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RESUMO: Ao projetar pavimentos, é essencial considerar fatores ambientais, como a pedologia do solo e o
clima, em conjunto com a estimativa do trafego idealizado. Ademais, a sensibilidade as variacbes de umidade
das camadas granulares é um fator crucial a ser considerado. Estas variacGes representam um desafio pratico,
uma vez que a agua pode penetrar nas camadas do pavimento de varias maneiras, incluindo infiltragdo por
fissuras preexistentes, percolacdo e aumento inesperado do lengol freético. Este estudo buscou avaliar o
impacto da variacdo do teor de umidade pds-compactacdo nos parametros de deformabilidade elastica em
camada de subleito por meio de ensaios triaxiais para determinar o médulo de resiliéncia (MR). Foram
analisados dois solos de subleito de uma rodovia distrital, apresentando caracteristicas distintas, sendo um de
comportamento lateritico e outro ndo lateritico. Os ensaios foram conduzidos em corpos de prova compactados
em moldes tripartidos, na umidade 6tima e, em seguida, submetidos a variacdes de umidade e depois aos
ensaios triaxiais. Os resultados indicam a sensibilidade do MR em relagdo a variagdo do teor de umidade,
contribuindo para um melhor entendimento de seu comportamento e discussdes sobre o efeito da variagcdo de
umidade no desempenho de pavimentos construidos com solos de pedologia existente no Distrito Federal.

PALAVRAS-CHAVE: Mddulo de resiliéncia; Teor de umidade; Subleito; Compactacdo; Solo tropical

ABSTRACT: When designing pavements, it is essential to consider environmental factors such as soil
pedology and climate, along with the estimation of anticipated traffic. Moreover, sensitivity to variations in
moisture content of granular layers is a crucial factor to be considered. These variations pose a practical
challenge, as water can penetrate pavement layers in various ways, including infiltration through preexisting
cracks, percolation, and unexpected rise in the water table. This study aimed to assess the impact of post-
compaction moisture content variation on elastic deformability parameters in subgrade layers through triaxial
tests to determine the resilient modulus (RM). Two subgrade soils from a district highway with distinct
characteristics, one exhibiting lateritic behavior and the other non-lateritic, were analyzed. The tests were
conducted on compacted specimens in tripartite molds at optimum moisture content, then subjected to moisture
variations before triaxial testing. The results indicate the sensitivity of RM to moisture content variation,
contributing to a better understanding of its behavior and discussions on the effect of moisture variation on the
performance of pavements constructed with soils typical of the existing pedology in the Federal District.

KEYWORDS Resilience modulus; Moisture content; Subgrade; Compaction; Tropical soil.

5653


mailto:josychrystina@gmail.com
mailto:mateusribeirocaetano@gmail.com
mailto:gisandrafp@gmail.com
mailto:rafael.silva@unb.br

XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC QPBBAMSEG 2024

X Simpdsio Brasi
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

los e Eng. Geotécnica

1 INTRODUCAO

Diversas causas podem influenciar e diminuir a capacidade estrutural ou funcional dos pavimentos, por
exemplo, a agua. A presenca de 4gua nos pavimentos pode ser causada por Vvarios fatores como capilaridade,
infiltracdo, percolacdo e seu acumulo contribui para a saturagdo do solo. A saturacdo implica em reducgdo do
indice de vazios, o que acarreta no surgimento de patologias.

A infiltracdo de &gua no pavimento, proveniente da precipitacdo pluviométrica ou do entorno, pode
atingir o subleito através de acostamentos, infiltragdes ndo drenadas e fissuras. As varia¢fes na umidade do
subleito, especialmente em profundidades rasas, podem ser influenciadas pelo lencol freatico. Embora a
evaporacdo intensa em climas quentes possa atenuar 0s danos causados pela dgua, a implementacdo de um
sistema de drenagem adequado é fundamental para a manutengdo eficaz dos pavimentos (Silva, 2009).

De acordo com Gheling et al. (2015), a estabilidade da estrutura do pavimento em uma obra de
pavimentacdo é altamente dindmica, sendo influenciada por vérios fatores como topografia, geologia,
sazonalidade climética e orientacéo do terreno em relacéo a insolagdo e ao vento, sendo importante considerar
as variacOes regionais e do projeto geométrico no comportamento mecanico do solo, pois as umidades de
equilibrio do solo atmosférico variam de acordo com as condigdes climaticas, inclusive em microclimas.

Guimardes (2009) destaca que o teor de umidade do solo em camadas de pavimento é influenciado pelo
processo de compactacdo e suas variagdes subsequentes, incluindo o umedecimento e homogeneizagdo no
campo, que sdo caracterizados por dispersdes significativas. Ap0s a construcdo, espera-se que o teor de
umidade do solo sofra ajustes até atingir o equilibrio hidrico. Em pavimentos bem projetados, a umidade de
equilibrio tende a se assemelhar ao teor 6timo determinado pelo ensaio Proctor, embora em regides como a
Amazodnia e parte do Centro-Oeste brasileiro, este aspecto seja menos estudado (Medina e Motta, 2015).

O Médulo de Resiliéncia (MR) é o parametro que descreve o comportamento elastico (resiliente) dos
materiais sujeitos a carregamentos ciclicos como o trafego sobre o pavimento. O MR também fornece uma
indicacdo da rigidez eléstica do material, em que quanto maior a deformacdo, menor sera 0 MR. Em
laboratério, 0 MR ¢ obtido por meio de ensaios triaxiais de carga repetida, simulando as condi¢des de
carregamento ciclico encontradas in situ, e é expresso como a relacéo entre a tenséo desvio aplicada (oq) € a
deformacao resiliente axial resultante (€4), sendo crucial para a mecéanica dos pavimentos (Serra, 2020).

No contexto dos solos tropicais, especialmente os lateriticos, a abundancia destes materiais no Brasil e
seu bom desempenho resiliente os tornam adequados para uso em pavimentagdo. Assim, para o subleito, 0 MR
é considerado um parametro de solo mais adequado em comparacgao com o valor de suporte do solo ou médulo
de reacdo do subleito e, portanto, é comumente aplicado para a estimativa da deformacéo resiliente do subleito
sob trafego (Yang et. al., 2005). Portanto, 0 MR pode ser usado para investigar e prever o desempenho de um
pavimento rodoviario em varias condi¢fes de umidade, densidade e tensdes.

Pesquisas conduzidas em solos de natureza lateritica indicaram que esses solos geralmente demonstram
um desempenho favorével em condi¢des de campo, revelando-se mais suscetiveis & influéncia da umidade.
Uma possivel explicagdo reside na configuracdo da curva de compactacdo e sua relacdo com o grau de
saturacéo dos solos, dado que estes se encontram em proximidade com a saturagdo (Jing et al., 2018).

A variacdo no teor de umidade é um fator determinante no comportamento dos materiais, podendo tanto
melhorar sua resisténcia mecanica, quanto aumentar sua suscetibilidade ao acumulo de deformacdes
permanentes (DP). Resultados de pesquisas (Edil e Motan, 1979; Takeda, 2006; Kern, 2017; Santos, 2020)
mostram que um teor de umidade mais elevado esté associado a um aumento nas DP e a uma reducéo no MR.
Contudo, uma diminui¢do no contetdo de umidade resulta em uma reducao significativa nas DP. Assim, este
estudo avalia a influéncia da umidade pds-compactagdo no comportamento resiliente de dois solos utilizados
como subleito em uma rodovia distrital na regido Centro-Oeste do Brasil, Distrito Federal.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de solo analisadas correspondem ao subleito de uma rodovia distrital (DF-440), sob a
supervisdo do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF), localizadas nas seguintes
coordenadas: solo SL-1, latitude 15°41°35.47°"S e longitude 47°49°31.37""0, caracterizado como Latossolo
Vermelho, e solo SL-2, latitude 15°43°09.03°S e longitude 47°47°13.59" de classificacdo Latossolo
Vermelho-Amarelo, distantes 6,1 km, nos pontos extremos da rodovia.
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As amostras foram coletadas nas camadas superficiais (até 1,5 m de profundidade), sendo os locais
pré-determinados por meio de analise geoespacial, identificando as caracteristicas pedolégicas dos locais e
estabelecendo pontos de coletas. Uma vez coletadas as amostras, estas foram acondicionadas e encaminhadas
para laboratério para os ensaios de caracterizacdo e comportamento mecanico.

Os dados dos ensaios convencionais de caracterizago fisica e da Classificagdo MCT empregados neste
estudo foram extraidos de Paula et al. (2022), que analisaram estes mesmos solos e encontram-se dispostos na
Tabela 1, sendo o solo SL-1 classificado, no abaco MCT, com comportamento lateritico argiloso (LG”) e 0
solo SL-2 ndo lateritico arenoso (NA”).

Tabela 1. Pardmetros de caracterizacéo fisica e classificacdo MCT (Paula et al., 2022).

Pardmetro SL-1 SL-2
% Pedregulho 0 0
% Areia grossa 1 1
% Areia média 11 59
% Areia fina 4 29
% Silte 55 16
% Argila 29 10
LL (w - %) 41 NL
LP (wp - %) 30 NP
IP (IP - %) 11 NP
Classificacdo TRB! A-7-5 A-2-4
indice de Suporte Califérnia 15 24
(ISC - %)
Expansao (%) 0,06 0,00
Classificacdo MCT LG’ NA’

! Transportation Research Board

Destaca-se que estes solos originam-se de um elevado processo de intemperismo e lixiviacao, gerando
uma estrutura extremamente porosa, instavel, com elevada porosidade e, consequentemente, reduzida
densidade, oriundos de rochas metamorficas, como ardosias, metarritmitos e quartzitos. Apresentam
tonalidade avermelhada, bastante profundos, boa drenagem, porcentagem de argila que varia, usualmente, de
15% a 80%, sendo encontrados em regides de relevo plano a ligeiramente ondulado (Lima, 2003).

2.1 Procedimento de P6s-Compactacgéo

Os valores de w,: e da Massa Especifica Aparente Seca Maxima do Solo (MEAS) séo apresentados na
Tabela 2. Estes dados foram obtidos por meio do ensaio de compactagdo Proctor, realizado com energia
intermedidria, conforme préatica do DER-DF para a execucdo desta camada in situ, seguindo as diretrizes do
cilindro tripartido, onde as especificaces quanto ao nimero de golpes e camadas foram feitas conforme
estabelecido na norma de MR (DNIT 134/2018) (DNIT, 2018). Este procedimento recomenda o uso do mesmo
molde tripartido empregado na confec¢do das amostras para 0s ensaios triaxiais de cargas repetidas, visando
garantir consisténcia nos resultados.

Tabela 2. Valores de MEAS e w,: obtidos a partir de ensaios em moldes tripartidos.

SL-1 SL-2
MEAS (g/cm?) 1,630 1,018
Wor (%) 24,3 12,5

A determinacéo da faixa de varia¢do da umidade foi fundamentada nos limites estabelecidos por 6rgéos
publicos executivos rodoviarios, como o Dep. Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e o Dep.
Auténomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER-RS), para a compactacdo das camadas de
aterro e a camada final de terraplanagem dos subleitos rodoviarios. Portanto, foi estabelecida uma variagéo de
+ 2% na wq: dos solos, com corpos de prova aceitos com um grau de compactagdo de 100% e variacdo de
1%. Este critério de aceitacdo foi padronizado para todas as amostras moldadas nesta pesquisa. A
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abordagem empregada para induzir variagdes na umidade dos corpos de prova (CP) seguiu 0 método descrito
por Oliveira e Motta (2021) e visualizado na Figura 1. Os CP foram inicialmente compactados na wo: e,
posteriormente, foram sujeitos a variagdes controladas na umidade. Para atingir um nivel de umidade -1% e -
2% abaixo da 6tima, os CP foram expostos ao ar, enquanto seu peso era monitorado em intervalos de tempo
pré-determinados. Os demais CP foram submetidos a um processo de umedecimento por capilaridade para
alcancar niveis de umidade superiores de +1% e +2% em relacao a wt. Estes CP foram colocados sobre pedras
porosas dentro de um recipiente contendo agua e mantidos nestas condi¢des até atingirem a umidade desejada,
sendo monitorados por meio de pesagens periddicas. Para evitar a evaporagdo da dgua, os CPs foram envoltos
em filme pléstico, com um papel filtro imido posicionado na parte superior. Apds este procedimento, os CP
foram cuidadosamente embalados em filme pléstico e deixados em repouso, por um periodo minimo de 48
horas, antes de serem submetidos aos ensaios triaxiais de MR.

(l) e @

Figura 1.'Varia(;éo de umidade pés—com‘b-ééta(;éo pbf (é) ‘scagem ao ar e (b) umedecimento por capilaridade.
2.2 Modulo de Resiliéncia (MR)

Foi realizada uma analise para compreender a resposta resiliente dos solos SL-1 e SL-2 sob uma carga
vertical aplicada, representada pela tensdo desvio (o4), @ uma frequéncia de 1 Hz, que corresponde a um pulso
de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundo (ou 60 ciclos por minuto), simulando
o efeito da passagem dindmica de um veiculo sobre a estrutura do pavimento. Os valores do MR em diferentes
niveis de tensdes (o3 e o4) para ambos os solos foram determinados por meio de ensaios triaxiais de carga
repetida, conforme especificado na norma DNIT 134/2018-ME (DNIT, 2018). Considerando que estes solos
sdo do subleito de uma rodovia, a sequéncia de tens@es aplicada consistiu em 12 pares de tensbes (4 tensdes
confinantes 63, cada uma combinada com 3 tensdes desvio c4). O comportamento resiliente do solo foi
analisado por meio do modelo composto, conforme Equacao 1, proposta por Pezo et al. (1992).

MR=k; * a3 %2 x g s )

Indicado para todos os tipos de solos, 0 modelo considera a influéncia conjunta da tenséo confinante e
da tensdo desvio no valor do mddulo de resiliéncia do material, sendo considerado aquele que melhor descreve
0 comportamento resiliente de solos utilizados no &mbito da pavimentacéo no Brasil (Ferreira, 2002).

Apo0s obter os valores de MR para cada amostra testada, foram realizadas analises com o auxilio do
software de métodos estatisticos Statistica 13.2, por meio de ferramentas de modelagens preditivas, baseadas
em regressdes ndo lineares multiplas, proporcionando a obtengdo dos pardmetros experimentais resilientes (ki,
k. e ki) e a representacdo grafica tridimensional. O critério considerado para avaliagdo dos modelos foi o
coeficiente de correlagdo, também denominado coeficiente de determinagdo (R?).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios do MR, os parametros experimentais resilientes ki, k> e ks e os coeficientes de
determinacdo (R2) para as diferentes umidades analisadas estdo dispostos na Tabela 3 e os gréaficos
tridimensionais nas Figuras 2 e 3. Os modulos de resiliéncia lineares médios dos solos em estudo compactados
no mesmo teor de umidade (teor de umidade 6timo - we) e submetidos as variagcdes de umidade e as taxas de
variacdes do MR em relacdo aos valores dos MR wy: estdo dispostos na Figura 4.
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Figura 3. MR SL-2: (a) -2% Wor; (b) -1% Wot; (C) Wor; (d) +1% Wor; € (€) +2% Wt

Tabela 3. Parametros do modelo composto e valores médios de MR para diferentes umidades.
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SL-1 SL-2
Umidade % MR(MPa) Parametros R? Umidade % MR(MPa) Parametros R?
19.36 ki; 844,295 145 ki 941,4223
(—1%W ) 303,46 k» 0,2862 0,9450 (—2%;w ) 302,99 k, -0,0388 0,9717
o ks 0,0425 o ks 0,3859
2178 ki, 746,55 135 ki 426,2495
(-1%w ) 297,16 k., 0,2789 0,9825 (-1%,w ) 22236 k, 0,2296 0,9487
o ks 0,0108 o ks -0,0343
ke 414,725 ki 462,0266
24,3 (Wor) 99,13 k. 0,0368 0,9981 12,5 (Wor) 17795 k» 0,3435 0,9789
ks 0,507 ks -0,0576
6.6 ki 45,1022 115 k; 355,5919
( +1°/’w ) 70,83 k. 0,09302 0,9719 ( +1fV,w ) 176,31 ko 10,2445 0,9500
o¥ot ks -0,2832 oWot ks -0,0595
2904 tl 54,4452 105 tl 406,9273
(+2%Wor) 63,76 > 0,17805 0,9899 (+2%Wor) 159,88 > -0,0476 0,9590
ks -0,2767 ks 0,33
350
303,46 302,99
300 E aSL-1 =Variacio % SL-1
= WSL-2 BVariacio % SL-2
30 | =
=
el = 176,31
E; 159,88
150 é%
.E %
5
=1 | —
50| — —_
= 2495%  — “
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Figura 4. Comparacéo entre 0s MR médios obtidos em diferentes umidades de p6s-compactacéo e sua
variacao (%) em relacdo ao MR wy: para os solos SL-1 e SL-2.

Constata-se que, para toda a faixa de tensGes simuladas em laboratério, MR tendem a aumentar com a
reducdo do teor de umidade e a reduzir com o umedecimento pds-compactacao. Estes resultados estdo em
conformidade com a literatura, uma vez que comportamentos andlogos foram observados por Edil e Motan
(1979), Yang et al. (2005), Takeda (2006), Bastos (2013), Salour et al. (2015), Kern (2017) e Santos (2020).

Analisando os dados referentes a compactacdo no teor de wq, verifica-se, de imediato, o proeminente
comportamento do solo SL-1 frente ao processo de secagem, onde a perda na umidade resultou em acréscimos
de MR bastante significativos, da ordem de até 206,12% para -2%wo.. Em contrapartida, o solo SL-2
apresentou menores ganhos de rigidez nesta condi¢do, com acréscimos no valor de MR, para a condi¢do de
reducdo de umidade, de 24% a 70%, para secagens de -1% e -2% em relacdo a wo:, respectivamente.

Destaca-se 0 comportamento do solo SL-2, que apresentou valor medio de MR muito préximo do valor
de MR wq frente a umidade de p6s-compactagdo +1%, onde ocorreu uma variagdo de apenas 0,92% em relagdo
ao resultado do MR para a condicédo de wot. Ao comparar os resultados desta pesquisa com os obtidos no estudo
de Cardoso et al. (2023), feito para 0 mesmo solo SL-2 e submetido a variacGes de umidade em processo de
compacta¢do na mesma faixa de variagdo de umidade, nota-se que a variacdo do MR em relagdo a wet no
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segmento de pos-compactacao foi diferente. No estudo, os autores ndo evidenciaram variagdo média de valores
de MR acima de 30%, tanto para amostras acima ou abaixo de we. Ja nas amostras pds-compactadas, a
porcentagem de variacdo em espécimes mais secos apontaram uma alta porcentagem de variacdo, da ordem de
24% a 70%.

Outra evidéncia significativa demonstrada pelos resultados foi a associagcdo do comportamento dos MR
pela mudanca de umidade em relacdo a composicdo do solo. Percebe-se para o solo SL-1, de classificagcdo
argilosa lateritica (LG’), maior influéncia da variagdo de umidade no desempenho dos MR, quando
comparados ao solo SL-2, de classifica¢ao arenosa (NA”). Assim, a influéncia do didmetro das particulas, com
superficies especificas distintas perante a &gua, no comportamento do MR é muito diferenciada.

No caso do solo SL-1, para umidades +1% e +2% Wo;, observam-se valores positivos do parametro
experimental k», relacionado a os, € negativos do parametro ks, que se conecta a oq. Esta oposicdo de
indicadores revela que o aumento de oy contribui para a diminuicdo no MR. Ou seja, 0 aumento do teor de
umidade provoca um determinado efeito de lubrificacdo entre as particulas, mais célere em solos argilosos,
que deslizam entre si, acomodando-se em um arranjo com maior deformabilidade plastica quando sujeitas a
tensdes mais elevadas de oq. Porém, quando se compacta com umidades inferiores a wot, o atrito entre as
particulas é relevante, o que dificulta o deslizamento entre graos, contribuindo, desta forma, para uma maior
influéncia da deformabilidade resiliente no desempenho do solo, 0 que pode ser constatado pelos valores
positivos de k2 e k3. Ou seja, para um aumento de 63 ¢ od, ha um acréscimo no MR (Figuras 2a e 2b).

Para o solo SL-2, de classificagdo arenosa, evidencia-se uma mudanga de comportamento nos
parametros k; e ks, quando se transita de 1% para 2%, em ambas as situac¢des, passando a ter um valor negativo.
Isso acarreta em menores indices de MR para maiores valores de o3 (Figuras 3a e 3e), levando a considerar,
portanto, que para esta situacdo de pos-compactacgdo, os valores limitrofes para a variagdo do teor de umidade
seja em +_1% em torno de wy. Destaca-se que no estudo de Cardoso et al. (2023), o solo SL-2, em condicéo
de variagdo de umidade durante a compactacdo, apresentou um padréo de comportamento constante para 0s
parametros ko (+) e ks (-) de -2% a +2% w,, onde 0 grau de compactacédo e o teor de umidade estdo agindo
conjuntamente, mantendo a mesma tendéncia de comportamento do MR nos niveis de tensdes e pontos de
compactagédo ensaiados.

4  CONCLUSOES

Destaca-se a importancia da classificagdo MCT para 0s solos tropicais brasileiros, tendo em vista que
ndo se baseia nas propriedades indices como as classificagfes tradicionais (TRB e outras internacionais),
possibilitando inferir a génese dos solos tropicais, lateriticos (L) ou ndo (N), que cobrem grande parte do Brasil,
e averiguar efetivamente as potencialidades genéticas de utilizacdo destes solos a partir de conceitos
mecanicistas de tensdo-deformacdo nas analises de pavimentos, sejam rodovarios ou ferrovirios.

Para os solos analisados, verificou-se a atuacdo da variagao do teor de umidade em relacdo a wqt, para
mais ou menos, e diferentes classes texturais de solos (LG’ e NA’), no comportamento resiliente pos-
compactacdo de solos utilizados no subleito de pavimentos. Como o subleito é compactado na condi¢do ndo
saturada, o efeito da succdo influencia as propriedades mecanicas do solo. Quando a quantidade de agua
diminui, a suc¢cdo aumenta e as forcas de coesao entre as particulas se elevam, levando a um aumento na rigidez
do solo. Isto ocorre porque a sucgdo aumenta a tensdo efetiva no solo, melhorando sua capacidade de resistir
as deformacgdes. Contudo, com aumento do teor de umidade, a presenca de agua lubrifica as particulas,
diminuindo a aderéncia entre elas e, com isto, reduzindo a rigidez do solo, podendo resultar em um menor MR.

Observa-se a sensibilidade do MR em relacéo a variagdo do teor de umidade e esta alteracdo em relacdo
a Wq e ao tipo de solo, que afetou 0 MR de forma desproporcional em termos de valores médios. Logo, pode-
se inferir que 0 comportamento resiliente dos solos esta diretamente ligado a umidade e a classe textural, sendo
importante apronfundar estudos que viabilizem um modelo de compartamento que leve em consideracdo a
influéncia da umidade, succéo e do tipo de solo.

Sobre as praticas de engenharia evidencia-se a importancia da execucdo de dispositivos de drenagem
em obras de pavimentagdo, para 0 melhor desempenho do pavimento. A reducdo do MR do subleito pelo
aumento do grau de saturacdo afeta seu comportamento mecénico, podendo resultar em um menor tempo de
vida atil. Assim, deve-se dar continuidade aos estudos sobre o comportamento mecénico dos solos do DF na
perspectiva métodos mecanistico-empiricos, levando em consideracdo suas particularidades, frente as
variagGes em que estes podem se encontrar nos pavimentos.
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