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RESUMO

Um novo método de dimensionamento mecanistico-empirico vem sendo implantado no Brasil e uma das
vantagens é avaliar melhor os materiais disponiveis com relagdo as suas propriedades mecénicas. Um dos
parametros utilizados neste método é o mddulo de resiliéncia (MR). Nesta pesquisa, avalia-se 0 MR em relacéo
aos parametros da classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) de solos argilosos. Foram selecionados
16 solos finos, 8 classificados como NG’ e 8 como LG’ e elaboradas matrizes de correlagdo entre os parametros
da regressdo do modelo composto de mddulo de resiliéncia e os coeficientes classificatérios MCT. Verificou-se
que a classificacdo com o &baco de solos transicionais péde indicar de forma mais satisfatéria o0 comportamento
dos solos lateriticos para estes materiais.

ABSTRACT

A new mechanistic-empirical design method has been implemented in Brazil and one of the advantages is to
improve the evaluation of the available materials into their mechanical properties. One of the parameters used in
this method is the resilient modulus (RM). In this research, the RM is evaluated with the parameters of the MCT
(Miniature, Compacted, Tropical) classification of clayey soils. Sixteen fine soils were selected, 8 classified as
NG' and 8 as LG' and elaborated correlation matrices between the regression parameters of the composite
resilient modulus model and the MCT classification coefficients. It was verified that the classification with the
abacus of transitional soils could indicate the behavior of the lateritic soils for these materials in a more
satisfactory way.

1. INTRODUCAO

No Brasil os profissionais da area de pavimentos discutem a falta de coeréncia em alguns
casos, dos resultados obtidos em campo e os previstos pelo método de dimensionamento
vigente no pais. De fato, o0 método encontra-se ultrapassado quanto ao conhecimento
adquirido ao longo dos anos e as tecnologias disponiveis para analise destes materiais. Assim,
um método mecanistico-empirico vem sendo implantado pelo IPR/DNIT em busca de um
melhor dimensionamento de pavimentos asfalticos.

A utilizacdo do California Bearing Ratio (CBR), parametro empregado no método de
dimensionamento brasileiro desde a década de 1960, determina um indice de suporte do
material em relacdo a materiais padronizados. Esta determinacéo € realizada por carregamento
estatico com os materiais sob condigdes pré-definidas (umidade e compactacao) e imersos em
agua por 4 dias. Este critério acaba descartando alguns solos tropicais, que geralmente sdo
materiais de textura fina, que, pelas classificagdes tradicionais que levam em consideracdo
Limites de Liquidez e Plasticidade s&o classificados como comportamento de sofrivel a mau
para camadas de pavimentos.

E importante que ndo se rejeite qualquer material sem avaliar todas as suas peculiaridades.
Para Medrado (2009), a substituicdo aos solos granulares por solos finos em camadas de
pavimentos justifica-se pelo aspecto econdémico e ambiental: reducdo do volume de transporte
de materiais e reducdo de areas degradadas, respectivamente. Segundo Nogami e Villibor
(1995), solos tropicais, principalmente os de comportamento lateritico, apresentam



propriedades satisfatorias para utilizacdo como base ou sub-base de pavimentos como ja
evidenciado em analises de deformacdo permanente por Guimardes (2009) e em pavimentos
em Minas Gerais (Medrado, 2009) e a vasta malha de rodovias no estado de S&o Paulo
executados com Solos Arenosos Finos Lateriticos (Nogami e Villibor, 2009).

Dentre as propriedades geotécnicas, ha de se considerar as respostas mecéanicas dos solos e
materiais granulares que venham a compor as camadas de base, sub-base e subleito. A devida
caracterizacdo destas propriedades, elasticas e plasticas, tem sido realizada por meio de
ensaios dindmicos em equipamentos triaxiais de cargas repetidas que visam simular a
repeticdo das forcas de carregamento aplicadas pelo trafego. O parametro de deformabilidade
elastica que vem sendo utilizado é o Mddulo de Resiliéncia (MR) que descreve a relacdo
tensdo-deformacdo do material sob aplicacdes ciclicas de carga. Vale salientar que o Mddulo
de Resiliéncia em campo e em laboratério pode ser afetado por fatores como umidade, estado
de tensdes, quantidade de aplicacdo de carga, e frequéncia, em diferentes intensidades
dependendo do tipo de material.

No que se refere a classificacdo dos solos, no Brasil foi desenvolvido a classificagdo MCT
(Miniatura Compactado Tropical) especialmente para prever o comportamento dos solos
tropicais, classificando-os em dois grandes grupos, de comportamento Lateritico e N&o
Lateritico por ensaios baseados em comportamentos mecanicos e hidricos. Esta classificacdo
foi proposta por Nogami e Villibor em 1981, porém vem sendo aprimorada ao longo dos anos
de acordo com o aumento do conhecimento dos solos tropicais das varias regides. A Ultima
atualizagdo da metodologia foi proposta por Villibor e Alves (2017) no qual foi incorporada a
classificacdo os solos tropicais de granulometria grossa, denominadas classicamente como
lateritas.

Devido a época em que a MCT foi desenvolvida ela ainda contempla o ensaio de mini CBR
para a determinacéo da capacidade de suporte dos solos. Assim, embora muitos pesquisadores
nacionais que utilizaram o equipamento triaxial de cargas repetidas para realizar o MR para
diferentes materiais de possivel utilizacdo em pavimentos rodoviarios e ferroviarios
(Marangon, 2004; Guimaraes, 2001, 2009; Lima et al., 2017; Norback, 2018), do qual o
pioneiro foi Preussler (1978), facam referéncia as classes MCT, nem sempre é possivel inferir
0s MR. Bernucci (1995), classifica os solos lateriticos pela MCT e aplica a metodologia a
pavimentos com baixo volume de trafego. Nogami e Villibor (2009), apresentam estudos com
solos lateriticos aplicados a bases de pavimentos. Vertamatti (1988) estudou diversos solos da
regido amazonica e propds a metodologia MCT-M (solos transicionais). Alvarez Neto (1998)
propbs um método de dimensionamento para vias de baixo volume de trafego baseado na
classificacdo MCT. Estes trabalhos se tornaram referéncia.

Marangon (2004) devido as desconformidades entre campo e dimensionamento que foram
atribuidas as peculiaridades dos solos de clima tropical estudou as caracteristicas e o
comportamento dos solos finos lateriticos do Estado de Minas Gerais, cerca de 40 solos,
abrangendo a pedologia, metodologia MCT, e resiliéncia dos materiais, visando avaliar a
adequabilidade do uso destes solos em pavimentos de baixo volume de trafego. O mesmo fez
Castro (2002) para 18 solos da regido central de Minas Gerais, avaliando os mesmos com
MR, MCT e MCT-M.

Ainda se busca um maior conhecimento conjunto quanto as propriedades mecéanicas e a
classificacio MCT considerando a grande extensdo do pais com diferentes materiais



disponiveis para camadas de pavimentos. Visando contribuir para esta linha de pesquisa, neste
trabalho foram realizadas as caracterizacOes e classificacbes geotécnicas tradicionais, como
também a classificagdo MCT e MCT-M e ensaios de caracterizacdo mecénica, 0 MR, com o
objetivo de avaliar as propriedades dos materiais e correlaciona-las. Entretanto, neste primeiro
momento o foco foi dado para solos finos argilosos, tanto lateriticos quanto ndo lateriticos,
que podem ser encontrados em Vvarios estados brasileiros.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A substituicdo do Indice de Suporte California (ISC), também conhecido como CBR, ja
mencionado, pela determinagdo do moddulo de resiliéncia no novo método de
dimensionamento brasileiro de pavimentos asfalticos que é mecanistico-empirico se da pelo
fato do MR permitir analises mecanisticas com diferentes possiveis tensdes as quais as
camadas estariam sujeitas, simulando de forma mais adequada a situagdo em campo.

Vertamatti (1988), Alvarez Neto et al. (1998), Marangon (2004), e Takeda (2006) avaliaram 0
maodulo resiliente de pavimentos constituidos de solos finos lateriticos através de técnicas de
retroandlise. Trabalhos como de Marangon (2004), Pereira et al. (2008) e Yukio et al. (2016)
buscaram correlacdo entre o modulo de resiliéncia e outros parametros como o de
classificacdo do método MCT. Pereira et al. (2008) reuniram dados de diferentes instituicdes
e concluiram que as melhores correlacdes foram para o grupo separado em solos que
apresentam comportamento lateritico (L) e para o comportamento ndo lateritico (N).

2.1. Mddulo de Resiliéncia

O Modulo de Resiliéncia (MR) é usado como uma propriedade mecénica para descrever a
relacdo tensdo-deformacao, em geral sendo elastico ndo linear o comportamento dos materiais
e solos quando submetidos a carregamento dindmico no equipamento triaxial de cargas
repetidas. Neste equipamento simula-se de maneira mais adequada a repeticdo das forcas de
carregamento aplicadas pelo trafego ao longo da vida do pavimento.

O MR é definido como a relagdo entre a tensdo desvio e a deformacdo recuperavel e o
procedimento para sua definicdo consiste na aplicacdo de uma tensdo confinante constante
(o3) e aplicagdes de cargas ciclicas (o4 = o1 - ©3) executadas em diferentes pares de tensdes
(od/o3): 3 no condicionamento totalizando 1500 ciclos e mais 18 no ensaio propriamente dito
com cerca de 180 ciclos de carga.

Ao longo dos anos, pesquisadores desenvolveram varias equagdes para modelar o
comportamento elastico de materiais para as camadas subjacentes do revestimento asfaltico
como pode ser observado na Tabela 1. O MR foi recomendado desde 1986 pela ASSHTO, de
acordo com Medina e Motta (2015), para a avaliacdo estrutural das camadas de base, sub-
base, e do subleito dos pavimentos flexiveis.

Vale salientar que no Brasil o ensaio é realizado na umidade 6tima de compactacio (Hot). E
sabido que a variacdo da umidade de preparagdo dos corpos de prova e/ou a variagdo posterior
da umidade podem influenciar na resposta mecéanica do material. Esse efeito da umidade ja é
conhecido e trabalhos como de Castro (2002) que realizou ensaios de médulo de resiliéncia
com corpos de prova de solos imersos em agua por 72 horas, Ba et al (2012) que analisou
materiais britados e Lima et al (2018) que estudou um solo lateritico argiloso, dentre outros
citados em Lekarp et al. (2000), provam que o0 MR € dependente do teor de umidade e vai
decrescer quanto mais Umido estiver, ou seja, menor resisténcia no ramo Umido da curva de



compactagdo. Em geral, os solos lateriticos sdo muito menos sensiveis a esta variagdo de
umidade.

Tabela 1: Modelos de comportamento resiliente de solos (Adaptado de Lekarp et al., 2000,
Bernucci et al., 2010 e Medina e Motta, 2015)

Modelo Destinacao
MR =64/ & Materiais em geral
MR =kK; . 03 . 64 Materiais em geral
MR =k, + Ks. |ki- od] € MR =k, +Ka. |Ki- g Solos coesivos
MR =Kz . o4 Solos granulares e materiais granulares
MR =k; . 63¥ Solos finos
MR=k;.0% ¢ MR=k;". 64* Solos areno-argilosos e material granulares
MR = [A(o1 - 63) A(o1 - 203)] / [er A(o1+ 03) - 2 & Acs] Materiais em geral
MR = Ki . Pa (0/ P2) 4 [(toct/Pa)+1] @ Materiais em geral
MR = K Saproliticos silto-arenosos micaceos e solos

lateriticos fortemente cimentados

*MR é mddulo de resiliéncia; ki, ko, ks 80 pardmetros de regressdo; & é a deformacdo especifica recuperavel; o3
é a tensdo confinante; o4 é a tensdo desvio (o1 - 63); 0 € a pressdo volumétrica sob todos os lados da amostra (o1
+ 263 = o4 + 3o3); alguns graficos sdo plotados em log e com diferentes eixos; P, é a pressdo atmosférica; toc é a
tensdo de cisalhamento octaédrica.

2.1. Classificacdo MCT

A classificagdo MCT (Miniatura Compactado Tropical) desenvolvida por Nogami e Villibor
no ano de 1981 aplica-se a solos integralmente passantes na #10 (2,00 mm) e divide os solos
em dois grandes grupos: os solos de comportamento Lateritico ou N&o Lateritico. Os solos
com comportamento Lateritico (representados pela letra L) subdividem-se em 3 grupos: as
Areias Lateriticas Quartzosas (LA), Solo Arenoso Lateritico (LA”) e Solo Argiloso Lateritico
(LG’). J& os solos com comportamento Nao Lateriticos (representados pela letra N)
subdividem-se em 4 grupos: as Areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia
de gréo de quartzo e/ou mica, ndo lateritico (NA), misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento ndo lateritico (solos arenosos) (NA’), solo siltoso ndo lateritico (NS’) e solo
argiloso ndo lateritico (NG”).

Para a classificacdo dos solos tropicais em Lateriticos ou Ndo Lateriticos sdo realizados os
ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo. A realizacdo destes dois
ensaios torna possivel a determinagdo dos coeficientes ¢’, d’ e Pi. Posteriormente define-se o
valor do coeficiente ¢’ pela Equacdo 1, em fungdo de d’ e Pi, para entdo classificar o solo
usando o abaco apresentado na Figura 1.
e =72 20 1)
100 dr

em que e’:indice de classificacdo [adimensional];

Pi:Perda de massa por imersao [%];

d:inclinagdo do ramo seco da curva de compactacgéo de 12 golpes [adimensional].

Os valores de e’ classificam o material com comportamento lateritico ou nao lateritico, sendo
verificado por Nogami e Villibor (1995) comportamento lateritico em solos com Pl menores
que 100 e d’ maiores que 20. Ja o critério ¢’ da classificagdo MCT esta relacionado a
granulometria do material, arenoso ou argiloso.

Com base na classificagdo MCT proposta por Nogami e Villibor, Vertamatti (1988) em



estudos com solos da regido amazbnica delimita novas areas no d&baco inicialmente
apresentado, chamando-os de solos transicionais. As areas do abaco proposto por Vertamatti
(1988) esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Abacos de classificagdo MCT: (a) Abaco proposto por Nogami e Villibor (1981);
(b) Abaco proposto por Vertamatti (1988)

3. MATERIAIS E METODOS

O total de 16 solos finos argilosos de diferentes estados brasileiros foram avaliados neste
trabalho: 8 lateriticos e 8 ndo lateriticos. Todos foram ensaiados e analisados pelos autores
seguindo a nova norma de Mddulo de Resiliéncia. Foram buscadas correlagdes entre
diferentes varidveis que possam estar relacionadas, identificando a intensidade e o tipo de
relacdo com o coeficiente R de Pearson.

O procedimento utilizado para caracterizacdo mecanica foi o normatizado pelo DNIT
134/2017-ME “Pavimentacdo — Solos — Determinacdo do modulo de resiliéncia — Método de
ensaio” e para classificacdo do material foi utilizada a metodologia MCT do DNIT — ME -
228/1994 “Compactacdo em equipamento miniatura (MCT)” e DNIT — ME 256/1994
“Determinacdo da perda de massa por imersdo”. Todos 0s ensaios de MR foram realizados na
umidade 6tima e frequéncia de 1 Hz. J& as energias utilizadas foram de acordo com as
camadas da estrutura do pavimento a que estes materiais seriam destinados. As Tabelas 2 e 3
apresentam, respectivamente, um resumo com as normas utilizadas para classificagdo e
determinacéo das propriedades dos materiais, e um resumo com a descri¢cdo de cada material.

As correlacOes realizadas foram do tipo linear separando as amostras para duas distintas
andlises, sendo uma delas considerando a delimitagdo transicional, com intuito de verificar se
h& relacdo entre o comportamento elastico do material e suas classificagbes no MCT.
Realizaram-se correlagbes considerando a granulometria, a massa especifica aparente seca,
coeficientes do MCT e parametros de regressdo do modelo composto do modulo de resiliéncia
(segundo modelo indicado na Tabela 1).

Tabela 2: Normas utilizadas para caracterizacdo dos solos deste trabalho

Ensaios de caracterizacdo Normas
Granulometria NBR 7181/18
Curva de compactacdo: Hot e MEAS NBR 7182/16
Médulo de Resiliéncia (MR) DNIT 134/17
Compactacéo em equipamento miniatura (MCT) DNER-ME 228/94
Determinacdo da perda de massa por imersdo (MCT) DNER-ME 256/94

*MEAS: Massa Especifica Aparente Seca



Tabela 3: Resumo das caracterizacfes dos solos deste trabalho

Identificacdo Hot (%) MEAS (g/cm?3) Energia  Pedregulho (%)  Areia (%)  Silte (%) Argila (%)

NG’ -1 17,0 1,723 Normal 1 59 23 17
NG’ -2 215 1,621 Normal 7 31 52 10
NG’ -3 19,5 1,683 Intermediaria 7 40 24 29
NG’ -4 21,5 1,675 Intermediaria 1 32 18 49
NG’ -5 27,5 1,485 Normal 1 30 26 43
NG' -6 20,3 1,571 Intermediaria 4 34 42 20
NG' -7 25,1 1,505 Intermediaria 0 30 14 56
NG' -8 22,5 1,534 Intermediaria 1 67 16 16
LG' -1 20,5 1,625 Intermediaria 0 41 12 47
LG' -2 20,6 1,599 Intermediaria 0 50 19 31
LG' -3 19,9 1,658 Intermediéaria 1 66 18 15
LG' -4 22,5 1,565 Intermediaria 1 29 7 63
LG' -5 23,4 1,557 Intermediaria 0 32 13 55
LG' -6 28,7 1,434 Intermediaria 1 24 24 51
LG -7 23,5 1,543 Intermediaria 0 35 20 45
LG’ -8 17,8 1,775 Intermediaria 0 36 4 60

Nota: Escala ABNT para a divisdo das fracdes

4. RESULTADOS E ANALISES

Na Tabela 4 apresenta-se um resumo de trabalhos da literatura, com valores de parametros do
modelo composto de Modulo de Resiliéncia para diferentes solos brasileiros argilosos com
sua respectiva classificagdo MCT com o intuito de identificar padrées quanto aos MR e
contribuir para o banco de dados nacional.

Tabela 4: Pardmetros do modelo composto de MR de solos argilosos na literatura (Santos,
1998; Bezerra Neto, 2004; Takeda, 2006; Guimaraes, 2009; Damo, 2016; Santos, 2016; Zago,
2016; Norback, 2018).

Classificacdo MCT: NG’ Classificagdo MCT: LG’

ki Kz Ks R2 ki ko ks R2
1037,8 0,28 -0,13 0,65 109,4 0,17 -0,68 0,90
381,7 0,21 -0,08 0,14 446,5 0,25 -0,08 0,85
43,0 0,12 -0,42 0,97 102,5 -0,09 -0,26 0,72
53,3 0,03 -0,49 0,97 838,0 0,15 -0,23 0,95
1005,2 0,96 -0,06 0,94 674,0 0,11 -0,28 0,99
1195,0 -0,07 -0,19 0,94 653,0 0,14 -0,33 0,99
1240,0 -0,01 -0,19 0,97 853,0 0,13 -0,33 0,99
974,0 -0,05 -0,12 0,95 867,0 0,09 -0,23 0,94
822,0 0,01 -0,29 0,99 1308,0 0,07 -0,34 0,98
963,0 0,00 -0,21 0,95 1275,0 0,08 -0,42 0,99
378,0 0,01 -0,13 0,92 746,0 0,05 -0,17 0,97
554,0 0,08 -0,17 0,96 1938,0 0,08 -0,34 0,99
1076,0 0,06 -0,24 0,97 106,0 0,07 -0,44 0,95
135,2 0,26 -0,85 0,85 548,0 0,14 -0,24 0,94
700,0 0,96 -0,38 0,93
216,0 0,25 -0,13 0,20
76,4 0,31 -0,25 0,30
624,3 0,64 -0,20 0,89
4844 0,49 0,07 0,80
224,0 0,17 -0,44 0,90
181,0 0,32 -0,53 0,92
757,1 0,43 -0,11 0,71
1140,7 0,37 -0,04 0,44

9411 0,29 -0,15 0,71




Da Tabela 4, pode-se perceber que dos 38 solos ha um predominio de solos lateriticos
argilosos analisados. Além disso, desta tabela é possivel observar padrfes quanto aos
parametros: em sua maioria k2 € positivo e ks negativo, com excec¢éo de 4 solos.

A Figura 2 mostra a classificagdo dos materiais analisados neste trabalho. Os solos
classificados como do tipo LG’ sdo solos argilosos de comportamento lateritico que surgem
de um processo intenso de intemperismo e tem predominéncia dos argilominerais do tipo 1:1
como a caulinita e goethita. Quando a composi¢do mineraldgica indica argilominerais do tipo
1:2 como a ilita e montmorilonita espera-se que estes solos sejam classificados como néo
lateriticos (Nogami e Villibor, 1995).

Vertamatti (1988) observou que alguns solos classificados como LG’ apresentaram-se como
tipicamente arenosos finos quando situados em regido de fronteira (LA’ — LG’), e solos de
transi¢do NG’- NS’ envolveram solos de caracteristicas argilosas e silto arenosas. O autor
ainda propde uma divisdo para os solos de carater argiloso (NG’ ou LG’) em fase incipiente
de evolucdo pedoldgica. Estas areas de solos transicionais estdo hachuradas na Figura 2.
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Figura 2: Localizacdo dos solos deste estudo nos abacos propostos por Nogami e Villibor
(1981) e Vertamatti (1988)

Para interpretacdo dos resultados dividiu-se os solos argilosos em dois grupos: Grupo 1
separado em lateriticos e nédo lateriticos, e Grupo 2 que englobam além dos argilosos
lateriticos (LG”) e nado lateriticos (NG’) 0s solos transicionais com representagao TG’
(transicional argiloso) e NS’G’ (solo silto-argiloso néo lateritico). A Tabela 5 contém os
valores de cada parametro (c’, d’, Pi e €’) e sua respectiva classificacao.

Os solos LG” — 1 e LG’ — 4, localizados sobre a fronteira NG’ ¢ LG’ do grafico MCT,
apresentam curvas de Pl versus Mini MCV e umidade versus Mini MCV decrescentes entre
Mini MCV 10 e 15, indicando comportamento lateritico de acordo com Nogami e Villibor
(1995), e assim foi considerado nesta pesquisa, passando para a classificacdo de LG’. Vale
salientar que dos 16 solos, 6 sdo nédo transicionais.

Na Tabela 6 estdo os materiais nas suas diferentes classificagdes e seus respectivos resultados
de MR, incluindo os parametros de regressao para 0 modelo composto.



Tabela 5: Pardmetros da metodologia MCT de classificacdo para os solos deste trabalho

Grupo 1 Grupo 2 c’ Pi (%) d’ e’

NG’ -1 TG’ 1,83 150 45,7 1,25
NG’ -2 NS'G’ 1,64 298 20,2 1,58
NG’ -3 TG’ 2,10 117 25,8 1,25
NG’ -4 NG’ 2,15 125 22,8 1,29
NG’ -5 NG’ 2,66 90 59 1,62
NG'-6 NG’ 1,81 323 83,3 1,51
NG' -7 NG’ 2,99 130 29,5 1,26
NG'-8 NG’ 2,66 170 66,7 1,26
LG' -1 TG’ 2,24 125 60,0 1,17
LG' -2 TG’ 2,18 118 85,7 1,12
LG'-3 TG’ 2,24 130 102,5 1,14
LG' -4 TG’ 2,20 130 68,8 1,17
LG'-5 TG’ 2,66 100 291,7 1,02
LG'-6 TG’ 2,66 82 1429 0,99
LG'-7 TG’ 2,31 95 75,0 1,07
LG -8 LG’ 3,00 0 89,3 0,61

Tabela 6: Pardmetros de regressdo do modelo composto dos solos deste trabalho.

Grupo 1 Grupo 2 k1 ko ks R? MRmedio MRmin MRmsx
NG’ -1 TG 293,0 0,39 -0,50 0,68 304 186 568
NG’ -2 NS'G' 99,2 0,35 -0,59 0,55 146 81 343
NG’ -3 TG 135,2 0,26 -0,65 0,85 303 110 390
NG’ -4 NG' 109,4 0,17 -0,68 0,90 353 124 476
NG’ -5 NG' 16,2 0,37 -1,28 0,93 183 54 599
NG' -6 NG' 44,04 0,01 -0,52 0,37 142 66 534
NG' -7 NG' 248,88 0,32 -0,54 0,43 350 159 772
NG'-8 NG' 370,71 0,30 -0,46 0,56 458 211 868
LG' -1 TG 309,97 0,34 -0,46 0,68 334 192 562
LG -2 TG 207,60 0,15 -0,40 0,47 338 208 821
LG -3 TG 315,45 0,32 -0,43 0,50 330 169 585
LG -4 TG 147,52 0,19 -0,56 0,63 300 148 645
LG' -5 TG 149,40 0,30 -0,58 0,52 245 93 608
LG' -6 TG 123,74 0,36 -0,66 0,63 221 89 499
LG -7 TG 283,04 0,28 -0,49 0,63 388 226 738
LG’ -8 LG’ 430,2 0,24 -0,42 0,95 567 313 789

Observando a Tabela 6, tem-se que, para 0 Grupo 1, os maiores MRs foram para os solos de
classificagdo LG’ que apresentou em sua maioria MRmegio > 300 MPa. Comparando-se 0s
valores dos MR para as classificagdes no Grupo 2, os solos ficam melhor divididos: os solos
transicionais TG’ ficaram em sua maioria dentro de uma faixa média entre 200 e 300 MPa,
enquanto o NS’G’, assim classificado pela MCT-M e NG’ pela classificagio MCT
tradicional, teve sua reclassificagdo coerente por ter apresentado um MR abaixo dos demais
NG’. Verifica-se também que o solo NG’- 6, que se encontra em regiao de fronteira (NG’ e
NS’G’) apresenta valor de MR préximo ao solo classificado como NS’G’. O solo classificado
em ambos abacos como LG’ (LG’ - 8), podendo ser chamado de LG’ puro, foi aquele que
apresentou maior MR. Esta anlise leva a concluir que a classificacdo com o abaco de solos
transicionais pode indicar melhor o comportamento dos solos lateriticos. Esta tendéncia
também foi verificada em estudos de Vertamatti (1988) e Castro (2002).

A Tabela 7 contém um apanhado dos parametros dos materiais apresentados na Tabela 6



agrupados em: média, maximo, e minimo. Os pardmetros variaram bastante, ndo seguindo um
padrdo, sendo somente o ks para 0 Grupo 1 que apresentou pequena variacao.

Tabela 7: Sintese dos parametros de regressao para modelo composto de MR dos solos deste

trabalho.
Grupo 1
kl k2 k3
Média Méximo Minimo Média Maximo Minimo Média Méaximo  Minimo
NG' 164,58 370,71 16,20 0,27 0,39 0,01 -0,65 -0,46 -1,28
LG 245,87 430,20 123,74 0,27 0,36 0,15 -0,50 -0,40 -0,66
Grupo 2
kl k2 k3
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo  Minimo
NG' 157,85 370,71 16,20 0,23 0,37 0,01 -0,70 -0,46 -1,28
LG 430,2 0,24 -0,42
TG 218,32 315,45 123,74 0,29 0,39 0,15 -0,53 -0,40 -0,66
NS'G' 99,2 0,35 -0,59

As correlacbes foram realizadas por meio de software estatistico. As melhores correlagdes
nas tabelas sdo apresentadas em destaque na cor vermelha. A correlacgéo total desconsiderando
os 3 solos que nado tiveram sua granulometria determinada esta na Tabela 8 e as correlacGes de
todos 0s materiais sem considerar suas granulometrias estdo na Tabela 9. No geral,
observaram-se correlacbes com intensidades proximas e mesmas relages quanto aos sinais.
As varidveis d’ e ko ndo apresentaram nenhuma correlacdo significativa, ja ¢’ passou a
apresentar correlagdo com e’ e a correlagdo entre MEAS e e’ diminuiu quando somados 0S 3
materiais que nédo se tem dados da granulometria.

Avaliando por classificacBes do abaco MCT (Figura 2), mais 7 matrizes de correlagdes foram
analisadas dentro dos grupos de identificacdo 1 e 2, com e sem granulometria. A Tabela 10
contém o resumo das melhores correlagdes para NG’, LG’, e TG’.

Tabela 8: Matriz de correlacdo de 13 solos deste trabalho incluindo a granulometria de cada
um.
MEAS Areia  Silte  Argila c’ Pi d’ e' k1 k2 ks
MEAS 1,00
Areia 0,35 1,00
Silte  -0,14  -0,13 1,00
Argila -020 -065 -0,67 1,00
¢ 031 -016 -065 063 1,00
Pi  -010 005 081 -066 -0,71 1,00
d -018 -006 -026 026 028 -021 1,00
e 029 -005 072 -051 -052 073 -050 1,00
ki 042 059 -058 001 035 -042 006 -0,66 1,00
k. -012 013 -007 -003 025 -032 -002 -002 025 1,00
ks 039 042 -022 -015 -014 009 026 -052 066 -025 1,00




Tabela 9: Matriz de correlacdo dos parametros de modulo de resiliéncia e coeficientes da
classificacdo MCT para 0s 16 solos finos argilosos deste trabalho.

c' Pi d' e' k1 kz k3
c 1,00
Pi -0,71 1,00
d 0,28 -0,21 1,00
e' -0,52 0,73 -0,50 1,00
k1 0,35 -0,42 0,06 -0,66 1,00
ko 0,25 -0,32 -0,02 -0,02 0,25 1,00
ks -0,14 0,09 0,26 -0,52 0,66 -0,25 1,00

Tabela 10: Resumo dos coeficientes que apresentaram maior correlacdo para as classificaces
individualmente analisadas com e sem granulometria.

NG’ LG’ TG’
c’ -0,71"1™1: -0,66"2""2 Silte -0,69™ Areia 0,78
ka2 -0,61"2"2 ky 0,86"%;0,86™* Argila -0,737
ks 0,80™; 0,80™ c’ -0,847272
MEAS Pi 0,852
e’ 0,89"2""2
Argila -0,563™; -0,717? Argila -0,90™ Argila -0,91"2
d 0,51":0,51™ ks 0,74 c’ -0,64™
. Ky 0,810,772 Pi 0,71%
Areia o -0,53" . 0,532
K1 0,70™
ks 0,68™
c’ -0,73™; -0,76™ c’ -0,64" Argila -0,60"
Pi 0,83, 0,78 Pi 0,58
Silte e’ 0,74, 0,73 e’ 0,621
ki -0,56*1; -0,68™ Argila -0,56"
ka2 -0,72*?
c’ 0,671 c’ 0,50™ c’ 0,62%2
. Pi -0,64™; -0,677? Pi -0,53"
Argila & -0,72°1: 0,832 e -0,562"2
Silte -0,60*1 k1 -0,53"
Pi -0,63"1*"1:-0,72"2""2 Pi -0,91711 Pi -0,86"%""2
c' k1 0,54"2™2 e’ -0,92711 d’ 0,79"2"2
k2 0,9272™2 ky e’ -0,927%2
d’ 0,89™; 0,55"1""1; 0,902 e’ 0,991t e’ 0,852
Pi ka2 -0,79™; -0,86™2""2 ky -0,51™11 d’ -0,517%2
ks 0,54"2™2
, ka2 -0,58"1"*1: -0,66"2""2 ks -0,56™ e’ -0,75"%2
d ks 0,65™L; 0,74°2"2
o ¢l -0,75"1"*1: -0,81"2"2 ky -0,51"11
ks -0,58"1""1:0,74"2"2

“Anélise com granulometria; “*Analise sem granulometria; * Grupo 1; 2 Grupo 2

As correlacdes passaram a ser diferentes quando analisadas por classificacdo. Vale salientar
que nao foi possivel correlacionar individualmente as variaveis para as classificagdes NS’G’ e
LG’ no Grupo 2, visto os poucos dados, insuficientes para analise.

A partir das informagbes reunidas na Tabela 10, pode-se concluir que, para 0s solos



estudados, a parcela de areia apresentou correlagdo positiva (quando duas variaveis movem-se
juntas na mesma direcdo) em todos os parametros de MR, a porcentagem de silte apresentou
uma tendéncia contraria de aumento, ou seja, correlacdo negativa (quando as variaveis
movem-se em diregdes opostas) para os parametros ki e ko nos grupos NG’. A parcela de
argila se correlacionou de forma negativa com os parametros ki para os solos classificados
como TG’.

Com relagdo aos parametros da classificagdo MCT o ¢’ quando foi correlacionado com algum
dos parédmetros de MR foi positivo e em nenhuma das analises houve correlagdo deste
coeficiente com o parametro ks. A Pi apresentou correlagdo de maneira negativa com 0S
parametros ki e k> e positiva com o pardmetro ks. O coeficiente ¢’ em nenhuma das analises
realizadas se correlacionou com o pardmetro ko e quando se correlaciona com ki e ki
apresenta uma correlacdo negativa. Verifica-se que o parametro da classificagdo MCT que
apresentou a maior quantidade de parametros correlacionados foi o parametro e’, com todos
os solos classificados como n&o transicionais.

Os solos classificados como TG’ nesta pesquisa ndo apresentaram correlagdes com 0s
pardmetros MCT. Entretanto a classificagdo NG’ do grupo 2 apresentou melhores correlagdes
com os parametros MCT quando comparados com os solos NG’ do grupo 1. Adicionalmente
foi possivel identificar maiores R entre os parametros ko e ¢’, com um R de 0,92 para a
classificagdo NG’ do grupo 2 ¢ Pi também com o parametro ko, apresentando um R de -0,86
para 0 mesmo grupo de solos. Este fato corrobora com a ideia de que a classificacdo com o
abaco de solos transicionais corresponde melhor com o comportamento eléstico dos solos
deste estudo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa visou analisar o comportamento elastico dos materiais no equipamento triaxial
de cargas repetidas e buscou correlacionar o Modulo de Resiliéncia com as classificacGes
MCT proposta por Nogami e Villibor e a de transicional por Vertamatti, comparando-as.
Foram observados MR mais elevados para classificacdo LG’ tanto para proposigdo de
Nogami e Villibor, em sua maioria, quanto para a de Vertamatti; e que o NS’G’ seria um NG’
com menor rigidez, o que faz sentido. No geral, as analises realizadas permitiram verificar a
existéncia de correlacdo entre algumas variaveis e possibilitaram identificar que a proposicdo
considerando solos transicionais descreveu de forma mais satisfatéria os comportamentos
elasticos dos solos do que quando delimitados em regides pela proposta MCT inicial.

Além disso, esta pesquisa contribuiu com o novo método de dimensionamento brasileiro que
tem base mecanicista considerando as deformacdes elasticas dos solos, e para tal forneceu
valores de pardmetros do modelo composto de modulo de resiliéncia de 16 solos argilosos.
Ademais, mais solos estdo sendo ensaiados com o mesmo procedimento de mddulo de
resiliéncia e MCT o que permitird trabalhos futuros com novas correlagdes e melhor
entendimento quanto ao comportamento destes materiais para aplicacdo em camadas de
pavimento.
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