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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre o enquadramento dos resultados de deformagdo permanente de um solo
arenoso lateritico em dois modelos: modelo de Monismith e modelo proposto pelos autores. O solo foi coletado
na cidade de Dois Cdrregos/SP, caracterizado e classificado de acordo com as metodologias USCS, HRB e
MCT. Os ensaios de deformagdo permanente foram realizados em 12 condigGes diferentes (3 umidades de
compactacdo e 4 relagcdes de tensdes) a 300.000 aplicagdes de carga. Os resultados ndo mostraram um
enguadramento adequado ao modelo de Monismith. O modelo proposto mostrou um bom enguadramento aos
resultados de deformac@o permanente. As analises estatisticas conduziram a conclusdo de que o modelo proposto
é vélido, preciso e exato. A aplicacdo do modelo proposto a um caso hipotético de rodovia de baixo volume de
trafego mostrou-se satisfatoria.

ABSTRACT

This paper presents a study on the fitting of the results of permanent deformation of a lateritic sandy soil in two
models: Monismith model and the model proposed by the authors. The soil was collected in the town of Dois
Corregos/SP, characterized and classified according to the USCS, HRB and MCT systems. The permanent
deformation tests were performed in 12 different conditions (3 water contents and 4 stress ratios) at 300,000 load
applications. The results did not show an adequate adjustment to the Monismith model. The proposed model
showed a good adjustment to the results of permanent deformation. Statistical analyzes have led to the
conclusion that the proposed model is valid, precise and accurate. The application of the proposed model to a
hypothetical case of a low-volume road was satisfactory.

1. INTRODUCAO

A deformacdo permanente € um dos principais defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis,
podendo estar presente em todas as camadas. E causada pelo acimulo das deformacdes
plasticas geradas a cada carregamento imposto pelo trafego, resultando em depressdes
longitudinais ao longo das trilhas de roda. O desenvolvimento excessivo da deformagéo
permanente é consideravelmente prejudicial as camadas, podendo levar o pavimento a
ruptura.

A caracterizacdo do material quanto a deformacdo permanente € comumente realizada através
de ensaios triaxiais de cargas repetidas. O ensaio consiste em medir a deformacdo permanente
sob um estado de tensdes e um numero de aplicacdes de carga determinados previamente.
Embora apresente resultados satisfatorios, esse tipo de ensaio possui algumas limitacGes,
como: tempo de duracdo longo (em caso de nimero de aplicacdes de carga elevado) e
representatividade restrita ao estado de tensbes ensaiado.

Para ampliar a representatividade do ensaio, a fim de englobar diferentes variaveis (estados de
tensdes e nameros de aplicacOes de carga) e reduzir a quantidade de ensaios realizados,
modelos matematicos sdo ajustados aos resultados dos ensaios triaxiais. No decorrer dos anos,
pesquisadores propuseram diferentes modelos de previsdo da deformacéo permanente para 0s
materiais que compdem as varias camadas constituintes de uma estrutura de pavimento,
abrangendo seu relacionamento com variaveis como numero de aplicacdes de carga, estado de
tensdes e umidade de compactacao.
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A utilizacdo desses modelos propostos para representar a deformagdo permanente em solos é
uma abordagem técnica amplamente difundida, sendo aplicada em estudos recentes, como 0s
de Romanoschi (2017) e Guimaraes et al. (2018).

O modelo matematico mais popular na literatura técnica usado para representar a deformacéo
permanente € 0 modelo simplificado proposto por Monismith et al. (1975), apresentado na
Equacéo 1.
gp = A NB 1)
emque ¢y deformacdo especifica plastica [%];
N: numero de aplicacGes de carga;
AeB: parametros experimentais.

De acordo com Medina e Motta (2015), o modelo de Monismith para calculo da deformacéo
permanente é amplamente empregado nos estudos com solos brasileiros. Svenson (1980),
Motta (1991), Santos (1998) e Guimaraes (2001) sdo alguns exemplos dessa aplica¢do, onde
0s autores conseguiram um bom ajuste dos resultados dos ensaios de deformacdo permanente
ao modelo de Monismith et al. (1975). Vale ressaltar que os ensaios de deformagéo
permanente destes estudos foram realizados com solos caracteristicos de rodovias brasileiras,
solicitados por um nimero de aplicacdo de cargas menor ou igual a 100.000 ciclos.

Por outro lado, Malysz (2009) relata que quando as deformac6es iniciais s&o muito elevadas,
Ou 0s ensaios sdo executados para um numero elevado de aplicacdes de carga, 0 modelo de
Monismith perde sua representatividade.

Apesar de sua ampla utilizagdo, o modelo de Monismith ndo considera a influéncia do estado
de tens@es sobre a deformagéo permanente do material. Em vista disso, Ullidtz (1993) foi um
dos primeiros autores a propor um modelo para o calculo da deformagdo permanente em
funcdo do estado de tensGes. O modelo, que é apresentado na Equacdo 2, também considera a
influéncia do nimero de aplicacdes de carga (N).

&, = ANC. (%)‘3

emque ¢y deformacdo permanente;
N: nuamero de aplicacGes de carga;
oz tensdo vertical efetiva [kPa];
o: pressao atmosférica [kPa];
A,aefp: constantes de calibracéo.

()

E importante ressaltar que a maioria dos modelos propostos para o calculo da deformacéo
permanente foram desenvolvidos em paises de clima temperado, onde o intemperismo fisico é
0 processo predominante de formacdo dos solos, dando origem a solos com caracteristicas e
comportamentos distintos dos solos formados em regides de clima tropical.

Considerando o comportamento particular dos solos tropicais, Guimaraes (2009) realizou
ensaios triaxiais em solos brasileiros e propés um modelo para o célculo da deformagéo
permanente especifica. O modelo (Equacdo 3) relaciona a deformacéo permanente especifica
com o numero de aplicacGes de carga, a tensdo desvio e a tensdo confinante.

gp=P1l.03%% 647> .N¥* 3)

Infraestrutura

Materiais Granulares e Concreto Il 2041



anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET : 32A@
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 ﬁg NEET

GRAMADO-RS

emque ¢gp: deformacdo especifica plastica [%];
N: nuamero de aplicacGes de carga;
od: tensdo desvio [kgf/cm?];
o3. tensdo confinante [kgf/cm?];
Y1, W2, W3, ¥4: parametros do modelo.

Tendo em vista a diversidade de modelos existentes para o calculo da deformacdo permanente
e 0 comportamento particular dos solos tropicais, essa pesquisa tem como objetivo: verificar o
enquadramento dos resultados de deformacdo permanente de um solo arenoso lateritico no
modelo de Monismith et al. (1975), e propor um modelo que relacione a deformacao
permanente com o numero de aplicacdes de carga, a relacdo de tensGes e a umidade de
compactacéo do solo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foi selecionado um solo de carater lateritico, coletado em um talude de
corte no km11 da rodovia SP-225, na cidade de Dois Cdrregos/SP. A escolha do material foi
baseada nos estudos de Takeda (2006) que o classificou como um solo arenoso fino lateritico.
Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, passado na peneira n° 4 (4,8 mm), homogeneizado,
quarteado e estocado em sacos plasticos.

2.1. Métodos
O programa experimental desta pesquisa foi realizado na seguinte sequéncia: caracterizagéo e
classificacdo do solo; moldagem dos corpos de prova; ensaios de deformacdo permanente; e
modelagem dos resultados. A Figura 1 apresenta uma esquematizacdo do programa
experimental.

Caracterizacao
e classificacao
do solo
Modelo de
i Monismith
Moldagem dos Ensaios d~e Modelagem
corpos de prova " defommagao dos resultados
P p permanente Modelo
proposto

Figura 1: Esquematizagdo do programa experimental

2.1.1. Caracterizacao/classificacdo do solo e moldagem dos corpos de prova

Para a caracterizagdo do solo foram realizados os ensaios de determinacdo da massa
especifica dos solidos (NBR 6508), limite de liquidez (NBR 6459), limite de plasticidade
(NBR 7180) e andlise granulométrica conjunta (NBR 7181). Esses ensaios permitiram a
classificacdo do solo segundo o Sistema Unificado (USCS) e HRB (Highway Research
Board).

O solo também foi classificado de acordo com a metodologia MCT, de acordo com a norma
DER/SP — M196/89, para identificacdo de seu carater lateritico. A umidade 6tima (wo) e a
massa especifica seca maxima (pdmax) foram determinadas pelo ensaio de compactagdo (NBR
7182) na energia Proctor normal.

Ap0s a caracterizagdo e classificacdo do solo, foram definidas as condi¢des das amostras para
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0s ensaios de deformacdo permanente. Foi considerada a variacdo de dois fatores: umidade de
compactacdo e estado de tensdes, conforme mostrado na Tabela 1, onde o4 € a tensdo desvio e
o3 € a tensdo de confinamento. A variagdo da umidade de compactacéo teve como objetivo
representar um intervalo de variacdo da umidade menor que o proposto pelo DNIT.

Tabela 1: Condicbes das amostras
Ensaio w (%0) oq(KPa) o3(kPa) 64/ o3

El Wo—1,5
E2 Wo 35 70 0,5
E3 Wo+ 1,5
E4 Wo—1,5
E5 Wo 70 70 1,0
E6 W, + 1,5
E7 Wo—1,5
E8 Wo 105 70 15
E9 Wo+ 1,5
E10 Wo—1,5
E11 Wo 140 70 2,0
E12 W, + 1,5

Os corpos de prova foram moldados estaticamente em 5 camadas com o auxilio de uma
prensa hidraulica e moldes metélicos. Foram moldados 12 corpos de prova (20 x 10 cm) para
cada condicdo de ensaio (Tabela 1). Apds a moldagem, foram determinadas as dimensdes e as
massas dos corpos de prova, que depois foram embalados em pléastico filme e colocados na
camara Umida para preservar a umidade de compactacdo antes dos ensaios.

2.1.2. Ensaios de deformacéo permanente e modelagem dos resultados

Para a determinacdo da deformacdo permanente, foi utilizado um equipamento triaxial de
cargas repetidas. Os deslocamentos foram obtidos através de LVDTs posicionados no terco
médio do corpo de prova. Os pares de tensdes (Tabela 1) foram baseados nos valores
utilizados por Guimardes (2009). O numero de aplica¢bes (N) adotado foi de 300.000 a uma
frequéncia de 1Hz. E importante ressaltar, também, que os ensaios foram realizados na
condicdo ndo-drenada.

Apdbs os ensaios, os resultados foram analisados e ajustados a dois modelos: modelo de
Monismith e 0 modelo proposto nessa pesquisa. Os parametros do modelo de Monismith
foram obtidos através de uma linha de tendéncia (do tipo poténcia) adicionada ao grafico de
deformacéo permanente para cada uma das 12 condi¢6es de ensaio.

A obtencdo do modelo de previsdo foi realizada a partir dos resultados obtidos nos ensaios,
totalizando 468 pontos. Foi utilizada a técnica de regressdo ndo-linear maltipla, que consistiu
na verificacdo da colinearidade entre as variaveis do modelo (utilizando o Excel); verificacdo
da colinearidade entre a varidavel dependente e as outras variaveis do modelo (utilizando a
ferramenta PHStat2 do Excel); e analise da variancia através do teste Anova (com o auxilio do
programa Statistica 10.0). O teste Anova apresenta os resultados da distribuicdo normal,
distribuicdo de Fischer-Snedecor e distribuicdo Stat t, para a validacdo do modelo.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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3.1. Caracterizacao e classificacdo do solo

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo e classificagdo do solo. O solo desta
pesquisa apresentou uma grande porcentagem de areia fina e grossa. A andlise dos indices de
plasticidade (LL = 23% e LP = 16%) indicou que o solo ¢ medianamente plastico (7 < IP <
15%).

Tabela 2: Caracterizacdo e classificagdo do solo

Ps % que passa LL LP Pdméx Wo
[glem?] _#4  #10 #40 #200 [%] [%] [glem?] [%] e USCS  MCT
1994 100 100 69 27 23 16 2035 118 A-2-4 SM-SC LA’

A partir dos resultados dos ensaios de massa especifica dos sélidos, analise granulométrica
conjunta e limites de consisténcia, foi possivel classificar o0 solo de acordo com os sistemas
HRB e USCS. O solo foi classificado como A-2-4 (grupo dos solos granulares) pelo sistema
HRB; e como SM-SC (areia argilo-siltosa) pelo sistema USCS.

Os ensaios para a classificacdo MCT conduziram aos coeficientes ¢’ igual a 1,30 e ¢’ igual a
0,96, o que classifica o solo como LA’, solo arenoso lateritico. Os ensaios de compactagdo
Proctor na energia normal resultaram em uma umidade 6tima de 11,8% e uma massa
especifica seca maxima de 2,035 g/cm3.

3.2. Ensaios de deformacao permanente

Os ensaios de deformacdo permanente foram realizados de acordo com as condicdes (relacdo
de tensbes e umidade de compactagédo) apresentadas na Tabela 1 (item 2.1.1). Os resultados
do ensaio séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Resultados dos ensaios de deformacéo permanente

Analisando a Figura 2 é possivel verificar que, quanto maior a relacdo de tensdes, maior é a
deformacé@o permanente do solo. Em relagdo a umidade de compactacdo pode-se notar que,
para as quatro relagdes de tensGes, as amostras na condi¢do wo + 1,5% (E3, E6, E9 e E12)
apresentaram valores de deformacdo permanente superiores aos das amostras na condi¢do
wo— 1,5% (E1, E4, E7 e E10). Portanto, pode-se concluir que, quanto maior a relacdo de
tensdes e a umidade de compactacdo, maior sera a deformacdo permanente. Desta forma,
combinagGes em campo de situaces como acréscimos na umidade de compactacdo da
camada e sobrecarga do trafego atuante podem acelerar a deterioracdo do pavimento em
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relacdo a deformacédo permanente.

3.3. Pardmetros do modelo de Monismith

Os parametros do modelo de Monismith, obtidos pelo ajuste de uma linha de tendéncia aos
resultados dos ensaios de deformacéo permanente sdo apresentados na Tabela 3, para 300.000
e 100.000 aplicagdes de carga.

Tabela 3: Pardmetros do modelo de Monismith

Modelo de Monismith (e = A.NE)

N =300.000 N = 100.000
A B R2 A B R2
E1l 0,0833 0,0760 0,90 0,0906 0,0680 0,95
E2 0,1028 0,0664 0,61 0,0875 0,0841 0,66
E3 0,1100 0,0768 0,72 0,0869 0,1019 0,88
E4 0,1710 0,0576 0,67 0,1087 0,1029 0,91
E5 0,1672 0,0823 0,86 0,1386 0,1018 0,97
E6 0,2406 0,0610 0,67 0,1702 0,0962 0,95
E7 0,1261 0,1115 0,84 0,0788 0,1587 0,97
E8 0,2091 0,0760 0,90 0,1685 0,0981 0,96
E9 0,1970 0,0886 0,87 0,1587 0,1106 0,99
E10 0,3358 0,0619 0,76 0,2352 0,0977 0,95
Ell 0,3447 0,0694 0,87 0,2586 0,0983 0,96
E12 0,4292 0,0581 0,76 0,3573 0,0768 0,90

Ensaio

Considerando que, para haver um bom enquadramento do modelo, o coeficiente de
determinacdo R2 deve ser superior a 0,85 e analisando os dados da Tabela 3, é possivel
verificar que para 300.000 aplicacdes de carga 58% dos ensaios ndo obtiveram um bom
enquadramento no modelo de Monismith. Ja para 100.000 aplicacdes de carga, apenas 8% dos
ensaios ndo apresentaram bom enquadramento no modelo. Nota-se também uma melhoria na
representatividade do modelo quando o nimero de aplicacdes de carga reduz de 300.000 para
100.000 ciclos. Este resultado é condizente com a afirmacdo de Malysz (2009) de que o
modelo de Monismith perde sua representatividade para numeros elevados de aplicacdes de
carga.

3.4. Parametros do modelo proposto
Com os resultados dos ensaios de deformacdo permanente foi possivel obter, utilizando-se
regressdo multipla, uma correlacéo entre a deformacdo permanente total, a relacdo de tensoes,
a umidade e o nimero de aplicacdes de carga, resultando no modelo testado, representado na
Equacéo 4.
e =0 N (c4/03)"? WP 4)

emque ¢ deformacdo permanente [mm];

N: nuamero de aplicacGes de carga;

od: tensdo desvio [kPa];

o3. tensdo confinante [kPa];

w: umidade de compactacéo [%];

0,01, 02, 63: parametros do modelo.

Para esta pesquisa, considerou-se o teste da seguinte hipGtese nula (Ho'): ndo ha interacdo
entre o numero de aplicagOes de carga, a relacdo de tensdes e a umidade de compactacao
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sobre o resultado da deformagdo permanente. Apos a definigdo da hipotese nula (Ho'), foram
verificadas as correlacBes entre as varidveis analisadas. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 4.
Tabela 4: Correlacdo entre as variaveis
N 64/63 W €
N 1
od/os 4,47E-18 1

w 3,15E-18  0,0247 1
g 0,3160 0,8091 02232 1

Segundo Dantas (2005), correlagdes acima de 0,7 podem ser prejudiciais ao modelo.
Analisando a Tabela 4, nota-Se que as variaveis o¢/03 € € apresentaram correlagdo igual a
0,81, dessa forma, uma das duas variaveis deve ser excluida. Também é possivel observar que
as outras varidveis tiveram boa correlagcdo com a deformacéo permanente total ().

Como a deformacdo permanente total é a variavel dependente e, portanto, ndo pode ser
excluida do modelo, e considerando que a relagcdo de tensdes (cd/o3) € a principal variavel a
ser analisada nesta pesquisa, optou-se por fazer um outro tipo de analise. Assim, serd
verificada a correlacdo entre as varidveis de acordo com o fator inflacionario da variancia
(VIF), obtido da ferramenta PHStat2 do Excel.

Enquanto a tabela de correlacdo fornece a correlagdo das variaveis uma a uma, o VIF fornece
a correlacdo da variavel dependente com todas as outras variaveis do modelo. Para esta
pesquisa, adotou-se um valor critico de VIF igual a 5, conforme definido em Dantas (2005).
Apos a analise foram obtidos os valores do VIF para N, ocd/c3 € w, para todas as variaveis o
valor encontrado foi igual a 1,00, descartando-se, portanto, o problema de colinearidade entre
as variaveis independentes e 0 modelo testado.

Para o célculo das constantes do modelo, foi realizada a regressao ndo-linear multipla e o teste
Anova, com auxilio do programa Statistica 10.0, trabalhando com um intervalo de confianca
de 95% e 456 observagdes. Obteve-se um valor de R2Z (correlacdo entre as varidveis
independentes e a variavel dependente) igual a 0,955, o que se pode considerar como uma boa
colinearidade. A Figura 3 apresenta a probabilidade normal para a hipétese nula (Ho?).

4

3}

Pontos
Influenciantes

Valor normal esperado
o

05 -0.-1 03 : 0.2 ~O‘1 00 0.1 0".‘ 03
Residuos
Figura 3: Gréfico dos residuos da probabilidade normal da Ho*
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Analisando a Figura 3, pode-se observar, visualmente, a boa relacdo entre as variaveis e o
modelo testado. Contudo, alguns pontos estdo distantes da massa de dados estudados. De
acordo com Dantas (2005), esses pontos que possuem pequenos residuos sao chamados de
pontos influenciantes e podem alterar completamente as tendéncias naturais de
comportamento da variavel dependente.

Com o auxilio do programa Statistica 10.0 foi possivel localizar esses resultados. Os pontos
identificados correspondem aos primeiros pontos de aplicagdo de carga (entre 1 e 500 ciclos).
Lekarp et al. (1996) sugeriram que, para o estudo da deformacdo permanente acumulada, o0s
quinhentos ciclos iniciais de carregamento fossem eliminados em funcdo do efeito de pds-
compactacdo. Assim, com o intuito de melhorar 0 modelo, optou-se por excluir todos 0s
pontos de 1 a 500 ciclos de aplicacdo de carga dos 12 ensaios realizados, o que corresponde a
0,16% da amostra.

Repetiu-se a regressdo multipla e o teste Anova, trabalhando com um intervalo de confianca
de 95% e com 444 observagdes. Obteve-se um valor de R? igual a 0,968, comparando-se com
o resultado anterior, observou-se uma pequena melhora no modelo de regressdo adotado com
a exclusdo dos pontos iniciais de aplicagdo de carga. A Figura 4 apresenta a nova
probabilidade normal para 0 modelo apos a excluséo dos pontos.

Valor normal esperado

3|

% . . .
014 -0,10 0,06 0,02 0.02 0.06 0,10 0,14

Residuos
Figura 4: Novo grafico dos residuos da probabilidade normal da Ho?

A Tabelas 5 apresenta os resultados complementares do teste de analise de variancias (Anova)
para o modelo adotado.

Tabela 5: Teste Anova

ANOVA gl SQ MQ F F de significacao
Regresséo 3 16,3818 5,4606 1129,7083 6,76E-203
Residuo 441 2,0688 0,0048
Total 444 18,4506

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, pode-se retirar as seguintes conclusoes:

= Como SQ (soma dos quadrados) para a regressdo € maior que para o residuo, rejeita-se
Hot;
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= Como MQ (quadrado médio, divisdo da soma dos quadrados pelos respectivos graus
de liberdade) para a regressdo é maior que para o residuo, rejeita-se Hol;

= Como F de significacdo (nivel de significancia em que se aceita a hipotese pela
distribuicdo de Fischer-Snedecor) é menor que 0,01 (considerando rejeicdo a nivel de
1%), rejeita-se Ho™.

Portanto, de acordo com o teste Anova, a hipotese nula é rejeitada e, por conseguinte, o
modelo é valido. Constata-se que o F de significacdo é significativamente menor que 0,01,
mostrando a boa correlacdo do modelo.

A Tabela 6 apresenta os resultados da regressao multipla para cada variavel em estudo.

Tabela 6: Regressdo multipla das variaveis

Coeficientes Err9 Stat t valor-P . 95% 95%
padrao inferiores superiores
0 0,0139 0,0336 -14,9923  3,85E-41 -0,5698 -0,4377
01 0,0769 3,44E-08 13,5604 4,23E-35 3,99E-07 5,34E-07
02 0,8806 0,0060 54,0977 1,8E-193 0,3120 0,3356
03 1,0042 0,0028 15,3522 1,09E-42 0,0376 0,0486

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se retirar as seguintes conclusoes:

= Como o valor-P (nivel de significancia em que se aceita a hipdtese nula dos
coeficientes) de todas as variaveis € menor que 0,05, rejeita-se Ho! ao nivel de 5%;

= Como o valor Stat t (nivel de significdncia em que se aceita a hip6tese nula dos
coeficientes), em mddulo, dos coeficientes sdo maiores que o valor do t critico (5,841),
valor este tabelado conforme a distribuicéo t de Student, rejeita-se Ho® ao nivel de 1%.

Portanto, de acordo com a regressao multipla, a hipotese nula é rejeitada e, por conseguinte, o
modelo é valido. Vale ressaltar que a analise do modelo pelo Valor-P indica a sua validade,
pelo Teste f a sua precisdo e pelo Teste t a sua exatiddo. Sendo assim, 0 modelo proposto é
valido, preciso e exato.

A partir das estatisticas da regressdo multipla e do teste Anova, 0 modelo para o calculo de
deformacgéo permanente do solo LA’ ¢ representado pela Equagdo 5, onde a deformacdo

permanente (&) é determinada em milimetros (mm).
£ =0,0139 NOOTE (G54/c53)08806 11,0042 ©)

Para o calculo da deformagdo permanente em porcentagem, o modelo do solo LA’ pode ser
representado pela Equacéo 6.
£= 0,00695 N0,0769 (Gd/03)0’8806 W1’0042 (6)

3.4.1. Aplicagéo do modelo proposto em um pavimento hipotético

Com o modelo proposto determinado, optou-se por sua aplicacdo a um caso hipotético de uma
estrutura tipica de rodovia de baixo volume de trafego (RBVT), em que o solo LA’ foi
considerado como subleito. Foi adotado um carregamento de N = 10° solicitages do eixo-
padrdo do DNIT (8,2 tf), com pressdo de enchimento dos pneus igual a 80 psi. As
caracteristicas do pavimento hipotético como espessura das camadas, coeficiente de Poisson e
modulo de resiliéncia (MR) sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7: Caracteristicas do pavimento hipotético

Coeficiente de Modulo de
Camada Espessura [mm] Poisson resiliéncia [MPa]
Tratamento superficial 25 0,30 1500
Base 220 0,35 350
Subleito Semi-infinito 0,40 164

O moddulo de resiliéncia do solo LA’ foi obtido em Ribeiro (2013) na condi¢do de umidade
Otima de compactacdo. As tensdes atuantes foram calculadas com o auxilio do programa
ELSYM5® e o ponto de andlise adotado foi o topo do subleito. Desta forma, as tensdes
calculadas foram oq = 180 kPa ¢ 63 = 71 kPa.

Com as tensbes atuantes no topo do subleito definidas e adotando a umidade 6tima de
compactacao (wo = 11,8%), aplicou-se 0 modelo apresentado na Equacéo 6 para um intervalo
de aplicagbes de carga de 0 a 10° solicitagdes do eixo-padrdo. Adicionalmente, foram
assumidas variagfes de umidade de compactacdo de £ 1,5% em torno da umidade 6tima, a
fim de verificar a compatibilidade de comportamento em relagdo aos ensaios realizados. Os
resultados sao apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Deformacdo permanente prevista para o subleito de uma RBVT

Analisando a Figura 5, pode-se notar que o comportamento da deformacdo permanente em
relacdo a umidade de compactagdo é compativel com o apresentado nos ensaios realizados, ou
seja, acréscimos no valor da umidade conduzem a uma maior susceptibilidade a deformacéo.
Também ¢é possivel verificar que a taxa de acréscimo de deformacdo permanente é maior no
intervalo de 0 a aproximadamente 100.000 ciclos. ApoGs esse intervalo o acréscimo de
deformacéo permanente reduz consideravelmente, resultando em deformagdes totais de 0,47%
(Wo — 1,5%), 0,54% (wo) e 0,61% (Wo + 1,5%) a um nimero de 1.000.000 de ciclos. De
acordo com Guimaraes et al. (2018), valores de deformacgdo permanente menores que 0,7%
podem ser considerados muito baixos. Portanto, a 10° solicitacdes do eixo-padrio de 8,2 tf, o
solo LA’ (atuando como subleito) apresenta um comportamento satisfatoério em relacdo a
deformacéo permanente.
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4. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo verificar o enquadramento dos resultados de deformacéo
permanente de um solo arenoso lateritico no modelo de Monismith et al. (1975), e propor um
modelo de calculo relacionando a deformacdo permanente com o nimero de aplicacBes de
carga, a relacao de tensbes e a umidade de compactacao do solo.

Pode-se concluir que o modelo de Monismith et al. (1975) ndo apresentou um bom
enquadramento com o0s resultados dos ensaios de deformagdo permanente a 300.000
aplicacdes de carga. No entanto, quando a anélise foi realizada para 100.000 aplicacGes de
carga, 0 modelo apresentou um enquadramento satisfatério. Esse comportamento indica que o
modelo de Monismith perde sua representatividade para numeros de aplicacdes de carga
elevados.

O modelo proposto nesta pesquisa mostrou um enquadramento adequado aos resultados dos
ensaios de deformacdo permanente do solo arenoso lateritico. As andlises estatisticas
realizadas conduziram a conclusdo de que o modelo € valido, preciso e exato, constituindo-se,
desta forma, em uma ferramenta satisfatoria para a previsdo da deformacdo permanente no
solo estudado. O modelo foi aplicado para um caso hipotético de subleito de uma rodovia de
baixo volume de trafego. Os resultados indicaram que o solo LA’ mostrou um comportamento
satisfatorio em relacdo a deformagdo permanente, apresentando valores considerados muito
baixos.
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