 4.33 - Resultados do modulo de resiliéncia — Subleito 11

Sub11 - CP1 Sub11 - CP2 Reducio do Sub11 - CP3 Redugdo do

< e MR (%) c MR (%)
(%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp1 e CP2 (%) MR (MPa)  Cp2eCP3
0,0082 275.4 0,0099 2255 18,1 0,0352 59,5 73,6
0,0183 2333 0,0237 179,9 22,9 0,0849 48,0 73,3
0,0281 2229 0,0352 176,7 20,7 0,1374 44,1 75,0
0,0082 4534 0,0177 210,8 53,5 0,0610 58,7 72,1
0,0187 385,6 0,0336 217,0 43,7 0,1287 54,7 74,8
0,0283 380,6 0,0493 2178 42,8 0,2584 40,7 81,3
0,0069 754.,4 0,0241 214,1 71,6 0,0792 64,3 70,0
0,0235 436,1 0,0468 2185 49,9 0,2020 49,7 77,3
0,0424 3593 0,0875 172,6 51,9 0,3404 442 74,4
0,0164 439,9 0,0328 219,6 50,1 0,1032 68,6 68,8
0,0372 382,8 0,0705 201,2 474 0,2593 54,1 73,1
0,0634 334,8 0,1338 157, 52,9 Par Nio Finalizado
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Nos modelos, apenas o CP3 teve um enquadramento 6timo no modelo composto.
Nas outras umidades, os valores de r> foram baixos. Embora o solo tenha uma alta
quantidade de areia em sua composi¢ao, o modelo dependente da tensdo confinante nao

se mostrou recomendavel.

Novamente houve uma leve mudanga de inclinacdo das linhas de tendéncia no

modelo dependente da tensdo confinante.

Tabela 4.34 - Modelos e coeficientes de regressdes — Subleito 11

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio Modelo Composto
(MPa) Ki K> R? Ki K> R? Ki K> K3 R?
Cpl 3832 14774 043 039 42508 0,05 0,01 2100,6 0,76 -0,28 0,64
Subll CP2 2009 192,36 -0,01 0,01 158,03 -0,09 0,24 24332 0,16 -0,12 0,38
CP3 53,3 79,70 0,13 0,12 37,77 -0,12 0,20 89,14 041 -0,33 091
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Figura 4.17 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensdo Desvio — Subleito 11

4.2.2 Empréstimo Concentrado

4.2.2.1 Empréstimo Concentrado 4 (EC-4)

O Empréstimo Concentrado 4 classificado como LA’ foi compactado na energia
Proctor normal e no ensaio foi utilizando os 12 pares de tensdo. O solo apresentou uma
redugdo média de 24,8% do CP1 para o CP2, no qual foi mais significativa nos tltimos

pares, mostrando que na umidade 6tima, o CP2 teve deformagdes maiores.

A reducdo do CP2 para o CP3 foi em média de 39,4%, sendo menor nos 4 primeiros
pares de tensdo. No par 0,07/0,210 MPA alcancou o valor de 51,3%, valores proximos

aos encontrados no subleito da BR-319/AM.
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Tabela 4.35 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC-4

EC4 - CP1 EC4 - CP2 Reducio do EC4 - CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0100 222,0 0,0110 205.,4 7.5 0,0138 158,3 22,9
0,0208 206,1 0,0203 210,1 -2,0 0,0269 156,2 25,7
0,0304 206,7 0,0275 2273 -10,0 0,0425 146,5 35,5
0,0108 340,7 0,0148 2553 25,1 0,0215 174,4 31,7
0,0220 329,7 0,0268 270,6 17,9 0,0464 154,7 42,9
0,0351 307,9 0,0460 234,1 23,9 0,0817 130,0 44,5
0,0130 402,3 0,0188 2735 32,0 0,0330 158,8 41,9
0,0304 340,8 0,0417 246,3 27,7 0,0700 1453 41,0
0,0474 322,7 0,0717 212,2 34,2 0,1478 101,7 52,1
0,0188 389,1 0,0286 2548 34,5 0,0446 160,7 36,9
0,0401 356,1 0,0600 2378 33,2 0,1083 130,3 45,2
0,0627 340,2 0,1049 201,7 40,7 0,2143 98,1 51,4

Apesar do EC-4 apresentar apenas 39,7% de material passando na peneira N°200,
o solo teve um comportamento dependente da tensdo confinante apenas no CP1. O
aumento de umidade nesse solo gerou uma dispersdo dos pontos, reduzindo os

coeficientes de regressao em todos os modelos.

Observa-se também que a inclinag¢do da curva foi se alterando com o aumento da
umidade, o CP1 teve um aumento do modulo com a tensdo confinante, ja o CP2 teve uma
linha de tendéncia paralela ao eixo das abscissas, demostrando que ndo houve aumento
ou diminui¢ao significativa do modulo no decorrer do ensaio. O CP3 teve uma mudanga

maior na inclinagdo da linha de tendéncia.

Tabela 4.36 - Modelos e coeficientes de regressdes — EC-4

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensido Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki K2 R? Ky K: Ks R?

Modelo Composto

CP1 313,7 1263 0,44 0,79 4694 0,16 0,21 1460 0,56 -0,10 0,86
EC4 CP2 2358 285,1 0,06 0,07 2218 -0,02 0,02 343,66 0,17 -0,07 0,36
CP3 142,9 81,98 -0,17 0,19 77,10 -0,23 0,69 110,8 0,13 -0,26 0,67
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4.2.2.2 Empréstimo Concentrado 5 (EC-5)

O Empréstimo Concentrado 5 classificado como LG’ teve um comportamento um
distinto do EC-4. A reducdo do CP1 para o CP2 foi de 37,4%, sendo mais significativa
nos ultimos 7 pares de tensdo. Os 2 primeiros pares tiveram valor de MR maior para o
CP2, ou seja, um aumento do modulo nos pares iniciais, fato visto também em outros

subleitos.

A reducdo do CP2 para o CP3 foi menor quando comparado com o EC-4, pois ndo
houve uma redugdo significativamente dos modulos nos ultimos pares de tensao,
mostrando que para este solo classificado como LG’, a redu¢do do MR com o ganho de

umidade é menor.

Assim como o EC-4, o EC-5 teve um comportamento dependente da tensao
confinante apenas no CP1. Além disso, o CP3 apresentou coeficientes de regressoes
maiores no modelo composto, quando comparado com o CP2. Outra semelhanga entre os
empréstimos foram as inclinagdes das curvas de tendéncia, no qual o aumento de umidade
alterou a inclinagdao. O CP2 teve uma curva mais paralela ao eixo das abscissas e o CP3

a redu¢ao do MR no decorrer do ensaio.
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Tabela 4.37 - Resultados do modulo de resiliéncia — EC-5

EC-5-CP1 EC-5 - CP2 Reducio do EC-5-CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0137 158,3 0,0118 195,5 -23,5 0,0150 153,2 21,7
0,0233 183,5 0,0224 191,1 -4,1 0,0268 158,7 17,0
0,0314 199,2 0,0322 193,4 29 0,0385 159,8 17,4
0,0128 283,3 0,0166 2293 19,1 0,0202 185,8 19,0
0,0240 306,5 0,0313 232,8 24,1 0,0387 186,2 20,0
0,0357 303,0 0,0488 220,3 27,3 0,0621 172,2 21,8
0,0149 348,8 0,0228 2322 33,4 0,0263 199,7 14,0
0,0314 329,6 0,0443 231,9 29,6 0,0515 198,3 14,5
0,0462 333,0 0,0673 226,8 31,9 0,1053 144,1 36,5
0,0206 348,6 0,0297 2450 29,7 0,0335 215,7 12,0
0,0402 358,9 0,0579 246.9 31,2 0,0900 157,7 36,1
0,0542 394,8 0,1052 201,8 48,9 0,1778 118,9 41,1
0,0245 445.6 0,0381 283,0 36,5 0,0570 187,6 33,7
0,0477 4482 0,0958 221,9 50,5 0,1612 131,3 40,8
0,0691 462,2 0,1620 196,1 57,6 0,2711 116,5 40,6
0,0298 4835 0,0573 248.4 48,6 0,0815 174,3 29,8
0,0565 503,1 0,1354 208,5 58,6 0,2220 126,8 39,2
0,0881 481,4 0,2248 187,5 61,1 0,3285 128,2 31,6

Tabela 4.38 - Modelos e coeficientes de regressdes — EC-5

Médule  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP1 354,0 1366, 0,49 0,92 7416 035 0,70 2266 043 0,06 093
EC-5 Cp2 2218 253,1 0,05 0,08 2142 -0,01 0,01 2875 0,19 -0,14 0,41
CP3 161,9 121,7 -0,09 0,11 1126 -0,16 0,42 1269 0,18 -0,28 0,54
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Figura 4.19 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x

4.2.3 Jazidas de Sub-base

Tensdo Desvio — EC5

A Unica jazida de sub-base avaliada na BR-156/AP foi a J-03. O CP1 teve valores

de modulos altos. Dentre todos os solos, a J-03 teve a maior redug¢do do CP1 para o CP2,

reflexo dos altos valores de MR no CP2.

Tabela 4.39 - Resultados do modulo de resiliéncia — J-03

J-03 - CP1 J-03 - CP2 Redugio do J-03 - CP3 Reducio do
. . MR (%) . MR (%)
(%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp1ecCP2 (%) MR (MPa)  cp2eCP3
0,0082 280,9 0,0086 265,1 5.6 0,0119 191,6 27,7
0,0157 2748 0,0185 230,6 16,1 0,0255 166.8 27,7
0,0226 280,3 0,0290 213,6 23,8 0,0397 154.,9 27,5
0,0091 404,2 0,0138 277,0 31,5 0,0196 188.3 32,0
0,0184 396,8 0,0284 255.5 35,6 0,0417 172,0 32,7
0,0287 378,3 0,0436 246,3 34,9 0,0751 141,8 42,4
0,0115 451,6 0,0177 297,1 34,2 0,0268 1943 34,6
0,0251 414,8 0,0372 276,3 334 0,0638 1593 42,4
0,0385 398,6 0,0700 2174 45,4 0,1176 1287 40,8
0,0162 4456 0,0236 308,3 30,8 0,0345 208,9 32,2
0,0332 433,6 0,0586 242,9 44,0 0,0936 1514 37,7
0,0511 4184 0,1106 191,9 54,1 0,1660 127,2 33,7
0,0233 469,1 0,0358 301,0 35,8 0,0499 215,0 28,6
0,0475 450,3 0,0968 2194 51,3 0,1409 150,2 31,6
0,0675 4733 0,1650 1924 59.4 0,2298 1375 28,5
0,0278 5204 0,0505 282,7 45,7 0,0661 2148 24,0
0,0569 5003 0,1311 2153 57,0 0,1797 156,6 27,3
0,0937 4523 0,2253 187,1 58,6 0,2904 1450 22,5
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A redugdo do CP2 para o CP3 foi de 32,0%, valores proximos aos vistos no EC-5

além de terem sidos ambos classificados como LG’.

Assim como o EC-4 e EC-5, a J-03 teve apenas no CP1 um comportamento
dependente da tensdo desvio. As inclina¢des da linha de tendéncia seguiram um padrao
diferente no CP2 e CP3, no qual no modelo dependente da tensdo confinante, a linha ficou

paralela ao eixo das abcissas.

Para o modelo composto, as trés umidades apresentaram um r? alto, mostrando

que para esse tipo de solo, 0 modelo composto € o mais recomendével.

Tabela 4.40 - Modelos e coeficientes de regressdes — J-03

Médule  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP1 413,5 86047 026 0,83 580,12 0,06 044 11881 0,32 -0,06 0,85

J-03 CP2 2456 216,15 -0,04 0,03 182,19 -0,13 0,39 24520 0,27 -0,31 0,77

CP3 1669 161,59 -0,01 0,00 126,25 -0,12 0,31 19539 0,34 -0,36 0,88
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Figura 4.20 - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Confinante e Modulo de Resiliéncia x
Tensao Desvio — J-03

4.2.4 Jazidas de Base

4.2.4.1 Jazida 01 (J-01)

A J-01 apresenta um comportamento ndo lateritico na fracdo fina, e classificado como
NA. O solo tem em sua composi¢ao um agregado pedregulhoso definido como um seixo
com baixa resisténcia mecanica, no qual controla o comportamento do material. Esta
caracteristica da jazida converteu em uma alteragdo do material, gerando uma diminui¢ao

elevada do modulo de resiliéncia. Em todas as umidades, a J-01 teve resultados de
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modulos inferiores a J-03, apesar da energia de compactagdo e massa especifica seca

serem maiores.

A redug¢ao do méddulo do CP1 para o CP2 foi baixa, com 16,6%, se mantendo
praticamente constante em todos os pares de tensdo, comportamento previsto devido a
alta presenca de pedregulhos e areia. O CP2 para o CP3 teve uma inversao do observado
em outros solos, no qual a redu¢do do modulo foi mais significativa nos primeiros pares

e no decorrer do ensaio, a reducdo foi menor.

Tabela 4.41 - Resultados do mddulo de resiliéncia — J-01

J-01-CP1 J-01 - CP2 Reducéo do J-01-CP3 Reducéo do
. e MR (%) . MR (%)
(%) MR (MPa) (%) MR (MPa)  cp1ecCP2 (%) MR (MPa)  cp2eCP3
0,0164 132,6 0,0183 120,0 9,5 0,0393 53,1 55,8
0,0337 125,3 0,0377 110,7 11,7 0,0726 56,5 48,9
0,0483 127,8 0,0577 107,3 16,1 0,0978 62,7 41,6
0,0217 171,8 0,0262 140,5 18,2 0,0457 79,7 43,3
0,0422 170,9 0,0525 137,1 19,8 0,0869 81,7 40,4
0,0596 180,2 0,0759 140,6 22,0 0,1175 91,5 34,9
0,0229 229,9 0,0330 158,7 31,0 0,0501 103,6 34,7
0,0453 228,0 0,0611 166,4 27,0 0,0910 112,7 323
0,0654 2342 0,0833 181,9 223 0,1252 123,9 31,9
0,0277 262,8 0,0346 209,7 20,2 0,0502 143,1 31,7
0,0542 264,5 0,0639 224,1 15,3 0,0946 150,4 32,9
0,0792 269,0 0,0927 2294 14,7 0,1306 164,7 28,2
0,0317 341,6 0,0372 291,1 14,8 0,0492 218,0 25,1
0,0648 330,2 0,0737 289,6 12,3 0,0962 219,9 24,1
0,0893 356,0 0,1027 309,5 13,1 0,1367 231,9 25,1
0,0339 4259 0,0398 361,7 15,1 0,0527 270,3 25,3
0,0676 421,0 0,0773 367,7 12,7 0,1003 282,3 232
0,0987 429,8 0,1138 3724 134 0,1549 273,0 26,7

O aumento de umidade nao alterou a inclinagdo da linha de tendéncia. Em todas
as umidades, o modelo composto e dependente da tensao desvio tiveram r? altos. Para este

solo, os dois modelos se mostraram aconselhaveis de serem utilizados.

Tabela 4.42 - Modelos e coeficientes de regressdes — J-01

Médulo  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio  da Tensdo Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki Kz R? Ki Ka R? Ki Kz Ks R?

Modelo Composto

CP1 261,2 13949 0,62 099 62451 043 0,69 27220 0,60 0,01 0,99
J-01r cCp2 217,7 1211,1 0,63 0,97 537,04 044 0,69 2380,5 0,60 0,03 0,97
CP3 151,0 14154 0284 0,99 49894 0,60 0,75 33266 0,73 0,10 0,99
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Figura 4.21 - Modulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante e Mddulo de Resiliéncia x
Tensdo Desvio — JO1

4.2.4.2 Jazida 02 (J-02)

A Jazida 02 por ser um solo pedregulhoso (laterita), e com a fragdo fina com
comportamento lateritico (LG”) teve um desempenho diferenciado da J-01. A J-02 teve
moédulos muito superiores a JOI para a wo -2% € mo, este fato se deve a jazida ter uma
grande quantidade de 6xidos de ferro e de aluminio além da grande quantidade de

pedregulho em sua composicao

A redugdo do CP2 para o CP3 foi de 44,1%, sendo a maior redu¢do verificada em
todos os solos compactados na energia intermediaria ou modificada da BR-156/AP,
porém com valores muito superior ao encontrado na J-01. Na umidade wo: +2%, a jazida
teve modulos maiores que a J-01 na wo -2%, constatando um 6timo comportamento

resiliente do solo em todas as umidades.

Em relacdo ao CP1 para o CP2, a reducao foi dentro dos padrdes verificados nos

solos da rodovia, com uma redugao de 11%.

Em todas as umidades, a J-02 teve um comportamento dependente da tensdao
confinante. O CP1 e CP2 tiveram uma linha de tendéncia muito semelhante, porém o CP3
teve uma linha de tendéncia bem abaixo, devido a grande redu¢do do MR com o aumento

de umidade, com 41,8%, maior valor entre os solos de jazidas.
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Tabela 4.43 - Resultados do modulo de resiliéncia — J-02

J-02 - CP1 J-02 - CP2 Reducio do J-02 - CP3 Reducio do
: MR (MPa) y MR(MP3)  Cpiecp2 y MR(MP3)  Cprecrs
(%) (%) (%)
0,0053 4377 0,0058 416,5 4.8 0,0142 157,9 62,1
0,0110 391,8 0,0126 348,8 11,0 0,0322 130,8 62,5
0,0172 371,7 0,0196 322,3 13,3 0,0483 128,9 60,0
0,0090 4257 0,0099 395,6 7,1 0,0237 157,1 60,3
0,0171 431,7 0,0182 403,8 6,5 0,0423 171,6 57,5
0,0251 4343 0,0292 372,5 14,2 0,0615 174,4 53,2
0,0102 534,8 0,0094 575,9 -1,7 0,0256 205,1 64,4
0,0211 493,6 0,0244 425,1 13,9 0,0488 210,0 50,6
0,0314 4927 0,0351 439,6 10,8 0,0660 231,7 473
0,0115 645,5 0,0142 527,7 18,3 0,0262 279,1 47,1
0,0263 552,7 0,0305 4753 14,0 0,0506 2839 40,3
0,0385 560,0 0,0450 476,2 15,0 0,0694 308,1 35,3
0,0185 593,4 0,0201 543,8 8,4 0,0277 394,2 27,5
0,0341 631,2 0,0392 547,0 13,3 0,0533 402,0 26,5
0,0483 663,3 0,0573 558,8 15,8 0,0776 411,1 26,4
0,0203 716,9 0,0230 631,2 12,0 0,0320 449.8 28,7
0,0404 706,4 0,0450 632,1 10,5 0,0595 478,1 244
0,0582 731,9 0,0703 604,0 17,5 0,0882 481,1 20,3

O modelo composto teve um r? alto em todas as umidades, demonstrando mais

uma vez que para solos lateriticos pedregulhosos, o modelo se mostra aconselhavel.

Tabela 4.44 - Modelos e coeficientes de regressdes — J-02

Médule  Modelo Dependente Modelo Dependente
Solo Médio da Tensido Confinante da Tensao Desvio

(MPa) Ki K: R? Ki K2 R? Ky K: Ks R?

Modelo Composto

CP1 5453  1306,0 0,31 0,92 841,49 0,21 0,56 1882,5 0,35 -0,04 0,93
J-02 CP2  483,1 10658 0,29 083 67992 0,16 038 1547,1 040 -0,11 0,89
CP3 280,8 1748,5 0,68 097 73563 048 0,69 39735 0,64 0,07 095
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4.3 Analise Global
4.3.1 BR-319/AM

A fim de analisar o comportamento dos solos de subleito maneira global, foi plotado
o grafico 3D do modelo composto no software OriginLab (2022). Em cada figura foi
inserido duas superficies, sendo a superficie em laranja referente ao solo na umidade
6tima e a superficie azul referente ao solo na umidade 6tima +2%. Os pontos em vermelho

e verde sdo a representacao tridimensional dos valores de MR, o3 € o4.

Figura 4.23 - Grafico 3D do modelo composto do Modulo Resiliente
(1) Subleito 1; (2) Subleito 2; (3) Subleito 3
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Figura 4.24 - Grafico 3D do modelo composto do Modulo Resiliente
(1) Subleito 4; (2) Subleito 5; (3) Subleito 6

Observa-se que o subleito 2, 3, 5 e 6 apresentaram uma superficie mais plana para o

solo ot +2%, esse comportamento € traduzido por um baixo desvio padrao (<11) do valor
de mddulo no decorrer do ensaio, em outros termos, nao houve uma redugao ou aumento

significativo do modulo com o acrescimento de tensdo desvio e/ou confinante.

A representacao grafica 3D do subleito 5 na umidade 6tima foi distinta das demais,
acontecimento explicado pelos pares de tensao 0,5/0,5 MPa e 0,7/0,7MPa, que
demonstraram um moédulo muito acima da média. Entretanto os outros solos apresentaram
superficies semelhantes, a curvatura das superficies demonstra que com o aumento da

tensao desvio, houve a redu¢ao do MR.

Pelo fato do subleito 3 e 6 ndo terem completado o ultimo par de tensdo, a
representacao grafica do modelo composto ficou reduzida, conforme a Figura 4.23 ¢ 4.24.
Além disso, o comportamento dos dois solos sdo andlogos para ambas as umidades, tanto
para a representacao 3D do modelo composto, tanto para porcentagem de redu¢do do MR

(67% ¢ 69%).

A Tabela 4.45 apresenta um compilado dos coeficientes para todos os modelos.
Para o modelo composto, o ki obtido foi maior para todos os solos na umidade 6tima. O
k2 obtido foi menor do que 0,65, ¢ a variagdo da umidade ndo resultou na alteracao
significativa do coeficiente. O k3 calculado para todos os solos foi negativo. Com excegao
do subleito 4 wot € subleito 5 o +2%, o valor do 1? para 0 modelo composto foi > 0,75,

mostrando um bom enquadramento.

Os solos de empréstimo concentrado, a estabilizagdo quimica com 4% de cal gerou
um aumento consideravel do médulo de resiliéncia do solo. Devido a homogeneidade dos

solos da rodovia e realizando um comparativo com os solos de subleito, a adi¢do com cal
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resultou em um aumento em torno de 100%, entretanto, os solos foram compactados em
diferentes energias e os solos estabilizados com cal passaram pelo processo de cura imida

de 7 dias.

A estabilizagdo quimica e fisica resultou em um r*> maior no modelo composto e
no modelo dependente da tensdo confinante. A adi¢do de areia gerou no aumento do MR
em relacdo ao solo estabilizado apenas com cal, além de uma menor influéncia da

umidade, porém, esta solug¢do deve ser analisada com rigor, devido ao custo da adi¢ao da

areia.
Tabela 4.45 - Resultados Gerais da Rodovia BR-319/AM
e dade ol ensho Confinante  da Tensio Desvio. Modelo Composto
MCT MPa) Ki K2 R K K R K K K R
Subleito 1 ®ot 1936 128,03 -0,12 0,12 109,10 -021 0,68 168,60 0,18 -028 0,76
NG ot +2% 1053 4824 -024 025 4480 -032 086 6528 0,16 -037 0,90
Subleito 2 ot 1544 5359 -032 035 5722 -037 086 77,68 008 -036 0,87
NG’ o +2% 52,8 3495 0,12 005 2446 -028 053 3347 032 -055 092
Subleito 3 Oot 1669 938 -0,18 029 9582 -021 0,79 12140 0,06 -0,20 0,80
Na’ Oot 2% 53,7 2984 -0,17 0,13 2043 -035 087 3043 021 -045 0097
Subleito 4 ot 1733 20238 005 002 131,53 -0,10 0,16 287,80 031 -020 0,61
NG’ Oot 2% 793 1291 -054 046 1729 -0,56 0,92 1327 000 -0,64 0098
Subleito 5 ot 2044 62025 035 043 22027 0,04 001 85603 065 -025 0,75
NG’ ot 2%  138,6 159,88 0,05 0,09 12984 -0,02 0,05 18685 0,14 -0,06 0,58
Subleito 6 ot 1373 48,76 -031 033 5344 -035 082 7371 008 -034 08l
NG 0ot +2% 41,9 48,66 005 001 2459 -0,19 034 5083 038 -038 0,78
Wot-2% 335 47545 0,13 026 361,01 0,04 004 52135 028 -0,154 043
EC-1-A Wot 395 666,88 02 0,15 45646 009 0,04 732,51 0356 -0,156 0,19
o +2% 2666 212,52 -0,07 0,04 187,72 -0,14 022 25585 0,233 -0305 0,35
Wo-2% 3887 74020 023 0,69 497,34 0,12 026 10328 036 -0,13 0,78
EC-1-B ®ot 368,8 64023 020 0,52 45144 010 0,18 861,86 032 -0,13 0,61
0ot +2% 2297 108,57 -025 039 11638 -029 0,75 103,57 0,13 -0,38 0,78
ot 2% 3857 753,00 024 088 536,03 0,15 054 767,66 027 -0,03 0,89
EC-2-A ®ot 3172 420,86 0,10 042 34485 0,03 0,04 45764 024 -0,14 0,78
ot +2% Ensaio ndo finalizado
Wot-2% 4232 10173 31,00 094 669,43 022 0,63 10206 032 -0,01 0,94
EC-2-B ot 384,6 592,47 0,15 0,58 452,74 0,08 020 62478 025 -0,09 0,68
ot +2% 2399 13922 -0,19 042 148,12 -021 0,80 16502 008 -027 0,82
Wot-2% 8144 32556 0550 096 16351 034 059 5821 0559 -0,056 0,96
EC-3-1 Wot 873,3 41502 0,57 097 19999 040 0,69 7.630 0,538 0,033 0,97
®ot+2% 6239 21740 046 089 12904 035 0,72 34323 0368 0,092 0,90
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O solo EC-3 estabilizado com 10% de cimento mostrou ter uma rigidez baixa a
depender do método de ensaio, para este caso com o tempo de cura umida de 7 dias, a
norma DNIT 181/2018-ME nao se mostrou a mais recomendada, devido a alta influéncia
da tensao confinante no material. O modelo composto se mostrou ter um enquadramento

alto, com r? superior a 0,9, independente da umidade.

Na visdo global da rodovia, os solos se mostraram ter uma grande influéncia da

umidade no mdodulo de resiliéncia.

4.3.2 BR-156/AP

Devido a grande heterogeneidade dos solos de subleito da BR-156/AP, nao foi
realizada as anélises dos graficos 3D do modelo composto. Com base no copiado dos
dados apresentado na Tabela 4.46 ¢ possivel analisar os solos com as mesmas
classificacoes MCT, verificando uma razoavel correlacdo com a influéncia do aumento

da umidade.

O subleito 10, subleito 11 e EC-5 foram classificados como LA’. Dentre os grupos
da metodologia MCT, os solos apresentaram a maior influéncia da umidade no médulo
de resiliéncia, mostrando uma alta suscetibilidade do solo. Dentre os modelos
matematico, o modelo dependente da tensdo confinante ndo se mostrou recomendavel,

2 médio d 0,27 de teori t t
com um r> médio de apenas 0,27, apesar de teoricamente apresentarem um
comportamento arenoso, entretanto, esta propriedade ndo foi verificada nos ensaios de
modulo de resiliéncia. O modelo composto teve um melhor enquadramento no wot -2%,

todavia, r* médio de todas as umidades do grupo foi de 0,7.

O subleito 8 e J-01 foram classificados como NA, ndo apresentando um
comportamento lateritico na fragdo fina. A influéncia da umidade dos dois solos foi
similar, o acréscimo de umidade resultou numa diminuicao de apenas 16%, valor bem
abaixo dos padrdes da rodovia. Devido a diferenca de granulometria, a J-01 teve um 6timo
enquadramento no modelo dependente da tensdo confinante, porém, o mesmo nao foi
observado no subleito 8. Com exce¢do do subleito 8 no ponto wot + 2%, o r* teve valores
acima de 0,88, desta forma, o modelo composto teve um excelente ajuste para esta

classificacao.

O grupo LG’ engloba quatro solos na rodovia, sendo dois subleitos e dois solos
destinados a pavimentagdo. Por terem uma grande heterogeneidade, com caracteristicas
fisicas distintas ndo foi possivel observar um padrao bem definhado para este grupo. O

subleito 9 devido a maior presenca de argila, teve uma redug¢ao semelhante para ambas as
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umidades. Para estes solos, 0 ponto wot para o me -2% teve uma redugdo variando entre
26% e 41%, sendo a J-02 com o maior valor. O modelo composto novamente teve um

6timo enquadramento.

Tabela 4.46 - Resultados Gerais da Rodovia BR-156/AP

Identificagao/ Médulo Modelo~ Dependente Modelo D~ependeflte Modelo Composto
Classificacio Umidade Médio da Tensio Confinante da Tensao Desvio
MCT (MPa) K1 K> R? Ki K2 R? K1 K> Ks R?
Wot -2% 158,0 156,85 0,00 0,00 129,82 -0,07 0,18 200,19 0,15 -0,10 0,35
Sutl)\%t,o 7 Mot 1348 21825 0,15 097 160,20 0,07 037 221,52 0,17 -0,02 0,98

Mot 2% 112,8 68,86 -0,15 0,19 61,24 -0,23 0,86 80,51 0,15 -031 0,94

Mot -2% 305,5 518,09 0,17 048 319,79 0,02 0,01 616,95 030 -0,11 0,88

Sul?ﬁ;ixto 8 Mot 2539 61595 028 097 363,31 0,014 048 618,92 0,28 0,00 0,97
Wot V2%  215,7 20690 -0,01 0,00 167,58 -0,09 0,21 268,74 0,17 -0,13 0,33
Wot -2% 256,6 233,02 -0,03 0,03 204,04 -0,09 046 26591 0,12 -0,13 0,61
Suliléifo ? Mot 184,5 595,52 037 0,79 377,30 0,28 0,85 580,16 0,20 0,20 0,97

Mot H2% 135,1 6747 -0,21 033 68,89 -0,25 090 83,88 0,08 -0,27 0,90

®ot-2% 4032 11765 034 085 61576 017 039 12119 035 -001 084
St 10 oy 2405 22089 002 001 16373 015 047 28024 024 024 080

Mot 2% 1340 117,31 -0,03 0,01 7091 -0,24 046 161,86 040 -042 0,78

Mot -2% 3882 14774 043 039 42508 0,05 0,01 2100,6 0,76 -0,28 0,64

Subleito 11 ot 2009 19236 -0,01 001 158,03 -0,09 024 24332 0,16 -0,12 0,38

- Mot +2% 53,3 79,70 0,13 0,12 37,77 -0,12 0,20 89,14 041 -0,33 091
Mot -2% 313,7 1263 0,44 0,79 4694 0,06 021 1460 0,56 -0,10 0,86
li%f‘ Mot 235,8 285,1 0,06 0,07 221,8 -0,02 0,02 343,6 0,17 -0,07 0,36
Mot +2% 1429 81,98 -0,17 0,19 77,10 -0,23 0,69 1108 0,13 -0,26 0,67
Wot -2% 413,5 86047 026 0,83 580,12 0,16 044 1183,1 0,32 -0,06 0,85
1}34(3%—,5 Mot 245,6 216,15 -0,04 0,03 182,19 -0,13 0,39 245,20 0,27 -0,31 0,77
Mot +2% 1669 161,59 -0,01 0,00 126,25 -0,12 0,31 19539 034 -036 0,88
Mot 2% 413,5 86047 026 0,83 580,12 0,16 044 11831 032 -0,06 0,85
i_g% Mot 245,6 216,15 -0,04 0,03 182,19 -0,13 0,39 24520 0,27 -0,31 0,77
Mot +2% 1669 161,59 -0,01 0,00 126,25 -0,12 0,31 19539 034 -036 0,88
Mot -2% 5453  1306,0 0,31 0,92 841,49 0,21 0,56 1882,5 0,35 -0,04 0,93
{82, Mot 483,1 10658 0,29 0,83 67992 0,06 038 1547,1 040 -0,11 0,89
ot H2%  280,8 17485 0,68 0,97 73563 048 0,69 39735 0,64 0,07 095
Mot -2% 261,2 13949 0,62 099 62451 043 0,69 27220 0,60 0,01 0,99
JI:I(X Mot 217,7  1211,1 0,63 097 537,04 044 0,69 2380,5 0,60 0,03 097

Mot 2% 151,0 14154 084 099 49894 0,60 0,75 33266 0,73 0,10 0,99

O grupo NG’ dispde de apenas um solo, no qual apresenta uma caracteristica
particular em termos de granulometria e Limites Atterberg. De acordo com os dados

copilados por Dalla Roza (2018), os coeficientes ki e k, apresentaram valores dentro dos
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minimos e maximos da literatura, entretanto o k3 obtido no ponto wot +2% foi ligeiramente
maior do que os dados das pesquisas anteriores, porém o CP apresentou uma alta

deformabilidade e um r? baixo quando comparado com as outras umidades.
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CAPITULO V

5  CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da dissertagao e as sugestdes para
pesquisas futuras. O objetivo geral da pesquisa foi verificar a influéncia do aumento da
umidade no ensaio de modulo de resiliéncia, relacionando com a metodologia MCT, bem
como as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. A partir dos resultados expostos e

analisados, destacam-se as seguintes conclusdes:

5.1.1 BR-319

* Foi verificado que os solos de subleito ndo tiveram em sua composi¢ao pedregulhos,
com uma baixa porcentagem de areia grossa, sendo composto essencialmente por areia

fina, silte e argila;

* Com excegao do subleito 3, todos os solos foram classificados como NG’ (Argiloso ndo
Lateritico), classificagdo concordante com os resultados encontrados por Dias (2016) e
Almeida (2018). O coeficiente d’ variou entre 23 e 63. O ¢’ entre 1,51 e 2,59. O

coeficiente e’ entre 1,18 € 1,33;

* Os solos de subleito e empréstimo apresentam uma alta perda por imersao com valores

superiores a 102%, reafirmando o comportamento “efervescente” do solo;

* Os solos de subleito tiveram uma reducdo do ponto ot para 0 ®ot +2% com uma média
de 55,8%, com o desvio padrdo de 14,8%. O subleito 5 por conter a maior porcentagem
de argila, teve a menor reducdo, com 32%. Nao foi conclusivo que a presenca maior de
areia fina e média geraram uma redugao maior do MR, visto que, o subleito 3 e subleito
5 tiveram valores de redugdo similares, porém com composi¢des granulométricas
distintas. Nao houve uma relagdo direta entre a massa especifica seca maxima, teor de

umidade 6tima e a reducao do MR;

* O modelo composto se mostrou o mais indicado para o solo de subleito, com um r?
médio de 0,81. O k; variou entre 13,27 e 856,03, o kz entre -0,0034 a 0,37 e o k3 entre -
0,06 e -0,64. De acordo com os parametros do modelo composto apresentados por Dalla
Roza (2018) e relacionados de acordo com a classificagdo MCT, na literatura o menor

valor encontrado para o grupo NG’ para o k; foi de 28, valor acima do minimo encontrado
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na presente pesquisa, porém ¢ importante ressaltar que esse valor foi obtido para um solo

no ot +2%;

* O modelo dependente da tensdao confinante apresentou um r? baixo, com uma média de
0,21, resultado previsto devido a maior concentracdo de areia fina, silte e argila no solo.
O modelo dependente da tensdo desvio se mostrou moderadamente ajustado, com um r?

médio de 0,57, porém inferior a0 modelo composto;

* Em 5 resultados (subleito 4, subleito 5, EC1-A, EC1-B e EC2-B) houve a mudanga da
inclinagdo da curva de tendéncia nos modelos dependente da tensdo confinante e tensio

desvio, mostrando uma alta deformagao do solo no ponto wo: +2%;

* A estabilizagdo quimica com cal se mostrou promissora, reduzindo a expansibilidade do
solo de 15,1% para 7,1%. De acordo com o método da estimativa do teor de cal pelo pH,

a quantidade minima recomendada ¢ de 3%;

* A adicdo de cal 4% resultou em um modulo de 356MPa no wo. Ao comparar os
resultados com o solo de subleito, houve um aumento significativo, porém, ¢ importante
ressaltar que os solos tiveram energias de compactacdo diferentes, além do tempo de cura
umida de 7 dias do solo estabilizado, que ocasiona uma leve perda de umidade. Apesar
disso, o solo EC2-A nao completou o ciclo de condicionamento, mostrando que a adi¢ao

de cal pode nao influenciar muito o comportamento do solo no ponto woet +2%;

* A estabilizacdo quimica e fisica se mostrou favoravel para o comportamento resiliente
do solo. A reducdo média do ponto wot -2% para o wo foi de apenas 7,1%, enquanto o
solo estabilizado apenas com a cal foi de 16,4%. Do mo para o wot +2% a redugao foi de

37,6%;

* A estabilizacdo quimica com 10% de cimento com 7 dias de cura demonstrou que o CP
ndo atingiu a sua rigidez esperada realizando o ensaio sem a tensao confinante. No ensaio
de MR utilizando a norma DNIT 135/2018 - ME, o comportamento do solo foi
dependente da tensao confinante, este fato nao era esperado devido a alta porcentagem de

cimento e os baixos valores de MR

* Em todos os casos, os resultados da pesquisa mostraram o feito nocivo da compactagdo
do solo acima do teor 6timo de umidade, no quais foram concordantes com os resultados
obtidos por Kern (2022). As misturas estudadas se apresentaram plausiveis de serem
utilizadas no pavimento, desde que devidamente protegidas do umedecimento e

compactadas devidamente.
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5.1.2 BR-156

* Os solos classificados como LA’ (subleito 10, subleito 11 e EC-5) tiveram a maior
redu¢do do MR do ponto seco (CP1) para o ponto 6timo (CP2), com uma reducao média
de 41,9%. Do ponto 6timo para o saturado, observa-se uma média similar, com 48,2%.
De maneira geral, o ganho de umidade no grupo LA’ mostrou-se ser altamente
prejudicial. No modelo composto se mostrou o mais recomendavel para esse solo, com
um r> médio de 0,7, valor um pouco abaixo dos solos apresentados por Dalla Roza (2018)

para este grupo. Os coeficientes ki, ko, k3 se mostraram proximos da média da literatura;

* Os solos classificados como NA (subleito 8 e J-01) apesar da distingdo granulométrica
dos dois solos, nota-se um padrao menor de reducdo de MR para este grupo no qual
apresentaram o menor valor médio de redug¢do. O modelo composto para este grupo teve
um r? de 0,85, o coeficiente ki médio de 1665. Os solos classificados como NA e

publicados por Dalla Roza (2018) tiveram o coeficiente k1 médio de 1258;

* Os solos LG’ (subleito 9, EC-4, J-03 e J-02) ndo exibiram comportamentos equivalentes
na perda de resiliéncia com o ganho de umidade. A maior presenga de argila no subleito
9 gerou uma menor reducdo de MR de 27% para ambas as umidades. Para os solos
presenca maior de pedregulho (EC-4, J-03 e J-02), a reducdo do CP1 para o CP2 variou
de 11% até 40%, com uma heterogeneidade de resultados. A perda de reducao do CP2
para o CP3 apresentou uma maior equivaléncia, com uma redu¢do média de 37,7% e um

desvio padrao de 5;

* O grupo NG’ (subleito 7) por dispor de apenas 1 solo, ndo foi possivel verificar nenhum
padrao, porém devido a alta umidade aplicada no solo, ndo houve uma redugao

significativa do MR, com valores em torno de 15% para o aumento de 2% de umidade;

* Em 6 ensaios (subleito 7, subleito 8, subleito 9, subleito 11, EC-4 ¢ EC-5) houve a
mudancga da inclinacdo da curva de tendéncia nos modelos dependente da tensdo
confinante, mostrando uma alta deformacao do solo no ponto ®.: +2%, entretanto nao foi

verificado o mesmo comportamento em solos compactados com energia modificada;

* Observou-se que os CPs compactados na umidade wo -2% apresentam o modulo de
resiliéncia na ordem 27,9% maiores que aqueles compactados na umidade o6tima.

Gongalves (1999) constatou valores na ordem de 24% para a mesma situacao;

* Os CPs compactados na umidade mo apresentaram modulos na ordem de 34,6% maiores
que os solos compactados na wot +2%. A maior reducao de mddulo de resiliéncia foi de

73,4%, no subleito 11, e a menor de 15,05%, no subleito §;
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* Em linhas gerais, o atual limite de compactacao utilizada no campo de +2% e adotado
no Brasil deve ser cautelosamente utilizado, devido a alta influéncia no moédulo de
resiliéncia.

5.2 Sugestoes de futuras pesquisas

* Realizar ensaios com variagao de umidade controlando a succ¢ao para analisar os efeitos

tanto no mddulo de resiliéncia quanto na deformacgao permanente;

* Analisar outros solos da BR-319/AM com a estabilizacdo de cal, verificando a

influéncia da estabilizagdo quimica com o ganho de umidade;

* Analisar a influéncia do comportamento geotécnico dos solos submetidos a ciclos de

secagem e umedecimento;

 Utilizar a metodologia MCT-M para os todos os solos, verificando se seriam solos

classificados como transicionais;

» Realizar ensaios de deformagdo permanente e deformacdo permanente em multiplos

estagios variando a umidade e as energias de compactagao;

* Verificar para outros solos classificamos como NA se a reducdo do MR ¢ menor quando

comparado com outras classificagoes MCT;

* Realizar ensaios que analisem a influéncia da umidade com a cimentag¢do dos solos

estabilizados ao longo do tempo;

* Analisar o comportamento hidraulico dos solos com e sem estabilizagdo quimica e/ou

fisica;

* Analisar em campo os parametros de umidade ao longo da vida 1til do pavimento,

gerando dados para um modelo regional de MR;

* Realizar simulagdes no MeDiNa com os resultados de diferentes umidades, verificando

a influéncia nas deflexdes do pavimento.
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