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RESUMO

Os solos e agregados séo 0s principais materiais utilizados nas atividades inerentes a
pavimentacdo. Portanto, é importante estudar os materiais disponiveis na regido de
implantacdo do projeto visando a economia nos custos relacionados ao transporte de
materiais e a exploracao de novas jazidas. A sele¢do dos materiais para compor as camadas
do pavimento ferroviario, conforme recomendagdes normativas vigentes, ainda é baseada em
critérios tradicionais de classificacdo, que levam em consideracdo o indice de Suporte
Califérnia (ISC), que néo reflete a realidade das condi¢des brasileiras, pois foi concebido a
partir do estudo de solos de clima temperado. Solos tropicais, tipicos do Brasil, sofrem um
processo de intemperismo que proporciona propriedades notaveis sob a perspectiva da
engenharia de pavimentos, destacando-os por sua resisténcia mecanica satisfatoria e baixa
expansibilidade. A abordagem mecanicista para dimensionamento de pavimentos permite
uma analise detalhada do comportamento mecanico de cada camada da estrutura do
pavimento, possibilitando a avaliagdo dos estados de tenséo e deformacéo a partir de valores
de Mdbdulo Resiliente. No entanto, devido a grande variabilidade geotécnica dos solos
brasileiros, a obtencdo desse paréametro por meio de ensaios laboratoriais especificos &
limitada por questbes de custo, sendo muitas vezes necessario recorrer a ensaios mais
simples e econdmicos, como os de caracterizacao fisica. Uma vez que a utilizacéo de critérios
de classificacdo tradicionais pode ocorrer no constante descarte de materiais que seriam
adequados do ponto de vista mecanicista, torna-se necessario o melhor entendimento do
comportamento mecanico destes solos. Dessa forma, este estudo tem como objetivo a analise
do comportamento resiliente de solos tropicais, a fim de desenvolver um modelo preditivo para
o Modulo de Resiliéncia a partir de ensaios de caracterizacao fisica, como granulometria,
limites de consisténcia e compactacao. A relevancia desse esforco é destacada pelo alto custo
dos ensaios para obtencdo do Mdédulo de Resiliéncia, justificando a necessidade de buscar
correlagdes para estima-lo, especialmente durante a fase de anteprojeto, visando otimizar
custos e recursos. Além disso, este trabalho explora a possibilidade de utilizar materiais que,
embora ndo atendam aos critérios das classificacdes tradicionais vigentes, apresentam
gualidades mecénicas adequadas para aplicacdo em pavimentos ferroviarios. Para atingir os
objetivos propostos, foram analisados 74 ensaios de caracterizagao fisica, ensaios de Médulo
Resiliente e ensaios de classificagdo de solos tropicais em amostras coletadas no municipio

de S&o José do Rio Preto — SP, pertencente a unidade geoldgica da Bacia Sedimentar do



Parana. Os resultados das analises estatisticas indicaram boa aderéncia entre os ensaios de

Médulo Resiliente e a caracterizacgéo fisica dos solos laterizados.

Palavras-chave: Médulo de resiliéncia; analise mecanicista; solos tropicais; solos lateriticos;

pavimento ferroviério.



ABSTRACT

Soils and aggregates are the main materials used in paving activities. Therefore, it is important
to study the materials available in the project implementation region to economize on costs
related to material transportation and the exploitation of new quarries. The selection of
materials to compose the layers of railway pavement, according to current normative
recommendations, is still based on traditional classification criteria, such as the California
Bearing Ratio (CBR), which does not reflect the reality of Brazilian conditions, as it was
conceived from the study of temperate climate soils. Tropical soils, typical of Brazil, undergo a
weathering process that provides notable properties from a pavement engineering perspective,
highlighted by their satisfactory mechanical resistance and low expansibility. The mechanistic
approach to pavement design allows for a detailed analysis of the mechanical behavior of each
layer of the pavement structure, enabling the assessment of stress and strain states based on
Resilient Modulus values. However, due to the significant geotechnical variability of Brazilian
soils, obtaining this parameter through specific laboratory tests is limited by cost issues, often
necessitating the use of simpler and more economical tests, such as physical characterization
tests. Since the use of traditional classification criteria can result in the constant rejection of
materials that would be suitable from a mechanistic standpoint, a better understanding of the
mechanical behavior of these soils is necessary. Thus, this study aims to analyze the resilient
behavior of tropical soils to develop a predictive model for the Resilient Modulus from physical
characterization tests, such as grain size distribution, consistency limits, and compaction. The
relevance of this effort is highlighted by the high cost of tests to obtain the Resilient Modulus,
justifying the need to seek correlations to estimate it, especially during the preliminary design
phase, aiming to optimize costs and resources. Additionally, this work explores the possibility
of using materials that, although not meeting the criteria of current traditional classifications,
still present mechanical qualities suitable for application in railway pavements. To achieve the
proposed objectives, 74 physical characterization tests, Resilient Modulus tests, and
classification tests of tropical soils were analyzed in samples collected in the municipality of
Sao José do Rio Preto — SP, belonging to the geological unit of the Parana Sedimentary Basin.
The results of the statistical analyses indicated good adherence between the Resilient Modulus

tests and the physical characterization of lateritic soils.

Keywords: Resilient Modulus; mechanistic analysis; tropical soils; lateritic soils; railway

pavement.
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1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario no Brasil, apesar de ainda pouco explorado, demonstra relevante
competitividade quando comparado a outros modais de transporte. A alta capacidade de
carga associada a possibilidade de percorrer longas distancias com elevada eficiéncia
energética, apresentam-se como aspectos determinantes dada a dimenséo continental do
pais. Em 2021 foi aprovado o Marco Legal das Ferrovias, cujo objetivo € atrair investimentos
na construgcao de novas ferrovias e fomentar a competitividade no setor. Segundo publicagéo
no site do Governo Federal, estima-se um investimento de R$180 bilhdes no setor, que

representa um acréscimo de 15 mil quildbmetros a malha ferroviaria brasileira.

Considerando que as atividades inerentes a implantacdo do pavimento ferroviario utilizam
recursos naturais néo renovaveis, como solos e agregados, torna-se importante o estudo dos
materiais disponiveis na regido. Essa andlise visa ndo apenas a economia nos custos de
transporte e exploragéo de novas jazidas, mas também a promocao da sustentabilidade e a
reducdo dos impactos ambientais. Através do dimensionamento de estruturas mais duraveis,
€ possivel minimizar o consumo energético associado a extracdo de materiais e a degradagéo

das areas destinadas a exploragéo de solos e agregados.

A selecdo dos materiais para compor as camadas do pavimento ferroviario, conforme
recomendacdes das normativas vigentes ainda é baseada em critérios de classificacdes
tradicionais, que consideram basicamente a granulometria, indices fisicos e o indice de

Suporte Califérnia (ISC, ou CBR, do inglés, California Bearing Ratio).

A utilizacdo do ISC como critério de projeto de pavimentacdo no Brasil é bastante indagada
por diversos pesquisadores (MOTTA, 1991; MEDINA; 1997; GUIMARAES, 2001),
apresentando suscetivel fragilidade. O critério de selecdo dos materiais com base nas
classificacdes tradicionais ndo retrata a realidade das condi¢c6es de campo brasileira, pois 0os
parametros de referéncia foram concebidos a partir do estudo de solos de clima temperado,
tipicos do hemisfério norte (NOGAMI E VILLIBOR, 1995), o que fornece condic¢des distintas

de resisténcia devido a natureza do solo.

O processo de formacgao dos solos tropicais, independentemente de serem transportados ou
ndo, vai além da simples decomposicéo fisica da rocha. Isso se deve ao fato de que o
intemperismo em regides de climas tropicais engloba tanto a decomposicdo quanto a
transformacéo quimico-mineralégica do material (CAMAPUM DE CARVALHO, 2015). Este
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fenbmeno confere aos solos propriedades notaveis do ponto de vista da engenharia de
pavimentos, destacando-se pela sua resisténcia mecanica satisfatéria e baixa
expansibilidade. Essas caracteristicas fazem dos solos lateriticos uma escolha altamente
atrativa para aplicacbes na éarea de pavimentacdo, proporcionando uma alternativa

economicamente viavel e sustentavel para projetos de infraestrutura de transportes.

A metodologia tradicional para selecdo de materiais e dimensionamento de pavimentos nao
leva em consideragcdo as caracteristicas do material com base em seu comportamento
mecanico frente a um carregamento repetido, pelo contrario, o ISC caracteriza-se por enfocar

na capacidade de suporte em termos de ruptura plastica sob carregamento estatico.

A abordagem mecanicista para dimensionamento de estruturas de pavimentos é
fundamentada em uma sélida base tedrica, permitindo a analise completa do comportamento
mecénico de cada camada que constitui a estrutura do pavimento. Esta metodologia
possibilita a avaliacdo dos estados de tensdo e deformacdo, partindo de propriedades
expressas em termos de valores de Médulo Resiliente. Ao adotar essa abordagem, torna-se
possivel realizar uma analise minuciosa das tensdes e deformagfes de todos os elementos
que compdem a estrutura de um pavimento, possibilitando um dimensionamento mais
eficiente e sustentavel, visto que possibilita a utilizacdo de materiais que poderiam ser
descartadas do ponto de vista da metodologia tradicional de dimensionamento de pavimentos.
Estudos recentes, como os conduzidos por Guimaraes et al. (2021), Gomes et al. (2018) e
Pascoal et al. (2021), apontam para valores satisfatérios de médulo de resiliéncia e baixa
deformabilidade em solos tropicais, indicando sua aplicabilidade em camadas de pavimentos

rodoviarios e ferroviarios.

Torna-se evidente a deficiéncia da metodologia tradicional de dimensionamento de
pavimentos ferroviarios no Brasil, que frequentemente resulta no descarte de materiais
disponiveis no local, sem levar em consideracao seu potencial para aplicacdo nas camadas
do pavimento. Além de elevar significativamente os custos dos projetos, essa pratica agrava
0s impactos ambientais. A adocdo de métodos mais eficientes e sustentaveis, que valorizem
a durabilidade das estruturas, pode reduzir o consumo energético associado a extracdo de

materiais e minimizar a degradacgéo das areas destinadas a exploragédo novas jazidas.

Em funcéo da grande variabilidade geotécnica verificada nos solos nacionais, a obtengéo dos
parametros mecéanicos dos solos por meio de ensaios laboratoriais especificos torna-se

limitada por questbes de custo, sendo necessario muitas vezes recorrer a ensaios
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laboratoriais mais simples e econémicos, como 0s ensaios de caracterizacao fisica. Uma vez
que a utilizagao dos critérios de classificagdo tradicionais muitas vezes ocorre no descarte de
materiais que seriam adequados no ponto de vista mecanicista, torna-se necessario o melhor

entendimento destes para sua aplicabilidade em estruturas de pavimento ferroviério.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

z

O principal objetivo deste estudo € analisar as relacBes entre os valores do Modulo de
Resiliéncia e os paradmetros obtidos por meio de ensaios de caracterizacado fisica de solos
residuais de arenitos da Bacia Sedimentar do Parana, e contribuir para a implementacéo de

métodos mecanicisticos no dimensionamento de pavimentos ferroviarios.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar o comportamento resiliente dos solos estudados, verificando a
influéncia dos indices fisicos no médulo de resiliéncia;

e Propor uma correlaco entre as constantes de regressao obtidas a partir do ensaio
triaxial de cargas ciclicas para a determinacdo do Modulo Resiliente e os
resultados dos ensaios de caracterizagao fisica;

e Contribuir para a analise mecanicista dos materiais empregados na pavimentacéo
ferroviaria e fornecer dados das propriedades mecanicas dos solos em estudo para
analises numéricas;

¢ Dimensionamento do pavimento ferroviario, considerando o método mecanistico.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa € a elaboracdo de um modelo de previsdo das constantes de
regressao do Mdadulo Resiliente de um solo residual tropical a partir de resultados de ensaios
de caracterizacdo fisica, com base na metodologia de classificacdo solos tropicais e do

Sistema Unico de Classificacdo de Solos (SUCS).
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa esta estruturada em cinco capitulos que séo descritos a seguir:

Capitulo 1: Contém a introducdo da pesquisa, com a fundamentacdo geral do tema,

justificativa do estudo e o problema em que a pesquisa se insere.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliografica, contendo a fundamentacdo teérica para a
compreensdo do estudo. Neste capitulo sera apresentado um breve histérico do sistema
ferroviario no Brasil; conceitos a respeito da estrutura do pavimento ferroviario, bem como seu
dimensionamento, que envolve o conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais
que irdo compor as camadas do pavimento. Neste contexto sera discutido com mais detalhes
0 sistema de classificacdo dos solos, envolvendo dois tipos de solos tropicais tipicos no

territério nacional, os solos saproliticos e lateriticos.

Capitulo 3: Neste capitulo sédo apresentados os Materiais e Métodos, com informacgdes a
respeito da regido de estudo, como a localizacéo, clima, geologia e geomorfologia. Também
esta apresentado um breve resumo a respeito da lista de resultados e condi¢des dos ensaios

utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 4: Contém os resultados e discussdes, com as analises do banco de dados em
estudo, bem como as relagfes estatisticas entre o comportamento resiliente dos solos e 0s
indices fisicos. Além disso é apresentado o resultado do dimensionamento de uma estrutura
tipica de pavimento ferroviario e a viabilidade da aplicabilidade dos solos em estudo como

camada de pavimento ferroviério,

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e sugestdes de temas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DAS ESTRADAS DE FERRO NO BRASIL

ApOs a primeira viagem em carater inaugural, na Inglaterra, utilizando-se uma méquina tratora
a vapor d’agua inventada por Jorge Stephenson, ficou consagrada a Estrada de Ferro como

um meio de transporte terrestre, sendo disseminada no resto do mundo (BRINA, 1988).

No Brasil, em 1835, o regente Diogo Antbnio Feij6 promulgou uma lei objetivando o incentivo
a construcdo de uma Estrada de Ferro que ligasse o Rio de Janeiro as capitais de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia, porém né&o obteve sucesso com a iniciativa. Em 1836, o
Estado de Sao Paulo também tentou incentivar a construgao de ferrovias por meio do “Plano
de Viagcado”, mas nao obteve éxito. Posteriormente, em 1840, o médico inglés, Tomaz
Cockrane, obteve concesséo para construgdo de uma ferrovia que ligasse o Rio de Janeiro a

S&o Paulo, porém os ingleses detentores de capital ndo se interessaram no investimento.

Somente em 1852 teve inicio a construcdo da primeira ferrovia brasileira, apds Irineu
Evangelista de Souza, conhecido pelo titulo Bardo de Maud, ter conseguido a concessao do
Governo Imperial para construgdo de uma ferrovia que ligava o Porto de Mau@, localizado no
interior da Baia da Guanabara e Raiz da Serra, em Petropolis. Foi inaugurada em 1854, com
14,5 km de extensao, cujo trem operava em uma velocidade média de 38 km/h.

Atualmente o Brasil enquadra-se como o 10° pais no mundo em termos de densidade de
malha ferroviaria, apresentando uma baixissima densidade de ferrovias quando comparado a

outros paises de dimensdes continentais, como Canad4, india e China (ANTF, 2022).

Apesar disso, desde a concesséo a iniciativa privada, em 1997, as ferrovias ampliaram sua
participacdo na logistica do pais, e atualmente correspondem a 21,5% da matriz de
transportes de cargas no Brasil, considerando o total da carga transportada, de acordo com o
PNL. Na Figura 2-1 esta apresentado o mapa ferroviario do Brasil, com as malhas atualmente
em operacao, totalizando 29.320 km de via (ANTF, 2021), que conectam o Quadrilatero
Ferrifero, no sul de Minas Gerais, os demais centros de mineragéo e siderurgia, além dos

principais polos industriais e agricolas, aos principais portos do Brasil.
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Figura 2-1 — Mapa ferroviério brasileiro. Fonte: ANTF, 2021

Em 2021, foi sancionada a lei que institui o Novo Marco Legal do Transporte Ferroviario, que
desburocratiza o procedimento para construcao e exploracao de ferrovias no Brasil, facilitando
os investimentos privados para a construgdo de novas ferrovias e o aproveitamento de trechos
ociosos. Segundo o Governo Federal, os requerimentos para instalagéo de linhas férreas e
patios ferroviarios somam R$180 bilhdes em investimentos e representam um acréscimo de
15 mil quildmetros a malha ferroviéria implantada no pais, contemplando os estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Distrito Federal, Goias, Maranhao, Pernambuco, Piaui, Bahia, Tocantins, Para e Roraima
(ANTF, 2021).
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2.2 PAVIMENTO FERROVIARIO

O termo “pavimento ferroviario” foi disseminado por Medina (1988), para nomear o conjunto
de trilhos, fixagbes e demais acessorios, dormentes, lastro, sublastro e subleito. O pavimento
ferroviario pode ser comparado ao pavimento rodoviario, pois ambos os sistemas sdo
constituidos por uma estrutura em camadas, apoiadas no solo de fundacéo, cuja funcéo é

distribuir as cargas oriundas dos veiculos (SPADA, 2003).

Os mecanismos de ruptura associados ao trafego incluem o surgimento de trincas por fadiga
na camada resistente a tracéo e o desenvolvimento de deformacdes verticais permanente nas
camadas subjacentes. As trincas por fadiga derivam das deformagfes elasticas ou
recuperaveis na camada de revestimento asfaltico, em rodovias, e nos trilhos, em ferrovias,
gue é o elemento correspondente que resiste aos esforgos de tracdo. As deformacdes
permanentes resultam no afundamento da trilha da roda em rodovias e, no contexto

ferroviario, provocam desnivelamentos na linha (SPADA, 2003).

O pavimento ferroviério (Figura 2-2) divide-se em superestrutura e infraestrutura. Ainda nao
h& uma concordancia na literatura a respeito dos componentes de cada categoria. Muniz
(2002) inclui na superestrutura os trilhos, sistema de fixagcdo, dormentes, lastro e sublastro.
Enquanto Selig & Waters (1994) definem a superestrutura composta pelos trilhos,
componentes de fixagdo e dormentes, e a infraestrutura compreendendo as camadas de
lastro, sublastro e subleito. E importante ressaltar que essa divisdo existe somente para fins
didaticos, uma vez que a via ndo pode ser analisada considerando duas estruturas
independentes, mas sim como uma estrutura composta por elementos que se relacionam.
Para o presente trabalho sera utilizada a definicdo de Selig & Waters (1994), com enfoque

nos componentes da infraestrutura.

TRILHOS

LASTRO DORMENTE

SUBLASTRO SUBLEITO

Figura 2-2 — Secéo tipica do pavimento ferroviério (elaborado pelo autor)
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2.2.1 Lastro

O lastro € a camada superior, constituida por material granular britado, deve ser de
constituicio homogénea, com fragmentos duros, limpos, resistentes e duraveis, com
superficies asperas e angulosas, forma cubica, com reduzida capacidade de absorcao, livres
de quantidades prejudiciais de substancias nocivas, conforme especificagdes, apresentadas
na ISF-212 — Projeto de Superestrutura da Via Permanente (DNIT, 2015).

Segundo Spada (2003), o lastro desempenha um importante papel no que tange a distribuicéo
de cargas sobre as camadas subjacentes, fornecendo amortecimento ao sistema e permitindo
a manutencdo da geometria da via.

2.2.2 Sublastro

Camada intermediéria, localizada entre o lastro e subleito, constituida usualmente por
misturas de areia e cascalho. Com o avang¢o do conhecimento a respeito do comportamento
mecanico dos solos, também vem sendo utilizado materiais alternativos ou solos
caracteristicas lateriticas (SILVA FILHO et al., 2018).

Segundo Stopatto (1987), o sublastro deve atuar como camada dissipadora das cargas
transportadas pelo lastro na intensidade proporcional a capacidade de suporte da camada

inferior (subleito). As fungdes do sublastro, de acordo com Brina (1988), séo:

a. Aumento da capacidade de suporte da plataforma, permitindo uma menor altura do
lastro;

b. Evita a penetracéo do lastro na plataforma;

c. Proteger o subleito, visto que aumenta a resisténcia a eroséo e penetracdo de agua,
contribuindo para uma boa drenagem da via;

d. Conferir elasticidade ao apoio do lastro.

Visto que a utilizacdo de materiais disponiveis préximos ao local proporciona consideravel
economia no que tange a reducao de custos com transportes e exploragcédo de novas jazidas
para aquisicdo de materiais, estudos recentes como Osten (2012), Delgado (2012) e Silva
Filho et al. (2018) avaliam a utilizac&o de solos finos para compor a camada de sublastro, pois
apesar de ndo atender aos critérios de especificacdo tradicionais vigentes em termos de
caracterizacao fisica, apresentam boas propriedades mecénicas em termos de modulo

resiliente e deformacéo permanente.
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Com relacao as caracteristicas destes materiais, Brina (1988) recomenda que o material para

sublastro deve atender as seguintes caracteristicas:

Publicacbes

Permanente

indice de Grupo (IG) = 0;

LL maximo de 35%

IP maximo de 6;

Preferencialmente se enquadre no grupo Al de solos HRB;
Expansdo maxima de 1%;

ISC minimo de 30%.

mais recentes, como a ISF-212 do DNIT “Projeto de Superestrutura da Via

— Lastro e Sublastro” apresenta especificacbes para as caracteristicas do

Sublastro, as quais estdo apresentadas a seguir:

Granulometria deve se enquadrar numa das faixas A, B, C, D e/ou F da
AASHO;

ISC minimo de 20%;

Agregado retido na peneira n° 10 deve ser constituido de particulas duras,
duraveis, isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados, isento de
material vegetal ou substancia prejudicial;

A percentagem do material que passa na peneira n° 200 ndo podera superar
2/3 da percentagem que passa na peneira n °40. A fragcdo que passa na peneira
n° 40 deve apresentar LL <25% e 0 IP<6%;

Expansdo maxima de 1%;

indice de Grupo (IG) = 0;

No caso de solos lateriticos, a expansdo maxima € de 0,5%. A fracdo que

passa ha peneira n° 40 deve apresentar LL <40% e o IP<15%.

2.2.3 Subleito

O subleito é fundagéo do pavimento ferroviario, constituida por solo natural ou camada final

de terraplenagem. Segundo Selig & Waters (1994), a influéncia das tensdes oriundas do

carregamento pode chegar até uma profundidade de cinco metros abaixo dos dormentes. De

acordo com esses autores, 0 subleito € o componente de maior influéncia no que tange a

deformabilidade da via, contribuindo significativamente para a deflexao elastica dos trilhos, o

gue influencia diretamente no desempenho e manutencéo da via. Cabe ressaltar que para 0s
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casos em gue o subleito natural ndo atende aos critérios de projeto, é prevista uma camada
denominada reforco de subleito, cujas caracteristicas geotécnicas apresentadas sao
superiores a do subleito natural e inferiores a do sublastro.

Segundo Spada (2003), € imprescindivel compreender a resposta dos pavimentos ao trafego,
bem como aos efeitos do ambiente, considerando fatores como a influéncia da agua e da
temperatura. As solicitagcbes devem nado sé ser resistidas no que diz respeito a possiveis
rupturas globais ou locais, mas também devem ser mantidas as deformagbes em niveis

aceitaveis.

Historicamente, o desenvolvimento do projeto de vias férreas foi comumente dominado por
uma abordagem mais empirica, fazendo-se frequentes os ajustes na camada de lastro de
modo a compensar os erros de geometria ocasionados pelas deformacdes permanentes
acumuladas no conjunto de camadas envolvidas na estrutura do pavimento ferroviario. Nesse
contexto, torna-se importante a compreensao da resposta dos materiais ao carregamento, no
gue se refere ao desenvolvimento das deformacgbes elésticas e plasticas. Para essa
abordagem é crucial o conhecimento do médulo de resiliéncia do material, que estabelece a

relacé@o entre as tensdes transitorias e a correspondente deformacéo recuperavel.

De maneira resumida, a estrutura de um pavimento consiste na sobreposi¢cdo de camadas
compactadas de material resistente a deformacgéo sobre o solo natural, cuja rigidez é inferior
e suscetivel a deformagBes permanentes. Preservar uma tensdo vertical aceitavel na
superficie em resposta ao nimero de aplicacdes do carregamento torna-se essencial para

preservar o subleito, assegurando a integridade e durabilidade do pavimento.

2.3 SOLOS TROPICAIS

A designagéo "Solo Tropical* origina-se da localizagdo geogréafica onde esses solos se
formam, abrangendo a regido entre os tropicos de cancer e capricornio, conhecida como Zona
Tropical, cujo clima é marcado por altas temperaturas médias anuais, superior a 20 °C, com
elevada pluviosidade. Dessa forma, os solos tropicais podem ser encontrados em Vvarias
partes do mundo, incluindo a Africa (exceto extremos norte e sul), sul e sudeste asiaticos,
norte da Australia, México, Ameérica Central e a maior parte da América do Sul (centro e norte),

além de numerosas ilhas nos oceanos Pacifico, Atlantico e indico.

No estudo de Nogami e Villibor (1995), sdo destacadas particularidades na ocorréncia de

solos tropicais, comparativamente a estruturas similares em climas e regides temperadas.
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Essas caracteristicas incluem uma espessura notavelmente elevada do horizonte superficial,
geralmente ultrapassando 1 metro e podendo atingir dezenas de metros, especialmente em
solos de natureza lateritica. Além disso, observa-se uma consideravel espessura do horizonte
saprolitico, que pode estender-se por varias dezenas de metros. A presenca de solos
transportados de origem fluvial também € destacada, apresentando uma disposicéo distinta
daquela predominante durante sua fase de decomposicéo.

No contexto da geotecnia, o0 solo tropical é destacado como aquele que demonstra
particularidades em propriedades e comportamento, quando comparado aos solos néo
tropicais, resultantes da influéncia de processos geoldgicos e/ou pedolégicos tipicos de
regides tropicais Umidas, conforme apontado pelo Committee on Tropical Soils of ISSMFE
(1985, citado por Nogami e Villibor, 1995). No entanto, mesmo apds inUmeros estudos
disponiveis na bibliografia recente destacando as peculiaridades dos solos tropicais, € comum
observar engenheiros geotécnicos aderindo a conceitos ultrapassados, como o ISC e os
limites de consisténcia, para a selecdo de solos tropicais em pavimentos (DELGADO, 2012;
GUIMARAES, 2009).

Camapum et al. (2015) afirmam que o processo de formacao dos solos tropicais, sejam eles
transportados ou ndo, é mais do que a simples decomposigéo fisica da rocha, visto que o
intemperismo que ocorre em regibes de climas tropicais envolve a decomposicdo e
transformacgé&o quimico-mineralégica do material, conferindo-lhes propriedades singulares na
perspectiva da engenharia de pavimentos, como a resisténcia mecéanica satisfatoria e baixa

expansibilidade.
Santos (1998) destaca trés estagios de intemperismo tropical e laterizacao:

1. Decomposicao: € o processo inicial que envolve a quebra fisico-quimica dos minerais
primarios e o desprendimento dos elementos constituintes que aparecem em forma de
ions simples, como Si02, Al203, Fe203, CaO, MgO, K20, Na20, etc. (LOUGHNAN,
apud SANTOS, 1993);

2. Laterizacdo: é o segundo estagio envolve o processo de lixiviagdo de bases e silica
combinadas e acumulacao ou enriquecimento de 6xidos e hidroxidos de sesquidxidos
(Al203, Fe203 e TiO2). O pH da &gua do solo e as condi¢des de drenagem interferem
diretamente nas condi¢des do solo sob as quais 0s elementos sdo obtidos sollveis e
removidos por lixiviagdo ou combinagdo com outras substancias (LOUGHNAN, apud

SANTOS, 1993). Em situagfes de atividade quimica reduzida durante a formacgéo do
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solo, a acéo do intemperismo fisico-quimico cessa apds a fase de formacéao da argila,
resultando predominantemente na presencga de minerais argilosos, como caulinita, e
ocasionalmente em Oxidos hidratados ou anidros de ferro e aluminio (MOHR, apud
SANTOS, 1993). Em ambientes caracterizados por uma intemperizacao fisico-quimica
intensa e prolongada, os minerais argilosos séo degradados, levando a lixiviagcdo da
silica. O residuo remanescente é composto por 6xidos de aluminio, como gibsitas, ou
oxidos de ferro, como limonita ou goetita, derivados do ferro. Esse fendbmeno é
conhecido como laterizagdo (REMILION, apud SANTOS, 1993).

3. Desidratacdo: corresponde a terceira etapa, caracterizada pela desidratacdo parcial
ou total (ocasionalmente envolvendo endurecimento) de substéncias ricas em
sesquioxidos e minerais secundarios. A desidratacdo do Oxido de ferro coloidal
hidratado implica na perda de agua, resultando na concentracdo e cristalizagéo dos
coloides amorfos de ferro em minerais cristalinos compactos (SHERMAN et al., apud
SANTOS, 1993).

Conforme ressaltado por Delgado (2012), em solos tropicais, ha uma diversidade de
denominacdes utilizadas em diferentes trabalhos, sem consenso terminoldgico, com excegéo
do emprego do termo "laterita" para solos de granulometria mais grossa e "lateritico" para
solos de granulometria mais fina. E crucial salientar, conforme apontado por Sousa (2016),
gue a designacao de um solo como "tropical" ndo se limita & sua formag¢do em uma regido de
clima tropical umido, sendo igualmente necessario que apresente caracteristicas distintivas
no comportamento geotécnico. Em resumo, os principais tipos de solos na regiao dos trépicos
sdo os saproliticos e os lateriticos. Em suma, os solos tropicais podem ser divididos em solos

saproliticos e solos lateriticos.

2.3.1 Solos Saproliticos

Os solos saproliticos sao de origem residual, derivam da decomposicdo e degradacéo da
rocha matriz, mantendo a estrutura da rocha-mae que lhe deu origem. Também sdo chamados
de solos residuais jovens, em contraste com o horizonte de solo mais superficial, que

apresenta os solos residuais maduros.

Sao solos mais heterogéneos, de mineralogia complexa, contendo minerais ainda em fase de
decomposicdo ou ndo modificados pelos processos de intemperismo, como por exemplo os
minerais feldspatos e mica. Sua peculiaridade morfolégica deriva da presenca da estrutura

reliquiar da rocha matriz, podendo apresentar anisotropia devido a estrutura herdada.
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A fracdo areia e pedregulho apresenta o quartzo como mineral predominante, mas também
pode apresentar uma grande diversidade de minerais, como o feldspato e a mica. A fragédo
silte possui constituicdo muito variada, enquanto a fracdo argila pode apresentar

argilominerais mais ativos, como por exemplo a montmorilonita e a ilita.

2.3.2 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos sdo solos superficiais, tipicos das partes bem drenadas das regides
tropicais Umidas, correspondendo aos horizontes pedologicos A e B. A andlise dos solos
lateriticos ganha destaque devido a sua extensiva presenca (Figura 2-3), cobrindo
aproximadamente 8% da extensao territorial dos continentes (BERNUCCI,1996).

\ /
N\i.

<

- Solos Lateriticos

Figura 2-3 - Distribuicdo de solos lateriticos no mundo (CHARMAN, 1988 apud BERNUCCI,
1995).

A presenca expressiva desses solos no territério brasileiro (Figura 2-4), aliada as suas
propriedades geotécnicas que demonstram bom desempenho sob solicitacdo, fazem deles
uma opc¢ao excelente tanto do ponto de vista econémico quanto técnico em projetos de
pavimentagao.
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T'répico de Caprichenio

SAO PAULO
ARARAQUARA

ARLAS MOMBISORAS OF
OCORRENCIAS DF SOLOS LATERITICOS

SOLOS ARENOSOS DE
COMPORTAMENTO LATER

— SOLOS ARGILOSOS DE ‘
COMPORTAMENTO LATERITICE

Figura 2-4 — Ocorréncia de solos de comportamento lateritico em territério nacional (VILLIBOR
e NOGAMI, 2009)

A definicdo dos solos lateriticos pode ser depreendida do préprio significado da palavra. A
designacgéo é derivada do termo latino "later," que significa "tijolo," e do sufixo "ito," indicando
material pétreo. Destaca-se, especialmente, a presenca de uma fracdo significativa de

particulas finas, com didmetro inferior a 2 mm.

A sua formacdo € caracterizada pela migracdo de particulas sob a acédo de filtragdo e
evaporagao, que resulta em um horizonte superficial poroso, cujos minerais remanescentes
sdo os mais estaveis (BENATTI & MIGUEL, 2013).

z z

Sua composicdo mineralégica é simples. A fracdo de areia e pedregulho é composta
geralmente por quartzo, cujos grdos apresentam uma pelicula de 6xidos. Além do mineral
quartzo é possivel verificar a presenca de minerais pesados, resistentes a acdo do
intemperismo, como a magnetita, imelita, rutilo, turmalina, zircdo, dentre outros. Assim como
a fracdo areia, a fracao siltosa também conta com a presenca do mineral quartzo, podendo

ocorrer a magnetita e imelita.
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Na fracdo argila pode se verificar a caulinita como argilomineral predominante, cuja ligacédo
molecular é do tipo ponde de hidrogénio, que proporciona uma certa atividade coloidal.
Contudo, nos solos lateriticos essa atividade é reduzida pela associa¢cdo com os Oxidos de
ferro e magnésio, que se apresentam em elevadas porcentagens. Os Oxidos apresentam
pouca ou nenhuma plasticidade, sdo pouco expansivos, e quando hidratados, apresentam
propriedades cimentantes, formando as concrecdes lateriticas.

Viana (2007) conduziu um estudo abordando as principais peculiaridades acerca da
constituicdo mineraldgica dos solos lateritico e saprolitico (Tabela 2-1), concluindo que os
solos lateriticos se caracterizam pela presenca de fracdes de areia e silte contendo minerais
resistentes ao intemperismo, e pela fracdo de argila contendo elevada porcentagem de éxidos

e hidroxidos de ferro e aluminio.

Tabela 2-1 — Caracteristicas da constituicdo mineral dos solos lateriticos e saproliticos
(Adaptado de Viana, 2007)

Fracéo Solos lateriticos Solos Saproliticos

O mineral quartzo é encontrado com
muita frequéncia. Contudo, os graos
de quartzo, presentes na fragao areia, . : . .
a rgsentampas sequintes ¢ Grande diversidade de minerais

presen _ 9 diferentes do quartzo. Contudo,
peculiaridades: presenga de uma . oy

. L muitos solos saproliticos podem
pelicula de oxidos (fornecendo uma
: " apresentar o quartzo com
tonalidade avermelhada, rosea, A
. predominancia.
_ arroxeada ou amarelada ao conjunto)
Areiae | e depressdes (indicando efeitos de
pedregulho | dissolug&o lenta).
Além do quartzo, outros minerais
resistentes a acao de intempéries
podem ocorrer, destacam-se 0s Merece destague a ocorréncia de
minerais pesados (magnetita, ilmenita, | fragmentos de rochas, feldspatos e
rutilo, turmalina, zirc&o etc.). micas
Frequentemente, a laterita ou
concrecdo lateritica esta presente.
Predominancia de quartzo, embora Constituicdo muito variada. Todavia,
possa ocorrer a magnetita e a ilmenita | podem ocorrer casos em que a
Silte como constituintes predominantes. fracdo é constituida de apenas um

Além disso, laterita também pode mineral. O quartzo é um mineral
ocorrer, contudo é dificil de ser muito comum, também podem
distinguida dos torrbes de argila. ocorrer a caulinita e micas.
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Fracéo Solos lateriticos Solos Saproliticos

Podem ocorrer argilominerais mais

Contém elevada porcentagem de ativos do que a caulinita
oxidos e hidroxidos de ferro (goetita, (montmorilonita e ilita). Contudo,
limonita e ferrihidrita), 6xidos anidros isso ndo impede que, em muitos
de ferro (hematita e magnetita) e solos, 0os minerais da familia da
_ hidréxidos de aluminio (diasporo e caulinita sejam exclusivos ou
Argila bohemita, gibsita, bauxita). predominantes. Podem ocorrer

oxidos e hidréxidos de Fe e Al.

O argilomineral geralmente presente é | Os argilominerais e, eventualmente

a caulinita. Além do mais, 6xidos e outros minerais presentes, ndo se
hidroxidos de ferro ou aluminio apresentam recobertos por éxidos e
costumam envolver a caulinita. hidréxidos de ferro e aluminio

Diversos autores destacam as diferencas do comportamento geotécnico dos solos lateriticos
e saproliticos. Segundo Nogami (1985), solos lateriticos geralmente apresentam ISC mais
elevado e valores de expansao mais baixos quando comparados aos solos saproliticos. O
mesmo autor ainda indicou que a perda de suporte por imersdo em agua € mais reduzida nos
solos lateriticos. Resultados apresentados por Rodrigues (1997) indicam valores de mdédulos
de resiliéncia de solos arenosos de comportamento lateritico mais altos que solos arenosos
nao lateriticos. Segundo Silva (2003), o endurecimento provocado pela desidratacdo dos
oxidos de ferro e aluminio favorece consideravel resisténcia aos solos tropicais

proporcionando caracteristicas mecanicas e hidraulicas satisfatorias.

2.4 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Em obras de pavimentacao, seja rodoviaria ou ferroviéria, é importante o conhecimento das
propriedades geotécnicas dos solos para o dimensionamento adequado das camadas que
irdo compor a estrutura do pavimento. Um grande desafio na engenharia geotécnica é a
elaboragdo de modelos preditivos para os comportamentos de engenharia, a fim de

caracterizar uma gama maior de solos.

Sendo assim, na tentativa de agrupar os diferentes tipos de solo para predizer seu
comportamento mecanico em campo foram criadas as classificacdes geotécnicas dos solos,

baseadas em ensaios mais simples de caracterizacao fisica.
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2.4.1 Classificacdes geotécnicas tradicionais

No Brasil, a classificacdo mais difundida € baseada no SUCS (Sistema Unificado de

Classificagédo dos Solos) e o HBR (Highway Research Board System), amplamente utilizados

no meio rodoviario e ferroviario.

O Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) foi idealizado na década de 40 pelo

engenheiro Arthur Casagrande para aplicagdo em obras de aeroportos, sendo posteriormente

generalizado para demais obras de pavimentacdo. Baseia-se na identificacdo dos solos de

acordo com as caracteristicas granulométricas e indices de consisténcia, bem como a

presenca de matéria organica, conforme apresentado na Tabela 2-2 a seguir.

Tabela 2-2 - Classificagdo SUCS

Pedregulhos bem graduados ou

GW | misturas de areia e ped. com
_ | Pedregulhos pouco ou nenhum fino
Pedregulhos: sem finos
50% ou mais Pedregulhos mal graduados ou
da fracdo GP | misturas de areia e ped. com
gratda retida pouco ou nenhum fino
na perlelra n° GM Pedregulhos siltosos ou msituras
de ped., areia e silte
SOLOS DE Pedre%ulhos . .
GRADUACAO com 1inos cc | Pedregulhos argilosos, ou mistura
GROSSA: de ped., areia e silte
mais de 50% Areias bem graduadas ou areias
retido ga peneira SW | pedregulhosas, com pouco ou
n° 200 Areias sem nenhum fino
Areias: 50% finos Areias mal graduadas ou areias
ou mais OJa SP |pedregulhosas, com pouco ou
fracdo gradda nenhum fino
passando na . _ _ ]
peneira n° 4 SM Areias siltosas - Misturas de areia
Areias com e silte
finos gc | Areias argilosas - Misturas de
areia e argila
Siltes inorgéanicos; areias muito
SOLOS DE ML |finas;, areias finas siltosas e
GRASIL\IJ":‘,QAO Siltes e argilas com LL<50 argilosas
mais de 50% cL |Argilas inorganicas de baixa e

média plasticidade; argilas
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passando na
peneira n° 200

pedregulhosas, arenosas e
siltosas

oL

Siltes organicos; argilas siltosas
orgéanicas de baixa plasticidade

MH

Siltes; areias finas ou siltes
micaceos; siltes elasticos

Siltes e argilas com LL>50

CH

Argilas inorgéanicas de alta
plasticidade

OH

Argilas organicas de alta e média
plasticidade

Solos altamente orgéanicos

PT

Turfas e outros solos altamente
organicos

A classificagdo HBR (Highway Research Board System) foi desenvolvida pelo 6rgéo

governamental americano Bureau of Public Roads em 1929, e assim como no SUCS, também

apresenta os indices classificatorios dos solos baseados na granulometria e indices de

consisténcia. Nesta classificagdo os solos sdo divididos em sete grupos de acordo com a

granulometria e subdivididos em oito subgrupos de acordo com os limites de consisténcia

(Tabela 2-3).

Tabela 2-3 - Classificagcdo HBR

Classificacéo MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) MATERIAIS SILTO-
Geral passando na peneira N° 200 ARGILOSOS
. ~ A-7
A-1 A-2
C'aszf'cagao A-3 A4 | A5 | A6 | AT5
emLrupos 1 a1.A | A-1-B A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-6
Granulometria -
% passando na
peneira
N° 10 50 max
N° 40 30 méax|30 méax|51 min
N° 200 15 max|25 max|10 méax|35 méax|35 max |35 méax|35 max| 36 min |36 min |36 min |36 min
Caracteristicas
da fracéo
passando na
peneira N° 40
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Classificacéo MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) MATERIAIS SILTO-

Geral passando na peneira N° 200 ARGILOSOS
. . A-7
A-1 A-2
C'aSSG'fma‘?ao A-3 A4 | A5 | A6 | AT-5
eMLIUPOS 1A 1.A | A-1-B A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-6
L!mlt'e de 40 max| 41 min |40 max|41 min |40 max|41 min |40 méax|41 min
Liquidez
indice de . . i , . ) , , . .
. 6max |6 max| NP [10 max|10 max|11 min |11 min |10 max|10 max|11 min |11 min
Plasticidade
Indice de 0 0 0 0 0 |4 max |4 max |8 max |12 max|16 max|20 max
Grupo
Materiais Fragmento de pedras, [Pedregulho ou areias siltosos

e : ; - Solos siltosos  |Solos Argilosos
constituintes  |pedregulho fino e areia jou argilosos

Comportament

.. |Excelente a bom Sofrivel a mau
0 como subleito

* O IP do grupo A-7-5 é igual ou menor do que o LL menos 30

Nota-se que a selecdo do material para pavimentacdo, conforme recomendacdo das normas
vigentes, é baseada em critérios de classificagdes tradicionais, que consideram apenas a
granulometria e os limites de consisténcia do solo. Porém tais classificacbes apresentam
limitacbes e muitas vezes ndo traduzem o comportamento esperado em campo dos solos
tropicais, pois foram concebidas considerando as caracteristicas dos solos de clima
temperado, o que fornece condigfes distintas de resisténcia devido a natureza do solo e ndo

retrata a realidade das condi¢des de campo brasileira (GUIMARAES et al., 2018).

Segundo Nogami e Villibor (1991), um dos problemas associados ao uso das classificacdes
tradicionais para solos tropicais decorre das dificuldades associadas a determinagéo do
tamanho das particulas, visto que em solos lateriticos as particulas de tamanho argila
possuem forte agregacao, que pode resultar em curvas granulométricas distintas a depender
do agente dispersante. Além disso, os sistemas tradicionais ndo sdo capazes de diferenciar
0s solos entre comportamentos lateriticos e ndo lateriticos, o que justifica o uso da

classificacdo desenvolvida para os solos tropicais.

Diversos estudos tém indicado que os sistemas de classificacbes tradicionais ndo séo
eficazes na classificacdo dos solos tropicais. Segundo Camapum e Gitirana Jr (2021), as

peculiaridades dos solos tropicais lateriticos limitam a validade das correlacdes existentes
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entre propriedades fisicas e comportamento desenvolvido para solos com caracteristicas
diferentes, especialmente para os solos tropicais profundamente intemperizados. Para
Nogami e Villibor (1983) e Barroso e Fabbri (1997), os sistemas de classificacao
convencionais tém revelado limitag6es na categorizacado de solos lateriticos e saproliticos pois
ndo possibilitam uma distingao clara entre eles. Segundo Fabbri (1994), as classificacdes HBR
e SUCS foram desenvolvidas especificamente para os solos tipicos de paises temperados,
ndo sendo adaptadas para solos tropicais.

Torna-se evidente a deficiéncia da aplicabilidade da metodologia tradicional para o
dimensionamento do pavimento ferroviario no Brasil, 0 que implica no constante descarte dos
materiais disponiveis, que muitas vezes apresentam potencial relevante para aplicacdo nas

camadas do pavimento, elevando significativamente custos dos projetos.

2.4.2 Classificagdes desenvolvidas para Solos Tropicais

No Brasil, desde 1981, foi desenvolvida uma classificagéo para solos tropicais designada MCT
(Miniatura Compactado Tropical), visando distinguir os solos de comportamento lateritico,
daqueles de comportamento néo lateritico. A distingdo de solos lateriticos de solos néo
lateriticos segundo a metodologia MCT é de natureza predominantemente tecnoldgica,
associada as propriedades do solo e as aplicabilidades na engenharia civil, principalmente de

pavimentacao (base, refor¢o de subleito, aterro etc.).

A classificagdo MCT foi desenvolvida com base no ensaio mini-MCV (Moisture Condition
Value) e no ensaio de Perda de Massa por Imersao (Pi), com corpos de prova de dimensfes
reduzidas (50mm de didametro), e permite a avaliagdo de propriedades fundamentais dos solos
como como contracdo, permeabilidade, expansado, coeficiente de penetracdo de agua,

coesdao, além de separar os solos por curvas de compactacao.

A partir dos ensaios citados sao definidos os parametros classificatérios ¢’ e €' que possibilita
a identificacdo da classe a qual o solo pertence. Segundo a metodologia MCT, os solos podem
ser divididos em solos de comportamento lateriticos (L) e os de comportamento néo lateriticos

(N), a saber:

. LA — Areais Lateriticas: Subgrupo correspondente a areias com poucos finos

de comportamento lateritico, tipicamente encontradas no horizonte B.
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. LA’ — Solos Arenosos Lateriticos: Neste subgrupo, concentram-se solos
tipicamente arenosos originarios do horizonte B. Esses solos séo caracterizados por

serem pouco ou nédo erodiveis, exibindo trincas distintas na presenca de intempéries.

. LG’ — Solos Argilosos Lateriticos: Compreende solos que possuem argilas e
argilas arenosas em sua constituicéo, originados do horizonte B.

. NA — Areias Nao Lateriticas: Solos deste subgrupo sdo formados por areias,
siltes e/ou misturas de ambos. A constituicdo mineraldgica dos gréos dessa classe é

predominantemente de quartzo e/ou mica.

. NA’ — Solos Arenosos N&ao Lateriticos: Subgrupo constituido principalmente por
solos saproliticos, contendo misturas de areias quartzosas ou minerais com

caracteristicas similares as areias.

. NG’ — Solos Argilosos Nao Lateriticos: Semelhantes aos solos NA', esses
provém de solos saproliticos, mas, neste caso, originados de rochas sedimentares

argilosas.

. NS’ — Solos Siltosos N&o Lateriticos: Solos saproliticos silto-arenosos,
originados do intemperismo de rochas metamorficas, predominando fedspalto, mica e

quartzo em sua composicao.

De acordo com Nogami e Villlibor (1990), os solos classificados como lateriticos séo

adequados para utilizacdo em camadas de pavimento, pois apresentam boa capacidade de

suporte e comportamento resiliente. Em contrapartida, os solos de comportamento nao

lateritico arenosos (NA’) ou siltosos (NS’), apresentam boa capacidade de suporte, mas

possuem baixos valores de modulo de resiliéncia; e as argilas e solos argilosos, de

comportamento nao lateritico (NG’), podem ou ndo apresentar expansao elevada e baixa

capacidade de suporte.

A seguir estdo apresentados os parametros para classificacdo MCT, obtidos a partir do ensaio

Mini-MCV e perda de massa por imersdo, normatizado pelos procedimentos constantes na
norma técnica DNIT 258/2023 ME.

Curvas de Compactacgéao - Coeficiente d’
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No ensaio mini-MCV sao aplicados para cada teor de umidade, energias crescentes de
compactacao, até se obter a massa especifica aparente maxima. O procedimento permite a
plotagem da familia de curvas de compactacdo, conforme exemplo apresentado na Figura

2-5.
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Figura 2-5 - Exemplos de familias de Curvas de Compactacédo do ensaio Mini-MCV (DNIT
258/52023).

O coeficiente d’ é o coeficiente angular da parte retilinea (ou assimilavel a uma reta) mais
inclinada do ramo seco da curva de compactacdo correspondente ao nimero de golpes de
referéncia. Adotando-se a série de golpes de Parsons, o nimero de golpes de referéncia é 12

e para a série Simplificada, o nUmero de golpes de referéncia é 10.

* Curvas de Deformabilidade - Coeficiente de argilosidade ¢’

Para cada teor de umidade séo tragcadas em mono-log as curvas de deformabilidade (Figura
2-6), cuja abcissa corresponde ao numero de golpes (n) e a ordenada a diferenca da altura

(An) dos corpos de prova.
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an (mm)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
10.Log,,(N° de golpes)

| =0—hc=198% =—x—hc=179% —r—hc=158% —0—hc=13,7% —O—hc=11.6% |

Figura 2-6 — Exemplo de curvas de deformabilidade obtidas com a série simplificada, plotadas
em funcéo dos valores de Mini-MCV, com destaque a curva interpolada com Mini-MCV=10 (em
vermelho), para determinagao do coeficiente ¢’ (DNIT 258/52023).

O coeficiente ¢’ corresponde a declividade da parte reta da curva An x Mini-MCV do ensaio

mini-MCV, correspondente a mini-MCV igual a 10.

Valores de ¢’ acima de 1,5 caracterizam as argilas e solos argilosos, enquanto valores abaixo
de 1,0 corresponde as areias e siltes ndo plasticos. Entre 1,0 e 1,5 situam-se as areias
siltosas, areias argilosas, argilas arenosas etc. Segundo Nogami e Villibor (1995), ¢’ ndo esta
correlacionado somente com a granulometria, pois a forma e mineralogia dos gréos interferem

no seu valor.

 Coeficiente €’

O coeficiente e’ é obtido a partir do ensaio de Perda de Massa por Imersao dado pela seguinte

equacao:

(2.1)

Onde d’ é a declividade do ramo seco da curva de minicompactagao, correspondente a
energia obtida através de 12 golpes de soquete; Pi é a perda da massa por imerséo

correspondente a mini-MCV igual a 10 ou 15, a depender da altura do corpo de prova.
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O coeficiente €’ traduz o carater lateriticos ou ndao do solo, observa-se que guanto maior seu

valor, menor o carater lateriticos da amostra.

Obtidos os coeficientes €’ e ¢’, a identificagdo do grupo classificatério é obtida a partir do

abaco apresentado na Figura 2-7.

204 L = LATERITICO
' N = NAO LATERITICO
NS A= AREIA
A'= ARENOSO
NA G'= ARGILOSO
' SILTOSO
154 NG’
indice | NA'
p
104
] LA
LA LG’
0.5 4— — — Nl

Coeficiente c’
Figura 2-7 — Abaco da classificacdo MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1981)

Diante da complexidade dos métodos e da interpretacao dos resultados, varios pesquisadores
tém se dedicado a realizar estudos com o propdsito de simplificar a metodologia de
classificacdo dos solos tropicais. Fernandes (2006) conduziu uma analise comparativa entre
0 método das pastilhas proposto por Nogami e Villibor (1994), o método das pastilhas de
Godoy e Bernucci (2002), e o ensaio de adsor¢cdo de azul de metileno pelo método das
manchas de Fabbri (1994), todos destinados a determinacao expedita do comportamento
lateritico. Os resultados revelaram que esses métodos concordam em mais de 79% com a
classificacdo MCT, evidenciando sua eficacia na simplificagdo do processo de classificacédo

dos solos tropicais.

2.5 METODOS DE ANALISE DA VIA PERMANENTE

Medina & Motta (2015) definem a mecénica dos pavimentos como um sistema em camadas,
sujeito as cargas dos veiculos, onde se estudam as tensdes, deformacdes e deslocamentos,

conhecidos os parametros de deformabilidade.

Medina (2005) descreve o processo convencional (ou empirico) para o dimensionamento do

pavimento ferroviério, que se baseia no conhecimento das tensdes de contato do dormente-
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lastro. Posteriormente estima-se a dissipacdo da tensdo no lastro, sublastro e subleito,
seguido pela avaliacdo desses dados em relacao aos valores admissiveis. O objetivo é evitar
deformacgfes permanentes e rupturas plasticas decorrentes das cargas a que a via esta
sujeita.

Segundo Spada (2003), inicialmente foram desenvolvidos modelos classicos para a analise
da via férrea, nos quais a resposta da via € determinada por um Unico parametro. Dois desses
métodos sdo o Método de Zimmermann e o Método de Talbot, ambos baseados na hip6tese
da viga continuamente apoiada, conforme modelo apresentado na Figura 2-8, que serdo

descritos de forma suscinta posteriormente.

EJ

Figura 2-8 — Modelo estrutural da via, baseado na hip6tese da viga sobre apoios elasticos
(FERNANDES, 2016)

Na sequéncia, sera apresentado o modelo de sistema em camadas, que discretiza a grade
ferroviaria (trilhos, dormentes e acessorios de fixagdo), o lastro, sublastro e subleito. Para
cada camada, define-se o modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson. O
dimensionamento da via considerando abordagem dos elementos de forma separada é
possivel a partir da utilizacdo de programas computacionais, que se utilizam de métodos
numeéricos para a estimativa de tensdes e deformacgdes, como por exemplo, 0 método dos
elementos finitos. Neste trabalho sera empregado o programa Systrain (Figura 2-9) como

método computacional de dimensionamento.
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Figura 2-9 — Modelo estrutural da via, com a malha de elementos finitos obtida no software
Systrain

2.5.1 Método de Zimmermann

Winkler em 1867 desenvolveu um método a partir da analogia que a ferrovia poderia ser
compreendida como um sistema de vigas continuas que seriam representadas pelos trilhos,
de comprimento infinito e equidistantes, apoiados continuamente sobre um meio elastico, com
médulo de rigidez constante, com um quantitativo infinito de vaos (dormentes), cujas reacdes
dos apoios seriam proporcionais as suas deflexdes (HAY, 1982). A equagéo a seguir configura
0 modelo citado.

P=Cy (2.2)

Onde P é a forca por unidade de area, y a deflexdo e C o coeficiente de recalque (ou
coeficiente de Winkler, ou coeficiente de lastro), definido por uma tensdo por unidade de

comprimento [F][L] 3.

Conforme Rives, Pita e Puentes (1977) relatam, a partir deste modelo, Zimmermann
desenvolveu um método amplamente empregado na Europa até a década de 1970 para
calcular os esforcos e deslocamentos verticais nos trilhos. O método proposto por
Zimmermann parte do principio de que o trilho esta assente sobre uma viga de largura b, a
gual estd continuamente suportada por molas. Nessa viga, uma carga estatica Q atua de
forma pontual e isolada, sendo considerada representativa das acdes do trafego. Utilizando

conceitos da Resisténcia dos Materiais e analise das solicitagbes que incidem em um
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elemento infinitesimal “dx” de viga, é possivel derivar a equacédo diferencial que expressa o

modelo mencionado.

El dy“’ +bCy =0
dxr TN T (2.3)

Onde: E = modulo de elasticidade do trilho;
| = momento de inércia do trilho;
b = largura da viga;
C = coeficiente de lastro;
y = deflexdo da via.

Segundo Spada (2003), as equagdes diferenciais que fornecem os valores de deflexdo “y” e

do momento fletor “M”, associados a carga pontual “Q”, em qualquer ponto do trilho sao:
4

dy

El—=— = 2.4
— 3 TbCy=0 (2.4)

Q1 —x x x
-_° = -z — 2.5
y 2bCLeL[cosL+senL] (2.5)

Q= x x
M=Lel [cosz - senz] (2.6)

+[4F]
L= |— 2.7
’bC (2.7)

x = distancia do ponto de aplicacdo da carga a um ponto considerado do trilho

Onde: L = comprimento elastico;

e = neperiano, igual a 2,7183

De acordo com Spada (2003), o calculo da presséo P, atuante nos pontos de apoio € obtida

pela hipétese de Winkler:

Q «/bC —x X X
Pi=Cy= A me L [cosz+senz (2.8)
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Eisenmann (1993, apud PAIVA E GUIMARAES, 1994), apresenta os valores médios para o
coeficiente de lastro, conforme apresentado na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Valores do coeficiente de lastro

Infraestrutura Coeficiente de Lastro (kgf/cm3)
Ruim 2
Média 5
Muito boa 10

Rives, Pita e Puentes (1977), propdem valores para o coeficiente do lastro em funcdo da

qualidade da via e da espessura do lastro (h), conforme apresentado na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 - Valores do coeficiente de lastro em fun¢do da espessura do lastro

Infraestrutura Coeficiente de Lastro (kgf/cms3)
Ruim 0,275h + 0,972
Média 0,194h + 0,101
Muito boa 0,106h + 0,212

2.5.2 Método de Talbot

A abordagem proposta por Talbot é analoga ao método delineado por Zimmermann. A
principal distincdo reside na introducéo do conceito de Mddulo de Via, definido como o

coeficiente da reacéo da via.

De acordo com a American Railway Engineering Association (AREA), a equacao 2.9 a seguir

apresenta o comportamento da via frente a um carregamento:

p=—uxy (2.9)
Onde p é a forga por unidade de comprimento; y é a deflexdo proporcional por unidade de

comprimento e u corresponde ao modulo de via.
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Segundo Spada (2003), no Método de Talbot, 0 Mddulo de Via representa o Gnico parametro
que reflete as caracteristicas dos elementos da via férrea, como o espacamento entre
dormentes, as dimensdes dos dormentes, a espessura do lastro, do sublastro e do subleito,
bem como as propriedades dos materiais constituintes dessas camadas, sendo impossivel a
identificacdo isolada da contribuicdo de cada elemento do pavimento ferroviario para o valor
do Mdédulo de Via. A equacao diferencial 2.10 oriunda da Resisténcia dos Materiais, expressa
0 modelo.

dy*

Onde: E = médulo de elasticidade do trilho;
| = momento de inércia do trilho;
u = modulo de via;
y = deflexdo da via.

A solucéo da equacéo 2.10, considerando a deflexéo do trilho (y) em funcdo de uma distancia,
X, qualquer ao longo do trilho, é dada por:

P
—AX
y = — e ¥ (cosAx + senix)
(64EIu3)"/4 (2.11)

Onde: P = carga de uma roda;
e = 2,7183 (neperiano);
u = modulo de via;
A = (U/4EI)Y* = fator de amortecimento;
x =.distancia para qualquer ponto a partir do carregamento ao longo do trilho.

As sucessivas derivacdes da equacao 2.11 fornecem a deflexdo Yo, 0 momento fletor Mo, a
forca cisalhante To e a intensidade do carregamento Py (SPADA, 2003). Inserindo x =0 em
2.11 e nas equacgles resultantes das derivacdes de 2.11, obtém-se os valores maximos

conforme apresentado a seguir.



Yy = ———— = deflexdo maxima

(64EIu3) "4 (2.12)
E \1/4
My =P (@) = momento fletor maximo (2.13)
p . -
Tg = — 5= forga cisalhante maxima (2.14)
u \1/4
Py=P (@) = forga maxima por metro contra o trilho (2.15)

Ainda segundo Spada (2003), o médulo de via ndo pode ser determinado através de uma
medida direta. Contudo, a deflexdo pode ser medida e, substituindo este valor na equacgao

2.12, obtém-se o mdédulo da via:
1

u= [(%)4 ﬁr (2.16)

A fracdo indicada na equacao 2.16 que, por definicdo, equivale a rigidez da via, esta

apresentada a seguir.

K=— (2.17)

Conforme relato de Spada (2003), a equagéo a seguir foi validada pela AREA como 0 método
para calcular a tensdo no subleito em pontos localizados ao longo da linha vertical que
atravessa o centro do dormente. Essa expressao é aplicavel em profundidades de lastro que

variam de 10 a 70 cm, considerando dormentes de 20 cm.

_ 16,80y,

G, =222 (Ib/pok?) (2.18)

1,25

Onde: o, =tensao sob o centro do dormente;
Om = tensdo média uniforme na base do dormente;

h = profundidade sob a base do dormente.
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A Formula de Talbot, representada pela equacdo 2.18, é fundamentada em dados
experimentais adquiridos por meio de modelos fisicos instrumentados com células de carga,
desenvolvidos em laboratorio. As tensdes resultantes da Férmula de Talbot sdo expressas
em libras por polegadas quadradas. Entretanto, a expressao 2.19 apresenta a conversao para

unidades métricas, sendo expressa em quilograma-forca por centimetros quadrados.

_ 53870,
O = h125

(kgflcm2) (2.19)

A tensdo média na base do dormente (om ) € dada pela carga “P” no dormente dividida pela

espessura “b” do dormente e a dimensao horizontal da faixa de socaria “c’.

Diversas criticas sao apontadas em relacdo a aplicacao do modelo de Winkler na analise de
pavimentos, sendo particularmente destacadas em ferrovias por Muniz da Silva, et al (2005).
Entre as principais criticas estdo: (i) a limitacdo da premissa de que as pressfes em cada
ponto estao sujeitas a deformacao apenas naquele ponto, contrariando observagdes praticas;
(ii) a condicao de proporcédo entre as tensdes aplicadas € valida somente em tensdes muito
baixas; e (iii) o coeficiente de lastro C, que ndo representa uma caracteristica intrinseca do

meio, dependendo das condi¢cdes geométricas da viga considerada.

Kerr (1977) destaca duas outras deficiéncias, primeiro ao mostrar que, a uma certa distancia
a frente do trem, o trilho frequentemente se eleva, um fendbmeno reconhecido para o qual o
modelo de Winkler ndo é apropriado; segundo, ao salientar que, o comportamento dos
dormentes suposto por Winkler durante a flexdo dos trilhos é condicionado a girar em torno
do proprio eixo, no entanto na realidade tal movimentagdo € impossibilitada devido ao

encobrimento dos dormentes pelo lastro

Muniz (2002) e Spada (2003) concordam que, tendo em vista os diferentes materiais que
compdem a estrutura do pavimento ferroviario, com diferentes rigidezes, a limitacdo das
metodologias baseadas no modelo de Winkler estd associada principalmente na
impossibilidade de distingdo da contribuicdo de cada elemento para o comportamento global

do pavimento, quando da ado¢&o de um Unico valor de médulo de via para o conjunto.
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2.5.3 Sistemaem Camadas

Selig & Waters (1994), através de uma série de medicdes de tensdes e distribuicbes de
cargas, simulando diferentes estruturas de pavimento, concluiram que o conhecimento do
desempenho do pavimento ferroviario deve contemplar a andlise a interagéo entre os diversos

componentes da via.

No modelo proposto, cada componente desempenha func¢des distintas conforme o estado de
tensbes atuante, e na analise é considerada a propagac¢do do carregamento por meio de um
sistema em camadas. Segundo Muniz (2002), para que sejam analisadas as peculiaridades
de cada elemento, deve-se conhecer a magnitude do carregamento, além de informac6es
suficientes sobre os elementos da grade ferroviaria (trilho, dormentes e fixacdes), e sobre as

camadas de lastro, sublastro e subleito.

A principal diferenga entre esse modelo em substituicdo ao antigo, que considerava a reacao
da via através de um unico parametro de proporcionalidade de deformag&o das camadas, €
gue neste considera-se a distribuicdo do carregamento e os pardmetros de deformabilidade
de cada camada, como Mdédulo de Resiliéncia e coeficiente de Poisson, o que possibilita a

analise da reposta de cada elemento frente ao carregamento imposto.

Para a resolucéo deste modelo séo utilizados programas computacionais em que se emprega
a analise de tensédo e deformacgdo, que pode ser linear ou nédo linear, a depender do
comportamento de cada elemento inserido, de modo a se obter a resposta elastica da

estrutura a partir do incremento da deformacgéo que cada elemento contribui (SPADA, 2003).

2.6 COMPORTAMENTO RESILIENTE DOS SOLOS

O Médulo de Resiliéncia ou Resiliente (MR), é responsavel por caracterizar a rigidez do solo
submetido a aplicagdo de carregamento dindmico, ou seja, quanto maior o médulo de
resiliéncia maior sera a sua resisténcia as deformacgdes elasticas. Pode-se afirmar, portanto,

que o MR é uma propriedade mecanica do solo.

Hveem & Carmany (1948) e Hveem (1955), apds estudos em relacdo as trincas do
revestimento asfaltico, verificaram que estas eram ocasionadas pela deformacéo elastica (ou
resiliente) das camadas inferiores. Segundo Pinto e Preussler (2010), a resiliéncia € a
capacidade do material de se deformar e, ap0s cessada a solicitacdo, devolver a energia

absorvida. Sendo assim, o Médulo de Resiliéncia refere-se a deformacédo recuperavel no
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pavimento, diferenciando-se do médulo de elasticidade adotado para outras estruturas, pois
estas ndo possuem carregamentos repetidos em relacao a frequéncia, intensidade e duracéo
(PREUSSLER, 2007; GOMES, 2018).

Do ponto de vista matematico, o MAdulo de Resiliéncia (MR) € expresso como a razao entre
a tensdo desvio, aplicada de forma repetida e a deformacdo especifica resiliente
correspondente, conforme demonstrado na Equacéo 2.20.
Od
MR = — (2.20)
sr
Onde MR corresponde ao Médulo de Resiliéncia (MPa); o4 € a tensao desvio (MPa) e ¢,

corresponde a deformacao especifica recuperavel, ou resiliente.

A determinacg&o do Médulo de Resiliéncia é feita por meio do ensaio triaxial de cargas ciclicas,
gue permite a simulagéo das condi¢des a qual o solo sera submetido quando empregado em
camadas de pavimento, e assim possibilitar a identificagdo das propriedades de resiliéncia do

material.

O procedimento do ensaio é dividido em duas fases, a primeira referente a etapa de
condicionamento e a segunda, a fase de carregamento propriamente dito. No Brasil, a

metodologia deste ensaio esta especificada na norma DNIT 134/2018.

A fase de condicionamento consiste em um carregamento inicial do corpo de prova, de forma
a reduzir o excesso de deformacdo permanente que pode ocorrer nas primeiras aplicacbes
da carga. O incremento de deformacdo plastica tende a diminuir com a continuidade do
carregamento, até chegar num momento que a deformacao deixa de ser plastica e passa a

ser recuperavel, conforme Figura 2-10.
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Deformagao Total
Deformacdo Eldstica

Deformacdo
| I/ ~Deformagao Plastica Acumulada
I Plastica
¥
i
Deformagéo
Plastica

Figura 2-10 — Deformacgdo plastica na fase de condicionamento (HUANG, 1993)

Ap6s a fase de condicionamento, deve ser iniciado a fase do carregamento, para a
determinag&o do médulo de resiliéncia. No procedimento especificado pela norma brasileira,
indica-se a aplicagdo de uma sequéncia de 18 pares de tensdes confinante e desvio, conforme
especificado pela norma, na frequéncia de 1 Hz, que corresponde a duracgdo do pulso de carga

de 0,1 segundo seguido por 0,9 segundo de repouso (Figura 2-11).

t=1s(f=1Hz)  0,1s

referéncia inicial do ensaid (deformagdo

permanente
acumulada)

& , deslocamento resiliente
§p. deslocamento permanente

Figura 2-11 - Modelo esquematico de registro dos deslocamentos verticais do ensaio triaxial
de cargas repetidas (DNIT 134/2018)

Com os valores obtidos sao calculados os modulos de resiliéncia para cada par de tensoes.
Os resultados sdo expressos por relacdes matematicas, em modelos de comportamento

elastico linear ou néo linear.
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2.6.1 Modelos para representacdo do Mdédulo de Resiliéncia em funcéo do estado de

tensao

O comportamento resiliente dos solos geralmente exibe uma néo linearidade diante das
variagdes do estado de tenséo atuante. Pesquisas demonstram que o médulo resiliente dos
solos é altamente influenciado pelo estado de tens6es atuante, o qual € funcdo da posicao
dos materiais na estrutura do pavimento e da carga de trafego aplicada (ISLAM e GASSMAN,
2023).

Diversos modelos foram desenvolvidos para representar a variagcdo do modulo de resiliéncia
com a variacdo do estado de tenséo (HICKS e MONISMITH, 1971, JONES e WITCZAK, 1977,
MEDINA e PREUSSELER, 1980, MOTTA e CERATTI, 1986, etc). Uma particularidade desses
modelos é que suas constantes de regressdo sao derivadas dos dados obtidos por meio do

ensaio triaxial de cargas ciclicas.

Os primeiros modelos usados para descrever o Modulo de Resiliéncia em funcdo do estado
de tensao foram apresentados por Hicks e Monismith (1971), onde relacionava-se o valor do
maodulo de resiliéncia dos materiais granulares com a tenséo de confinamento ou com a soma

das tens6es principais (primeiro invariante de tensédo), conforme equacoes 2.21 e (2.22.

— k2
MR = k10-3 (221)

MR = k0% (2.22)
Onde: MR = médulo de resiliéncia;

ki e k2 = constantes de regressdo do modelo;

03 = tensdo de confinamento;

8 = primeiro invariante das tensdes (6= 01+ 02+ 03), onde 0>= O3,

Hicks (1970) e, posteriormente, Thompson e Robnett (1979), introduziram o modelo bi-linear
para descrever os resultados de um estudo sobre o comportamento resiliente do subleito
composto por materiais coesivos durante a execucdo do AASHTO Road Test. As equacdes

gue descrevem esse modelo estdo apresentadas a seguir.

MR = k; + k3(ky — o4) para ki> 0g (2.23)

50



MR = k2 + k4(0'd - kl) para k]_< Od (2 24)

Onde: MR =mddulo de resiliéncia;
ki, k2, ks e ks = constantes de regressado do modelo;
Oq = tensdo desvio (04 =01- 03);

Svenson (1980) propés um modelo para calcular o Médulo de Resiliéncia (MR) de solos

coesivos, conforme expresso pela equacéo(2.25 2.25, com k2 negativo.
MR = kqok? (2.25)
Onde: MR = médulo de resiliéncia;
ki e k2 = constantes de regressdo do modelo;
03 = tenséo de confinamento;
Oq = tensdo desvio (04 =01- 03);
© = primeiro invariante das tensdes (6= 01+ 0.+ 03), onde 0.= O3

Moossazadeh e Witczak (1981) realizaram uma série de analises com resultados de trabalhos
efetuados com solos coesivos de San Diego, llinois e Maryland, com a intengéo de representar
valores tipicos para os parametros ki e ko do modelo dependente da tensdo desvio,
apresentado na equacédo 2.26. Santha (1994) realizou 42 ensaios triaxiais ciclicos em solos
coesivos da regido de Geodrgia-EUA e através do modelo da equacao 2.27 obteve a melhor
representacdo do MR com o estado de tenséo atuante.

O modelo semi-logaritimico apresentado na equacao 2.28 foi proposto por Fredlund et al.
(1977), para representar o médulo de resiliéncia de solos de subleito de comportamento

coesivo, de amostras de solos provenientes do Canada.
— (k1—kyx0q)
MR = 10k17kz%0q (2.28)
Onde: MR = médulo de resiliéncia;
ki e ko = constantes de regresséo do modelo;

04 = tensdo desvio (04 =01- 03);
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Observa-se nas equacdes supracitadas que, para solos granulares, o comportamento
resiliente é influenciado principalmente pela tensdo confinante (o3) ou pelo primeiro invariante

de tensdo (8), ao passo que nos solos coesivos, a tensao desvio (04) exerce maior influéncia.

Pezo (1993) prop6s um modelo que incorporou tanto as tensdes desvio quanto as tensdes
confinante, para representar o MR de materiais granulares de rodovias testados no estado do
Texas. Este modelo é comumente referido como modelo combinado (ou composto), conforme

apresentado na equagéao 2.29.

MR = kyo03°0, (2.29)

Onde: MR = médulo de resiliéncia;
ki, k2 € ks = constantes de regressao do modelo;
03 = tensdo de confinamento;
Oq = tensdo desvio (04 =01- 03).

Motta et al. (1986) e Medina et al (1986) verificaram que o modelo combinado era o mais
apropriado para descrever o médulo de resiliéncia em funcdo do estado de tensédo, de
amostras de solos arenosos finos, provenientes do Parana, Mato grosso, Mato Grosso do Sul,

Goias e Sao Paulo.

2.6.2 Modelos de predi¢ao do Modulo Resiliente em funcgéo do ISC

Foram realizados diversos estudos na tentativa de prever o comportamento resiliente dos
solos através de ensaios mais acessiveis. Inicialmente, as primeiras tentativas de relacionar
0 modulo de resiliéncia com outros parametros foram feitas diretamente com o indice de

Suporte Califérnia (ISC), devido a sua ampla utilizacdo na engenharia rodoviaria.

Heukelom e Foster (1960) examinaram alguns materiais e estabeleceram relagfes entre o
MR e o ISC. Eles observaram que essa relacdo variava dentro de limites aproximados de 50
a 200, com um coeficiente médio de cerca de 110 (vide Equacdo(2.30 2.30). No entanto,
descobriram que a propor¢do entre deformacao plastica e elastica variava consideravelmente
entre diferentes tipos de solos, resultando em uma dispersdo notavel na relacdo entre MR e
ISC.
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MR = 110 x ISC (2.30)

Em estudos subsequentes, Heukelom e Klomp (1962) expandiram a pesquisa, aumentando o
namero de amostras e desenvolvendo uma segunda correlacdo entre 0 ISC e MR (Equacéao
2.31). Segundo os autores, essa equacdo pode oferecer estimativas razoaveis do modulo

resiliente para solos finos, embora seja mais precisa para valores de ISC inferiores a 10%.

MR = 1500 x ISC (2.31)

Diversos autores desenvolveram outras relagdes entre o Médulo Resiliente (MR) e o indice
de Suporte Califénia (ISC), como Medina e Preussler (1980), Rada e Witczak (1981), Powell
et al. (1984), Witczak et al. (1995). No entanto, as relacdes propostas ndo expressam
resultados satisfatérios por ndo considerarem o estado de tensGes atuante no material, e
foram duramente criticadas ao longo dos anos. Assim, destaca-se a importancia de
desenvolver modelos de predicdo que combinem outros ensaios com os valores das tensées

presentes no solo.

2.6.3 Outros fatores que influenciam o comportamento resiliente

Uma série de estudos, como os de Rodrigues (1997), Santos (1998), Chagas (2004), Viana
(2007), Ferreira (2005) e Gomes (2018) foram conduzidos com o objetivo de estabelecer
correlagdes entre os parametros fisicos dos solos e 0 mddulo resiliente. O comportamento
resiliente dos solos ¢é influenciado pela natureza do solo (origem, composi¢éo e estrutura),
pelo estado fisico (como a densidade e o teor de umidade) e pelas propriedades fisicas dos

solos, como o teor de finos, didametro e forma das particulas.

Wei et al. (2023) avaliaram a influéncia da granulometria no médulo resiliente de agregados
britados. Os autores observaram que a tenséo confinante e a tensdo desvio tém um impacto
mais significativo no modulo resiliente do que a granulometria, e que essa sensibilidade foi

maior quanto mais fina a granulometria do material.

O mdédulo de resiliéncia também é essencial para verificacdo da resposta mecéanica do
pavimento com relagdo as variacdes climéticas, flutuagbes sazonais do teor de umidade e
succao matrica. Sawangsuriya et al (2009), estudou quatro solos de Minnesota com diferentes
indices de plasticidade e verificou a influéncia da sucgcdo métrica no valor do médulo de

resiliéncia. Para todos os solos, 0 aumento da sucgéo provocou o aumento do MR.
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Estudos recentes buscaram analisar a influéncia das condi¢des nédo saturadas no MR de solos
tropicais (MOTTA, 1991, PARREIRA e GONCALVES, 2000, CERATTI et al., 2004, PEREZ-
GARCIA et al., 2015, KUMAR e GEORGE, 2018, FREITAS et al., 2020).

Freitas et al (2020) analisaram o comportamento resiliente de duas amostras de solos tropicais
ndo saturados, com diferentes graus de laterizacdo, retiradas do subleito de uma rodovia
localizada em Goias, Brasil. O autor introduziu um modelo para estimativa do valor do MR
considerando a influéncia de par@metros nao saturados, como o desvio da umidade 6tima e
succao matrica. Além disso, o autor verificou que apesar das amostras de solos lateriticos
ensaiadas apresentarem altos valores de MR, estas foram mais sensiveis a varia¢éo do teor
6timo de umidade, quando comparadas com solos néo lateriticos. No entanto, o valor minimo
de MR verificado para os solos lateriticos ainda foi superior ao valor minimo apresentado pelos
solos saproliticos, o que indica a tendéncia de solos lateriticos apresentarem um melhor

comportamento resiliente, mesmo sob condi¢des piores de umidade.

Pérez-Garcia et al. (2015) analisaram a influéncia da variagdo de umidade na determinacao
do Modulo de Resiliéncia. Os modelos apresentados pelos autores incorporam o desvio da
umidade Gtima na estimativa do MR. No tocante a varia¢cdo no grau de saturacéo, constatou-
se uma auséncia de correlagdes significativas, evidenciadas por valores de R2 inferiores a
0,60.

Pascoal et al (2021) analisaram a influéncia da energia de compactacdo no comportamento
resiliente de solos lateriticos argilosos coletados em trés diferentes horizontes pedoldgicos (A,
B e C). Como esperado, foi observado um aumento no modulo de resiliéncia com o aumento
da energia de compactacao, no entanto esse aumento néo foi proporcional para os solos dos
trés horizontes em estudo. Além disso, 0s autores observaram a perda consideravel no valor
do MR com a saturacdo de uma das amostras, 0 que reforca a importancia dos sistemas de
drenagem em projetos de pavimentacao, visto que alguns solos podem perder completamente

a capacidade de suporte quando saturados, levando a ruptura total do pavimento.

2.7 CONSIDERACOES GERAIS

A partir da revisao bibliografica previamente apresentada, é possivel destacar os principais

itens que interferem no estudo de solos para fins de pavimentacao ferroviaria:

* Influéncia da natureza do solo no seu comportamento mecanico;
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* Metodologia de classificacdo tradicional baseada nos ensaios de caracterizagao fisica;
* Metodologia de classificagdo desenvolvida para solos tropicais;

* Metodologia Tradicional x Metodologia Mecanistica de dimensionamento de

pavimento ferroviario
+ Comportamento resiliente dos solos;

Notou-se uma caréncia de dados disponiveis na bibliografia para a determinacdo dos
parametros mecanicos dos solos nos projetos de ferrovia do Brasil, necessaria para o melhor

aproveitamento dos materiais disponiveis.

Adicionalmente, a aplicacéo rotineira das propriedades resilientes dos solos ainda é limitada
devido a complexidade dos ensaios triaxiais ciclicos. Essa realidade tem impulsionado a
investigacdo de correlacdes que viabilizem a estimativa do médulo de resiliéncia utilizando
parametros obtidos a partir de ensaios mais simples, especialmente durante a fase de

anteprojeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para se atingir os objetivos esperados, a pesquisa foi realizada utilizando-se dados de 40
amostras de Solos Residuais de Arenitos da Bacia Sedimentar do Parana, coletadas no
Municipio de S&o José do Rio Preto/SP.

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas geomorfoldgicas e as peculiaridades da
regido onde foram coletadas as amostras que integram o banco de dados desta pesquisa.
Adicionalmente, serdo relacionados 0s ensaios conduzidos nas amostras contidas no referido
banco de dados, abrangendo as especificacbes adotadas e a quantidade de ensaios

disponiveis.

A primeira etapa da pesquisa contemplard a analise e tratamento dos resultados dos ensaios
disponibilizados, bem como os critérios para escolha das amostras que irdo compor a base

de dados da presente pesquisa.

Na segunda etapa sera realizada uma anadlise estatistica para tentativa de relacdo entre o
maodulo de resiliéncia das amostras estudadas.com os indices fisicos (granulometria, umidade
6tima, densidade maxima, limite de liquidez e limite de plasticidade). Na terceira etapa,
apresentam-se as analises e discussdes dos resultados, para posterior verificagdo do modelo

de relacionamento proposto na segunda etapa.

Por ultimo, sera realizada a verificacdo da aplicabilidade dos solos em estudo para camadas
de pavimento ferroviario, identificando os niveis de tensdes na estrutura e deformacdes
atuantes nas camadas de lastro, sublastro e subleito, frente as cargas aplicadas pelo material
rodante, por meio do software Systrain 1.8, da Elgayer Engenharia. Trata-se de um modelo
gue permite implementar as rotinas computacionais de simulagdo numérica do

comportamento estrutural, considerando o método dos elementos finitos - MEF.

A Figura 3-1 apresenta um fluxograma que esquematiza as etapas que serdo adotadas para

o desenvolvimento da presente pesquisa.
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"’ TRATAMENTO DOS
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ANALISE DOS RESULTADOS
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FERROVIARIA PROPOSTA

Figura 3-1 — Fluxograma representativo da metodologia em estudo

3.1 REGIAO DE COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas no Municipio de S&o José do Rio Preto/SP, em uma regido
localizada entre as bacias dos Rios Grande, ao norte e do Rio Tieté, ao sul, ambos

pertencentes a Bacia do Rio Parana.

3.1.1 Clima

Segundo a classificacdo do IBGE, dois tipos climaticos ocorrem na regido do trecho em
estudo. Na parte inicial do tracado o clima é do tipo Tropical do Brasil Central Quente e Umido,
com média de temperatura maior que 18°C em todos 0os meses do ano e pelo menos 3 meses
secos no inverno. Nas porgdes central e final do tragado o clima é do tipo Tropical Subquente
e Umido, com temperatura média entre 15°C e 18°C em pelo menos um més, com verdes
chuvosos e 1 a 2 meses secos no inverno. Na regido do trecho, a precipitacdo maxima total
anual situa-se entre 1300 mm e 1400 mm, com o trimestre mais chuvoso em

dezembro/janeiro/fevereiro e o trimestre mais seco em junho/julho/agosto.

3.1.2 Geomorfologia

Os solos que ocorrem na regido sao do tipo Argilossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, com
Argilossolo vermelho Eutrofico e Latossolo Vermelho Distréfico, desenvolvido em fase de
Floresta Decidual, sobre relevo plano a suave ondulado.
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A unidade do relevo que domina a regido € a Unidade Morfoestrutural Bacia Sedimentar do
Paranda, que apresenta topografia bem aplainada, do tipo chapada, mas com ligeiro caimento
dos estratos de E (leste) para O (oeste).

Na extensa bacia as camadas de arenito de varias formacdes se alternam em uma sucessao
de estratos horizontalizados, eventualmente intercaladas com o basalto, o que gera a forma
caracteristica do relevo em degraus, comum no planalto da Bacia do Paran&. Por sobre estas
litologias foram depositados sedimentos cretdceos do Grupo Bauru.

O Planalto Ocidental Paulista, que ocupa cerca de 50% do territorio do Estado, é conformado
por rochas do Grupo Bauru, constituido por diversas formacdes predominantemente

areniticas.

O relevo é, no geral, levemente ondulado, com predominio de colinas amplas e baixas, com

topos aplainados.

A Figura 3-2 exibe um recorte do mapa geoldgico regional da area em estudo, destacando em
vermelho o segmento onde foram coletadas as amostras que constituiram o banco de dados

desta pesquisa.
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F 4

DEPOSITOS ALUVIONARES (Q2a): AREIA, AREIA QUARTOZA, CASCALHEIRA, SILTE, ARGILA E, LOCALMENTE, TURFA.

FORMAGAO SAO JOSE DO RIO PRETO (K2rp): ARENITO MUITO FINO A FINO, MARROM CLARO A BEGE, MODERADAMENTE A MAL SELECIONADO, POUCO MATURO,
CONGLOMERATICO, EXIBINDO CLASTOS DE LAMITO, GILITO E SILICA, NODULOS CARBONATICOS, FRAGMENTOS DE OSSOS E CARAPAGAS:AMBIENTE CONTINENTAL

DESERTICO, FLUVIAL ENTRELAGADO;

= FORMAGAO VALE DO RIO PEIXE (K2vp): ARENITO MUITO FINO A FINO MARROM, ROSA E ALARANJADO, SELECAO BOA; CAMADAS TABULARES DE SILTITO MACICO, COR
m CREME A MARROM, E LENTES DE ARENITO CONGLOMERATICO COM INTRADASTOS ARGILOSOS OU CARBONATICOS; AMBIENTE CONTINENTAL DESERTICO, EOLICO;

FORMAGAO ARAGATUBA (K2ar): SILTITO E ARENITO MUITO FINO, CINZA ESVERDEADO, MACICO, CAMADAS TABULARES; AMBIENTE CONTINENTAL DESERTICO PALUDAL.

RELAGAQ DE RECURSOS MINERAIS
agm AGUA MINERAL

ag ARGILA

CONVENGOES DOS RECURSOS MINERAIS

7Y MINA

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
RODOVIAS

<)  PRINCIPAIS DRENAGENS

CONVENGOES GEOLGGICAS

FALHA, FRATURA OU ZONA
————— DE CISALHAMENTO
INDISCRIMINADA

Figura 3-2 — Mapa Geolégico regional, fonte Mapa Geolégico do Estado de Sdo Paulo, escala

1:750.000 — CPRM - 2006.
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3.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS ANALISADOS

Na Tabela 3-1 estd4 apresentada a relacdo da quantidade de ensaios executados e as
respectivas normas de execucao seguidas. Posteriormente esta descrito, de forma sucinta,

os procedimentos e especificidades dos ensaios realizados.

Tabela 3-1 — Relac&o ensaios executados

Ensaio Norma Qnt
Analise granulometrica por ABNT NBR 7181/2018 74
sedimentacdo e peneiramento
Limite de liquidez DNER-ME 122/94 74
Limites de plasticidade DNER-ME 082/94 74
Método de Classificacdo de Solos Método Expedito das 40
Tropicais Pastilhas
Compactacao (Proctor Intermediario) |ABNT NBR 7182 74
ISC (Proctor Intermediario) DNIT 172/2016 4
Médulo de Resiliéncia DNIT 134/2018-ME &

3.2.1 Ensaios de caracterizacdo fisica
¢ Andlise granulométrica

A andlise granulométrica da fracdo grauda e fina dos solos foi realizada de acordo com o
método ABNT NBR 7181 (Solo — Andlise granulométrica), realizada pela combinagéo de

sedimentagdo e peneiramento.
e Limites de Atteberg

Os ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) foram conduzidos de
acordo com as diretrizes estabelecidas nas normas DNER-ME 122/94 (Solos — Determinacao
do Limite de Liquidez — Método de referéncia e método expedito) e DNER — ME 082/94 (Solos

— Determinagéo do Limite de Plasticidade).

3.2.2 Método de classificacdo dos solos tropicais

No presente estudo, a identificacdo do comportamento lateritico das amostras foi realizada

através do método expedito das pastilhas proposto por Nogami e Villibor (1994), em pastilhas
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de solo moldadas em anéis de 20 mm de didmetro e 5 mm de altura. O coeficiente ¢’ é obtido

através da medida da contracéo diametral das pastilhas sujeitas a secagem:

e Contragdo (Ct) de 0,1 a 0,5 mm: ¢’ = (log,,Ct + 1)/0,904 (3.1)

e Contragdo (Ct) > 0,6 mm: ¢’ = (log,,Ct +0,7)/0,5 (3.2)

O coeficiente €’ foi obtido partir da medida de penetragdo de um penetrdbmetro padrdo na
pastilha de solo seca e, posteriormente, apds ser submetida a umedecimento por ascensao
capilar. Os solos lateriticos sé@o caracterizados por valores de penetracado inferiores a 2 mm.

3.2.3 Ensaios mecéanicos
e Compactagao

Para determinar a umidade 6tima de compactacéo e a densidade maxima dos solos, foi
conduzido o ensaio de compactagdo com a energia do Proctor Intermediario (Pl). Essa
escolha se deve ao fato de que a camada de sublastro especificada requer uma compactagéo
com energia equivalente a 100% das condi¢des deste ensaio. O procedimento adotado seguiu
as diretrizes da norma NBR 7182 (ABNT, 1988).

A determinacéo do indice de Suporte Califérnia (ISC) seguiu a metodologia especificada na
norma do DNIT 172/2016 — ME, realizada em amostras deformadas, ndo trabalhadas de
material passante na peneira de 19 mm, correspondente & umidade 6tima e massa especifica

aparente seca maxima.
o Ensaio triaxial de cargas repetidas

A determinacdo do Mdédulo de Resiliéncia se deu a partir da realizacdo dos ensaios triaxiais
de cargas ciclicas, executados conforme a norma DNIT 134/2018. As amostras de solo sédo
homogeneizadas, no teor de umidade 6tima de compactacao, e posteriormente compactadas
no cilindro tripartido. As amostras que fazem parte do banco de dados desta pesquisa foram
compactadas empregando a energia equivalente a 100% do Proctor Intermediario. As

dimensdes do corpo de prova empregado sdo 100 x 200 mm.

Antes da inicializacdo do ensaio propriamente dito, é realizada a etapa do condicionamento,
com a finalidade de eliminar as deformacdes permanentes que podem ocorrer nas primeiras

aplicagbes da tenséo desvio. A norma do DNIT 134/2018 indica a aplicac&o de 500 repeticbes
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de cada tenséo desvio, correspondente aos pares constantes na Tabela 3-2, na frequéncia
de 1 Hz (60 ciclos por minuto), que corresponde a duracéo do pulso de carga de 0,1 segundo
e 0,9 segundo de repouso. A norma recomenda que o ensaio seja interrompido e o resultado
desconsiderado se durante a fase do condicionamento, ou em qualquer outra fase, seja
atingida a deformag&o permanente acumulada maior ou igual a 5% da altura do corpo de

prova.

Tabela 3-2 - Sequéncia de tensdes aplicadas na fase de condicionamento (DNIT 134/2018)

Tensdo Confinante | Tenséo Desvio
o3 (MPa) oy (MPa)
0,070 0,070
0,070 0,210
0,105 0,315

Apos a fase de condicionamento, deve ser iniciado o procedimento para determinacdo do
médulo de resiliéncia. O procedimento do DNIT especifica a aplicacdo da sequéncia de 18
pares das tensfes indicadas na Tabela 3-3 para obtencdo das leituras das deformacdes
especificas. Para cada par de tensbes é aplicado no minimo, 10 ciclos de carga e se faz a
aguisicdo dos dados de pelo menos 5 repeticdes de carga, onde seja observada a constancia
das leituras, com diferenca entre elas de, no maximo, 5%. Para o calculo do MR é utilizada a

média destas 5 leituras.

Tabela 3-3 — Sequéncia de tensdes para determinacédo do mddulo de resiliéncia (DNIT 134/2018)

Tenséo Confinante | Tensédo Desvio -
o3 (MPa) oq (MPa)
0,02 2
0,020 0,04 3
0,06 4
0,035 2
0,035 0,07 3
0,105 4
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Tensao Confinante | Tensao Desvio
o3 (MPa) oq (MPa)

0,05
0,050 0,1

0,15
0,07
0,070 0,14
0,21
0,105
0,105 0,21
0,315
0,14
0,140 0,28
0,42

O'd/0'3

AT WINMPIOOINDNPP WM WO DN

O procedimento do DNIT ainda admite, a critério do projetista, para solos de subleito a
utilizac@o de subleitos os pares de tensdo apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Sequéncia de tensdes para determinacdo do mddulo de resiliéncia para solos de
subleito (DNIT 134/2018)

Tenséo Confinante | Tensédo Desvio
o3 (MPa) o4 (MPa) oulos
0,02 2
0,020 0,04 3
0,06 4
0,035 2
0,035 0,07 3
0,105 4
0,05 2
0,05 0,1 3
0,15 4




Tensao Confinante | Tenséo Desvio
o3 (MPa) o4 (MPa) 0ulos
0,07 2
0,07 0,14 3
0,21 4

Com os valores obtidos sao calculados os médulos de resiliéncia para cada par de tensdes.
Os resultados do ensaio sdo expressos por relacdes matematicas entre o Mdodulo de
Resiliéncia (modelos de comportamento elastico linear ou nao linear), e as tensdes aplicadas,

obtidos por regressédo. Os modelos empregados na presente pesquisa sdo 0s apresentados

a seguir:
MR = kqok? (3.3)
MR = kqok? (3.4)
MR = k,6%? (3.5)
MR = k,c%?c%3 (3.6)

Onde: MR =moddulo de resiliéncia;
ki, k2 € ks = constantes de regressdo do modelo;
0 = primeiro invariante das tensdes (6= 01+ 0.+ 03), onde 0.= O3
03 = tenséo de confinamento;

Oq = tensdo desvio (04 =01- 03)

4 ANALISE DO BANCO DE DADOS

A analise dos dados levantados envolveu a categoriza¢do dos resultados em conjuntos de
ensaios com caracteristicas em comum, visando avaliar se essas particularidades conduziam

a um padréao de comportamento.

As caracteristicas dos conjuntos de dados analisados estdo detalhadas na Tabela 4-1,
enquanto os resultados especificos dos ensaios para as 74 amostras sdo apresentados na
Tabela 4-2 e Tabela 4-3.
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Tabela 4-1 - Resumo das caracteristicas dos materiais do banco de dados

Caracteristica das amostras Numero de
amostras
Conjunto total de amostras 74
Solos que apresentam classificacdo MCT 40
Solos de comportamento lateritico (L) 13
Solos de comportamento néo lateritico (N) 27




Tabela 4-2 - Resumo ensaios de granulometria, Limites de Atteberg, Compactacéo (Pl), ISC, Expanséo, e Classificacdo MCT

§ o | o | o ololo |l 8|8 | & S Jg < < %I—
g l=lglalelz|ddels|e|e|d |8l Elelala] %S
E clz|lz|z|lzlz|Zz2||Z|3]| 35 = s | 5|2 2o
Q @)
CADO1 | 100 | 100 | 100 |100] 100|100 | 100 100 (99,6(89,6|71,7|65,2|146,7] 22 | 19 | 3 | 15,2 |1,842]| 0,1 | 6,5 [ NA/(NG'-NS"
CADO2 | 100 (100|100 (100100 (100 ] 100 | 1001]99,9|89,6(71,2|162,2( 53 | 22 | 18 | 4 | 11,2 1,86 | 0,3 | 9,6
CADO3 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 [{99,9199,9(99,9]199,9|93,6(79,5|71,1(46,4] NP | NP | NP | 12,2 [ 1,78 | 0,1 | 2,8 NA'-NS'
P1101 | 100 | 100|100 | 100 | 100 199,9(99,9199,8(99,2195,7(85,1|78,3|55,8| 23 | 17 | 6 | 14,2 |1,656| 1,3 | 3,2 LA
CADO4 | 1001100 100)100]100|100]1100199,7|98,8|184,9|64,2|157,1|55,8| 24 | 17 7 12 1,83 (03| 7,7
CADO5 | 100 100|100 100]1100]100(100199,9(99,5( 89 [66,6(57,3[25,2 NP [ NP [ NP [ 10 ([1,922] 0,1 |12,8 LA
PIIO1A (100 (100 (100|100 (100 |100|100]100]100|94,4180,5171,71451| NP | NP | NP | 12,4 11,652 0,6 | 1,6 LA-LA'
CADO6 | 100|100 100)100]100|1001100]1100199,3|188,9|71,4156,8(38,3| 21 | 13 8 | 13,211,805 0,3 | 2,8
CADO7 | 100 (99,4197,9(97,8197,1(96,4]196,4|96,4]196,1188,1(70,1|60,6( 41 | 22 | 15 7 111,411,785 08| 6,4 NA'/NS'
CADO8 | 100 [ 100 | 100 [ 100 100 [{99,9199,9199,9]199,6| 91 [61,5]|31,2(19,9| NP | NP | NP | 10,4 [ 1,97 | 0,2 | 5,6
CAD10 | 100 [ 100 199,21 (98,1 94 [92,7]192,7|92,6192,6|81,7(56,7|48,1(35,7]| NP | NP | NP | 7,2 [1,734]1 0,4 | 8,6
P1102 |100 | 100|100 | 100|100 | 100 | 100 | 100 (99,6188,4(70,9163,3|143,9| NP | NP [ NP | 13,2 | 1,745 0,5 | 4,8 NA
CADl11 |100|100)100)100]100|100|1100]1100|100]93,8|80,1|71,2|53,5| 25 | 18 7 | 13,6 |1,768( 0,2 | 4,7 NA'-NS'
CAD12 | 100|100 100)100)100|100|1100]100199,9|94,3|77,2| 65 [42,8| 24 | 18 6 13 (1,838 0,1 ]| 7,7
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g o|lw|lo|lol|lolo | 8|8 | | S E SEES I%'_
E Zlz|lz|lz|lzlz|Z2|| || 35 = : x| @ o
Q O
CAD14 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 (99,2(91,8(73,4|66,2|52,8| 23 | 17 | 6 | 12,4 |1,798| 0,1 | 3,3
P1103 (100|100 (100|100 (100|100 1001]99,9199,6195,4181,9| 74 |46,5| 21 | 15 6 | 12,2 |1,768| 0,9 | 3,5 NA'-NS'
CAD15 | 100|100 100)1001]100199,9199,6197,5193,8189,1|86,8|185,9(84,1| 23 | 18 5 112,2 |1,794| 0,4 | 8,2 NS'/NA'
CAD16 | 100 | 100 | 100 ( 100|100 [ 100|100 | 100 |99,6|87,9(68,1158,6(39,3|1 23 | 18 | 5 | 14,2 (1,758] 0,2 | 3,9
CAD19 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 | 100 199,9(99,5]198,4|87,666,5| 55 (44,3 22 | 17 | 5 14 | 1,77 | 0,8 | 5,2 NS'-NG'
CAD20 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 [99,7199,6199,3]98,1|84,6(65,9|57,6(44,3] NP | NP | NP 9 1,84 0,7 8,8
PIIO3A | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 (98,5]194,5(91,2164,4150,9(32,1|25,1 NP | NP | NP | 14,2 |1,625| 0,4 | 4,3 NS'-NA'
CAD21 | 100|100 100)100]100199,3197,1193,4(89,8(76,2(50,8(39,9(24,9( O 0 0 15 (1,758 0,6 | 9 NS'-NG'
CAD22 |1 100 198,6191,4188,2182,9|81,7|77,9169,8|66,4|161,6(53,8(44,9(27,4( 27 | 20 7 | 14,4 11,704( 0,5 (17,6
CAD23 | 100|100 100 100199,6199,4198,6197,1196,3191,4|83,8|163,5(36,4| 23 | 17 6 | 12,4 11,809 0,7 | 8,6 NA'-NS'
CAD24 189,7|174,6155,7148,2138,2|36,4|34,9132,4131,5(30,6(28,3| 27 [16,5| 26 | 19 7 13 |[1,702) 0,6 |19,6
CAD25 | 100 [ 100 |199,3(98,9] 94 | 91 |88,9|84,4|82,7|78,3|71,6|64,4(44,6] 21 | 16 5 11141 1,72 ] 0,6 |10,2 LA-LG'
P11I05 |100| 100|100 | 100 (100|100 (99,9199,5(98,8187,8(67,5|56,8|37,4| 20 | 14 [ 6 | 10,6 |1,815|( 0,6 | 3,5 NA'/NS'
CAD26 | 100 [ 100 | 100 | 100 199,8(99,6198,9198,8|98,5|194,9(86,8|78,6(56,2| 22 | 17 | 5 | 10,4 (183|106 | 9
CAD27 | 100 | 100 | 100 (99,9199,4(99,1199,1(98,4]|97,8|87,8(69,4|58,8(48,1] NP | NP | NP | 10,4 (1,766 0,2 | 3,5 NS'-NA'
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g o|lw|lo|lol|lolo | 8|8 | | S E SEES I%'_
E Zlz|lz|lz|lzlz|Z2|| || 35 = : x| @ o
Q O
CAD28 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 {99,9]99,9(99,8(99,6(93,5(73,1|161,3| 48 | 20 | 16 | 4 11 [(1,804( 05| 4,4
CAD29 | 1001100100100 100|100 |100199,9|99,7|196,5|77,7|167,2| 47 | 22 | 17 5 113,211,806 0,5 (14,4 NS'-NG'
PIIO5A | 100 | 100 ( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |97,7186,3|77,9] 51 | 22 | 19 3 14 (1,705] 0,1 | 1,6 LA
CAD30 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 199,7(99,6199,3| 95 |72,2|61,7|41,8| 22 | 18 | 4 | 154 [1,854| 0,5 (15,3
CAD1J | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 199,9(99,9199,8(99,6196,3(75,661,7|35,1| NP | NP [ NP | 12,4 |1,752| 0,2 | 5,9 NS'/NA'
CAD2J | 100 | 100 | 100 | 100 {99,5]199,4(99,3198,9(98,6193,5(77,6|73,6| 51 | 26 | 21 | 5 | 10,6 | 1,75 0,7 | 7,9
CAD34 | 100 | 100 | 100 [ 1001 100 [{99,9199,9(199,9199,9|97,5| 86 |77,3(49,7] 21 | 18 | 3 | 12,2 (1,849|1 0,2 | 2,5
CAD35 | 100|100 100)100]100199,9199,9199,9(99,9|97,6(84,7| 73 (37,3 46 | 17 | 29 11 (1,828 0,3 | 4,1 NA
CAD36 | 100|100 100) 1001 100199,8199,8199,8199,8195,3|184,4168,6(39,3| 21 | 16 5 113,4(1,784| 0,4 | 4,2
CAD37 | 100 | 100|100 ) 100 199,7199,2199,2199,2199,1198,8194,3183,1| 53 | 21 | 17 4 | 12,2 [1,754] 0,7 | 4,2 LA-LA'
P1I07 | 2100|100 (100|100 100(99,9199,9199,6198,8|86,6|64,4157,3|136,4| NP | NP | NP | 11,4 |11,832| 0,3 | 3,8 NA'/NS'
CAD38 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 {99,9199,9(99,9199,8|93,6|73,7|58,7(42,5] 19 | 16 | 3 13 1183|0529
CAD39 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 {99,9199,9(99,8]199,5| 95 |79,6|66,4(34,8| 20 | 13 | 7 11 |1,804| 0,8 | 4,4 NS'/NA'
CAD40 | 100 [ 100 | 100 (98,7184,8(73,9|72,1| 69 |67,7|63,3|52,4|44,7|24,5| NP [ NP | NP | 13,8 [1,784| 0,5 (14,2
PI1107A | 100 | 100 { 100 | 100 { 100 | 100 { 100 | 100 [ 100 |98,9| 89 [78,1|44,8 NP | NP | NP | 13,2 | 1,718 0,1 | 1,9 LA
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g o|lw|lo|lol|lolo | 8|8 | | S E SEES I%'_
E Zlz|lz|lz|lzlz|Z2|| || 35 = : x| @ o
Q O
CAD41 | 100 | 100 | 100 | 100 199,9199,8]99,4(99,1(98,9(96,6(84,1|77,6|57,4| 25 | 18 | 7 | 13,4 | 1,78 | 0,3 | 6,3 LA'-LA'
CAD42 | 100|100 100)100)100|100|1100]1100]|100198,9190,3|180,4(42,2| 22 | 17 5 1124|1176 (02| 7
CAD44 1100|1100 100)100)100|100|1100|100|100|97,6|84,7|1749|43,9| 22 | 18 4 13 (1,732]1 0,1 | 5,1
CAD45 | 100 | 100 | 100 ( 100|100 [ 100 ] 100 [99,9]99,3|88,4| 71 |61,8(57,8] 22 | 18 | 4 | 12,4 (1,853]| 0,2 | 5,6 LA-LA'
CAD46 | 100 | 100 | 100 ( 100 100 ({ 100 |1 100 [ 100 | 100 |96,7|78,2| 66 (44,51 21 [ 15| 6 8,8 11,776 0,4 | 4,5
P1108 | 100 | 100|100 | 100 100199,9(99,9199,8(99,4192,6(76,7]|70,8|145,3| 24 | 17 | 7 | 13,2 |1,785| 0,4 | 3,4 LA-LA'
CAD47 | 100 (100|100 (100100 (100|100 (100|100| 85 |71,4| 65 (48,8 23 | 17 | 6 | 12,2 (1,831| 0,3 | 7,4 NS'/NA'
CAD48 | 10011001 100198,9197,3196,4196,4196,1| 96 [94,2|81,7|72,2|49,5| 19 | 15 4 |10,4 (1,841 1 |13,2
CAD49 | 100|100 100) 1001 100199,2199,2199,1198,8191,3|69,6|63,7(42,7| 20 | 15 5 110,8 {1,892 0,3 | 8,2 LA
CAD50 | 1001100 191,9183,1162,7|57,5|57,3156,8|56,2|50,7(40,1| 35 [18,4| 18 | 13 5 8 1,684 0,1 [10,9
P1109 (100 (2100 100|100 (100 | 100]1001]99,9199,3184,7161,4152,5|25,5] 19 | 15 4 8,2 (1,624 0,3 | 2,3 NA'/NS'
CAD51 | 100 | 99 |97,6(95,6189,6(86,5|83,6(74,5]|70,3|63,8|55,1|52,3(40,8| 24 | 18 | 6 12 |1,722] 0,7 | 15,7 NA'-NS'
CAD53 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 {99,9199,9(99,9199,9192,8|80,6|72,8(56,5| 28 | 20 | 8 12 11,6241 0,3 | 2 NA'/NS'
CAD54 | 100 (100|100 (100100 100] 100100100 |87,7|73,2|65,4( 50 | 28 | 22 | 6 | 13,6 (1,717 0,7 | 5,5
CAD55 |95,5(90,6189,2(88,6183,1(80,1|78,5(75,8|74,7|168,2(47,3|44,1 31 | 24 | 18 6 | 12,2 1162805 8,1 NA'-NS'
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P1110 | 100 | 100|100 | 100 | 100 | 100 | 100 {99,9(99,6196,5181,3|69,5]|25,7| NP [ NP [ NP | 10,2 |1,868| 0,4 | 6,6 LA-LG'
CAD56 | 100|100 100)100]100|1001100199,7198,9183,7158,8149,1(49,1| 19 | 16 3 84 (1,812 0,4 | 9,9
CAD57 | 100|100 100)100]100]11001100199,9|98,9/80,8| 54 |43,2|42,6| 17 | 13 4 | 10,4 (1,841 0,3 |13,6| NA/(NA'-NS"
CAD58 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7198,7|84,6(62,3|53,7(50,9] 22 | 18 | 4 9,2 11,582(0,3| 1,1
CAD59 | 100 | 100 | 100 [ 100|100 ({ 100 |1 100 [ 100|100 |89,9|72,6|62,9(47,71 29 [ 20 | 9 15 [1,568( 0,5 | 2,5 | NA/(NG'-NS")
CADG63 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 ] 100 [99,9]98,5183,8(62,2|53,5(16,3| 16 | 15 1 94 |11,816( 0,4 (10,4 LA-LG'
CADG64 | 100 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 | 100 [99,7199,1|88,9|72,4|166,6(46,1| 22 | 17 | 5 | 12,4 (1,757 0,6 | 3,2
CAD3J | 100|100 | 1001]1001]99,9199,9195,3188,5|85,6/84,2|163,1|151,9|37,6| NP | NP | NP | 12,2 | 1,731 0,8 14,3 NS'-NA'
CAD4J |96,9]193,6| 82 | 75 |56,1|49,5|147,4144,9144,2142,6|37,7132,5|18,5| NP | NP | NP | 11 1,86 | 0,3 {13,8
CAD5J | 100]1001]99,8] 99 | 91 |86,3186,2184,9183,9182,5|79,1| 78 |48,1| NP | NP | NP | 12,2 |1,732| 0,4 | 7,6 NA-NS'
CAD6J | 100 |95,4187,4183,5|73,6|69,5|66,4162,1160,5|57,7149,2143,4|122,1| NP | NP | NP | 6,4 |1,726( 0,1 20,1
CAD7J | 100 | 100 | 100 | 100 {99,7| 99 (98,9|98,6( 88 |87,8(68,5|59,9|37,1| NP | NP [ NP | 12,4 |1,704| 0,3 | 2,2
CADS8J | 100 | 100 |99,8|99,6(96,9193,9(93,5|92,8( 92 |84,8(70,3|58,8|139,3| 22 | 18 | 4 | 10,2 | 164 |03 | 2,6
CAD9J | 100 | 100 |99,2|97,2(87,7182,1(79,2|73,2(70,7]161,2(52,3|45,6|36,7| NP | NP [ NP | 14,4 |11,702| 0,3 | 4,2
CAD10J| 100 | 100]100(100|100|100]100(99,7]199,1185,9(62,6/52,5(39,1| 21 | 19| 2 | 13,3 (1,833]|0,3 (13,4
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Tabela 4-3 - Resumo resultados ensaios triaxiais de cargas ciclicas para determinagcdo do médulo de resiliéncia

Modelo dependente da Modelo dependente da Modelo dependente Modelo combinado
Amostra MR médio tensdo confinante tenséo desvio invariante de tensdes
(MPa) K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 K3 R2

CADO1 109,97 61,71 -0,19 0,27 57,32 -0,27 0,8 77,43 -0,25 0,49 78,46 0,24 -0,44 0,94

CADO2 256,22 312,64 0,08 0,07 231,41 | -0,04 0,04 256,58 0,02 0 407,48 0,35 -0,26 0,58

CADO3 333,85 467,75 0,12 0,46 357,81 0,03 0,05 370,54 0,09 0,27 511,23 0,27 -0,16 0,8

PIIO1 352,75 186,75 | -0,21 0,38 196,18 | -0,25 0,73 250,52 | -0,25 0,56 220,78 0,09 -0,32 0,75

CADO4 243,11 344,12 0,13 0,26 238,21 0 0 259,01 0,06 0,08 451,81 0,42 -0,27 0,87
CADO5 186,73 685,9 0,47 0,93 310,52 0,26 0,54 286,86 0,4 0,8 752,2 0,56 -0,08 0,95
PIIO1A 308,27 597,36 0,24 0,82 405,05 0,13 0,35 392,9 0,21 0,66 635,7 0,34 0,11 0,9
CADO6 281,60 384,37 0,11 0,27 276,93 0 0 296,73 0,05 0,07 491,15 0,34 -0,2 0,87

CADO7 219,29 757,03 0,45 0,73 422,72 0,35 0,82 347,34 0,44 0,85 577,7 0,19 0,24 0,86

CADOS8 219,92 878,06 0,5 0,99 398,72 0,31 0,69 354,09 0,44 0,92 860,65 0,48 0,02 0,99

CAD10 168,21 1879,36 0,9 0,91 520,36 0,62 0,86 378,75 0,82 0,96 |1291,16| 0,55 0,3 0,97

P1102 333,37 467,29 0,12 0,43 350,54 0,03 0,03 368,01 0,09 0,23 518,81 0,3 -0,18 0,87
CAD11 242,97 331,24 0,11 0,25 235,36 | -0,01 0 260,17 0,06 0,08 382,97 0,38 -0,27 0,92
CAD12 256,22 312,64 0,08 0,07 231,41 | -0,04 0,04 256,58 0,02 0 407,48 0,35 -0,26 0,58
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Modelo dependente da Modelo dependente da Modelo dependente

- . . N . . . - Modelo combinado
MR médio tensao confinante tensdo desvio invariante de tensdes

Amostra

(MPa) K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 R2 K1 K2 K3 R?2

CAD14 319,96 266,57 | -0,06 0,11 258,03 -0,1 0,49 284,15 | -0,09 0,29 314,97 0,12 -0,18 0,65

PI1I03 258,18 425,08 0,18 0,64 295,91 0,07 0,12 304,17 0,14 0,41 469,46 0,35 -0,18 0,94

CAD15 218,09 297,56 0,11 0,23 212,31 | -0,01 0 230,5 0,06 0,07 372,99 0,35 -0,21 0,78
CAD16 255,14 269,48 0,02 0,02 232,67 | -0,04 0,14 249,44 | -0,01 0,01 313,6 0,19 -0,16 0,72
CAD19 196,28 190,56 | -0,01 0 154,17 -0,1 0,27 179,44 | -0,06 0,06 2414 0,31 -0,31 0,77

CAD20 184,70 458,4 0,33 0,78 249,65 0,16 0,33 245,33 0,26 0,6 538,83 0,49 -0,15 0,87

PII03A 196,40 436,86 0,29 0,8 274,71 0,16 0,35 263,61 0,25 0,65 467,63 0,41 -0,12 0,87

CAD21 137,41 378,51 0,36 0,85 196,27 0,18 0,37 191,58 0,3 0,67 439,42 0,53 -0,14 0,93

CAD22 129,89 299 0,3 0,76 173,58 0,14 0,33 171,29 0,24 0,6 341,36 0,44 -0,12 0,83
CAD23 118,75 534,01 0,55 0,83 272,83 0,42 0,91 211,46 0,53 0,94 392,79 0,23 0,28 0,96
CAD24 156,13 169,14 0,03 0,03 142,13 | -0,04 0,08 153,75 | -0,01 0 202,27 0,23 -0,19 0,61

CAD25 99,31 651,43 0,69 0,82 282,93 0,54 0,92 204,7 0,69 0,95 4451 0,28 0,37 0,97

P1105 251,19 500,23 0,25 0,84 328,68 0,13 0,32 322,21 0,21 0,65 538,64 0,38 -0,13 0,95

CAD26 144,46 765,53 0,61 0,96 278,99 0,34 0,56 249,93 0,51 0,83 874,09 0,74 -0,12 0,98

CAD27 256,70 616,67 0,32 0,81 374,36 0,18 0,38 354,47 0,28 0,67 658,53 0,43 -0,11 0,86

CAD28 213,96 488,48 0,3 0,84 301,83 0,16 0,36 289,78 0,26 0,68 523,9 0,42 -0,13 0,91
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Modelo dependente da Modelo dependente da Modelo dependente Modelo combinado

Amostra MR médio tensao confinante tensdo desvio invariante de tensdes
(MPa)
K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 K3 R2
CAD29 134,79 196,53 0,14 0,24 132,56 0 0 146,06 0,08 0,09 245,22 0,45 -0,3 0,77

PIIOSA 206,88 365,86 0,21 0,5 236,78 0,07 0,08 247,38 0,16 0,31 415,51 0,43 -0,23 0,78

CAD30 142,61 668,62 0,56 0,91 250,09 0,29 0,45 235,73 0,47 0,75 819,5 0,78 -0,18 0,97

CAD1J 358,22 783,94 0,28 0,73 476,71 0,14 0,25 471,36 0,24 0,55 865,46 0,45 -0,17 0,86

CAD2J 312,45 541,62 0,2 0,92 405,75 0,12 0,51 386,33 0,18 0,8 554,33 0,23 -0,04 0,94

CAD34 240,75 558,62 0,3 0,84 338,19 0,16 0,34 326,66 0,26 0,66 605,92 0,44 -0,14 0,92

CAD35 256,73 632,45 0,32 0,91 389,99 0,2 0,5 360,8 0,29 0,79 659,96 0,39 -0,07 0,93

CAD36 208,56 682,68 0,43 0,91 315,71 0,21 0,44 303,91 0,34 0,73 804,65 0,59 -0,14 0,96

CAD37 155,82 588,96 0,49 0,93 284,31 0,29 0,49 255,17 0,44 0,8 631,97 0,61 -0,12 0,96

PIIO7 242,17 669,96 0,37 0,95 391,76 0,23 0,53 356,7 0,34 0,84 698,05 0,44 -0,07 0,97

CAD38 197,05 742,72 0,48 0,93 311,9 0,24 0,48 300,21 0,39 0,77 860,04 0,62 -0,11 0,96

CAD39 218,12 525,63 0,32 0,91 324,42 0,19 0,46 303,65 0,28 0,77 554,63 0,41 -0,1 0,95

CADA40 208,37 336,11 0,17 0,45 231,96 0,05 0,06 241,96 0,13 0,27 375,93 0,37 -0,2 0,72

PIIO7A 265,06 399,88 0,15 0,53 290,59 0,05 0,07 301,79 0,11 0,31 439,68 0,32 -0,17 0,87

CAD41 354,74 284,26 | -0,07 0,08 246,77 | -0,16 0,52 300,92 | -0,12 0,24 337,29 0,25 -0,33 0,82

CAD42 266,57 646,69 0,32 0,96 413,74 0,21 0,58 376,13 0,29 0,87 660,59 0,35 -0,04 0,96
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Modelo dependente da Modelo dependente da Modelo dependente Modelo combinado

A MR médio tensao confinante tensdo desvio invariante de tensdes
mostra (MPa)
K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 K3 R2
CAD44 369,11 483,94 0,1 0,24 360,79 -0,01 0 392,13 0,06 0,08 553,72 0,33 -0,24 0,84
CAD45 238,95 579,96 0,32 0,92 358,12 0,19 0,48 333,93 0,29 0,79 609,7 0,4 -0,09 0,95

CADA46 279,57 451,33 0,17 0,77 331,38 0,08 0,24 331,03 0,14 0,56 483,58 0,29 -0,12 0,94

P1108 291,53 436,54 0,14 0,52 318,83 0,04 0,07 331,2 0,11 0,31 479,87 0,32 -0,18 0,87

CADA47 322,45 457,94 0,12 0,65 357,34 0,05 0,14 362,73 0,1 0,43 491,1 0,24 -0,12 0,92

CAD48 231,00 506,98 0,28 0,85 323,65 0,16 0,39 309,26 0,25 0,7 538,17 0,39 -0,11 0,91

CADA49 282,57 547,26 0,24 0,87 371,62 0,13 0,38 360,02 0,21 0,7 582,55 0,34 -0,1 0,95

CADS0 275,70 645,68 0,31 0,95 408,02 0,19 0,51 380,28 0,28 0,82 673,64 0,37 -0,07 0,97

P1109 278,58 448,74 0,17 0,85 343,82 0,1 0,41 333,45 0,15 0,71 464,44 0,23 -0,06 0,9

CAD51 189,85 267,6 0,12 0,53 206,35 0,04 0,08 212,13 0,09 0,33 289,1 0,26 -0,14 0,84

CAD53 393,58 596,9 0,15 0,25 376,74 | -0,01 0 428,87 0,09 0,08 741,6 0,5 -0,35 0,87
CAD54 297,63 406,32 0,11 0,34 305,26 0,02 0,01 324,2 0,08 0,16 450,54 0,3 -0,2 0,81
CADS5 172,71 420,78 0,32 0,91 261,17 0,2 0,48 242,28 0,29 0,79 440,33 0,4 -0,08 0,94

P1110 231,44 715,16 0,41 0,96 401,42 0,26 0,58 356,61 0,38 0,86 735,27 0,46 -0,05 0,96

CAD56 205,22 7147 0,45 0,96 383,92 0,3 0,62 331,87 0,42 0,88 724,9 0,48 -0,02 0,96

CAD57 205,22 7147 0,45 0,96 383,92 0,3 0,62 331,87 0,42 0,88 724,9 0,48 -0,02 0,96
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Modelo dependente da Modelo dependente da Modelo dependente

- . . N . . . - Modelo combinado
MR médio tensao confinante tensdo desvio invariante de tensdes

Amostra

(MPa) K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 R2 K1 K2 K3 R?2

CAD58 328,52 485,18 0,14 0,62 370,12 0,06 0,15 374,83 0,11 0,42 521,76 0,26 -0,13 0,84

CAD59 472,21 309,51 | -0,14 0,16 273,02 | -0,23 0,64 358,35 -0,2 0,35 396,65 0,29 -0,43 0,86

CADG3 212,67 1228,74| 0,65 0,99 540,12 0,46 0,74 417,76 0,61 0,96 |1173,87| 0,58 0,07 0,99

CAD64 201,79 423,87 0,27 0,68 258,57 0,12 0,2 260,24 0,22 0,49 473,63 0,46 -0,2 0,85
CAD3J 157,08 329,38 0,27 0,8 210,27 0,14 0,31 205,38 0,23 0,62 355,45 0,4 -0,13 0,89
CAD4J 157,08 329,38 0,27 0,8 210,27 0,14 0,31 205,38 0,23 0,62 355,45 0,4 -0,13 0,89

CAD5J 336,34 571 0,19 0,7 405,48 0,09 0,22 405,08 0,16 0,51 614,47 0,31 -0,13 0,85

CADG6J 173,34 485,59 0,37 0,94 286,12 0,24 0,55 257,58 0,34 0,84 500,93 0,43 -0,05 0,95

CAD7J 291,60 390,92 0,11 0,35 298,47 0,01 0,01 316,04 0,07 0,16 433,54 0,29 -0,19 0,83

CAD8J 369,73 493,36 0,1 0,4 389,81 0,03 0,04 403,3 0,07 0,22 536,67 0,24 -0,14 0,74

CAD9J 205,78 393,99 0,23 0,79 268,22 0,13 0,32 261,21 0,2 0,63 418,28 0,34 -0,11 0,87

CAD10J 253,08 595,29 0,31 0,87 365,04 0,18 0,4 347,16 0,27 0,72 635,32 0,42 -0,12 0,93
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4.1 CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS EM ESTUDO

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas dos materiais que integram o banco de dados
da presente pesquisa. Para melhor visualizacdo e andlise dos resultados, foram elaborados

gréaficos dos principais parametros fisicos obtidos nos ensaios.

Na Figura 4-1, sdo apresentados graficamente os resultados da porcentagem passante na
peneira de numero 200 das amostras analisadas. Registrou-se uma média de 41,6%, com o
valor maximo atingindo 84,1% e o minimo situando-se em 16,3%. Aproximadamente 80% dos
resultados indicam uma elevada presenca de finos, excedendo 35% de passagem pela
peneira de namero 200, conforme estabelecido pela classificagdo do Sistema HBR (Highway
Research Board). Este sistema classifica esses materiais com comportamento "sofrivel a
mau" para a camada de subleito, indicando a preferéncia por materiais de granulometria mais
grossa, caracterizados por menos de 35% de passagem na peneira 200, conforme
evidenciado pela linha de referéncia destacada no grafico apresentado na Figura 4-1. No
ambito da selecdo de materiais destinados a composi¢cao das camadas de sublastro ou ao
reforco do subleito, tais solos seriam considerados inadequados a luz das classificacdes
tradicionais.

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0 N.2 200

30,0 N.2 200 (HBR)

20,0

% Passante na peneira n2200

10,0
0,0

CADO1
CADO3
CADOS
CADO7
CAD10
CAD12
CAD15
CAD19
CAD21
CAD23
CAD25
CAD27
CAD29
CAD34
CAD36
CAD328
CAD40
CAD42
CAD45
CAD47
CAD49
CAD51
CAD54
CAD56
CAD58

Plio1

P02
PIIO3A
PIIO5A
PIIO7A

P09

Figura 4-1 - Resultado da porcentagem passante na peneira de namero 200

No entanto, apesar da granulometria fina dos materiais em estudo, estes apresentaram
resultados de limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP), dos ensaios de Atteberg
mais baixos, indicando amostras de fra¢g@es finas, porém pouco plasticas. Cerca de 90% das

amostras apresentaram LL menor que 25%, e 81% das amostras apresentaram IP menor que
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6%, valores limites maximos segundo a ISF-212 do DNIT. As Figura 4-3 e Figura 4-4,
apresentam graficamente os resultados dos ensaios de limite de liquidez e indice de
plasticidade, respectivamente. Destacam-se nas figuras as linhas de referéncia dos valores

limites especificados pela ISF-212 para solos aplicaveis em camada de sublastro.
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Figura 4-3 - Resultados dos ensaios para o indice de Plasticidade

No que diz respeito aos resultados dos parametros obtidos nos ensaios de compactacao,
realizados sob a energia do Proctor Intermediario, constatou-se que a umidade 6tima média
(Wetima) foi de 11,9%, com valores minimo e maximo de 6,4% e 15,4%, respectivamente (Figura

4-4). Quanto a densidade maxima aparente seca (pmax), Verificou-se uma média de 1,769
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g/cm3, apresentando valores minimo e méaximo de 1,568 g/cm? e 1,970 g/cm3,

respectivamente (Figura 4-5).
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Figura 4-4 - Resultados da umidade 6tima (Wsiima) Obtidos nos ensaios de compactacgao, na
energia do Proctor Intermediario
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Figura 4-5 - Resultados da densidade méaxima aparente seca (pmax) Obtidos nos ensaios de
compactacdo, na energia do Proctor Intermediério

4.2 CARATER LATERITICO DAS AMOSTRAS

Das 40 amostras em que foi realizado o ensaio expedito para classificacdo MCT pelo método
das pastilhas, identificou-se o comportamento lateritico (L) em 13 delas, observando-se a
predominancia de solos lateriticos arenosos e areias lateriticas (LA’ e LA), conforme

apresentado no grafico da Figura 4-6.
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Figura 4-6 - Grafico da distribuicdo quantitativa do carater lateritico das amostras em estudo

4.3 CARACTERIZACAO MECANICA DOS SOLOS EM ESTUDO

Conforme ja fora extensivamente abordado na revis&o bibliografica apresentada, o do indice
Suporte Califérnia (ISC) ndo é o parametro mais indicado para avaliacdo das propriedades
mecanicas dos materiais tipicos das regides de clima tropical.

No entanto, os resultados dos valores de ISC foram analisados para indicar a néo
aplicabilidade dos materiais em estudo em camadas de pavimento ferroviario, mais

especificamente como camada de sublastro

Como ilustrado na Figura 4-7, dentre as 74 amostras analisadas, apenas uma amostra atende
ao critério especificado pela ISF-212 do DNIT, que estabelece um ISC minimo de 20% para
0s materiais que irdo compor a camada de sublastro. Isso implicaria no descarte de 73 solos,
dentre as 74 amostradas, segundo este critério vigente. As linhas destacadas em verde e
azul, representam, respectivamente, os valores minimos indicados por Brina (1979) e pela
ISF-212 do DNIT para o valor de ISC dos materiais destinados a camada de sublastro.
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Figura 4-7 - Resultados do indice de Suporte Califérnia (ISC), destacando os limites minimos
estabelecidos por Brina (1979) e pela ISF-212 do DNIT para a camada de sublastro.

No que diz respeito aos resultados do mddulo de resiliéncia, obtidos por meio do ensaio triaxial
de cargas ciclicas, foram apresentados na Figura 4-8 os valores médios obtidos nos ensaios,
com a finalidade meramente didatica de fornecer uma percep¢éo da ordem de grandeza do
valor do MR das amostras analisadas. Conforme evidenciado pela Figura 4-8, os materiais
apresentaram, de maneira geral, valores satisfatorios de moédulo resiliente (MR),
apresentando uma média global de 241 MPa, conforme destacado na linha em verde. Os
valores minimo e maximo foram registrados em 99 MPa e 472 MPa, respectivamente.
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Figura 4-8 - Valores médios de MR

Quando comparados com resultados apresentados por Guimardes et al. (2021), que
avaliaram a utilizacdo de materiais alternativos em camadas de sublastro com valores do
madulo resiliente (MR) variando entre 148 e 259 MPa, observa-se que as amostras analisadas

no presente estudo exibem um desempenho mecénico adequado para servirem como
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camada de sublastro em estruturas de pavimento ferroviario de transporte pesado. Essa
constatacédo ressalta a viabilidade e a resisténcia dos materiais em estudo quando analisados

a luz da teoria mecanicista para uso em projetos de pavimentacéo.

Na tentativa de analisar a influéncia da granulometria sobre o valor do Médulo Resiliente, foi
elaborado o gréfico apresentado na Figura 4-9. Neste, o valor médio do MR (eixo y) é plotado
em relacdo a porcentagem de material passante na peneira de nimero 200 (eixo Xx).
Observou-se que ndo houve padrdo de comportamento ao comparar o teor de finos no valor

do mddulo resiliente médio.

MRmédio (MPa)

10,0 150 200 250 300 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650 700 750 80,0 850 90,0

% passante na peneira n? 200

Figura 4-9 - Valor do MRmédio versus teor de finos (% passante na peneira n° 200)

Esse padrdo de comportamento indica que outros fatores desempenham um papel
significativo na determinacdo do modulo resiliente, ndo se limitando apenas a percentagem

de finos presente nos materiais sob investigacéo.

Na tentativa de avaliar o valor do médulo resiliente (MR) em relacdo a natureza do material,
foram analisados os valores médios dos médulos de resiliéncia apenas das 40 amostras em
gue se dispunha, concomitantemente, a classificagdo MCT dos materiais. Conforme é
possivel observar na Tabela 4-4, a classe lateritica LA’-LG’ apresentou o menor valor de
madulo resiliente (99,31 MPa), enquanto a classe néo lateritica NA'/(NG’-NS’) registrou o
maior valor observado (472,21 MPa). Tal comportamento ndo era esperado, visto que
geralmente solos de carater lateritico apresentam maiores valores de MR quando comparados

a solos néo lateriticos.
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Tabela 4-4 - Faixa de valores de MR de acordo com a classificacdo MCT dos materiais

Classificacao N° MR min MR max

MCT Amostras (MPa) (MPa)
NS'-NG' 3 134,79 196,28
NS'-NA' 3 157,08 256,70
NS'/NA' 4 218,09 358,22
NA-NS' 1 336,34 336,34
NA'-NS' 6 118,75 333,85
NA'/NS' 5 219,29 393,58
NA'/(NG'-NS') 3 109,97 472,21
NA 2 256,73 333,37
LA 2 206,88 265,06
LA' 3 186,72 352,75
LA-LA' 5 155,82 354,74
LA'-LG' 3 99,31 231,44

4.4 RELACAO ENTRE O MR E AS PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

De acordo com Spada (2003), o médulo de resiliéncia € influenciado nao apenas pelo estado
de tens@es atuantes, mas também por diversas caracteristicas geotécnicas do solo, como
umidade, densidade, plasticidade, constituicdo mineraldgica e grau de saturacdo. Hicks e
Monismith (1971, apud VIANA, 2007) destacaram que a granulometria exerce uma influéncia
direta sobre o comportamento resiliente dos solos, sendo diretamente afetada pela
porcentagem de material que passa na peneira de nimero 200. Estudos conduzidos por
Rodrigues (1997), Santos (1998), Chagas (2004) e Viana (2007), Ferreira (2005), Gomes
(2018), Freitas el al (2020) e Wei et al. (2023) buscaram correlacionar parametros fisicos com

o modulo resiliente.

Nesse sentido, foi realizada uma analise estatistica com o intuito de viabilizar a formulagéo de
um modelo preditivo para o Modulo Resiliente a partir de ensaios de caracterizacdo fisica
desses solos. A relevancia desse esforgo € ressaltada pelo alto custo associado ao ensaio
para obtencdo do Mddulo de Resiliéncia. Dessa forma, justifica-se a necessidade de buscar
correlacdes para estimar o modulo de resiliéncia, especialmente durante a fase de

anteprojeto, visando otimizar custos e recursos.
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Na analise estatistica, em que se busca obter como variavel resposta os coeficientes da
regressdo mateméatica de um modelo do Modulo Resiliente, derivado de ensaios triaxiais de
cargas ciclicas, a primeira etapa envolveu a analise dos resultados dos ensaios de MR. Esta
avaliagdo teve como objetivo selecionar o modelo mais apropriado para ser empregado nas

andlises subsequentes.

A fim de identificar o modelo mais adequado para representar o comportamento do médulo
de resiliéncia em funcdo do estado de tensdes atuantes no solo, conduziu-se uma analise
baseada nos coeficientes de determinacdo (R?) dos quatro modelos distintos obtidos nos
ensaios (Tabela 4-5). Foram consideradas apenas as amostras que apresentam o valor de R2
maior que 0,8.

Tabela 4-5 — Modelos utilizados para representacdo do MR que apresentaram Rz>0,8

Modelo Equac&o do modelo L\Igrﬁ”%gsgroaz
! MR = kyof? 34
. MR = ko’ 4
1 MR = k19k2 15
v MR = kio§*of’ 62

Onde: MR =modulo de resiliéncia;
ki, k2 € ks = constantes de regressao do modelo;
8 = primeiro invariante das tensdes (6= 01+ 02+ 03), onde 0>= O3,
03 = tensdo de confinamento;
04 = tenséo desvio (04 =01- 03)

A técnica empregada para a selecdo das variaveis significativas foi anadloga ao método
estatistico Forward Stepwise. O método estatistico Forward Stepwise constitui uma técnica
de selecdo de variaveis aplicada em analises de regresséo. Inicialmente, parte-se de um
modelo vazio e, em cada iteragdo subsequente, incorpora-se a variavel independente que
confere o maior ganho estatistico ao modelo. Este ganho é avaliado mediante critérios como

a reducéo no erro padréo residual ou a melhoria em estatisticas de ajuste, como o coeficiente
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de determinacdo (R2?). O processo persiste até que nao se verifique mais ganho
estatisticamente significativo na qualidade do modelo ao introduzir novas variaveis. Tal
abordagem ¢é valiosa na construgdo de modelos mais simplificados e interpretaveis,

preservando, simultaneamente, a relevancia estatistica das variaveis incorporadas.

O coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) € uma métrica que avalia a qualidade
de ajuste de um modelo linear, corrigindo as estimativas otimistas proporcionadas pelo R2.
Enquanto o R2 tende a aumentar a medida que mais variaveis sdo adicionadas ao modelo, o
R? ajustado compensa essa tendéncia, buscando oferecer uma representagdo mais precisa
da variagéo explicada pela entrada ou entradas no modelo. Esta corre¢do € particularmente
importante em analises estatisticas, pois 0 R2? ajustado considera ndo apenas 0 ajuste do
modelo, mas também penaliza a inclusdo de varidveis desnecessarias que ndo contribuem
significativamente para a explicacdo da variagdo na variavel dependente. Portanto, foi
analisado o valor do R2 ajustado na presente pesquisa, de forma a garantir uma abordagem
mais cautelosa e equilibrada na avaliacdo da eficacia do modelo, evitando a superestimacao

do ajuste e assegurando que apenas as variaveis relevantes sejam consideradas.

O coeficiente de determinagéo (R?) € uma medida que indica a propor¢éo da variabilidade da
variavel dependente que é explicada pelas variaveis independentes em um modelo estatistico.
Em outras palavras, ele quantifica o quanto as variagbes nas variaveis independentes
influenciam nas variag6es da variavel dependente. Um R2 proximo de 1 indica que as variaveis
independentes explicam quase toda a variabilidade da variavel dependente, enquanto um R2
proximo de 0 indica que as variaveis independentes ndo explicam a variabilidade da variavel

dependente.

No entanto, a medida que mais variaveis sdo adicionadas ao modelo, o R2 tende a aumentar,
mesmo que essas variaveis nao contribuam significativamente para a explica¢do da variacao
na variavel dependente. Para corrigir essa tendéncia, utiliza-se o coeficiente de determinacao
ajustado (R? ajustado), que leva em conta ndo apenas o ajuste do modelo, mas também
penaliza a inclusdo de variaveis desnecessérias. Isso é particularmente importante em
analises estatisticas, onde a precisdo do modelo é crucial. Portanto, na presente pesquisa, 0
critério para escolha do melhor modelo foi baseado na avaliacdo do R? ajustado, visando
garantir uma avaliagcdo mais cautelosa da eficacia do modelo, evitando a superestimagéo do

ajuste e garantindo a inclusdo apenas das variaveis verdadeiramente relevantes.
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Para desenvolver e analisar as relacGes indiretas entre 0 modulo de resiliéncia e as
propriedades dos solos em estudo, na energia do Proctor Intermediario, foram selecionadas

as variaveis independentes apresentadas a seguir:
*  Pmax — Densidade maxima
* Wy — Umidade 6tima
* LL - Limite de liquidez
+ IP —indice de plasticidade
* 9% passa #10 — Porcentagem de material que passa na peneira n° 10
* 9% passa #200 — Porcentagem de material que passa na peneira n® 200

A analise estatistica dos modelos propostos neste estudo foi conduzida utilizando a
ferramenta de Andlise de Dados do Excel, considerando-se um nivel de confianga de 95%.
Para cada modelo, foram examinados os coeficientes de determinacdo ajustados (R2
ajustado) de cada regressao, 0s quais avaliam o ajuste do modelo estatistico linear, e o valor
da probabilidade de rejeicdo da hipotese nula. Quanto menor esse valor, melhor € o grau de
correlagdo entre as variaveis independentes e a variavel resposta. Para cada variavel
resposta (coeficientes de regressdo apresentados na Tabela 4-5, foram realizadas as

combinagfes apresentadas na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Combinac¢6es dos coeficientes de regressdo do MR com as propriedades do solo

Caso Combinacéo
1 f(Yopassa#l0)

f(%passa#200)

f(%opassa#10; Y%passa#200)

f(Wot)

f(pmax)

f(Wot; pmax)

f(LL, IP)

f(%passa#10; Y%passa#200; Wot; pmax)
f(LL, IP; Wot)

|| N[Ol |r~|WwW|DN
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10  |f(LL, IP; %passa#10)

11 f(LL, IP; %passa#200)

12 f(LL, IP; %passa#200; Wot)

13 f(LL, IP; %passa#200; %passa#10)

14 f(LL, IP; %passa#200; Y%passa#10; Wot)

15 f(LL, IP; %passa#200; %passa#10; Wot; pmax)

Primeiramente foram consideradas na analise todas as amostras da pesquisa que
apresentaram o valor de R2 maior que 0,8. O modelo para estimativa do MR que se mostrou
mais adequado, apresentando o maior quantitativo dentre o banco de dados, foi 0 modelo
combinado (Modelo 1V), totalizando 62 amostras. Os modelos fornecidos pela regresséo
multipla para estimativa do coeficiente ki do modelo combinado apresentaram coeficiente de
determinacgdo significativamente baixos, menores que 15%. Esses resultados sugerem uma
falta de relagéo significativa entre as variaveis analisadas, especialmente considerando solos
de naturezas distintas. Tal fato ocorreu de maneira semelhante na pesquisa realizada por
Gomes (2018) na tentativa de estimar os coeficientes ki e ko do modelo dependente da tenséo
desvio (Modelo Il) com os indices fisicos e por Chagas (2004), na tentativa de correlacionar

os coeficientes k; do modelo composto com os indices fisicos.

Buscou-se agrupar entdo as amostras em funcdo da natureza do solo, com base nos
resultados de classificagdo MCT, dividindo-os em solos lateriticos e solos n&o lateriticos, a fim

de observar alguma melhoria nas correlagdes.

Portanto, em uma segunda analise foram consideradas as amostras que apresentaram como
resultado da classificagao expedita MCT o carater lateritico (LA, LA’, LA’-LG’). Na Tabela 4-7
esta apresentada a relagdo da quantidade de amostras de cada modelo utilizado para

representacdo do MR que apresentaram R2 maior que 0,80.

Tabela 4-7 — Modelos utilizados para representa¢gdo do MR de solos lateriticos que
apresentaram R2>0,8

. N° amostras
Modelo Equacéo do modelo com R2> 0,8
I MR = kyo%? 8
I MR = kyof? 1
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N N° amostras
Modelo Equacéo do modelo com R2> 0,8
I MR = k0" 3
\Y MR = kyo§*of 11

Novamente, o0 modelo para estimativa do MR que se mostrou mais adequado, apresentando
0 maior quantitativo dentre o banco de dados, foi o modelo combinado (Modelo V), totalizando
11 amostras. Nas tabelas Tabela 4-8, Tabela 4-9 e Tabela 4-10, estdo apresentados os
resultados das estimativas dos coeficientes k1, k2 e k3, considerando as combinacdes
apresentadas anteriormente na Tabela 4-6.
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Tabela 4-8 - Resultado da estatistica de regresséo para solos lateriticos - Coeficiente k1 do modelo combinado

Estatistica de Casos
Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R multiplo 0,28 0,79 0,81 0,8 0,34 0,82 0,84 0,92 0,92 0,86 0,96 0,96 0,98 0,98 0,99
R? 0,08 0,63 0,66 0,64 0,11 0,67 0,71 0,85 0,85 0,73 0,92 0,92 0,96 0,96 0,98
R2 ajustado -0,03 0,58 0,58 0,6 0,01 0,58 0,63 0,75 0,79 0,62 0,88 0,86 0,93 0,92 0,95
Erro padréo 226,86 144,43 145,44 141,22 222,41 144,79 135,66 111,44 103,43 138,31 76,89 83,05 59,96 62,12 51,09
Tabela 4-9 - Resultado da estatistica de regresséo para solos lateriticos - Coeficiente k2 do modelo combinado
Estatistica de Casos
Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R mdltiplo 0,31 0,54 0,59 0,62 0,39 0,62 0,71 0,74 0,75 0,74 0,74 0,75 0,78 0,80 0,80
R2 0,10 0,29 0,35 0,39 0,15 0,39 0,50 0,55 0,57 0,55 0,55 0,57 0,60 0,65 0,65
R2 ajustado 0,00 0,21 0,19 0,32 0,05 0,23 0,378 0,26 0,379 0,36 0,36 0,28 0,34 0,29 0,12
0,13 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12

Erro padréao
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Tabela 4-10 - Resultado da estatistica de regresséo para solos lateriticos - Coeficiente k3 do modelo combinado

Estatistica de Casos
Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R muiltiplo 0,74 0,30 0,84 0,43 0,30 0,79 0,36 0,93 0,45 0,91 0,38 0,47 0,91 0,91 0,94
R2 0,55 0,09 0,70 0,18 0,09 0,63 0,13 0,87 0,20 0,82 0,15 0,22 0,83 0,83 0,88
R2 ajustado 0,50 -0,01 0,62 009 -001 053 -009 0,78 -0,14 0,74 -0,22 -0,30 0,71 0,65 0,71
0,13 0,18 0,11 0,17 0,18 0,13 0,19 0,09 0,20 0,09 0,20 0,21 0,10 0,11 0,10

Erro padréo
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A andlise estatistica retornou valores de R2 ajustado de até 0,95 para o coeficiente ki, 0,38
para o coeficiente k» e 0,78 para o coeficiente ks. As melhores combinagdes verificadas para
cada variavel resposta ki, ko, ks foram as combinagdes 15, 9 e 8, respectivamente, resultando
nas equacgodes 4.1, 4.2, 4.3, apresentadas a seguir; resultantes dos coeficientes de regresséao.

k; =-111+31,81 x #10 — 5,72 x #200 + 22,47 X LL — 76,8 X IP

2=
— 84,1 X Wy, — 707 X P R=0,95  (4.1)
ky = 0,742 + 0,012 X LL — 0,06 X [P — 0,03 X w,; R2=0,38  (4.2)
ks = 6,901 — 0,03 X #10 — 0,002 X #200 — 0,11 X W, — 1,32 X P R2=0,78 (4.3)

O coeficiente ko do modelo combinado retornou o menor coeficiente de determinacdo dentre
os trés obtidos. Esse coeficiente corresponde ao multiplicador da tensédo desvio no modelo
proposto por Pezo et al., 1992. A expressiva variabilidade da variavel dependente em relacéo
as variaveis independentes no modelo estatistico evidenciou uma correlacado limitada entre as

variaveis em estudo, motivando assim uma terceira investigagao.

Nesta nova andlise, optou-se por descartar os modelos dependentes da tensdo desvio, dado
gue o coeficiente multiplicador associado apresentou o menor coeficiente de determinagéo.
Foram considerados entéo os coeficientes k; e k. do modelo dependente exclusivamente da
tenséo confinante (Modelo 1), com intuito de aprimorar o coeficiente de determinacdo das
equacdes propostas. Além disso, este modelo se mostrou como o0 segundo mais adequado
dentre as amostras de solos de carater lateritico, conforme Tabela 4-7. A investigacdo
envolveu um total de 8 amostras, cujos resultados das estimativas dos coeficientes ki e k,
contemplando as combinacdes anteriormente propostas, estdo apresentados nas tabelas

subsequentes.
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Tabela 4-11 - Resultado da estatistica de regresséo para solos lateriticos - Coeficiente k1 do modelo combinado

Estatistica de Casos
Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R multiplo 013 076 076 0,70 008 081 08 08 09 091 098 100 099 1,00 1,00
R? 0,02 0,58 0,58 0,49 0,01 0,66 0,74 0,73 0,92 0,83 0,96 0,99 0,98 0,99 1,00
R? ajustado -0,15 0,50 0,41 0,41 -0,16 0,52 0,63 0,37 0,86 0,70 0,93 0984 0,96 0,978 0,981
Erro padrdo 236,97 155,79 170,52 170,49 238,31 153,47 134,78 175,25 83,55 122,10 59,29 28,12 4450 32,48 30,21
Tabela 4-12 - Resultado da estatistica de regressédo para solos lateriticos - Coeficiente k2 do modelo combinado
Estatistica de Casos
Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R mudltiplo 0,57 0,39 0,77 0,42 0,11 0,61 0,45 0,79 0,60 0,90 0,66 0,76 0,93 0,94 0,97
R2 0,33 0,15 0,60 0,17 0,01 0,37 0,20 0,62 0,36 0,80 0,43 0,57 0,86 0,88 0,95
R2 ajustado 0,22 0,01 0,44 0,04 -0,15 0,11 -0,12 0,11 -0,12 0,66 0,01 0,00 0,67 0,59 0,65
0,15 0,17 0,13 0,17 0,18 0,16 0,18 0,16 0,18 0,10 0,17 0,17 0,10 0,11 0,10

Erro padréao
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A andlise estatistica retornou valores de R2 de até 98% para o coeficiente k; e 67% para o
coeficiente k.. As melhores correlacdes verificadas foram obtidas a partir da combinacdo que
incorpora como variaveis independentes o limite de liquidez, indice de plasticidade, umidade
Otima e percentagem passante na peneira numero 200 para estimativa da variavel resposta
k1, enquanto para a variavel resposta k», foi verificado um melhor ajustamento da combinagéo
que incorpora o limite de liquidez, indice de plasticidade e percentagens passantes nas
peneiras de numeros 10 e 200. As equacdes 4.4 e 4.5, apresentadas a seguir, correspondem
ao resultado dos coeficientes de regressao.

kq =-586—29,5x #200+ 29,19 X LL — 74,9 X IP + 202,1 X w,, R2=0,98 (4.4)

k, = 5,16 —0,0466 x #10 — 0,0041 x #200 + 0,0219 x LL — 0,1005 x [P R?=0,67 (4.5)

Os coeficientes de ajustamento mais elevados, derivados exclusivamente da andlise das
amostras de solos lateriticos, podem estar correlacionados a homogeneidade desses solos
apos o processo de laterizagdo, os quais apresentam uma granulometria menos complexa e

maior estabilidade.

As equacgbes 4.4 e 4.5 fornecem evidéncias adicionais da notavel influéncia das
caracteristicas geotécnicas do solo no valor do médulo resiliente, conforme apontado em
estudos anteriores de Spada (2003), Hicks e Monismith (1971, apud Viana, 2007), entre outros
pesquisadores. Isso se torna especialmente evidente, uma vez que as combinacfes que
consideram a porcentagem de material que passa pelas peneiras de nimeros 10 e 200,
juntamente com os limites de liquidez e indice de plasticidade, resultaram em equa¢des com

os melhores coeficientes de ajustamento, variando entre 0,67 e 0,98.

Utilizando os modelos descritos pelas equacdes de regressao (equacdes 4.4 e 4.5), foram
calculados os valores previstos para os coeficientes ki e k. do modelo dependente da tenséo
confiante das amostras LA, LA’, LA’-LG’, conforme detalhado na Tabela 4-13. Os graficos
apresentados na Figura 4-10 e na Figura 4-11 il ilustram a comparacdo entre os valores
previstos pelas equacdes propostas e os valores medidos nos ensaios triaxiais de carga
ciclica para os coeficientes mencionados. Os valores dos coeficientes k1 e k2 de cada amostra

estdo representados no eixo X.
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Tabela 4-13 — Valores medidos e previstos para os coeficientes k1 e k2, do modelo dependente
da tensdo confinante, para amostras LA, LA’ e LA’-LG

1300
1200
1100
1000
900
800
700

Coeficiente k1 {MPa)

600
500
400

Amostra ki (MPa) k2 (MPa)
Medido Previsto Medido Previsto
CADO5 685,90 691,57 0,470 0,398
CAD25 651,43 640,19 0,690 0,695
CAD37 588,96 628,94 0,490 0,379
CADA45 579,96 556,91 0,320 0,344
CAD49 547,26 545,80 0,240 0,299
CADG3 1228,74 1224,54 0,650 0,684
PII01A 597,36 589,58 0,240 0,316
P1110 715,16 717,24 0,410 0,396
® Previsto
- Medido
® . i
]
CADO5 CAD25 CAD37 CAD45 CAD49 CAD63 PIOIA  PII10

Figura 4-10 - Valores previstos x medidos para o coeficiente k; do modelo dependente da
tens&o confinante (MR = ki x 03?).
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Figura 4-11 - Valores previstos x medidos para o coeficiente k; do modelo dependente da
tensdo confinante (MR = ki x 03?)

Para fins de comparagéo e avaliagdo da diferenca entre o0 médulo de resiliéncia estimado
através de equagOes de regressdo e o médulo de resiliéncia obtido nos ensaios triaxiais de
cargas ciclicas, foram calculados os valores do moédulo resiliente em funcdo da tenséo
confinante. Este calculo considerou o intervalo de tensdes aplicado nos ensaios triaxiais de
cargas ciclicas para as amostras de solo lateritico (LA, LA’, LA’-LG’), conforme demonstrado

nas figuras seguintes.
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Figura 4-12 — Valores medidos x previstos do Médulo de Resiliéncia da amostra CAD05
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = ki x o3?)

160

140

120

100

80

60

40

Modulo de Resiliéncia (MPa)

20

Amostra CAD25

® Medido

® Previsto

MR = kyok?

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tensdo confinante - a3 (MPa)

Figura 4-13 — Valores medidos x previstos do Médulo de Resiliéncia da amostra CAD25
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = k1 x 03+?)

95



Amostra CAD37
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Figura 4-14 — Valores medidos x previstos do Modulo de Resiliéncia da amostra CAD37
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = ki x 03+?)
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Figura 4-15 — Valores medidos x previstos do Mddulo de Resiliéncia da amostra CAD45
calculado a partir do modelo dependente da tens&do confinante (MR = ki x o3*?)
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Figura 4-16 — Valores medidos x previstos do Médulo de Resiliéncia da amostra CAD49
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = ki x o3?)

Amostra CAD63

300
250

200 o]

150
® Medido

100 ® Previsto

MR = kyok?
50

Modulo de Resiliéncia (MPa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Tensdo confinante - a3 (MPa)

Figura 4-17 — Valores medidos x previstos do Mddulo de Resiliéncia da amostra CAD63
calculado a partir do modelo dependente da tensdo confinante (MR = ki x o3*?)
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Figura 4-18 — Valores medidos x previstos do Médulo de Resiliéncia da amostra PII01A
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = ki x o3?)
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Figura 4-19 — Valores medidos x previstos do Moédulo de Resiliéncia da amostra PI110
calculado a partir do modelo dependente da tens&o confinante (MR = k1 x 03+?)

Nota-se que os valores medidos e previstos possuem certa variabilidade, havendo ocasides
em que os valores previstos sdo superestimados, sendo contra a seguranga. Contudo, para

propositos preliminares de projeto, a selecdo de materiais com base em modelagens



numeéricas, utilizando valores favoraveis de R? ajustado, € valida para estimar a ordem de

grandeza do médulo resiliente.

5 EMPREGO DOS SOLOS TROPICAIS EM PAVIMENTO
FERROVIARIO

A fim de comprovar a viabilidade dos solos em estudo para camadas de pavimento ferroviario,
realizou-se a analise numérica do comportamento de uma estrutura proposta, considerando

o método dos elementos finitos e 0 método das camadas finitas.

Para identificacdo dos niveis de tensdes na estrutura e deformagfes atuantes nas camadas
de lastro, sublastro e subleito frente as cargas aplicadas pelo material rodante, empregou-se
o software Systrain 1.8. Trata-se de um modelo que permite implementar as rotinas
computacionais de simulagdo numérica do comportamento estrutural, considerando o método

dos elementos finitos e o método das camadas finitas — MEF.

Neste método, os trilhos e os dormentes sdo modelados como um sistema de vigas,
interligadas pelas fixagdes, estas consideradas como molas de constante conhecida. A
fundacéo (lastro, sublastro e subleito) que suporta este sistema de vigas € modelada pelo
método das camadas finitas, com o qual se determina a matriz de rigidez da fundacéo, a qual
€ associada a matriz de rigidez do sistema trilho-dormente. Dessa forma, torna possivel

distinguir a contribuicdo isolada de cada camada do pavimento ferroviario.

A Tabela 5-1 apresenta os principais parametros relacionados aos elementos da grade
ferroviaria que foram adotados na simulacdo realizada, além dos dados relacionados a

geometria para as camadas de lastro, sublastro e subleito.

Tabela 5-1 - Dados da geometria da se¢&o analisada (Input Systrain)

Trilho
Bitola 1,6 m
Secéao TR-68
Dormente
Espacamento 60 cm
Comprimento 2,8 m
Altura 25cm
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Largura inf. 30cm
Largura sup. 20 cm
Lastro
Altura 30 cm
Ombreira 30 cm
Declividade Talude (H:V) 15
Declividade Fundo 3%
Tipo declividade do fundo Direita
Encobrimento do dormente Sim
Sublastro
Altura 30cm
Ombreira 21m
Declividade Talude (H:V) 15
Declividade Fundo 3%
Subleito
Altura 100 cm
Ombreira 15m
Declividade Talude (H:V) 15
Declividade Fundo 3%

Quanto aos dados da composicdo ferroviaria inseridos no software, foi considerado o

carregamento de transporte pesado, composto por dois vagdes do modelo Hopper, com 32,5

t/eixo. Analisou-se a pior condicdo da solicitagdo, ou seja, considerando dois vagdes

engatados e 0s quatro eixos para a verificagao.

A tabela a seguir apresenta uma sintese dos parametros relacionados aos materiais adotados

na simulacdo numérica para as camadas de lastro, sublastro e subleito. O material da camada

de sublastro foi adotado considerando a amostra de solo lateritico PIIO5A (LA) e para o
subleito, a amostra CAD37 (LA—LA-).

Tabela 5-2 - Dados gerais da simulacdo

Camada| Amotra Material Esp. (cm) Tipo CI;o_ef. De
oisson
Lastro* | Adotado* Material Gr_anular/ 30 Resme_nte. Elast. 03
Pedra Britada Linear
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Camada| Amotra Material Esp. (cm) Tipo Coef. De
Poisson
Areia Argilo-Siltosa Resiliente
Sublastro) - PIIOSA ou Silto-Argilosa 30 Composto** 0.3
. Areia Argilo-Siltosa Resiliente
Subleito | - CAD3Y ou Silto-Argilosa 100 Composto** 0.3

* Foram utilizados para material do Lastro, assim como também para os materiais do Aco do Trilho,
Grampo e Concreto, os parametros fornecidos pelo proprio software Systrain.

** Os parametros dos materiais do tipo “Resiliente Composto” (ki, k2 e ks e tensdes desvio/confinante
maximas e minimas) foram obtidos com base nos ensaios de Mdédulo de Resiliéncia realizados, na
energia do Proctor Intermediario e estdo apresentados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Dados de entrada dos materiais adotados para sublastro e subleito na simulacéo

Modelo Combinado Tensdes de Ensaio
Amostra Ei;o ke K, Ks ogmin. | oz min. | ogmax. | o3 max.
(Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
PIIO5A 1,944 | 41551 | 0,43 | -0,23 | 0,02 0,02 0,42 0,14
CAD37 | 1,968 | 631,97 | 0,61 | -0,12| 0,02 0,02 0,42 0,14

Dentre os resultados obtidos com as simulagfes, sera avaliada a tenséo de flexéo nos trilhos,
o deslocamento vertical maximo no trilho, a tensdo de interface no dormente concreto-lastro

e a tensdo maxima atuante no subleito, conforme detalhados a seguir.

5.1 VERIFICACAO DA TENSAO DE FLEXAO ADMISSIVEL NOS TRILHOS

Considerando a imprecisao do calculo dos momentos fletores, as sobrecargas a que o trilho
pode estar sujeito e os desgastes decorrentes que diminuem o momento de inércia e
aumentam a tenséao, o valor da tensédo admissivel (0adm) foi fixado em 150.000 KPa, conforme

Brina (1988). Logo, foram verificadas as tensfes solicitantes segundo a equacao:

Q
I
SIS

Onde:
M = momento fletor maximo atuante, em kN.m;

W = maodulo resistente do patim TR-68, em cm3 (foi utilizado o valor de 462,12 cm3, conforme
a PIM-DNIT, 2015).
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O valor do momento maximo obtido na simulacdo numérica foi de 28,77 kKN.m, resultando
numa tensdo atuante de 62.256,56 kPa, que atende ao limite méximo adotado de 150.000
kPa.

5.2 VERIFICACAO DAS DEFLEXOES MAXIMAS NOS TRILHOS

A verificacdo de deflexdo maxima serd analisada a partir da comparacdo entre o
deslocamento vertical total no pavimento com o valor limite para deflexdo maxima no trilho de
6,35mm, definido pela AREMA (2010).

O valor maximo obtido na analise foi de 1,73 mm (Figura 5-1), e atende ao valor limite para
deflexdo maxima no trilho de 6,35 mm (AREMA).

Vertical (mm)

l0,078

-1,730

Figura 5-1 — Deslocamento vertical total no pavimento obtido na analise numérica

5.3 TENSOES DE INTERFACE CONCRETO-LASTRO

De acordo com AREMA (2010), a pressdo maxima na interface dormente de concreto/lastro
deve ser da ordem de 85 psi (586 kPa). Esse limite € assumido considerando um lastro de

boa qualidade e alta resisténcia a abrasao.

O valor méaximo obtido na andlise numérica foi de 133,94 kPa, identificado no dormente

namero 5, bem abaixo do limite proposto, conforme Figura 5-2.
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Figura 5-2 -Pressao de contato no lastro (dormente 5)

5.4 VERIFICACAO DAS TENSOES MAXIMAS NO SUBLEITO

Para verificar a condicdo da estrutura no ambito das tensdes atuantes versus tensdes
admissiveis no subleito, empregou-se a equacdo de Heukelom apresentada abaixo:

0,006 x MR
Cadm =770 7 % logN

Onde: MR = modulo de resiliéncia do material (kgf/cm?)

N = numero de ciclos de repeticdo de carga
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O valor do MR considerado para a verificacdo da tensdo admissivel no subleito foi o valor
correspondente ao ensaio triaxial de cada amostra, ponderando o menor valor obtido com os
pares de tensdo confinante/tenséo desvio: 50kPa/50kPa; 100kPa/50kPa e 50kPa/150kPa.

Para o numero de ciclos, foi adotado maior valor definido nos grupos da RFFSA, classificados
em funcéo do volume de produtos transportados, segundo Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Nimero de ciclos em fungéo dos grupos da RFFSA

Grupo N
1 2,20E+06
2e3 1,60E+06
45e6 1,00E+06
78e9 6,00E+06

O valor para a tensao admissivel calculado esta apresentado a seguir:
0,006 x MR 0,006 x 127,63
1+0,7xlogN 1+ 0,7 x log(6 x 106)

Oqam = = 151,59 kPa

O valor maximo da tensao atuante no subleito identificado na analise numérica foi de 59,80

kPa (Figura 5-3) e atende ao valor da tensdo maxima admissivel calculada, de 151,59 kPa.
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V - Desvio (kPa)

.7,3

Figura 5-3 - Tenséao vertical na camada de subleito

Com base nos resultados mencionados anteriormente, torna-se evidente que o solo
investigado possui as caracteristicas técnicas necessarias para ser utilizado como camada de
sublastro e subleito. Suas propriedades mecéanicas estao dentro dos limites aceitaveis para o

projeto de pavimentacao ferroviaria.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas andlises realizadas, foi evidente que para o0s solos
nao lateriticos nao foi possivel estabelecer um padréo de comportamento consistente entre
os resultados da caracterizacao fisica e os valores do modulo resiliente. No entanto, para os
solos lateriticos, observou-se uma notavel coeréncia entre os dados obtidos na caracterizagéo
fisica e os valores do modulo resiliente, 0 que permitiu a formulacdo de um modelo preditivo
para estimar o Mdédulo Resiliente a partir dos ensaios de caracterizacdo fisica dos solos
investigados.

A relevancia desse esfor¢co € enfatizada pela elevada despesa associada aos ensaios para
obtencdo do Mddulo de Resiliéncia. Assim, justifica-se a necessidade de buscar correlagbes
para estimar o médulo de resiliéncia, especialmente durante a fase de anteprojeto, visando a

otimizacdo de custos e recursos.

A constatacdo dos maiores valores de coeficientes de ajustamento ao considerar apenas as
amostras de solos lateriticos pode ser atribuida & homogeneidade dos solos que passaram
pelo processo de laterizagdo, 0s quais apresentam uma granulometria menos complexa em
comparacao aos solos saproliticos. Em pesquisas futuras, é recomendavel incorporar mais
resultados de ensaios de amostras de solos lateriticos, a fim de estabelecer uma correlacéo
abrangente e mais representativa das caracteristicas dos solos lateriticos encontrados em

territério nacional.

Por fim, este estudo também explora a possibilidade de utilizar materiais que, embora nao
estejam em conformidade com os critérios das classificacdes tradicionais atualmente em
vigor, ainda possuem qualidades mecanicas que os tornam apropriados para aplicagcdo em
estruturas de pavimento ferroviario quando analisados a luz da teoria mecanicista. Essa
abordagem abre precedentes para o aproveitamento de recursos disponiveis, ampliando as
opcdes de materiais viaveis para construcdo e manutencdo de pavimentos ferroviarios,
contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia dos projetos de

infraestrutura de transporte
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