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RESUMO

O ensaio atualmente normatizado no pais para a caracterizacdo do potencial de acimulo de deformacdes
permanentes (DP) em solos e britas € realizado em um equipamento triaxial de cargas repetidas, com a aplicacdo
de até 150 mil ciclos de um par de tensfes por corpo de prova. A norma sugere nove pares de tensdes e propde
um modelo de previsdo de DP. Porém, permite que engenheiros projetistas selecionem estes.pares, contanto que
sejam no minimo seis. Este trabalho avalia trés solos e uma brita graduada simples.em ensaios realizados
seguindo as recomendacBes da norma de DP variando os pares de tensdo selecionados na analise.
Adicionalmente, analises estatisticas dos modelos de previsdo e simula¢fes no.programa MeDiNa séo realizadas
e evidenciam a importancia da escolha cuidadosa dos pares de tensGes adotados nos ensaios quando 0s nove
pares indicados pela norma néo séo todos adotados.

ABSTRACT

The currently standardized test in the country for the characterization of the potential to accumulate permanent
deformations (PD) in soils and crushed stones is conducted “in_repeated load triaxial equipment, with the
application of up to 150,000 cycles of a pair of stresses on-each testing specimens. The standard suggests nine
pairs of stresses and proposes a PD predictive model. However, it allows pavement design engineers to select
these pairs of stresses, as long as they are at least six."This research evaluates three soils and one crushed gravel
based on tests conducted following recommendations of the PD standard by varying the selected pairs of stresses
in the analysis. In addition, statistical analyses of the-predictive models and simulations in the MeDiNa program
are performed and highlight the importance of the.careful selection of the stress states adopted in the tests when
all the nine pairs indicated by the standard'are not adopted.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviariossdo 0 meio mais utilizado para o escoamento de cargas e a
locomocéo de pessoas. Um pavimento bem dimensionado atinge a vida Gtil de projeto sem
apresentar um nivel Jinaceitdvel de dano. O surgimento de defeitos estruturais deve ser
devidamente previsto. e para isso sdo utilizados ensaios mecanicos de selecdo dos materiais
COmMOo um pré-requisito para o sucesso da analise do pavimento.

A caracterizagdo em laboratério do potencial de deformacdo permanente (DP) é realizada a
partir de-ensaios mecanicos que fornecem informacdes sobre a parcela plastica do material
guandao este é submetido a muitos ciclos de aplicacdo de carga, em diferentes estados de tenséo.
Esta parcela plastica corresponde a deformacéo que ndo é recuperada, apds cessada a solicitacéo.

O defeito resultante dessa parcela permanente é o afundamento de trilha de roda (ATR) que
pode ser devido ao deslocamento da camada de revestimento ou das camadas subjacentes a
ele. Werkmeister et al. (2002) e Guimardes (2009) comentam sobre a necessidade da
caracterizacdo em laboratdrio dos materiais para garantir pavimentos resistentes ao acumulo
acentuado de DP na superficie, ao longo do tempo.

O ensaio de DP para solos e materiais granulares tem sido realizado no equipamento triaxial
de cargas repetidas e ha uma norma brasileira recente de instrucdo deste ensaio: DNIT
179/2018-1E (DNIT, 2018a). Autores (Lekarp et al., 2000; Guimaraes, 2009; Hussain et al.,



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET — 33,

T
-
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

NPET

Congresso de Pesquisa e
| S nar
Balneario Camboriii-SC

2011; Lima et al, 2017; Lima et al., 2019) vém estudando distintos materiais e ressaltam que
diferentes fatores podem influenciar o comportamento do material durante este ensaio:
propriedades intrinsecas do material, grau de compactacdo, composicdo granulométrica,
tensGes aplicadas, teor de umidade e nimero de aplicagdes de ciclos de carga, entre outros.

As tensfes sdo um dos principais fatores influenciadores no acumulo de deformacéo
permanente na estrutura do pavimento, tanto em laborat6rio quanto em campo. Por isso, é
imprescindivel que se tenha um conhecimento prévio do material sob varios niveis de tenséo
antes de este ser aplicado em campo para que o pavimento ndo venha a deformar
plasticamente de forma acentuada e necessitar de reparo prematuramente.

A norma brasileira sugere um modelo de previsdo de DP que é utilizado -no"programa
computacional do novo método brasileiro de dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos asfalticos, o MeDiNa. Para uma boa regressdo do modelo, 80 necessarios no
minimo seis pares de tensdes ensaiados. Os pares devem ser devidamente escolhidos pelo
projetista quando este optar por ndo utilizar todos 0s nove propostos nanorma.

Este trabalho visa caracterizar quatro materiais distintos quanto' a sua deformabilidade
plastica, e também identificar as combinagdes de tensdes mais adequadas entre as propostas
na norma brasileira para possibilitar a reducdo da quantidade de corpos de prova necessarios
na caracterizagdo sem comprometer o potencial preditivo do-modelo de DP.

2. MATERIAIS E METODOS

Analises estatisticas dos modelos de DP gerados com diferentes conjuntos de pares de tensdo e
simulagdes no programa MeDiNa foram realizadas para quatro materiais distintos a partir dos
resultados de caracterizacdo dos materiais'em laboratério. Para o ensaio de DP de referéncia,
0s nove pares de tensdes recomendados pela norma DNIT 179/2018-IE foram aplicados.

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR), referente a parcela elastica das deformacdes totais
quando o material é submetide a‘solicitacdo de carga, também foi realizado em triplicata para
cada material analisado nesta pesquisa, segundo a norma DNIT 134/2018-ME.

Os resultados de DP dos materiais foram analisados estatisticamente, para o ensaio de
referéncia feito com 0s nove pares de tensao, e considerando oito combinacgdes destes pares de
tensbes para obter os parametros de regressdo do modelo. Assim, € possivel verificar se ha
diferenca na analise e a identificacdo da melhor combinacéo de pares de tensdo entre 0s nove
recomendados. pela norma DNIT 179/2018-1E. As equacGes de DP geradas por estas
combinagOes-foram usadas como parametros de entrada em simulacdes de avaliacdo estrutural
de um pavimento tipico no programa MeDiNa.

2.1.0s materiais

Trés solos de classificacdes distintas pela metodologia MCT (NS’, NG’ ¢ NA’) e uma brita
graduada simples (BGS) foram analisados nesta pesquisa. A abrangéncia quanto aos tipos de
materiais foi importante na observagédo de quais entre 0s nove pares de tensdo sugeridos pela
norma s&o imprescindiveis para possibilitar uma possivel reducéo da quantidade destes pares
nos ensaios triaxiais de cargas repetidas. Os materiais foram coletados em duas rodovias, uma
por meio da abertura de pogos de sondagens (segmento na BR-040) e outra em coleta durante
a construgdo (segmento na BR-493). A Tabela 1 e a Figura 1 mostram informacdes sobre
estes materiais.
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Curvas de compactacdo foram produzidas para cada material. A umidade 6tima foi determinada
utilizando corpos de prova (CP) moldados com as mesmas dimensdes (diametro de 100 mm e
altura de 200 mm) adotadas para 0s ensaios no equipamento triaxial de cargas repetidas. A
Tabela 2 mostra informac6es sobre a compactacdo de cada material avaliado na pesquisa.

Tabela 1: InformacOes basicas sobre os materiais analisados nesta pesquisa

Tipo Camada em que o material foi aplicado Rodovia Classificacdo MCT
Solo Sub-base BR-040 km 753 NS’
Solo Reforco do subleito BR-493 E1188 NG’
Solo Subleito BR-040 km 701 NA’
BGS Base BR-040 km 701 -
i’; Solo NS'
' , W Solo NG
L7 NG Solo NA'
o154
© 1,3 5 \ N
1’1 d ------\--‘------
091 LA . '
07 - LA LG
0,5 r r
0 1 2 3

Figura 1: Abaco da classificagdo MCT com os trés solos analisados nesta pesquisa

Tabela 2: Dados de compactagdo dos quatro materiais analisados nesta pesquisa

Identificacdo Energia hot (%) MEAS (g/cm3)
NS' Intermediaria 9,1 1,892
NG’ Intermediaria 16,3 1,812
NA' Normal 16,3 1,704
BGS Modificada 3,2 2,081

Nota: hy = umidade. étima; MEAS = massa especifica aparente seca.

2.2. Ensaio de deformacédo-permanente

Todos os materiais selecionados foram ensaiados com 0s nove pares de tensdo da norma
brasileira (Tabela 3) e este resultado passou a ser a referéncia. Em seguida, foram
selecionadas algumas destas combinacdes de tensdes (Tabela 4) para a realizacdo de
regressdes do madelo de previsdo de deformagéo permanente.

A frequéncia utilizada nos ensaios foi de 2 Hz (0,1 s de aplicacdo de carga e 0,4 s de repouso,
no formato haversine). Todos os ensaios foram realizados até os 150 mil ciclos (quantidade
minima de.aplicacdes de carga exigida pela norma), passando anteriormente por um periodo
de condicionamento com um par de tensdes baixas, aplicado por 50 ciclos. Os quatro
materiais foram ensaiados na umidade 6tima definida em laboratério, na energia de
compactacao adotada em campo.

As analises estatisticas consistiram em regressdes para obter os valores dos coeficientes do
modelo de previsdo (Equacdo 1) de deformacdo permanente com as tensdes especificadas na
Tabela 4. Para avaliar o modelo, foram observados os parametros erro padrdo, p-value, R e
R2. Além disso, foram avaliados 0 R? e a Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square
Error - RMSE) entre os valores medidos de todos os ensaios realizados para os nove estados
de tensGes normatizados (combinacdo de referéncia) e os previstos para cada um pelos
modelos obtidos das oito combinagGes.
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Onde,
e, (%): deformagéo permanente especifica;
Y1, ¥y, W3, P, parametros de regressao;
o5 tensdo confinante;
04: tenséo desvio;
po- tensdo de referéncia (tensdo atmosférica);
N: numero de ciclos de aplicagéo de carga.

Tabela 3: Nove pares de tensdes da norma DNIT 179/2018-IE aplicados nesta pesquisa como

referéncia
Condicionamento
o3 (kPa) oq (kPa) o4 /03
30 30 1
Leitura da Deformagédo Permanente
O3 (kPa) Og4 (kPa) G4 /03
40 40 1
40 80 2
40 120 3
80 80 1
80 160 2
80 240 3
120 120 1
120 240 2
120 360 3
Tabela 4: CombinacOes de tensdes feitas para analises do efeito no modelo de previsao de DP
1 2 3 4 5 6 7 8
40/40 - - 40/40 - 40/40 40/40 40/40
- 40/80 - 40/80 40/80 40/80 - -
40/120 40/120 - 40/120 40/120 40/120 40/120 -
80/80 80/80 80780 - - - 80/80 80/80
- 80/160 80/160 - 80/160 80/160 - -
80/240 80/240 80/240 80/240 80/240

120/120 120/120 120/120 120/120 - 120/120 - 120/120
- - 120/240 120/240 120/240 120/240 120/240 120/240
120/360 120/360 120/360 120/360 120/360 120/360 120/360 120/360

Nota: X/Y = o3/c4 [kPa]

Vale salientar que o R?2 e o0 RMSE foram utilizados para a verificacdo da efetividade do
modelo. O R2 da regressao € uma funcdo direta da correlacdo entre as variaveis do modelo,
medindo a proporcdo da variabilidade de Y que é explicada por X. E utilizado para
medir a forca da relagdo: quanto mais proximo do valor 1, mais forte a relacdo entre as
duas variaveis. Ja 0 RMSE é a soma das diferencas (erros) entre o valor estimado e o valor
real dos dados, ponderados pelo nimero de termos usados no calculo. Ele pode ser utilizado
como medida de precisdo da previsdo feita com o modelo da regressdo: quanto menor o
RMSE, melhor é o modelo.

2.3. Simulag6es no programa MeDiNa

A andlise no programa MeDiNa consistiu em simulagdes variando os modelos gerados, no
ensaio completo (referéncia) com os nove pares de tensdo e depois com as oito combinacdes
destes pares, para cada material, em uma mesma camada de base para uma Unica estrutura de
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pavimento selecionada, que é apresentada na Figura 2. A espessura do revestimento é
compativel com o N adotado. As demais informacfes dos materiais utilizados nas outras
camadas constituintes deste pavimento estdo indicadas na Tabela 5.

A

8cm v=0,30

L

A

30 cm v = 0,35 para materiais granulares e
v = 0,45 para solos

v =045
»

L

Figura 2: Secdo transversal da estrutura do pavimento simulado no.programa MeDiNa com
os diferentes modelos de previsdo dos quatro materiais analisados nesta pesquisa

Tabela 5: Dados de entrada dos materiais constituintes.das camadas da estrutura do
pavimento simulado no programa MeDiNa

Revestimento Asféltico
MR (MPa) Tipo de CAP Massa especifica (g/cmd) Curva de fadiga
14.614 Convencional 2,4 CF =2,73" (e>%)

Base - variavel: NS’, NG’, NA’ ou BGS

Sub-base: LG’

MR (MPa)* hot (%) MEAS.(g/ecm3) Energia de compactacéo DP (%)
250 24,0 1,665 Intermediéria DP = 0,21.655 %% 5434 N
Subleito: NG’,
MR (MPa)? hot (%) MEAS (g/cm3) Energia de compactacédo DP (%)
173 27,5 1,485 Normal DP = 0,47.55>%. 648 N8

Nota: MR = médulo de resiliéncia. ' MR = 446,5 . 6507 . 64°; °MR = 17,9 . 65" . 64 .

O objetivo de colocar os materiais deste estudo na posi¢cdo de base foi simular uma
profundidade que-tivesse um estado de tensdes relativamente elevado para explicitar bem as
possiveis diferencas entre os modelos gerados com as oito combinacGes de pares de tensdo em
relacdo ao.modelo resultante da consideracéo dos nove pares da norma.

Uma mesma condicdo de trafego foi selecionada para todas as simula¢fes considerando: o
eixo_padrédo rodoviario de 8,2 t de carga por eixo, um volume médio diario no ano de abertura
do trafego de 1792 e uma taxa de crescimento de 3%. As analises estruturais foram realizadas
nestas condigBes para um periodo de 10 anos, totalizando um numero equivalente total de
passagens (N) de 7,5x10°.

3. RESULTADOS E ANALISES

A Figura 3 mostra gréaficos relacionando as deformacdes plasticas especificas, em
porcentagem, com o nimero de aplicacdes de cargas (N) para os quatro materiais avaliados. A
Tabela 6 apresenta as deformacdes permanentes especificas de cada material para quatro N
diferentes e o acréscimo percentual de deformacgéo, A(%) = [(&+-€i)/i]x100, de cada N com
relacdo & deformacdo observada para o N escolhido e identificado na tabela.

33ZNPET

’ Congresso de Pesquisa e
H Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC



—a
‘!
==

33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

Pela Figura 3 e Tabela 6, pode-se concluir que todos os materiais apresentaram a tendéncia de
acréscimo de DP com o aumento das tensfes desvio para uma mesma tensdo confinante, ou
seja, ha aumento de DP na medida em que se aplica uma maior razdo de tensdo (c4/03), entre
as trés normatizadas pela norma brasileira e aplicadas nesta pesquisa.

S o . .
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@ Ensaio 1 - 40/40
X Ensaio 4 - 80/80
Ensaio 7 - 120/120

W Ensaio 2-- 40/80
X Ensaio 5 - 80/160
©Ensaio 8 - 120/240

A Ensaio 3 - 40/120
Ensaio 6 - 80/240
Ensaio 9 - 120/360

Nota: Ensaio X - o3/c4 [kPa].
Figura 3: Deformacéo permanente especifica dos quatro materiais analisados nesta pesquisa
para 0s.nove pares de tensdes normatizados pelo DNIT

Analisando a tabela, percebe-se claramente que as maiores deformagdes aconteceram entre 0s
ciclos 0 € 5.000 (Agp) paratodos os pares de tensdes, e, entre 0s ciclos 5.000 e 10.000 (Apc), as
diferengas foram peguenas, mostrando que os materiais diminuiram a taxa de deformacéo por
ciclo, como indicado-pelas curvaturas acentuadas das curvas de ensaio da Figura 3 nesta regiéo.

De forma geral, o primeiro par de tensdes (relagdo og/c3 = 1) foi mais sensivel ao nimero de
ciclos até 5:000. A terceira taxa (Acq) contemplou um intervalo bem maior de ciclos e, assim,
apresentou um pequeno aumento em relagdo ao Ape, mas bem menor do que o acimulo dos
ciclos, iniciais, representado por Ag. Isto mostra a tendéncia ao acomodamento das
deformac0es para 0s quatro materiais e para todos os pares de tensdes ensaiados.

Os resultados também indicam que os materiais apresentaram comportamentos distintos para
os diferentes pares de tensdes, como esperado. Dos materiais analisados, 0 solo NG’ foi o que
apresentou maiores DPs, sendo a BGS e 0 solo NS’ os materiais que apresentaram as menores
DPs acumuladas ao final de 150 mil ciclos.

Isso evidencia que os materiais devem ser cuidadosamente ensaiados em laboratorio para a
identificacdo das suas caracteristicas individuais de resisténcia ao acumulo de DP. O solo
NS’, por exemplo, apesar de ter sido classificado como siltoso, no abaco da metodologia
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MCT, esta na regido limitrofe com NA’, o que pode ter sido a causa das baixas DPs, inclusive
observa-se que aumidade 6timaesta mais parecidacomumsoloarenoso do que siltosoemgeral.

Tabela 6: Deformacédo permanente (em mm) e suas diferencas percentuais para 0s quatro
materiais analisados nesta pesquisa em quatro diferentes nimeros de aplicacdo de carga

Material (&) () oo (i e e et e s o
40 40 1 0,040 0,106 0,106 0,120 163 0 14
40 80 2 0,292 0,516 0,528 0,594 77 2 12
40 120 3 0,422 0,724 0,738 0,876 72 2 19
80 80 1 0,276 0,392 0,400 0,520 42 2 30
NS’ 80 160 2 0,372 0,622 0,638 0,768 67 2 21
80 240 3 0,936 1,596 1,616 1,800 71 1 11
120 120 1 0,566 0,794 0,816 0,970 41 3 19
120 240 2 0,794 1,210 1,234 1,376 52 2 12
120 360 3 1,066 1,826 1,858 2,088 71 2 12
40 40 1 0,006 0,100 0,108 0,130 1567 8 20
40 80 2 0,114 0,282 0,298 0,390 150 5 31
40 120 3 0,228 0,538 0,554 0,658 136 3 19
80 80 1 0,238 0,450 0,464 0,552 90 3 19
NG’ 80 160 2 0,398 0,908 0,944 1,388 129 4 47
80 240 3 0,694 1,500 1,536 1,806 116 2 18
120 120 1 0,348 0,670 0,712 1,540 93 6 117
120 240 2 1,136 2,158 2,200 2,376 90 2 8
120 360 3 1,502 4,184 4,382 5,034 179 5 15
40 40 1 0,074 0,172 0,176 0,200 131 3 14
40 80 2 0,124 0,270 0,280 0,332 118 3 19
40 120 3 0,342 0,524 0,536 0,562 53 2 5
80 80 1 0,350 0,514 0,526 0,560 47 3 6
NA’ 80 160 2 0,530 0,808 0,828 0,938 53 2 13
80 240 3 1,192 1,958 1,996 2,164 64 2 8
120 120 1 0,360 0,554 0,576 0,904 54 4 57
120 240 2 1,178 1,888 1,912 2,082 60 1 9
120 360 3 2,010 3,200 3,258 3,518 59 2 8
40 40 1 0,010 0,062 0,066 0,086 589 5 32
40 80 2 0,042 0,164 0,178 0,234 298 9 32
40 120 3 0,116 0,392 0,412 0,502 238 5 22
80 80 1 0,104 0,216 0,222 0,244 110 3 9
BGS 80 160 2 0,236 0,574 0,588 0,668 143 2 14
80 240 3 0,476 1,130 1,170 1,356 138 4 16
120 120 1 0,082 0,216 0,228 0,284 163 5 25
120 240 2 0,230 0,612 0,648 0,808 167 6 25
120 360 3 0,534 1,178 1,232 1,470 120 5 19

Nota: A= [(e+-€i)/€i]x100 é o célculo da diferenca percentual das deformagdes entre dois ciclos de um intervalo
especifico, onde i = ciclo inicial e f = ciclo final. Na anélise, a = 1, b = 5.000, ¢ = 10.000, d = 150.000.

Vertamatti (1988) propds modificacbes na classificagdo MCT, sugerindo classes transicionais
nesta regido do abaco, e recentemente, Roza et al. (2018) também apresentaram comparacoes
que indicam a necessidade de melhorar a classificacdo dos solos dentro da metodologia MCT,
mostrando que deve ser levado em conta 0 comportamento mecanico dos materiais nesta

classificacéo.

Em comparacdo a outros solos, e mesmo outras britas, caracterizados em outros trabalhos
(Lima et al., 2017; Guimardes et al., 2018; Lima et al., 2018), os materiais analisados nesta
pesquisa apresentaram bom comportamento plastico na umidade 6tima nas tensbes propostas
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na norma do ensaio, a que foram submetidos durante os ensaios.

A Tabela 7 mostra os parametros do modelo de DP (Equacéo 1) de todos os materiais quando
submetidos aos nove pares de tensdes normatizados. Os parametros foram obtidos por meio
de regressdes ndo lineares no programa Statistica 10.0. Todos os modelos apresentaram R?2
elevadoesuperiora0,9. Esta tabelatambém contém os parametros do modelo composto ndo linear
de MR eoMR considerado paraanalise linear dos quatro materiais analisados nesta pesquisa.

Tabela 7: Parametros de regressédo dos modelos de DP considerando 0s nove pares de tensdes
e parametros de regressdo dos modelos composto de MR

&, = Py.03%2.0,¥3. N¥+ (%, kgflcm?) MR = ky.05%2.0,% (MPa)

Material Yy Y, Y3 Y, R2 ky k, ks MR (MPa)
NS’ 0,184 -0,199 1,045 0,039 0,93 363,00 0,381 -0,438 336
NG’ 0,145 0,696 1,523 0,065 0,98 751,39 0,402 -0,219 393
NA’ 0,190 0,121 1,428 0,034 0,97 48,94 0,372 -1,044 244
BGS 0,046 -0,761 1595 0,079 0,94 702,07 0,345 -0,169 381

A Tabela 8 mostra os resultados das analises estatisticas das regressdes-para obter os modelos
de DP gerados com os pares de tensdo propostos na norma, usando as oito combinacdes
apresentadas na Tabela 4. Nesta tabela, além do R e do.R2? para a comparacdo entre 0s
resultados experimentais e os previstos pelos modelos. para as tensées das combinacdes,
também sédo indicados 0 R2 e 0 RMSE entre os resultados observados para 0os nove pares de
tensdes e 0s previstos a partir dos modelos resultantesdas combinacdes.

Tabela 8: Andlise estatistica dos modelos de deformacao permanente calibrados para as
diferentes combinacdes de pares de tensao

Material ~ Coeficiente / Combinacgdo 1 2 3 4 5 6 7 8
R 098 097 09 099 097 097 099 098

NS’ R2 095 094 09 097 094 094 097 095
Rz * 093 092 093 092 091 092 092 092
RMSE 0,0792 0,0811 0,0762 0,0797 0,0860 0,0818 0,0774 0,0847

R 099 099 09 099 099 099 099 0,99

NG’ R2 099 099 098 099 098 099 099 0,99
Rz * 098 098 099 098 099 098 099 0,99
RMSE 0,0869 0,1010 0,0833 0,1032 0,0838 0,0992 0,0840 0,0878

R 098 099 098 099 098 099 099 0,99

NA® R2 097 099 09 099 097 099 097 0097
R2 * 097 097 097 097 097 097 097 096
RMSE 0,0866 0,0915 0,0869 0,0880 0,0850 0,0921 0,0919 0,0994

R 097 099 099 099 09 099 097 0,99

BGS R2 095 098 099 09 091 098 094 099
Rz * 094 092 076 093 094 093 094 0,80
RMSE 0,0512 0,0603 0,1181 0,0649 0,0510 0,0599 0,0511 0,1043

Nota: R?* e RMSE entre os resultados observados dos nove estados de tensGes dos ensaios
experimentais e os resultados previstos usando os modelos resultantes das combinagdes.

As melhores combinagdes (menores RMSE) observadas entre as indicadas na Tabela 4 para
0s materiais NS’, NG’, NA’, e BGS foram, respectivamente, 3, 3, 5, ¢ 5. As piores, para
mesma sequéncia de materiais, foram 5, 4, 8, e 3, respectivamente. Ndo foi possivel
considerar as combinagfes 3 e 5 como melhores, pois, para alguns materiais, estas
combinagbes geraram modelos que apresentaram previsdes mais distantes do observado em
laboratorio (RMSE elevados entre as oito combinacdes).

Considerando estes critérios citados e visando definir um conjunto Unico de pares que fosse
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adequadoaos quatro materiais, avaliou-se que a melhor combinacéao para todosos materiais foi a
sétima, j& que esta apresentou coeficientes estatisticos proximos dos das melhores combinacdes
individuais, evidenciando o bom potencial preditivo dos modelos gerados com estas tensdes.

Os modelos resultantes da combinagdo 1 também foram eficientes para maioria dos materiais,
mas ainda assim a sétima combinacdo apresentou resultados melhores (RMSE menores para
trés dos quatro materiais). Estas diferencas podem ser justificadas devido ao espagamento
entre as tensdes nas selegdes, pois a combinacdo 7 considerou o acréscimo entre as razdes de
tensbes 2 e 3, enquanto a combinacdo 1 s6 englobou ensaios com tensfes em razbes 1 e 3.
Assim, deve ser dada atencdo para todas as situacdes de acréscimo de tensdes, a fim de que se
possam prever de forma mais acurada os acimulos de DP, sejam as tensdes normatizadas ou
as escolhidas pelo engenheiro projetista.

Os resultados das simulagées no MeDiNa para 0s 36 casos avaliados nesta pesquisa com a
estrutura da Figura 2 sdo mostrados na Tabela 9, tendo sido realizadas 72'simulac6es ao todo.

Tabela 9: Deformacdes permanentes resultantes (em mm) para.as-diferentes condicdes
estruturais analisadas no programa MeDiNa

Material g, (mm) das Combinag¢Bes com MR ndo linear (mm)
da base camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 Referéncia
Base 188 145 215 155 246 “1,392,07 2,48 1,87
NS’ Sub—bgse 1,23
Subleito 3,21
ATR 6,31
Base 0,40 086 0,36 1,000 051 09 044 0,31 0,50
R Sub-base 1,23
NG Subleito 3,19
ATR 4,92
Base 1,02 0,69 107 * 0,71 0,84 063 09 1,37 0,88
, Sub-base 1,22
NA Subleito 3,20
ATR 5,30
Base 133 146 867 083 257 163 269 7,93 2,42
Sub-base 1,23
BGS  Subleito 3,22
ATR 6,87
Material g, (mm) das Combinagbes com MR linear (mm)
da base camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 Referéncia
Base 198 153 227 163 268 1,47 231 261 1,98
NS’ Sub—bgse 1,15
Subleito 2,71
ATR 5,84
Base 045 09 041 112 057 1,06 050 0,35 0,56
s Sub-base 1,13
NG Subleito 2,64
ATR 4,33
Base 1,16 0,79 121 1082 097 0,73 1,05 154 1,01
, Sub-base 1,18
NA Subleito 2.80
ATR 4,99
Base 146 148 936 087 283 1,78 29 8,60 2,65
Sub-base 1,14
BGS Subleito 2,70
ATR 6,49

Nota: A combinagédo “Referéncia” corresponde a0 modelo resultante dos nove pares de tensdes.
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Na Tabela 9 foram considerados dois tipos de anélises: MR linear e ndo linear. O intuito de
também estudar a forma de adotar o MR na anélise de tensdes é verificar se, para um solo que
apresenta MR né&o linear, o uso do MR linear adotado como o valor médio do ensaio (pratica
adotada por projetistas que usam o Elsym ou outro programa Elastico Linear (EL) de analise
de tensGes) pode afetar a analise de DP.

A partir das deformacBGes permanentes, em mm, fornecidas pelo programa, foi possivel
observar que a combinacdo 7 resultou em valores finais bem proximos ao obtido com a
referéncia, para todos os materiais, o que confirma ser esta a combinagdo mais indicada no
caso de somente seis ensaios serem realizados.

Ja& quanto ao comportamento plastico especifico dos materiais, o NS’, que tinhaapresentado
as menores DPs na Figura 3 para os pares de tensdes ensaiados, teve DPs maiores na analise
estrutural realizada no programa MeDiNa. Outro caso foi o NG’, que apresentou maiores DPs
pelo ensaio experimental e teve as menores DPs pelo MeDiNa, mas, ‘em. compensacgdo, as
maiores DPs na sub-base e no subleito, em comparacao as dos demais casos. Esta variacdo é
devido as tensBes atuantes no material quando este compde a camada de base do pavimento
simulado. Além disso, 0s pesos proprios dos materiais também'séo considerados no calculo de
DP pelo programa.

Na Tabela 10 sdo mostradas as tensdes atuantes, obtidas/por analises na sub-rotina chamada
Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) do MeDiNa, no centro das camadas e a 15 cm
abaixo do topo do subleito parao modelo de DP de referéncia, usando os MRs linear e ndo linear.

Tabela 10: Tensoes atuantes (kgf/cm?) ne.centro do carregamento de um eixo padréo
rodoviario para as diferentes solu¢des-estruturais analisadas com a combinacao referéncia

Condicdo  Profundidade Base NS' Base NG' Base NA' Base BGS
Camada

de MR (Cm) Oy O3 Oy O3 Oy O3 Gy O3

4 Revest. 0,681 0,093 0,691 0,105 0,663 0,069 0,683 0,095

Li 23 Base 0,929 0,199 0,952 0,200 0,879 0,190 0,934 0,160

near 53 Subsbase 0,557 0,202 0549 0198 0567 0199 0556 0,208

83 Subleito 0,415 0,361 0,408 0,356 0,423 0,360 0,414 0,366

4 Revest. 0,662 0,066 0,667 0,074 0,642 0,034 0,660 0,065

N0 Linear 23 Base 0,874 0,194 0,892 0,194 0,802 0,182 0,872 0,156

53 Sub-base 0,591 0,209 0,590 0,206 0,584 0,203 0,593 0,215

83 Subleito 0,464 0,382 0,462 0,379 0,462 0,376 0,465 0,388

Nota: O o3 apresentado leva em consideracao os resultados de o3, o, € 0 peso proprio nestas profundidades.

Observa-se que houve mudanga nas tensdes atuantes em todas as camadas para 0s casos da
combinacdo referéncia quando comparados os resultados das simulagdes considerando o MR
linear com as considerando o MR ndo linear. As maiores mudangas ocorreram nas tensoes
desvio dos materiais das camadas imediatamente abaixo do revestimento. Também se observa
que as camadas de sub-base e subleito foram mais solicitadas na analise nao linear.

As simulag6es considerando o comportamento néo linear do MR geraram DPs menores na
camada de base, mas proximas das encontradas nas simulagcdes com o MR linear. No geral, 0
material de subleito utilizado neste estudo, adotado considerando o banco de dados do
programa MeDiNa, apresentou as maiores diferencas de DP quando comparadas as duas
andlises com diferentes consideracfes de MR. No entanto, estas diferencas foram menores do
que 1 mm. Apesar desta similaridade, o0 modelo ndo linear tende a fornecer previsdes mais
precisas e, em todos 0s casos, as analises ndo lineares resultaram em valores maiores de ATR,
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0 que € a favor da seguranca.

Vale ressaltar que as DP e suas diferencas entre as duas considera¢cbes de MR foram
pequenas, comparado ao menor ATR (10 mm) admissivel, pois todos os materiais analisados
tenderam ao acomodamento. Estas diferencas poderiam ter sido maiores se na Tabela 6 0S Acq
fossem elevados. Eventualmente materiais mais deformaveis poderia afetar o dimensionamento.

Adicionalmente, a opcéo pela consideracdo da linearidade do MR afeta também a estimativa
da vida de fadiga. Nestas simulac¢des, ao fim dos 10 anos da vida de projeto do pavimento, a
consideracdo do MR linear resultou em acreéscimos de cerca de 3 a 5% na &rea trincada em
comparacdo a obtida com o modelo ndo linear em todos os casos analisados. Esta diferenca
teria sido mais acentuada caso 0s expoentes dos modelos fossem ainda maiores, ‘ou seja, a
simplificacdo das analises com MR médio afetaria mais o dimensionamento.

Foram realizadas mais 24 simulacdes no MeDiNa, totalizando 96 simulag0es neste trabalho,
para a combinacdo referéncia com os 4 materiais variando as condi¢des de MR e mais trés
espessuras na camada de revestimento (5, 10 e 15 cm), estando na.Figura 4 os ATR para MR
ndo linear e a fadiga para ambas as andlises variando a condicdo de MR. Para as duas
condicBes de MR, o0 ATR e é&reas trincadas aumentaram significativamente com a diminuicao
da espessura do revestimento. Diferente dos ATR que. tiveram pouca diferenca (< 1,0 mm)
com relacdo a mudanga na consideragdo de MR, as_areas trincadas apresentaram maiores
diferencas quanto menos espesso foi o revestimento.
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12 ,\100 =—NS' - MR néo linear
9 9\2 75 A =8=—=NG' - MR ndo linear
E g NA'- MR ndo linear
5 6 5490 & =>=BGS - MR no linear
K 5 E - SN\ ==NS'- MR linear

N e — NG' - MR linear
0 . 0 —— NA' - MR linear
2 4 6 8 10 12 14-16 2 4 6 8 10 12 14 16 BGS - MR linear

Espessura do Revestimento.(cm) Espessura do Revestimento (cm)
Figura 4: ATR (mm) e area trincada (%) resultantes das simulacdes no MeDiNa com
diferentes.espessuras do revestimento asfaltico e os quatro materiais na base

E importante notar que as observacdes feitas no trabalho sio relacionadas aos materiais e as
condigcdes de carga e de geometria das camadas consideradas nas simulagfes. Estudos
adicionais,_devem ser realizados para possibilitar a avaliacdo das respostas estruturais com
outras combinacdes, que, dependem do comportamento dos materiais.

4..CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a deformabilidade pléstica de quatro materiais distintos por meio de
ensaios de DP no equipamento triaxial de cargas repetidas, seguindo as especificacfes da
norma brasileira. Para 0s quatro materiais avaliados (trés solos e uma BGS), concluiu-se que
0s maiores acréscimos de DP ocorreram quando foram aplicadas as maiores tensdes desvio
para determinada tensdo confinante. Também se observou que 0s acréscimos percentuais mais
significativos de DP, todos maiores que 50%, ocorreram nos 5.000 primeiros ciclos de
aplicacOes de carga e que o par de tensdes o3 = 64 = 40 kPa apresentou as maiores diferengas
percentuais com relagéo a primeira aplicagéo de carga.

Oito combinacdes de pares de tensdes escolhidos entre os nove da norma DNIT 179/2018-1E
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foram analisadas e uma destas combinacdes foi a que melhor manteve o ajuste quando
comparados os seus resultados previstos com os observados para 0s nove pares de tensoes.
Esta combinacdo englobou razdes de tensdes (o3/og) iguais a 1, 2 e 3, tendo sido no minimo
duas razdes de tensdes por tensédo confinante.

As simulagGes no MeDiNa evidenciaram a importancia da escolha adequada das tensdes a
serem aplicadas durante o ensaio ao se reduzir o numero de pares de tensdes, porque houve
diferengas nos resultados de DP. As simula¢Ges também indicaram que a consideracdo de
modelos ndo-lineares para 0 MR dos materiais € mais apropriada para a simulacao da DP.

Este estudo mostrou que a quantidade de pares de tensdo recomendada pela norma-brasileira
paraensaios de DP pode ser reduzida de nove para pelo menos seis, escolhidos convenientemente,
sem perda de acurécia dos modelos fornecidos como informac6es de entrada para as analises
estruturais no MeDiNa para materiais que tendem ao acomodamento das DP.

A norma de DP permite a escolha das tensdes a serem aplicadas no material, mas estas devem
ser cuidadosamente escolhidas de acordo com o proposito de ‘aplicacdo para que as
informacOes sobre o0 comportamento mecanico dos <materiais no programa de
dimensionamento sejam as mais representativas.
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