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RESUMO: A mecanica dos pavimentos no Brasil tem avangado significativamente nas ultimas décadas,
fortemente influenciada pelos estudos do professor Jacques de Medina e o langamento pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), do Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), para
pavimentos flexiveis, que incorpora em suas analises conceitos mecanisticos de tensdo-deformacio,
permitindo dimensionar uma estrutura de pavimento com as propriedades elasticas e plasticas dos materiais
que a compoe. Deste modo, buscando caracterizar as propriedades mecanicas de resiliéncia dos solos de maior
abrangéncia no Distrito Federal, procedeu-se com a verificagdo do modulo de resiliéncia de um solo
classificado pedologicamente como Cambissolo, com caracteristica granulométrica de solo siltoso. Este tipo
de solo ¢ normalmente desprezado em estruturas de pavimentos por apresentar baixa capacidade de suporte ao
trafego de veiculos. Mesmo com essa perspectiva, conhecer as propriedades desses materiais constitui uma
importante etapa na caracterizagdo de comportamento mecanico de solos tropicais, buscando abrangéncia de
dados que possam contribuir para estudos de melhoramento e viabilidade ambiental do uso destes materiais,
os resultados apresentados demonstraram que o estado de tensdes influencia na resposta elastica do solo, bem
como a umidade associada a compactacgdo. Foi observado que um solo mais seco apresenta maior rigidez, mas
um grau de compactacao inferior.

PALAVRAS-CHAVE: Silte, Teor de Umidade, Grau de Compactagdo, Modulo de Resiliéncia.

ABSTRACT: Pavement mechanics in Brazil have advanced significantly in recent decades, strongly
influenced by the studies of Professor Jacques de Medina and the launch by the National Department of
Transportation Infrastructure (DNIT) of the National Design Method (MeDiNa) for flexible pavements, which
incorporates mechanistic stress-strain concepts in its analyses, allowing the design of a pavement structure
with the elastic and plastic properties of the materials that compose it. Thus, seeking to characterize the resilient
mechanical properties of the most widespread soils in the Federal District, the resilient modulus of a soil
pedologically classified as Cambisol, with the granulometric characteristic of silty soil, was verified. This type
of soil is normally disregarded in pavement structures due to its low bearing capacity for vehicle traffic. Despite
this perspective, understanding the properties of these materials is an important step in characterizing the
mechanical behavior of tropical soils, aiming to gather data that can contribute to studies on the improvement
and environmental viability of using these materials. The results presented showed that the stress state
influences the soil's elastic response, as well as the moisture associated with compaction. It was observed that
drier soil presents greater stiffness but a lower degree of compaction.

KEYWORDS: Silt, Moisture Content, Degree of Compaction, Resilience Modulus.
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1 INTRODUCAO

A mecanica dos pavimentos foi implementada no Brasil por volta da década de 70 pelo Professor
Jacques de Medina, entdo professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (Motta & Medina,
2006). E com isto, iniciou-se um processo continuo de discussdo e aperfeigoamento de estudos, técnicas e
praticas associadas aos métodos mecanisticos de analise de pavimentos, aliadas a sua evolu¢do em outros
paises . Ainda na mesma década, Preussler (1978), publicou o primeiro trabalho de mestrado com o emprego
de equipamento triaxial para analise de camadas de pavimentos, com estudos desenvolvidos na UFRJ.

O comportamento mecanico de solos aplicados em estruturas de pavimentos necessita de uma
profunda compreensao, especialmente no que se refere a condi¢cdo de deformagdes elasticas (resiliente), bem
como aos conceitos associados a estes materiais, que podem apresentar diferentes desempenhos de rigidez
associados ndo somente a estrutura fisica, como também ao estado de tensdo ao qual o material esta submetido.

O comportamento resiliente dos solos sdo notavelmente impactados pela densidade do solo, teor de
particulas finas, formato das particulas e didmetro maximo do agregado (Preussler, 1978). O estado de tensao
¢ a quantidade de agua também desempenham fungdes consideraveis na resposta mecanica do material.

A abordagem mecanistica permite uma compreensao aprofundada de como as interagdes entre os
constituintes do solo, como particulas minerais, bem como a influéncia de fatores externos, como chuvas
intensas ¢ altas temperaturas, influenciam no desempenho dos elementos presentes em camadas de pavimentos,
sendo mais eficiente que métodos como o Indice de Suporte California (ISC).

Ao verificar as propriedades mecanicas, com destaque para o comportamento elastico avaliado por
meio do mddulo de resiliéncia de um solo tropical de aspecto siltoso de subleito de pavimento, é possivel
desenvolver estratégias mais eficazes que possam avaliar a influéncia do terreno natural composto por este
tipo de material, uma vez que o subleito ¢ considerado a fundagdo da estrutura de pavimento e suas
caracteristicas intrinsecas de carater siltoso podem prejudicar o desempenho desta estrutura, caso as tensoes
provocadas pelo trafego de veiculos atinjam a camada deste material de subleito.

Diversos trabalhos nacionais como os de Gongalves (1999), Weber (2013), Freitas, Rezende &
Giritana (2020), dos Santos et al. (2019), Cardoso et al. (2023), abordam em seus estudos a relagdo de variacao
de umidade e o seu efeito no comportamento mecanico de solos, demostrando a sua forte influéncia no
comportamento de tensdo-deformagao dos materiais avaliados, este aspecto esta associado ao comportamento
da agua entre as particulas do material granular, cujo objetivo € atuar como um agente lubrificante que permita
o deslocamento de particulas durante a compactacao alcangcando o maximo valor de densidade.

Além deste aspecto, Cardoso et al. (2023), ao analisar solo de subleito do Distrito Federal, verificou
que essa umidade também influéncia na relagdo de resiliéncia do material quando submetido a um estado de
tensdo, com o qual pode haver maiores deformacdes elasticas e plasticas, levando a uma condi¢ao de dano que
pode comprometer o desempenho da estrutura desejada.

Nesse contexto da mecanica dos pavimentos e com base nos conceitos abordados pelo MeDiNa,
buscou-se avaliar a influéncia da umidade de compactacao na resposta eldstica de um solo siltoso do Distrito
Federal, uma etapa crucial na execu¢do de uma estrutura de pavimento. Para isso, foram realizados ensaios
triaxiais dindmicos com o objetivo de aferir as deformacgdes elasticas e avaliar o comportamento do moédulo
de resiliéncia desse tipo de solo, buscando resultados que possam contribuir para a compreensdo das
propriedades mecanicas do solo siltoso, assim como subsidiar pesquisas futuras voltadas ao melhoramento e a
viabilidade ambiental do uso desses materiais em obras de pavimentagdo rodoviaria.

2 AREA DE ESTUDO

Para a selecdo do local de coleta no DF, procedeu-se a utilizagdo de analises geoespaciais para a
identificacdo das caracteristicas pedologicas especificas. No Distrito Federal, os solos predominantes sao os
Latossolos, abrangendo aproximadamente 60% da extensao territorial, ¢ os Cambissolos, que cobrem cerca de
31% do territorio do DF. No mapa pedologico apresentado na Figura 1, € ilustrada a distribuigdo desses solos
na regido, cujo ponto de coleta estd destacado com indicag@o de uma seta. O local de coleta foi as margens de
uma rodovia do Distrito Federal sob circunscricdo do DER/DF.

A predominancia dos Cambissolos motivou a escolha do solo em estudo, tendo em vista a existéncia
de poucos estudos sobre este tipo de solo. O objetivo € investigar as caracteristicas deste material e entender
seus comportamentos em situacdes de uso como camada de subleito de pavimentos rodovidrios. Esta
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abordagem possibilita uma analise mais aprofundada das propriedades e desempenho deste solo em contextos
especificos de umidade e do comportamento mecanico deste material.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO, DISTRITO FEDERAL, BRASIL

OO V0 aT4Ev0

DISTRITO FEDERAL - DF

SIRGAS 2000
3 Fonte de Dados: IBGE, DER-DF. ANA
Dep. de Estradas de Rodagem do DF - DER-DF
DITEC/SUTEC/DER-DF
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— Rodovias do DF Argissolo Vermelho = Latossolo Vermelho-Amarelo (argiloso) Neossolo Quartzarénico
Hidrografia Principal Cambissolo Haplico Latossolo Vermelho-Amarelo (arenoso) = Nitossolo Vermelho
Corpo D'4gua Continental ~ Espodossolo Ferrifiavico - Latossole Vermelho-Amarelo (com cascalne) - Plintossolo Pétrico

. .Regides Administrativas ™ Gleissolo Haplico Latossole Vermelho-Amarel {argilosc)o

Figura 1. Mapa pedologico da area de estudo e entorno.
3 METODOLOGIA

Foram extraidas amostras deformadas de aproximadamente 150 kg, coletadas nas camadas superficiais
do local determinado, abrangendo profundidades de até 1 metros. O método de coleta adotado seguiu o que
determina o procedimento DNER-PRO 003/94 (DNER, 1994).

Os ensaios de caracterizagdo foram conduzidos com base nos procedimentos estabelecidos na norma
DNER-ME 041/94 (DNIT, 1994). Esta norma define os passos iniciais para a caracterizagdo da amostra de
estudo, abrangendo desde a aferi¢do da umidade higroscopica até a separagdo granulométrica dos solos finos
e granulares.

O método utilizado para determinar a densidade real dos grdos na amostra de solo seguiu os
procedimentos estabelecidos pela norma DNER-ME 093/94 (DNER, 1994).

Com o objetivo de obter dados relacionados aos tamanhos das particulas do solo e sua distribuigdo,
adotou-se o procedimento normatizado para a realizagdo do ensaio de granulometria, abrangendo as diferentes
faixas granulométricas presente no solo, como cascalho, areia, silte e argila. Este processo segue as diretrizes
estabelecidas pelo método de ensaio DNER-ME 051/94 (DNER, 1994), passando pelas etapas normativas
subsequentes da DNER-ME 080/94 (DNER, 1994). Para uma classificag@o mais precisa da fragdo de finos do
solo, torna-se imprescindivel conduzir o ensaio de granulometria por sedimentacdo, conforme normatizado
pelo método de ensaio DNER-ME 051/94 (DNER, 1994). A mesma foi realizada com e sem o uso de
defloculante.

Devido a localizacdo da area de estudo estar situada em regido de clima tropical, torna-se imperativo
empregar uma classificagdo que melhor represente as particularidades d solos encontrado neste local. Neste
sentido, foram conduzidos ensaios de compactacdo Mini-MCV (Moisture Condition Value — miniatura),
conforme preconizado pela norma DNIT 258/2023 — ME (DNIT, 2023).

Para a obtengdo da curva de compactacdo, no cilindro tripartido, seguiram-se as especificagdes quanto
ao namero de golpes e nimero de camadas, conforme determinado pela DNIT 443/2023 — ME (DNIT, 2023).

Para a realizagdo do ensaio de determinacdo do mddulo de resiliéncia, adotou-se a norma DNIT 134 —
ME (DNIT, 2018). Este padrao normativo foi escolhido devido a sua reconhecida aplicabilidade e adequacao
ao contexto geotécnico de pavimentos no Brasil, sendo também adotado pelo MeDiNa.

No que diz respeito a outros aspectos metodologicos, como os ciclos de condicionamento e 0s
parametros técnicos de compactacdo, foram estritamente seguidas as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT
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134/2018. Esta conformidade garante a uniformidade e comparabilidade dos resultados, assegurando que o
procedimento experimental seja conduzido de maneira padronizada e confidvel, contribuindo para a validagao
dos dados obtidos.

Para a analise dos dados de MR, foi empregado o modelo composto proposto por Pezo et al. (1992),
para o médulo de resiliéncia, conforme equagdo 1, sendo este o que melhor representa os diferentes valores de
MR para diferentes estados de tensdes, sendo também o modelo adotado pelo MeDiNa.

MR =Kk, - (03)*? - (04)*® )

Onde:

MR = Moddulo de Resiliéncia, em MPa;

03 = Tensao confinante, em MPa;

0,4 = Tensao desvio, em MPa;

k,,k,, k3 = pardmetros de regressdo do modelo matematico.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da granulometria da amostra estdo representados na Figura 2(a), onde se evidenciou a
ocorréncia de um solo siltoso com a predominancia de, aproximadamente, 57% de silte, 30% de areia, 5% de
pedregulho e 8% de argila, tendo em vista a curva granulométrica sem o uso de defloculante no ensaio de
sedimentacdo. Ao empregar a solugdo de hexametafosfato, para defloculagdo do material, nota-se que o solo
se torna mais fino, além de haver uma maior suavidade nas transigdoes granulométricas. Na Figura 2(b),
observa-se uma imagem de um corpo de prova (CP) do material compactado. Apds o processo de
homogeneizacdo e compactacdo, o material apresentou uma coloragdo esbranquicada.
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Figura 2. (a) Granulometria com e sem defloculante da amostra. (b) Aspecto do solo moldado em CP de 200
mm x 100 mm.

A classificagdo MCT, obtida por meio do ensaio de compactacdo Mini-MCV, indicou a ocorréncia de
um solo classificado como Lateritico Argiloso (LG’), mas ressaltando que o material se apresentou préximo
ao limite da classificacdo NG’ (nfo lateritico argiloso), conforme demonstrado na Figura 3(a).

Outras classificagdes MCT, como a proposta por Vertamatti (1988), chamada MCT-M, colocaria a
amostra em uma categoria de transigdo entre ndo lateritico argiloso e lateritico argiloso. Esta classe tem por
nomenclatura TG’, conforme figura 3(b). Paula et al. (2022) em estudo sobre a classificagio MCT-M de solos
de subleito de uma rodovia do DF evidenciaram o carater transitorio que os solos apresentam entre as géneses
lateritica e saprolitica, passando, portanto, a identificar solos parcialmente evoluidos, cujo entendimento ¢
importante para a avaliacdo do comportamento geotécnico esperado em estudos, projetos e execucdo de obras
de infraestrutura viaria, cabendo, portanto, estudos mais aprofundados para a verificagdo da relacdo do grau
de intemperismo com a classificagdo MCT-M.
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Figura 3. (a) classificagdo MCT; (b) classificacio MCT-M.
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Ao tragar a curva de compactacdo em cilindro destinado ao ensaio de ISC, verificou-se umidade 6tima
de 11,2% e maxima MEAS de 1,838 g/cm?®. Para este mesmo parametro, observou-se que o ISC foi de 3,8%,
tido como baixo para aplicagdes em pavimentos segundo DNIT (2006), o qual considera ISC minimo de 6%
para solos de subleito. Outro aspecto que chama a ateng@o neste solo do estudo, refere-se a expansdo, a qual
foi de 3,05%, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros obtidos pelo ensaio de compactacdo para ISC.
Energia de compactacio AASHO Intermediaria

Pontos de Compactagdo 1° 2° 3° 4° 5° Condigao Otima
M.E.AS. (g/cm?) 1,656 1,797 1,813 1,836 1,765 1,838
Umidade (%) 53 7,4 9,4 11,4 13,4 11,2

ISC (%) 0,9 1,7 1,9 3,9 3,3 3,8
Expansdo (%) 2,99 3,71 3,72 3,05 3,02 3,05

Quanto a compactagdo no molde tripartido e seu respectivo MR, este solo teve o comportamento
apresentado na Tabela 2. A méxima MEAS obtida de 1,817 g/cm? ocorreu em condi¢do de umidade 6tima de
13,4%, sendo 2,2% maior que a observada na compactacgdo de ISC, enquanto a MEAS foi 0,021 g/cm® menor.
Esta caracteristica pode estar associada ndo somente aos métodos de compactacdo, como também a influéncia
da estrutura granulométrica do solo, uma vez que solos de classificacao siltosa apresentam grande variabilidade
na defini¢do de umidade o6tima.

Tabela 2. Propriedades da curva de compactag¢do em cilindro tripartido.
Energia de Compactacio Intermediaria

Pontos de Compactagado 1° 2° 3° 4° 5° Condigao Otima
M.E.A.S. (g/cm®) 1,690 1,708 1,751 1,814 1,763 1,817
Umidade (%) 9.4 10,2 11,4 13,4 16,6 13,4

MR (MPa) 77,9 78,8 75,4 69 55,7 69
Gs (g/em?) 2,581
e 0,50 0,49 0,45 0,40 0,42 0,40
n 0,33 0,33 0,31 0,28 0,30 0,28
Sr (%) 52 53 64 87 97 87

Nota-se também, ao analisar os aspectos relacionados aos vazios dos corpos de prova (CP) ensaiados,
que o indice de vazios (e), assim como a porosidade (n), diminuem a medida em que se aumenta a densidade
do CP ensaiado, caracteristica esperada devido a condicdo ideal de umidade para a compactacao, enquanto o
grau de saturagio (Sr) aumenta. A medida em que se alcanca maiores valores de MEAS no ramo seco, menor
o indice de vazios (e, consequentemente, a porosidade), tendendo a obter MR maiores. Quando observado no
ramo umido da curva de compactac¢do, o MR diminui, enquanto a satura¢do aumenta e, por sua vez, diminui a
rigidez do solo, obtendo assim uma queda nos valores de MR.

Ao tragar a curva de compactagdo em relagdo a MEAS, conforme observado na Figura 4, tem-se uma
relagdo de MR maior para condi¢des de menor umidade, até um certo limite (reducdo abaixo de 10% MR).
Isso pode ser associado a maior rigidez do CP, ja que uma maior porosidade parece nao afetar na condi¢ao do
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retorno elastico quando carregado para essa condigdo de umidade no ramo seco. E, a medida em que se
aumenta o teor de umidade, 0 MR tende a diminuir. Destaca-se ainda que o maior valor de MR n@o ocorre no
teor de umidade 6timo (13,4%). E, na condigdo 6tima, o valor de MR foi de 69 MPa.

Curva de Compactacio em Cilindro Tripartido e MR
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Figura 4. Curva MEAS e MR.

Com estes resultados, foi possivel observar uma significativa diferenga entre os resultados do método
de compactagao para ISC, comparado ao método de compactacdo no molde tripartido, onde a umidade 6tima
aumenta, enquanto a MEAS diminui, respectivamente, evidenciado a importancia de se realizar a curva de
compactagdo para a realizacdo de ensaios triaxiais de MR em moldes tripartidos, a fim de garantir maior
conformidade nos resultados.

De modo geral, o valor médio do MR foi baixo para indices de subleito, indicando um comportamento
do solo compactado com elevado valor de deformacgdes elasticas durante o carregamento ciclico. Em estudos
realizados por Paula et al. (2022) e Caetano (2024) em solos tropicais de subleito do DF, de pedologia latossolo
vermelho, predominéncia argilosa e classificagdo MCT — LG’, foram encontrados valores médios de MR entre
99 MPa a 146 MPa, respectivamente, o que pode estar associado ao grau de intemperismo e alteracdo das
particulas, bem como ao comportamento lateritico do solo.

Ao observar o comportamento do grafico de MR, conforme Figura 5, nota-se que, 8 medida em que a
tensdo desvio aumenta, os valores de MR tendem a diminuir, enquanto o aumento da tensao confinante leva a
um MR crescente. Em outras palavras, este solo tem sua rigidez influenciada de forma significativa pela tensao
confinante.
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Figura 5. MR dos pontos de compactagao: (a) ponto 1; (b) ponto 2; (c) ponto 3; (d) ponto 4 ¢ (e) ponto 5.
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Quanto ao modelo matematico aplicado a analise do MR para diferentes estados de tensdes da condigdo
“O6tima” com maxima MEAS, tém-se os resultados apresentados na Tabela 3, onde foi possivel aferir os
coeficientes de regressao ki, k» e ks, além dos limites de confianga superior e inferior dos coeficientes, bem
como os parametros estatisticos relacionados ao teste de hipotese do método empregado.

Os resultados apresentaram um valor de R? de 0,948, podendo ser considerado satisfatorio, o que indica
um bom ajuste do modelo matematico de Pezo et al. (1992) para a representacdo do comportamento elastico
do solo observado por meio do ensaio triaxial ciclico.

Tabela 3. Pardmetros de regressao e estatisticos do MR.
Resultado da analise estatistica para aplicacio do Modelo Composto de previsao de comportamento

do MR
ParAmetros Yalor Erro Valor T-  Significancia  Lim. Inferior ~ Lim. Superior R
Estimado Padrdo  Student -p de Confianga  de Confianga
ki 129,6884  8,2609 15,6991 0,000000 111,0009 148,3758
ks 0,3380 0,0276 12,2559 0,000001 0,2756 0,4004 0,972
ks -0,2017  0,0197  -10,2094 0,000003 -0,2464 -0,1570

5 CONCLUSOES

E incontestivel que muitas das abordagens tradicionalmente empregadas no Brasil para o
dimensionamento de pavimentos estdo desatualizadas e carecem da devida adequagdo ao cenario local,
principalmente devido as particularidades do clima e das caracteristicas pedoldgicas regionais.

Neste contexto, € essencial progredir na aplicacdo de metodologias consolidadas, como a classificagdo
MCT e expandir a adogdo de técnicas mecanisticas, como a exemplificada pelo MeDiNa, para projetos de
pavimentos flexiveis, em substituicdo a antigas praticas de adocdo do ISC e dimensionamento puramente
empiricos ou semi-empiricos, que nao refletem verdadeiramente o comportamento tensdo-deformacdo de cada
camada de solo, que verdadeiramente garantem as respostas estruturais do pavimento. Somente por meio
destes avangos sera possivel assegurar a autonomia tecnolodgica e a exceléncia técnica no contexto das obras
geotécnicas rodovidrias no pais.

O baixo percentual de argila (8%) frente a predominéncia de silte (57%) na granulometria deste solo,
isoladamente, ndo permitiria inferir o comportamento verificado. Entretanto, por meio do ensaio de
compactagdo mini-MCV, os resultados indicaram uma classe de caracteristica argilosa, mas bem proxima da
classe de solo arenoso. Isto chama atencao para situagdes de classificagdes proximas ao limite de mudancga de
comportamento, ensejando, portanto, em estudos mais aprofundados sobre o assunto.

O solo em estudo demonstrou desempenho mecanico abaixo do desejado para aplicagdes rodoviarias,
com um MR de 69 MPa. Porém, em um dimensionamento mecanistico-empirico, o mesmo nao esta descartado
em ser utilizado como subleito, a depender de outras solugdes de estabilizacdo quimica e caracteristicas de
projeto, como volume de trafego (nimero N) e materiais que integrardo as demais camadas da estrutura. Solos
siltosos sofrem com a umidade em excesso na compactacdo, e devido a poucos estudos sobre esse tipo de
material, e a sua elevada ocorréncia no DF, torna-se importante o entendimento do seu comportamento visando
a busca de solugdes que possam torna-lo viavel de aplicagdo rodoviaria e ambientalmente responsavel.

O modelo matematico proposto por Pezo et al. (1992) revelou-se eficaz na representacdo do
comportamento deste solo na condi¢do de méxima densidade. Além disso, verificou-se que o solo siltoso
apresentado neste estudo apresenta alta variabilidade dos parametros obtidos no procedimento de
compactagdo, como foi evidenciado pelos resultados de MEAS quando empregado o cilindro de ISC em
comparagdo com o cilindro tripartido para MR, demonstrando a importancia da utilizagao do cilindro tripartido
para a obteng¢do dos parametros de compactagao.
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