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RESUMO

Nos métodos de dimensionamento de pavimentos, hd uma grande necessidade de analisar e
entender as propriedades dos materiais empregados na sua composi¢ao e 0 Sseu comportamento.
Com a implementacdo do Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), a obtengdo dos
modulos de resiliéncia (MR) das diferentes camadas € determinante para o desenvolvimento
dos projetos. Para entender o comportamento dos solos sdo realizados ensaios de laboratérios.
Porém, a realizacdo desses ensaios é complexa e demanda pessoal capacitado e equipamentos
especializados. Assim, durante o processo de implementacdo do MeDiNa na engenharia de
pavimentos, € necessario desenvolver ferramentas que ajudem a aproximar valores de projeto
capazes de complementar as avaliacdes de laboratdrio. VVarios modelos de previsdo de MR em
funcdo de caracteristicas basicas dos solos sdo reportados na literatura. Ndo obstante, é
necessaria a obtencdo de modelos calibrados com base de dados proprias. Assim, o objetivo
dessa pesquisa foi avaliar as diferentes propostas de modelos de previsdo de mddulo de
resiliéncia para solos nacionais e/ou regionais. Para isso foi criada uma base de dados de
ensaios triaxiais dinamicos reportados na literatura técnica. Desse modo, para diferentes
analises utilizou-se ferramentas estatisticas entre elas o Excel e o Labfit. Assim, foi possivel
obter correlagdes com as propriedades fisicas dos solos considerando os erros associados a
previsdo do MR, por meio de equacdes de regressao linear simples e multipla. Desse modo, foi
constatado que ndo existe uma equacao que represente todo os tipos de solos. Entretanto, ndo
existe um modelo que prevé e representa todos os tipos e comportamentos dos solos, assim,

fazer uso de equacdes que aproximam ou estimam os valores é uma ferramenta de servico Util.

Palavras-chave: Modulo resiliente do solo, modelo de previsdo, andlise estatistica,

infraestrutura de pavimentos, Regressdes lineares para solos.
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Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 1

1 INTRODUCAO

Um projeto de dimensionamento de pavimento eficaz e eficiente é aquele que ajusta 0s
materiais e as espessuras das camadas considerando a especificacao de rigidez que cada camada
contém. Contudo, dependendo das caracteristicas dos materiais envolvidos, pode-se apresentar
uma resposta mecanica estrutural linear ou ndo linear. Assim, com os dados dos esforgos
conhecidos, a analise dos resultados da propriedade de cada material definira a vida atil do
pavimento (BERNUCCI et al., 2010) .

Em seu trabalho, Coutinho (2011) chama a atencdo para a grande dificuldade que o Brasil
possuia no ano de 2011 para levar infraestrutura as rodovias ndo pavimentadas existentes. A
pavimentacdo dessas rodovias acarretaria aos cofres publicos um gasto de cerca de 28% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro do ano de 2010. A priori, pode ser correlacionado a
presente situacdo dos pavimentos das rodovias federais, a ndo conformidade com a conservacéao
ou a execucao dos servicos. Foi constatada a ndo utilizacdo de uma metodologia mais eficiente
de dimensionamento, que garanta uma analise mais racional de seus elementos e um estado de

tensao-deformacao realista que corrobore com a degradacéo da estrutura (COUTINHO,2011).

Marmitt (2002) chama a atencdo para as patologias geradas nos pavimentos, as quais podem
ser mitigadas a partir do conhecimento das caracteristicas resilientes de cada material, que sdo
obtidas por meio das tensdes e deformacdes as quais estdo submetidos os pavimentos. Tendo
em vista que os ensaios laboratoriais buscam representar as condi¢cdes nas quais o0 pavimento
estard submetido durante seu periodo de servico, espera-se que 0s resultados de tensdo,
deformacdo do triaxial é representativo com o que ocorre com a estrutura do pavimento por se
tratar de carregamento dinamico. Desse modo, pode ser feita a estimativa de vida util do
pavimento a partir do seu dimensionamento, com o objetivo de obter estruturas mais duraveis
e econdmicas. Portanto, para a estudo estrutural dos pavimentos, é importante conhecer a

resiliéncia de cada material que compde as camadas da malha viaria.

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos projetos de pavimentagdo, o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) oficializou a transi¢cdo do método empirico
para um método mecanistico-empirico com um novo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa). O primeiro se fundamenta nas experiéncias acumuladas, levando em consideragéo
a capacidade ( CBR) que o subleito e as outras camadas possuem, bem como nas solicitagoes

devidas ao trafego. O segundo, realiza analises mais apuradas de tensdo-deformacdo na
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Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 2

estrutura do pavimento (usando as propriedades dos materiais) e compatibilizad-la com a

resposta de campo (usando fatores de calibragéo).

H& uma grande necessidade de analisar e entender as propriedades dos materiais empregados
na pavimentacdo, bem como a sua composi¢do e 0 seu comportamento. A resiliéncia dos
materiais é considerada um dos cruciais parametros a considerar na analise mecanisticas que
envolvem comportamento ndo linear dos materiais disposto em pavimentacéo, ja que define o
comportamento mecanico do material submetido a um carregamento dindmico. Em estudos
sobre a resiliéncia dos materiais. Destaca-se Preussler (1978) um dos pioneiros brasileiros a
estudar sobre o assunto no Brasil. Desse modo, com a implementacdo do MeDiNa, a obtencao
do valor do modulo resiliente das diferentes camadas € indispensavel para o desenvolvimento
dos projetos. Assim, para entender o comportamento dos solos, sdo realizados ensaios em
laboratorios, os quais demandam equipe técnica capacitada e equipamentos especificos.

1.1 Justificativa

Nesse processo de transicdo de método de dimensionamento ainda existe uma limitagdo préatica
na execucdo de ensaios de mddulo resiliente. Muitos laboratérios possuem apenas
equipamentos basicos coerentes com a metodologia de dimensionamento antiga, demandando
investimento e capacitacao do pessoal técnico (RIBEIRO, 2016). Perante esse cenario, Ferreira
(2002) acrescenta que os custos onerados dos ensaios triaxiais € um dos principais empecilhos
para utilizar com mais frequéncia a analise mecanistica no Brasil. Desta forma, diversos
estudos buscam correlacionar modelos de previsdo confiaveis do modulo resiliente com outras
propriedades geotécnicas dos solos. Visto que, por meio dessas propriedades obtenha-se 0s
resultados do MR para uso em anteprojetos e projetos rodoviarios, de forma mais rapida e facil.
Cabe salientar que esses modelos ndo podem ser utilizados para substituir os ensaios de MR,
mas sim para obter-se uma no¢do prévia do comportamento resiliente dos materiais
empregados, em uma etapa de analise inicial do projeto. Dessa forma, se faz necessario realizar
ensaios para confirmar os dados previstos pelos modelos. Assim, durante o processo de
implementacdo do MeDiNa na engenharia de pavimentos, é necessario desenvolver
ferramentas que ajudem a aproximar valores de projeto e complementem as avaliagdes de
laboratério. VVarios modelos de previsdo de MR com base em caracteristicas basicas dos solos
sdo reportados na literatura. N&o obstante, precisa-se da obtencdo de modelos de previsdo
calibrados com uma base de dados propria provenientes de trechos de pavimentacdo

regionais/nacionais.

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 3

1.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa € avaliar as diferentes propostas de modelos de previsdo de mddulo
de resiliéncia para solos nacionais e/ou regionais, visando fornecer uma ferramenta para
subsidiar as andlises de projetos de pavimentacdo em uma primeira abordagem de

dimensionamento. Com isso, como objetivos secundérios, pretende-se:

e Criar uma base de dados a partir dos trabalhos encontrados na literatura com as

propriedades bésicas dos solos e suas caracteristicas de resiliéncia;

e Verificar a efetividade dos modelos de previsdo dos parametros de regresséo, usando

ferramentas estatisticas;

e Realizar uma analise comparativa dos modelos de previsao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo abordados os principais conceitos tedricos para o entendimento do
trabalho. Inicialmente, é apresentada uma breve discussdo dos métodos de dimensionamento
de pavimentos no Brasil. Posteriormente, é abordado o conceito de mddulo resiliente,
explicando o ensaio e os fatores que influenciam o comportamento. Por Gltimo, séo

apresentados os modelos da literatura de previsao de modulo resiliente.
2.1 Dimensionamento de pavimentos no Brasil

Segundo Bernucci (2008), o pavimento pode ser definido como:

“Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com

conforto, economia e segurancga”

Desta forma, o processo de dimensionamento consiste em definir quais sdo 0s materiais a
empregar e as espessuras das camadas advindos da compactacdo dos solos, de forma que o

pavimento cumpra a sua funcéo.

Com o aumento do volume de trafego em conjunto com a variacGes das caracteristicas dos
veiculos como, um maior nimero de eixos, volume de carga transportada e pressdo de pneus
utilizados pelos veiculos, tornou-se necessario modificar a forma de dimensionamento de
pavimentos. O método que era adotado pelo DNER (1981) para dimensionamento de
pavimentos flexiveis no Brasil, tinham como base o trabalho “Design of Flexible Pavements
Considering Mixes Loads and Traffic Volume” e conclusdes obtidas na Pista Experimental da

Associagdo Americana de Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte (AASHTO).

Perante, esse cenario a CNT (2017) atentou-se pera o fato de o método de dimensionamento
dos pavimentos no Brasil ndo estava atualizado, ou seja, baseava-se em um processo antigo
datado do ano de 1960. Essa metodologia é empirica e ndo considera a teoria sobre o
comportamento elastico das camadas. O método consiste em analisar a capacidade do subleito

e dos materiais granulares que compdem a estrutura por meio do ensaio de CBR (California
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Bearing Ratio). Desse modo, por meio de abacos é realizado o dimensionamento, conforme é

apresentado nas Figura 1 e Figura 2.

Figura 1 - Relacdo entre 0 CBR e a espessura da camada
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Figura 2 - Relagdo entre o CBR e a espessura da camada
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Fonte: (FERNANDES, 2016)

Contudo, diante da ndo conformidade com o dimensionamento a CNT (2017) iniciou-se a
implementacdo dos métodos mecanisticas-empiricos a partir de 2018, a fim de garantir uma
melhoria na qualidade das estruturas projetadas no Brasil e paralelamente obter uma duracao
maior da vida 0til da estrutura (Franco e Motta, 2018).

O atual método vigente no Brasil conhecido como Método de Dimensionamento Nacional

(MeDiNa) consiste em um tratamento mecanisticas-empirica, em que € realizada uma analise
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tensdo-deformacao do sistema de camadas em relacdo ao carregamento aplicado, usando as
propriedades dos materiais obtidas por meio de ensaios de laboratorio. Este processo é
realizado mediante o software Medina, no qual sdo adicionadas as caracteristicas fisicas de
cada material, o0 mddulo resiliente, o coeficiente de Poisson e as espessuras das camadas (
Figura 3). Logo depois, faz-se necessario adicionar os dados do trafego, como o eixo padrao
rodoviario, o tipo de via, numero de solicitacdes previstas, a taxa de crescimento, entre outros.
O processo de dimensionamento do software, apresenta os resultados mostrando a
confiabilidade da analise, porcentagem de fissuras que os pavimentos estdo sujeitos ao longo
da sua vida util. Salienta-se que a ferramenta de calculo auxilia o projetista na avaliacdo de
dimensionamento. Assim, é importante obter os valores das propriedades dos materiais

constituintes mediante a realizacdo de ensaios.

Ribeiro et al. (2018) denotam que os materiais empregados na composicao da estrutura de um
pavimento demostram um comportamento ndo elastico e que a utilizacdo da teoria da
elasticidade é apenas uma forma de aproximagdo. A abordagem mecanicista-empirica é
abordada nos resultados mediante a evolucdo dos danos no pavimento, exemplificando a
porcentagem de area fissurada do pavimento e sua evolugcdo ao longo do tempo de servico.
Outros métodos de dimensionamento de pavimentos existentes na literatura podem ser
consultados em Medina e Motta (2015).

Figura 3 - Software MeDiNa
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Fonte: Engenharia Rodoviéria. Disponivel em: <:http://engenhariarodoviaria.com.br/conheca-0-novo-metodo-

de-dimensionamento-nacional-medina/>. Acessado: 31/05/21 as 02:29hr.
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2.2 Modulo Resiliente do solo compactado

Preussler (1978) ressalta que as deformacg6es resilientes sdo deformacgdes elasticas, no que
sentido que sdo recuperaveis. O comportamento segue um modo ndo linear provenientes das
tensdes aplicadas e tem a influéncia de varios fatores que ndo sdo considerados segundo
conceito convencional de elasticidade. Todavia, algumas influéncias podem ser descartadas ou
reduzidas por meio de um método adequado de ensaio e condicionamento das amostras. Esse

empecilho ocorre devido a grande variacdo do MR diante a variacao da tenséo aplicada.

A Figura 4 apresenta o comportamento mecanico de um o solo submetido a uma tensdo de
compresséo principal maior (o) vertical e uma tensdo de compressdo horizontal, denominada
de confinamento ou tensdo principal menor (o3), submetido a varios carregamentos e
descarregamentos na vertical, obtendo assim, as deformacgbes. A tensdo desvio (og) € a
diferenca entre a tensdo principal maior e a confinante, a qual é aplicada repetidamente no eixo
axial. (BERNUCCI, 2008)

Ressalta-se que os materiais de pavimentacdo ndo sdo elésticos, sendo 0 uso da teoria da
elasticidade uma aproximacédo. Apesar de dependente do tempo e da historia de tensdes, o
comportamento de alguns materiais de pavimentacdo pode ser aproximado como elastico ndo-
linear. Para os solos coesivos, a deformacéo resiliente axial depende consideravelmente da
tensdo-desvio aplicada. O modulo de resiliéncia varia significativamente para baixas tensdes-
desvio, diminuindo sensivelmente essa variacdo para maiores tensdes-desvio (MOTTA et al.,
2008).

Figura 4 - Aplicacdo de tensdo e deslocamentos
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Fonte: modificado BERNUCCI, L. B. et al., (2010)

Desse modo, Balbo (2007) enfatiza que os resultados estruturais da aplica¢do, do carregamento

ciclico fornecido pelas rodas dos veiculos e pelos carregamentos estaticos de natureza variada,
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de solicitacOes externas estdo correlacionados com as propriedades dos materiais constituintes

das camadas dos pavimentos.

Todavia, varios pesquisadores tém analisado o comportamento de solos finos coesivos e solos
ou materiais granulares submetidos a cargas dindmicas com frequéncias estabelecidas. Assim,
esses solos sdo sujeitos a uma carga ciclica de repetidas duracdes e frequéncia, afim de simular

a condicao real que estdo submetidos durante sua vida util, afirma Preussler (1978).
2.2.1 Ensaios laboratoriais Triaxiais dinamicos

Para ensaios realizados em laboratérios, a norma do (DNIT, 2018) estabelece os critérios para
a determinacdo do mddulo de resiliéncia para varias combinagdes de tensdes padronizadas

aplicadas, utilizando o equipamento triaxial dindmico.

Destacando-se, que o comportamento resiliente do material representa sua resposta elastica
resultante de uma carga aplicada em determinados pulsos de curta duracdo. O resultado deste
ensaio pode ser usado para determinar valores de madulo eléstico, a diferentes niveis de tenséo,
ou paramentos de modelos elasticos ndo lineares, utilizados na anélise de dimensionamento de
pavimentos. Paralelamente, essa norma pode ser utilizada para amostras de britas graduadas,

materiais estabilizados granulometricamente, desde que néo estabilizados quimicamente.

Segundo Preussler (1978), os equipamento para ensaios dinamicos do tipo triaxial dinamico
apresentado na Figura 5, baseou-se fundamentalmente nas caracteristicas do equipamento

desenvolvido na Universidade da Califérnia por volta de 1959.

Figura 5 - Equipamento Triaxial Dindmico

Fonte: modificado DNIT (2018)
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Assim, sobre o sistema de aplicacdo do carregamento, Cunto (1998) relata em seu trabalho,
que as prensas triaxiais mais utilizadas nos ensaios dindmicos aplicam tenséo (o;) por meio de
sistemas pneumaticos ou eletro-hidraulicos. Em que, a forca axial é aplicada através de um
pistdo posicionado no topo da amostra, pela transferéncia de presséo (ar ou liquido) imposta
pelos reguladores de presséo do sistema. Assim, o tempo de duracdo e frequéncia da solicitacdo

séo controlados por reguladores de tempo (timers), gerando o sinal apresentado na Figura 6.

Desse modo, para fins de aplicacdo da norma do (DNIT, 2018) o mesmo faz as seguintes

definicoes:

e  Pulso é o tempo de duracdo em que o corpo de prova é submetido a uma tensdo dindmica

vertical, denominada tensdo desvio (o). Onde o pulso padrdo ¢ de 0,1 segundo de duracéo

e Duracgdo do ciclo da carga repetida é uma repeticdo de carga correspondente a um pulso de
carregamento acompanhado de um periodo de repouso. Em que uma repeti¢do de carga no ensaio

corresponde a um pulso de 0,1 segundo de duracao seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundos.

e Frequéncia € caracterizada no ensaio como a carga repetida a uma frequéncia corresponder a
guantos ciclos de cargas sdo aplicados por minuto. A frequéncia de 1HZ que corresponde ao pulso

de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de repouso e 0,9 segundo (ou 60 ciclos por minuto).

Figura 6 - Esquema da carga repetida com frequéncia de 1HZ
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Fonte: modificado DNIT (2018)

A obtencgéo da deformacéo resiliente (e,) que apresenta 0 comportamento da amostra durante
0 ensaio € dado pelo deslocamento resiliente (5,) que o corpo de prova apresenta durante a
sequéncia de aplicacdo do carregamento, sobre a altura de referéncia (H,). Desse modo a Figura
7, apresenta o registro dos deslocamentos verticais, que se fazem necessarios para a obtencao

da deformagéo, que é dada por:

Sr
LEF = H_o (21)
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Figura 7 - Modelo esquematico de registro dos deslocamentos verticais do ensaio triaxial de cargas repetidas.
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Fonte: DNIT (2018)

Assim, o modulo de resiliéncia (MR) é a relacdo entre a tensdo desvio (o;) aplicada e a
correspondente deformacao vertical resiliente ou recuperavel, que € determinado pela seguinte
expressao:

MR = X (2.2)

€r

onde:
MR = médulo de deformacao resiliente;
04 = tensado desvio aplicada repetidamente; e

€,.= deformacdo recuperavel ou resiliente;

Os materiais de pavimentos tém um comportamento ndo linear, dependente do tempo e da
historia de tensdes (PREUSSLER, 1978). Por isso, é necessario submeté-los sob condicdes
aplicaveis aquelas encontradas nos pavimentos. Para que uma Unica amostra de solo seja
ensaiada a varios niveis de tensdes e determinado o médulo resiliente para cada nivel e, caso

seja necessario eliminar ao maximo o efeito da historia de tensées no comportamento resiliente.

O modulo resiliente sofre influéncia também da energia de compactacdo, Marmitt (2002)
preconiza que o efeito da influéncia da variacdo do grau de compactacdo na deformacao
recuperavel é pouco conhecido. Entretanto, as pesquisas disponiveis na literatura trazem

divergéncias, perante os resultados obtidos.

Sauer e Monismith (1968) analisaram a saturagdo do solo influenciada pela sucgdo no médulo

de resiliéncia de um deposito glacial entre ensaios de campo e laboratoriais, obtendo-se valores
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de mddulo de resiliéncia que decrescem para as amostras compactadas estaticamente no ramo
Umido (sucgdes menores) e aumentam para as amostras compactadas no ramo seco (sucgoes

maiores).

Preussler (1978) conceitua que o grau de saturagdo dos materiais que constituem a estrutura do
pavimento, pode sofrer adulteracbes com o tempo. Visto que, essas adulteracfes sdo advindas
de varios fatores, tais como periodo intensos de precipitacdo com infiltracdo de dgua superficial
ou subterranea e ressecamento do solo durante periodo de baixa umidade. Medina (1997a)
salienta que na maioria dos paises tropicais, caso a o sistema de drenagem for eficaz e eficiente
no ponto de vista de engenharia, consta que o teor de umidade do subleito é superior ao teor

6timo obtido no ensaio de compactacao.

Motta (1991), mostra que o clima é um dos principais fatores que afetam o desempenho de um
pavimento. Retratado por seus elementos basicos como, temperatura do ar e precipitacao, visto
que o clima afeta os pavimentos através de diversos fatores, tais como a intemperismo dos
materiais, a alteracdo dos modulos resilientes ou ainda afetando a umidade de equilibrio. Zhang
et al. ( 2019) destacam a importancia da influéncia da umidade no mddulo de resiliéncia em
solos ndo saturados, visto que a poropressao afeta o estado de tensdes dos solos.

Assim, Marmitt (2002) conceitua as experiéncias realizadas, que indicaram a influéncia da
granulometria no modulo de resiliéncia solos granulares, solos bem graduados apresentam
melhor comportamento em termos de resisténcia e compressibilidade que os solos com
granulometria uniforme. O modo como se agrupam e amolgam as particulas de solos é crucial
na determinacdo da deformabilidade, visto que, os materiais granulares apresentam um
exacerbado nimero de particulas, de véarias dimensdes, que facilitam o travamento desses graos
entre si. Paralelamente, a rigidez de alguns materiais depende do tamanho dos gréos e da
distribuicdo da sua granulometria (suas particulas).

2.2.2 Relacdes usadas para avaliacdo do modulo resiliente

Ribeiro et al. (2018) comentam em seu trabalho que os solos tém seu comportamento mecénico
expressos por meio da tensdo-deformacdo que sdo correlacionados por dois principais
parametros, a parcela relativa a deformac&o eléstica ou resiliente do material; e a parcela
plastica ou permanente, que causa as deformacgfes ndo recuperaveis com a retirada do

carregamento aplicado. Assim, para quantificacdo da deformacéo resiliente dos materiais,
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utiliza-se o Modulo Resiliente (MR). Contudo, por apresentar um comportamento néo linear,
foram criados diversos modelos que expressam o MR em funcdo das tensGes principais

aplicadas aos materiais, a Tensdo Desvio (o) e a Tensdo Confinante (o3).

Os modelos de obtencdo do mddulo resiliente, se apresentam por expressdes matematicas
lineares ou bi-lineares. O modelo geral analitico composto apresentado Ooi et al. (2004),
aborda o efeito da tensdo confinante, tensdo cisalhante e pressdo atmosférica, mediante a

equacéo a seguir:
MR = K, P, [f(c)]*2 [g(s)]*e (2.3)

onde:
f(c) = fungdo do confinamento;
g(s)=funcéo do cisalhamento;
Pa= pressdo atmosférica; e

K;, K, e K3 = paramentros de regressao.

Ooi et al. (2004a) ressalta que surgiram modelos de previsdo do modulo resiliente relacionados
a tensdo cisalhante (1) que sdo usualmente expressos em termos de Tensdo Desvio (a,). Esse

modelo é adequado principalmente para solos plasticos coesivos. Desse modo, a equagéo é:

MR = K,P,( 04)¥2 (2.4)
onde:

P, = pressao atmosferica;

o4 = tensdo desvio; e

K, e K, = parametros de regressao .

Segundo Ooi et al. (2004), o modelo que considera apenas a tensdo principal menor, ou seja, a

tensdo confinante (a3), é adequado para solos sem coesdo e dado pela equagéo (2.5) e (2.6):

03 g

MR = K;P,( — )*2 (2.5)
Py

ou considerando a Tensdo Volumétrica(0), assim:

0
MR = K, P,( o Kz (2.6)

a

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 13

onde:
P, = pressao atmosferica;
03 = tensdo principal menor;
® = tensdo volumetrica = (o, + 0, + 03); €

K, e K, = parametros de regressao.

Segundo AASHTO (2004) e 0 AASHTO (2008) indica-se a expressdo matematica correlaciona
0 mddulo resiliente (MR) com a tensdo octaédrica normal (t,..) € 0 primeiro invariante de

tensdo (0), mediante a equacéo a seguir:
MR=k; ()" (1 + 2 (27)
onde K;, K, e K3 = paramentros de regressao.

Numa tentativa de classificacdo dos solos, 0 DNIT (1996) (a partir do Manual de Pavimentos
Flexiveis) apresenta uma proposta baseado em suas propriedades mecénicas resilientes. A

Figura 8 define as envoltorias de cada grupo segundo seu valor do Mddulo Resiliente.

Figura 8 - Classificacdo Resiliente dos Solos Granulares (DNER -ME 131/94)
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Fonte: modificado MANUAL DE PAVIMENTACAO

Desse modo, os solos Granulares, sdo classificados como aqueles que apresentam menos de

35% em peso de material passando na peneira 200 que corresponde a 75 pum, em que seu
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comportamento ¢é determinado pelo modelo de (MR=K;[03]%2 ). Em que s&o subdivido em trés

grupos A, B e C, das quais suas caracteristicas sdo definidas a seguir

GRUPA A- séo solos com grau de resiliéncia elevado, onde nao deve ser empregado em

estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade

Grupo B- sdo solos com grau de resiliéncia intermediério, donde pode ser empregado
em estrutura de pavimentos como base, sub-base e reforco do subleito, ficando seu

comportamento dependente das seguintes condigdes do parametro de regressao
K, < 0,50 apresenta um bom comportamento; e

K, > 0,50 apresenta comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade

do subleito.

GRUPO C- séo solos com baixo grau de resiliéncia, em que pode ser usado em todas as

camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

Entretanto, os solos finos compreendem-se como, aqueles que apresenta mais de 35% em peso
de material passante na peneira 200 correspondentes também a 75 pm, em que seu

comportamento é representando pelos modelos (2.8):

MR: Kz + K3 [K1 - O-d] (28)

onde:
o Gd< Kl e MR: KZ + K4[0-d - Kl]; e

e 04 > K; esse mesmo modelo é dividido em trés grupos.

Solos do tipo | sdo solo que apresentam um bom comportamento quanto a resiliéncia, como

subleito e reforco do subleito, podendo ser utilizado também como camada de sub-base.

Solo do tipo II- Séo solos que apresentam um comportamento regular quanto a resiliéncia,

podendo ser usado como subleito e refor¢co do subleito.

Solos do Tipo IlI- Sdo solos de comportamento ruim quanto & resiliéncia. E proibido seu
emprego em camadas de pavimento. Donde, como o subleito requer cuidados e estudos

especiais, considerando que o0 mesmo é um solo fraco diante as solicitacdes.

Na possibilidade de determinar os valores de MR, pode-se estimar a classificacdo

indiretamente, a partir da percentagem de silte na fragdo que passa na peneira 200 (Silte%), do
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CBR, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Desse modo, a porcentagem
de silte é preconizado através da proporcdo da fracdo, por subtracdo das outras fracdes em

relagdo a amostra original

Tabela 1-Classificacdo dos solos finos (Método indireto)

CBR (%)
<5 m I I
6-9 I I I
>10 I il I

Fonte: modificado MANUAL DE PAVIMENTACAO (2006)

Contudo o DER (2006) descreve ainda cada modelo caracteristico utilizado para um dos trés
tipos de solos finos representados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. . Svenson
(1980) apud Ferreira (2002) enfatiza que para as classes | e Il, se apresentam na forma de
modelo para solos coesivos de Svenson, e ndo o modelo Bi linear que apresenta OOl et al.
(2004).

SOLOS DO TIPOI: MR= 4874(c,4)~ 1129 (2.9)
SOLOS DO TIPOIL:; MR= 1286(c )~ 05478 (2.10)
SOLOS DO TIPOIII: MR = 530 £, (2.11)

No caso do MeDiNa, a expressao para obtencdo do mddulo é expressa em termos de tensao
principal menor e tensdo desvio (Franco e Motta, 2018), mediante a seguinte equacao:
MR = K, [03]%2 [64]* (2.12)

onde:

03 e 04 = tensdo principal menor e tensao desvio; e

K, K, e K3 = parametros de regressao.

2.3 Modelos de previsdo do médulo resiliente para solos compactados
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Diferentes propostas para prever o modulo resiliente com base em outras informagdes
geotécnicas foram oferecidas ao longo do tempo. A seguir sdo apresentadas as formulacbes

encontradas na literatura.

Dentro do primeiro grupo de propostas estdo as que objetivam correlacionar o CBR com o
modulo resiliente. A relacdo a seguir é bastante difundida, conhecida e utilizada (FERREIRA,
2002):

MR = 100(CBR)kgf/cm? (2.13)

Esta correlacdo é uma simplificacdo daquela proposta por Heukelom e Klomp (1962), apud
Ferreira (2002), que originalmente correlaciona o médulo dindmico, determinado no campo
com o equipamento vibratorio da Shell, e o CBR “in situ”. O resultado da equagdo 2.14 em

MPa, variando o coeficiente A de 5,2 a 20,7, usualmente utilizavel como 10,4 é:

MR = A(CBR) (2.14)

Medina e Preussler, apud Ferreira (2002) obtiveram a correlacdo a seguir apresentada,

ensaiando solos argilosos com CBR inferior a 20% e utilizando o, =2kgf/cm?

MR = 326 + 67(CBR) RZ=10,82 (2.15)

Para chegar nessa correlacdo, os pesquisadores aplicaram o, elevado procurando obter altas

tensoOes cisalhantes.

Souza (2015) apud Powell et al. (1984) desenvolveram um modelo também que correlaciona
somente com o0 CBR para a predi¢do do modulo resiliente (MR) dado em MPa. Assim, obteve-

Se.

MR=17,48(CBR)* (2.16)

Arshad (2019) em seu trabalho apresentou os modelos existentes para predi¢cdo do médulo de
resiliéncia (Mg em kN) em funcdo do CBR. Em que a equagdo (2.17) e (2.18) foram
desenvolvidas com a tenséo de compreensdo sobre o corpo de prova em condigéo ndo drenada.

Ja, as equacdes (2.19), (2.20) e (2.21) foram formuladas a partir das consideracdes das
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propriedades fisicas do solo conjunto com os invariantes de tensfes em kPa. A seguir as

expressoes:

MR= 10,33 (CBR) (2.17)
MR=38 (CBR)%"! (2.18)
MR= 18 (CBR)%%4 (2.19)
MR= 21 (CBR)*% (2.20)
MR= 17,6 (CBR) %64 (2.21)

Bernucci (1988), apud Bernucci (1995) mostra a relacdo entre 0 madulo resiliente e 0 CBR.
Para formar essa relacdo pegou-se os resultados de ensaios obtidos no laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo da EPUSP (Franzoi, 1990) e os resultados de ensaios realizados
na ETHZ (Bernuci,1998). Os indices CBR foram obtidos por meio de corpos de prova
compactados na mini-MCV, com energias empregadas similares as empregadas no ensaio de
modulo de resiliéncia. Os valores foram determinados apds a compactacao, sem imersdo. O

modelo de obtencdo do modulo esté apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Correlagéo dos resultados obtidos com 9 solos lateriticos.

1000 -

35

0.
M,=74(CBR)
R=0.90

modulo resiliente apds a compactagao(MPa)

100 ———rt

100
v mini-CBR ndo imerso (%)

n

Fonte: modificado BERNUCCI (1995)
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A partir dos estudos dos solos amazoénicos analisados por Carmo (1998) apud Vertamatti
(1988) e ensaiados por Carmo (1998)apud Nogami et al. (1991) e Campello et al. (1991), foi
desenvolvido um modelo de predi¢do do modulo resiliente, correlacionando a porcentagem de
argila (argila%), porcentagem de silte (silte%) e o CBR. Desse modo, a expressdo matematica

obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,44 e 0 MR em MPa. A equacdo do modelo é:

MR=(2E12%)0,89380(CBR) 6% (2.22)

silte%

Campello et al. (1991) apud Carmo (1998) também desenvolveu outros modelos de predicdo
do modulo resiliente (MR) em kPa . Entretanto, a expresséo correlaciona o CBR de acordo com
o tipo de solo, ressaltando que para o solo NA (ndo lateriticos) ndo foi possivel estabelecer

nenhuma relacdo. Desse modo, os modelos séo:

Para os solos lateriticos

LA: MR= A(CBR) (coeficiente variando entre 11 e 33 e usualmente A igual a 22) (2.23)
LA’: MR= B (CBR) (coeficiente variando entre 23 e 42 e usualmente B igual a 32)  (2.24)

LG’(1,5<c¢’<2,25): MR= C(CBR) (coeficiente variando entre 33 e 209 e usualmente C igual a
121) (2.25)

LG’ (2,25<¢’<3,0): MR=D (CBR) (coeficiente variando entre 188 e 528 e usualmente D
igual a 358) (2.26)

Para os solos ndo lateriticos

NA’: MR=A (CBR) (coeficiente variando entre 110 e 136 e usualmente A igual a 123) (2.27)
NS’: MR=B(CBR) (coeficiente variando entre 68 e 126 e usualmente B igual a 97) (2.28)

NG: MR=C (CBR) (coeficiente variando entre 23 e 42 e usualmente C igual a 162) (2.29)

onde:

LA= lateriticos areia;

LA’= lateriticos arenoso;
NA’= ndo lateriticos arenoso;

NS’=ndo lateriticos siltoso;
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NG’=nao lateriticos argiloso; e

LG’= lateriticos argiloso.

Carmo (1998) apud A Prefeitura Municipal de S&o de Paulo apresenta também um modelo de
previsdo do modulo resiliente (MR) em kgf/cmz, correlacionado com o CBR em porcentagem.

Desse modo, a equacéo é:
MR= 220 (CBR)%#8 (2.30)

Ribeiro (2016) apud O DOT (Department of Transportation) da Georgia desenvolveram uma
modelo de predi¢cdo do mddulo resiliente (MR) correlacionado o CBR, a partir de ensaios

realizados em materiais granulares. Desse modo, 0 MR em Mpa obteve-se a equacao:
MR=3116(CBR)?*° (2.31)

O DER (2006) também propdes outra forma de classificagéo correlacionando o % , como descrito na

. . ~ ~ ~ MR
. considerando o MR em MPa, em que especifica trés grupos de solos com relacao a razdo TS

tendo como parametro diferenciador a relagéo entre CBR e a porcentagem total de argila.

Figura 10 -Variacgéo da relagdo MR/CBR com classificacdo MCT
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Fonte: modificado Manual de Pavimentagdo. 3ed. Rio de Janeiro,2006.

. A ~ MR . . g- ~ . ..
Ao analisar os parametros que afetam a relacdo R foram identificadas trés regides distintas,

sendo os solos de comportamento granular, intermediario e coesivo representados pelas

respectivas letras G, | e C para os solos Arenoso Finos, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2-Relagdo médulo CBR

GRUPO CBR /(% argila)

G maior que 0,474 40
| entre 0,202 e 0,474 120
C menor que 0,202 440
Solos Arenoso Finos (SAF)* - 700

Fonte: modificado Manual de Pavimentag8o. 3ed. Rio de Janeiro,2006.

A Figura 10, apresenta as classes dos tipos de solos de acordo com a classificagdo MCT. Assim,
0s solos de comportamento ndo lateritico sdo NA (areias), NA’(arenosos), NS’(siltosos),
NG’(argilosos). Ja os solos de comportamento lateritico sdo representados por LA (areias),
LA’(arenoso) e LG’(argilosos).

Um segundo grupo de propostas procura correlacionar o modulo resiliente com propriedades
obtidas da caracterizacdo basica do solo. Ferreira (2002) apud Visser, Queiroz e Hudson

,buscou-se relacionar com os Limites de Atterbeg, obtendo as seguintes expressoes:

Para solos argilosos

log (MR) =2.932 + 0,0348(LL) + 0,293 log( 64) — 0,0683(LP) (MPa) (2.32)

Para solos arenosos

log (MR) = 3.848 + 0,0243(LL) + 0,101 log (54) — 0,0683(LP)
— 0,0198(LP)(log 64) (2.33)

Para a formulacéo dessas correlagOes foram analisados por meio de amostras indeformadas de
ensaios triaxiais dindmicos, em que essas amostras foram extraidas mediante corpos de prova

do subleito com tubos de paredes finas, a uma profundidade de 90 cm.
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Ferreira (2002) apud Motta, Aranovich e Ceratti (1985) desenvolveram modelos de predicao

do mddulo resiliente para solos lateriticos, onde as expressdes correlacionam-se com as

propriedades fisicas dos solos e algumas com o CBR. Assim, os modelos sdo:

Para solos de mdédulo resiliente constante

LogMR= -0,244 (W¢,) + 4,325 (vs,,) + 0,267 (Wgima) — 0,007 (CBR) + 0,019 (mini CBR) +

0,026(%<2p)

logMR= - 0.094(We,) + 1,957 (vs,,) + 0,092(Wytima) + 0,0168(%<2 1)

Para solos de comportamento granular

INK = 4,560(ys,,)
logK;= 1,980 (ys,,)
K= 7159,038(ys,,) — 678,630 (Wstima)
K,= 102,513 (CBR) + 339,173 (%<2 p)
K2=0,191(ys,,)
log K,= -0,0048 (GC)
Ln K,=0,0111 (GC)
onde:
MR= Mddulo de resiliéncia;
Ys,= Massa especifica seca do corpo de prova;

GC-= grau de compactacao;

k, e k, =sd0 as constantes do modelo MR=Kk, (c3)X2; e

%<2 um= porcentagem de materiais menores a 2 micrometros (%).

Para solos de comportamento argiloso

Ky= 0,594 (vs,,)
K= 0,478 (vs,,) + 0,008 (% silte)

K,=11.423,510 (v5,,) — 318,855 (% #200) + 290,762 (% silte)

(R2=0,996) (2.34)

(R2=0,995) (2.35)

(2.36)
(R=0,996) (2.37)
(R=0,903) (2.38)
(R:=0,71)  (2.39)
(R=0,861) (2.40)

(R2=0,879) (2.41)

(R2=0,856) (2.42)

(R2=0,951) (2.43)

(Re=0,961) (2.44)

(R2=0,874), ou
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(2.45)
K,= 13.284,866(ys,,) — 92,348 (% #200) — 225,125 (% silte ) (R2=0,877)

In (K3): 121958 (YScp) + 0’359 (Wétima) - 01192 (GC)

K= 24.292,402 (v5,,) — 569,008 (% silte)

K= -1.091,276(ys,,)

K= -1.504,713 (v5,,) + 36,687 (% silte)

onde:
MR= Moédulo de resiliéncia;

Ys, = Massa especifica seca do corpo de prova;

(R2=0,997),0u

(2.46)

(R2=0,788)
(R2=0,667), ou

(2.47)

(R%=0,774)

kq, Ky, k3 € k, = s80 as constantes do modelo MR=k,+k; (k;- cd) (para ca <k;) e

MR=k5;+k, (k;- od) (para oq >k,), respectivamente; e

% silte=porcentagem de silte (%).

Visser, Ribeiro (2016) apud Queiros e Hudson (19981) desenvolveram uma expressdo

matematica que nao faz uso somente das propriedades fisicas do solos, mas também utiliza-se

0 estado de tensdo, sendo assim para:

Solos arenosos

logMR=3848+0,0243(LL) + 0,101 log (c4) — 0,0683 (LP) — 0,0198(LP)log (c) (2.48)

Solos argilosos

LogMR=2932+0,0348(LL)+0,293l0g(c 4)-0,0683(LP)
onde:

MR= Mddulo de resiliéncia;

LL= limite de liquidez (%);

LP= limite de plasticidade (%); e

04= tensao desvio.

(2.49)
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Ribeiro (2016) apud Jones e Witczak (1977) propuseram o modelo apresentado na equacéo
abaixo, em que se correlacionou 0 modulo de resiliéncia com a umidade e o grau de saturacao
para subleito onde apresentam solos coesivos. Desse modo, a expressdo matematica, sé deve
ser utilizada para solo do tipo A-7-6 da classificacdo de solos da AASHTO.

logMR = —0,111109(W) + 0,021699 (S) + 1,17869 (2.50)

onde:
MR=modulo de resiliéncia em MPa;
W= teor de umidade (%); e

S=grau de saturacéo.

Ribeiro (2016) apud Hudson et al. (1994) propuseram um modelo para solos do subleito, a
expressdo matematica surgiu a partir de estudos realizados com 8 amostras de solos finos. Os
solos constituintes das amostras foram A-4 e A-7-6 segundo a classificagdo da AASTHO. Onde

o0 modelo é:

LogMR= 46,93 + 0,018 (a4) + (Ayg)- 0,114(IL) + 0,468(S) + 0,0085(CLASS) - 0,0033(A,,) -
0,0012(c;) + 0,0001(LP) — 0,0278 (IL) — 0,0017(S) — 38.44 log(S) — 0,2222l0g(c4)
(R2- 0,70) (2.51)

onde:
MR=maddulo resiliente em MPa;
A,,=variacao da umidade étima de compactacéo;
Ayg=variacdo da massa especifica seca maxima;
IL=indice de liquidez,
LP= limite de plasticidade;
S=grau de saturacgéo;
04 € o;=tensdo desvio e confinante, respectivamente; e

CLASS= classificagédo da AASHTO,

Ribeiro (2016) apud Carmichael e Stewart (1985) estabelecam uma correlagdo para solos
granulares e agregados provenientes de base de pavimentos, onde a granulometria e a umidade

constituem uns dos parametros para a obtencdo do maédulo resiliente, assim:
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logMR=0,523 — 0,0225(W6tm.) + 0,544(logd) + 0,173(SM) + 0,197(GR) (2.52)

onde:
MR=M¢ddulo resiliente em MPa;
Wotm. = umidade 6tima de compactagdo em porcentagem (%);
0= primeiro invariante de tenséo;
SM= para areia siltosa € igual a 1, caso contrario,0 para outro tipo de solo; e

GR=para pedregulho é igual a 1, caso contrério, 0 para outro tipo de solo;

Cunto (1998)apud Jones e Witczak (1977) apresentaram modelos para amostras moldadas em
laboratdrio e para amostras indeformadas, em que o coeficiente de correlacdo foi de 0,97 e
0,67, respectivamente. Assim como outros pesquisadores a expressao matematica desenvolvida
apresenta correlagcdes com as propriedades fisicas dos solos para a predicdo do médulo. A
equacdo so € aplicavel para uma tensao desvio igual a 41,4 kPa e tensdo confinante de 13,8

kPa. Desse modo a expressdes sao:

Para amostras moldadas em laboratério

log (MR)= - 0,13282 (W) + 0,013405 (S)+ 2,31909 (2.53)

Para amostras indeformadas

log (MR)= - 0,111109(W 6tima) + 0,021699 (S) + 1,17869 (2.54)

onde:
MR= maodulo de resiliéncia em psi;
W= teor de umidade em porcentagem (%); e

S= grau de saturacdo em porcentagem (%)

Ribieiro (2016)apud O DOT da Flérida desenvolveu uma expressao matematica para os solos
do tipo A-3 e A-2-4 segundo a classificacdo da AASTHO. O modelo obteve um coeficiente
determinacdo de 0,525 , correlacionando o modulo resiliente (MR), com o coeficiente de
curvatura da curva granulométrica (c.), coeficiente de uniformidade da curva granulométrica
(cy), coeficiente de permeabilidade (k), porcentual de argila (argila%) e a umidade do solo em

porcentagem(W%). Desse modo, obteve-se:
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In (MR)=9,76 — 0,0602 (c,) + 0,121 (c.) — 0,0297(W) + 0,0303(argila%) + 6,7 (k)  (2.55)

Ribeiro (2016)apud Carmichael e Stewart (1985) prop6s um modelo que correlaciona a
granulometria, a umidade e 0 médulo. Entretanto, ressaltam que o modelo sé é valido para os
solos de subleito contendo silte e argila. Desse modo, obtemos a seguinte expressao

matematica;
MR=37,4 — 0,54(IP) — 0,62(W) — 0,14(#200) + 0,18(05) + 36,4(CH) + 17,1(MH) (2.56)

onde:
MR=modulo de resiliente em MPa,
W=umidade em (%);
#200=porcentagem de passante na peneira de nimero #200
CH= para solo muito argiloso é igual a 1, caso contrério igual a zero;
MH= para solo muito siltoso € igual a 1, caso contrario igual a zero; e

IP=indice de plasticidade.

Ribeiro (2016) apud Thompson e Lagrow (1998) propuseram uma correlacao para subleitos,
entretanto a expressdo matematica tem um fator de correcdo para umidade, para obter-se o
valor do modulo resiliente. Desse modo, para argila, argila siltosa e silte argiloso o fator de

correcdo para estes solos € de 0,7 e para a argila franca € de 1,5. Temos que:

MR=4,46 + 0,098(C) + 0,12 (IP) (2.57)

onde:
MR= Mddulo de resiliéncia em MPa;
C= porcentagem de argiloso (%); e

IP=indice de plasticidade.

Rahim e George (2004) desenvolveram modelos correlacionando as propriedades do solo, um
modelo para solos finos e o outro para solos granulares, respectivamente. Desse modo, o
modelo foi gerado a partir de ensaios de 20 amostras de solos, considerando 0 MR em MPa.

Assim, as equacdes séo:

MR= 16, 75[(()(Yar) 2% + (552) 0% (2.58)

100
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MR:307’4(%)0,86 (#200)—0,46 (259)

logCu

onde:
Yar= massa especifica/ massa especifica seca méxima.
Elliot et al. (1988) apud Ribeiro (2016) propés um modelo valido para somente para a tenséo

desvio de 4 psi e para solos coesivos, em que a primeira equacao obteve um coeficiente de 0,8

e a segunda de 0,77. Assim:

MR=11,21+ 0,17 (Yargila) + 0,20 (IP) — 0,73(Wgtima) (2.60)
MR=9,81 + 0,13(% argila) + 0,16(IP) — 0,60 (Wpima) (2.61)
onde:

MR= mddulo de resiliéncia em MPa;
% argila=porcentagem de argila (%);
IP=indice de plasticidade; e

Wsiima= Umidade 6tima de compactagéo.

Em seus estudos Ribeiro (2016) apud Thompson e Robnett propuseram um modelo para solos
coesivos de subleito. A obtencdo da expressao matematica é valida para uma tensdo confinante

igual a zero e uma tensdo desvio de 6 psi. A expressao resultante é:

MR=6,37+0,034(%argila) + 0,45(IP)-0,0038(%silte) -0,244(CLASS) (2.62)
Onde:

MR=m0ddulo resiliente em kPa;
% argila= porcentagem de argila;
%silte= porcentagem de silte;
IP=indice de plasticidade; e

CLASS= classificagdo da AASHTO.

Ribeiro (2016)apud Coleri (2007) correlacionou o modulo resiliente com as propriedades do
solos, ( CBR, limite de liquidez -LL, e a umidade 6tima-Wy;ina)- Assim, o0 modelo apresenta

uma regressdo de R2= 0,7089, considerando 0 MR em MPa. A expressdo matematica é:
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MR=228376,7946 — 1479,8978(LL) — 12381,4217(Wjima) + 689,5(CBR) + 152,9164(LL)
( W(’)tima) (2-63)

Ribeiro (2016)apud Behiry (2014) apresentou um modelo que correlaciona com o CBR e a
massa especifica seca dos solos (y4), obtendo uma regressdo com R2= 0,92 para solos de

subleito. A expressdo desenvolvida €:
MR=- 5170,88 + 41(CBR) + 178406,47 (y4) (2.64)

Ribeiro (2016)apud Rada e Witczak (1981) desenvolveram o modelo relacionando o modulo
de resiliéncia com o grau de saturagéo, grau de compactagéo e o primeiro invariante de tenséo.

Para a obtencdo do modelo utilizaram seis tipos de solos granulares. Assim, a equacao é:

logMR=4,022-0,006832(S) + 0,007055 (GC) + 0,005516(log6) (2.65)
onde:

MR=modulo de resiliéncia em Mpa;
O=primeiro invariante de tensao;
S=grau de saturagdo em (%); e

GC-= grau de compactacao.

Cunto (1998) apud Rada e Witczak (1981) apresentaram uma correlacdo de predicdo do
modulo resiliente (MR) dado em psi, com o grau de saturagdo em porcentagem (S%), grau de
compactacao em relacdo a massa especifica aparente seca maxima para a energia modificada

(GC) e o primeiro invariante de tensao(0) em psi. Desse modo, obteve-se a seguinte expressao:

log (MR)= 4,022 — 0,006832(S) + 0,007055(GC) + 0,005516l0g(6) (R2=0,61) (2.66)

Ribeiro (2016) apud Thompson e Lagronw (1988) desenvolveram um modelo com o
coeficiente de determinacdo de 0,63. A expressao para predicdo do moédulo resiliente (MR em

MPa) correlaciona a porcentagem de argila (%argila) e o indice de plasticidade (IP), assim :

MR=4,46 + 0,098 (%argila) + 0,119(IP) (2.67)
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O DOT da Florida desenvolveu outro modelo de predicdo do modulo resiliente (Mg) segundo
Ribeiro (2016) apud Von Quintus (2007) porém relacionado somente com o limite de liquidez

(LL). Entretanto, a expressdo é do ano de 1980. A expressdo é:
MR=372,47 (LL)~132° (2.68)

Ooi et al. (2004) analisou a correlacao das variaveis com as propriedades dos solos utilizando
uma andlise de regressao ordinaria de minimos quadrados comum (OMC). Utilizando a
metodologia, foram obtidos os pardmetros das regressdes dos modelos de previsdo de
ki, k, ek :

Ky =B; + BLI+ B35S (2.69)
Ky = B4 + BsA (2.70)
K3 = B¢ + B7Wotima + BsS + Boe (2.71)

Temos que, 3, ao By sdo parametros dos modelos da equacéo de k; ao k;.Contudo, os valores

absolutos obtidos estatisticamente sdo significativos a uma confianca de 95%.

Ribeiro (2016) apud Kim e Siddiki (2006) desenvolveram modelos de predi¢cdo do modulo e
que sdo utilizados pelo DOT do estado de Indiana. A expressdao matemaética, correlaciona as
constantes K,, K, e K5 do modelo da equacdo 2.6 (AASHTO, 2008). Assim, desenvolveram
trés modelos para a previsao do médulo, com coeficiente de determinacéo de 0,84. As equacdes

~

Sao:

logK, = -20,62 — 0,0594(Wjirma) + 0,02689 (W)- 1,1974(MCR) + 0,18322 (MDD) —
0,1689(y) + 23,5925(GC%) — 0,4651(GS%) - 0,007 (areia%) — 0,0047(silte%) —
0,0028(argila%) + 0,04087(LL) — 0,0244(IP) (2.72)

logK,= 11,9123 — 0,09480(Wj1ima) + 0,08235(W%) - 2,19(MCR) + 0,0867(MDD) +
0,12727(y) + 14,03(GC%) + 1,02965(GS%) - 0,0302(areia%) — 0,012(silte%) —
0,0278(argila%) + 0,05654(LL) — 0,0384(1P) (2.73)

logK 5= -131,46 — 0,30203(Witima) - 0,7234(W) + 7,13189(MCR) + 1,22272(MDD) —
1,1918(y) + 122,73(GC%) + 3,61448(GS%) - 0,0796(areia%) — 0,0185(silte%) +
0,00251(argila%) + 0,03458(LL) + 0,08488(IP) (2.74)

onde:
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Wsiima=umidade 0tima;

W%=teor de umidade em porcentagem (%);
y=massa especifica;

GC=grau de compactacdo em porcentagem (%);
GS=grau de saturacao;

areia%=porcentagem de areia (%);
silte%=porcentagem de silte; e

argila%-= porcentagem de argila.

Ribeiro (2016)apud Malla e Joshi (2006) desenvolveram uma expressao matematica, para a
predicdo do modulo resiliente, em que obteve-se um coeficiente de determinacdo de 0,98.
Desse modo, 0 modelo correlaciona as constantes do modelo resiliente apresentado na equacgéo
2.6. Ressalta-se que o modelo s6 é valido para solos do tipo A-3, segundo a classificacdo da
AASHTO (2004). As equacdes sao:

logK, = -1,80028 + 0,06083(W%) + 0,096612(W;ima) (2.75)
K,=1,11468 - 0,03964(W%) — 0,04803(argila%) (2.76)
logK ;= -1,89076 - 0,08899(Wjtima) — 0,00055406(ys_. . ) (2.77)
onde ys_.. .= Massa especifica seca maxima.

Além dessas metodologias tradicionais, tem-se encontrado na literatura ferramentas
computacionais que conseguem melhores desempenhos na correlacdo de variaveis. Segundo
Ribeiro (2016), as que se destacam estéo associadas a técnicas de inteligéncia artificial, sendo
as Redes Neurais Artificiais (RNA) as mais utilizadas. Para o funcionamento séo utilizados
sistemas paralelos distribuidos, que calculam determinadas fungfes em que sdo compostos por
unidades de processamento simples. Desse modo, as unidades sdo organizadas em uma ou mais
camadas e interligadas por varios nimeros de conexdes, frequentemente unidirecionais. Shahin
et al. (2001) realizou uma revisdo literaria sobre e eficacia e eficiéncia da aplicacdo de RNA
em problemas de engenharia geotécnica. Perante esse cenario, apresentou-se que as RNA se
tém realizado um trabalho com sucesso na previsdo da capacidade de suporte do solo, estruturas

de contencédo de terras, compactagéo do solo, caracterizacao in situ, permeabilidade do solo,
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aberturas de tuneis e classificagdo dos solos. Ribeiro (2016) em seu trabalho afirma que a
ferramenta de RNA fornece resultados aceitaveis para realizar estimativas do mddulo

resiliente, baseado na analise feita com solos dentro do estado do Ceara.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida mediante a execucdo de diferentes etapas, conforme ¢é ilustrado

na Figura 11. A primeira parte consiste no levantamento bibliografico com relacdo aos

conceitos basicos e dos modelos propostos na literatura técnica para a previsdo do modulo

resiliente. Posteriormente, foi construida uma base de dados com as informacdes necessarias

para 0s modelos selecionados, considerando diferentes trabalhos técnicos desenvolvidos no

Brasil. Assim, os modelos foram calibrados mediante o uso de ferramentas estatisticas,

verificando a eficiéncia de cada modelo de previsdo. Por Gltimo, realizou-se as analises dos

resultados, focando na capacidade do modelo em uma andlise comparativa mediante

ferramentas estatisticas. A seguir sdo descritos os procedimentos realizados para atingir o

objetivo deste trabalho.

Figura 11-Organograma da metodologia apresentada
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Fonte: Autor do presente trabalho.

3.1 Levantamento bibliografico

Esta fase consistiu na busca de bibliografia em diversos trabalhos nacionais e internacionais,

que ajudaram a identificar estudos de modelos de predicdo do modulo resiliente para solos.

Assim, a partir de teses, artigos e monografias foram coletados os dados dos ensaios triaxiais

dindmico. Contudo, a partir dos trabalhos encontrados, previamente foram selecionados

modelos que conseguiram fornecer informacGes coerentes com modelos de modulo
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implementados no MeDiNa. Além disso, nesta fase foram selecionados trabalhos nacionais

com informacdes para a criacdo da base de dados.
3.2 Base de dados

O presente trabalho fundamentou-se inicialmente na pesquisa de Ferreira (2008), aproveitando
os dados ja compilados e a forma de construgdo da base de dados. Assim, a base de dados
inicial apresenta-se como a unido de diversos resultados de 463 amostras até o ano de 2008 e
foram adicionados dados de amostras até o ano de 2021, resultando em 19 pesquisas distintas.
Contudo, a base de dado apresentou uma diversidade de materiais desde solos finos coesivos a

britas de vérias granulometrias, solos lateriticos e algumas misturas ndo tratadas quimicamente.

Desse modo, a Tabela 3 apresenta a fonte, a classificagdo dos solos, localidade e quantidade de
amostras utilizadas para dar robustez a base de dados, totalizando 704 amostras. Pode-se
observar que as amostras coletas apresentam uma variabilidade em relacdo a classificacdo

TRB, ou seja,

Tabela 3-Resultados experimentais utilizados no presente trabalho

Fonte Classificacéo do Solo N° amostras Localidade

Ferreira (2008) A-l-a; A-1-b; A-3, A-2-4; A-2-6 e A-2-7 463 COPPE/UFRJ -RJ
Bonzanini (2011) A-3; A-2-4; A-6; A -7-6 24 Rio Grande do Sul -RS
H. Viana (2007) A-2-4; A-2-6; A-4; A-6; A-7-5 70 Séo Paulo- SP
Rezende (2004) A-6; A-7-5 6 Vicosa - MG

Cabral (2005) A-2-4; A-4 5 CE; PleRN

Souza (2019) A-3; A-2-6 4 Baixo Jaguaribe - CE
Cabral (2021) A-1-b; A-3; A-7-6 7 Mossor6 - RN

Dos Santos et al. (2019) A-6; A-7-6 4 Pelotas — RS

Lima et al. (2020) NA’; NA 8 MS; RJ; RS e MG

Dos Santos (2003) A-2-4; A-4; A-7-5 6 Campo Grande - MS

Souza Junior (2005) A-1-a; A-1-b; A-2-4; A-2-6 33 Barrento-Aracatiara-
CE

Takeda (2006) A-2-4; A-2-6 ; A-4; A-6; A-7-5 29 Sdo Paulo -SP

Bastos (2013) A-2-4; A-4 3 Fortaleza - CE

Mascarenhas (2016) A-2-4; A-4; A-6 8 Cariri - CE

Maia (2016) A-2-4; A-2-5; A-2-6 15 UFC- CE

Silva et al. (2020) A-1-b; A-2-7; A-4; A-7-5; A-7-6 11 Belo Horizonte -BH

Kakuda (2010) A-4 1 SP

Neto (2004) A-2-4; A-4 4 Campo Grande — MS

Medrado (2009) A-2-4 3 Campo Azul -MG

704

Fonte: presente autor

Ferreira (2008) utilizou 463 amostras de solos finos coesivos, britas e algumas misturas ndo
tratadas quimicamente proveniente do estado do Rio de Janeiro. Esses autores fizeram uso de

redes neurais artificiais para obtencdo de modelos com base nos dados copilados. Bonzanini
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(2011) utilizou 24 amostras de solo arenoso fino, argilosos e areia do Rio Grande do Sul. No
estudo foi observado que a areia apresentou uma granulometria uniforme, entretanto o solo
argiloso possui uma granulometria entre aberta e continua. O solo argiloso apresentou um IP

de 19,5 % resultando em um comportamento plastico.

No estudo de Viana (2007) foram utilizadas redes neurais para correlacionar o MR com as
propriedades do solos e as tensbes, desse modo, foram selecionadas 24 amostras dessa
pesquisa, que foram compactadas com energias distintas, entre elas a normal e modificada . Os
solos coletados pelo autor sdo de comportamento argiloso, argiloso vermelho, latossolo
vermelho e latossolo vermelho amarelo, os solos coletados em sua maioria séo de 61 % com
comportamento lateritico em geral, sendo os solos arenosos lateriticos representando 43%
(LA”) dos solos coletados. Rezende (2004) utilizou 6 amostras da cidade de Vigosa-MG, o0s
solos coletados sdo podzélico vermelho amarelo e apolitico de Gnaisse, em sua pesquisa
constatou que o teor de umidade e peso especifico seco sdo fatores determinantes no

comportamento resiliente dos solos finos.

Cabral (2005) utilizou 5 amostras do litoral do Estado do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte,
os solos granulares em sua variabilidade esta entre 18<LL (%)< 28,3 e 4 <IP(%)<8,6. Com a
analises granulométrica foi possivel determinar a particula de diametro maxima de 4,80 mm e

uma composicdo média de 72% de areia, 7 % de silte e 21% de argila.

Souza (2019) utilizou 4 amostras de solos argissolo vermelho distréfico, neossolo
quartzarénico ortico e argissolo vermelho-amarelo distrofico, provenientes da regido do Baixo
Jaguaribe-CE. A partir da andlise granulométrica foi possivel analisar que todas as amostras
apresentaram pequena porcentagem de finos inferior a 35% de acordo com a classificacao
ASTHO. Desse modo, através do coeficiente de uniformidade e pela curva granulométrica dos

solos conclui-se que quatros amostras sao: ndo uniforme e mal graduadas.

Cabral (2021) em sua pesquisa utilizou 7 amostras de solos argilito/arenoso e calcarenito,
provenientes da Microrregido de Mossor6-RN, contudo a partir da curva granulométrica foi
constatado que os gréos dos materiais sdo finos e médios, com excecao da mistura que em sua
composicado contém brita. Em sua pesquisa 0 autor procurou selecionar materiais que iriam
compor um pavimento rodoviario como a base e sub-base. Os valores do CBR das amostras

variam de 6,20% a 30,30% retirando as amostras que contém brita em sua composigéo.
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Dos Santos et al. (2019) utilizou 4 amostras em seu trabalho, para encontrar a Avaliacdo da
resisténcia de subleitos rodoviarios do Rio Grande do Sul. Desse modo, os solos sdo argilosos
e com um péssimo comportamento, 0 CBR > 2 e Expanséo < 2 para todas as amostras, como
esperado pelo autor. J& Lima et al. (2020) utilizou 8 amostras de solos arenoso néo lateriticos
NA e NA’, resultante do Estado de Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e
Minas Gerais. Os solos da classe NA foram compactados na energia normal e NA’
intermediaria. Dos Santos (2003) utilizou 6 amostras de solos nativos da Regido de Campo
Grande - MS, em sua pesquisa foi constatado que os solos argilosos e solos arenosos sofrem a

influéncia, das tensbes desvio e confinante respectivamente.

Souza Junior ( 2005) buscou avaliar o efeito da energia de compactacao e para isso utilizou 33
amostras, dos quais séo solos latossolo vermelho-amarelo/vermelho-escuro oriundos da cidade
de Barrento e Aracatiara-CE. Contudo, perante as analises realizadas, verificou que a maioria
dos solos ensaiados apresentam valores de LL < 25% e de IP < 6%. Todavia, as massas
especificas secas maximas aumentaram e as umidades 6timas diminuiram com o acréscimo de
energia de compactacdo, como citado na literatura (ALMEIDA, 2017) . (TAKEDA, 2006)
avaliou a influéncia da variacdo da umidade pds-compactacdo no comportamento mecanico.
Ele fez uso de 29 amostras de solos, como argissolo vermelho, argissolo vermelho amarelo,
latossolo vermelho e latossolo vermelho amarelo. Assim, o autor avaliou a influéncia da

umidade pds-compactacdo no comportamento mecanico.

Bastos (2013) tambeém estudou a influéncia da variacdo da umidade no comportamento de
pavimentos da regido metropolitana de Fortaleza. Desse modo, utilizou 3 amostras de solos,
estes com comportamento siltoso, areia siltosa e solo arenoso provenientes do municipio de
Caucaia-CE, respectivamente, para simular o dimensionamento de um pavimento flexivel.
Mascarenhas (2016) realizou a caracterizacdo geotécnica de solos e, por meio da andlise, foi
possivel identificar a curva granulométricas dos corpos de provas, que se apresentaram nao
uniforme e mal graduados. Nesta pesquisa, a autora utilizou 8 amostras de solos dentre estes

latossolo, neossolo, argissolo e nitossolo, oriundos da regido metropolitana de Cariri-CE.

Maia (2016) utilizou 15 amostras de solos arenosos proveniente do trecho experimental da
Universidade Federal do Ceara (UFC), para realizar o estudo da analise comparativa de médulo
de resiliéncia entre os medidos em campo com 0 equipamento Geogauge e ensaio triaxial
dindmico. Silva et al. (2020) também efetuou estudos na area da classificacdo geotécnica de

solos como outros autores citados anteriormente. Ele ressaltou que o indice de grupo IG
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apresenta baixo grau de associacdo com as respostas mecanicas avaliadas. O autor utilizou 11
amostras de solos, entre eles latossolo, solos podzolico, cambissolos e litossolos oriundos da

regido metropolitana de Belo Horizonte.

Kakuda (2010) utilizou uma amostra, para analisar a agdo mecénica do solo por meio de um
equipamento de grandes dimensdes. Assim, o solo em analise foi classificado como nao
lateriticos, este oriundo do Estado de Séo Paulo. Assim, com o estudo conclui-se o equipamento
desenvolvido, construido e testado atendeu as expectativas. Neto (2004) realizou uma
comparacao entre 0 método empirico e 0 mecanicista. Logo, para isso utilizou 4 amostras de
solos, entre eles o solo argiloso, o areno-argiloso e 0 arenoso provenientes de Campo Grande-
MS. Concluiu-se que a energia de compactacdo praticamente ndo influencia o MR do solo
arenoso. Medrado (2009) utilizou 3 amostras de solo arenoso fino, a fim de realizar sua
caracterizacdo geotécnica, donde sdo provenientes do municipio de Campo Azul-MG

Diante esse cenario, a base de dados foi criada considerando a existéncia de todas as
informacdes quanto as variaveis independentes escolhidas. Concomitantemente, a base de

dados é formada por:

o Classificacdo visual tactil genética: identifica a amostra visualmente e ao tato;

o #17,#3/8,1n°.4,n°.10, n°.40 e n°200: identifica a granulometria de cada amostra
segundo o porcentual de material passante nas peneiras;

e LL (%): limite de liquidez, que caracteriza a umidade limite entre os estados plasticos
e liquidos dos solos;

e IP (%): indice de Plasticidade, que se constitui na faixa de umidade na qual os solos
encontram-se em estado plastico;

e |G: indice de Grupo;

o Wiiima(%): umidade de étima;
LI (C%): massa especifica seca maxima;

e Dimensé&o do corpo de prova em cm;

e Energia de compactacdo: Normal, intermediaria e modificada;

e CBR (%): valor CBR, ou seja, ap6s submersdo do corpo-de-prova por quatro dias;
e MCT: Método de Classificacdo Tropical;

e TRB: classificacdo do solo segundo a metodologia Transportation Research Board;
o Kj,K,eK;: parametros de regressdo do modelo composto de resiliéncia e

e MR: Modulo resiliente em MPa.
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Assim, com a coleta das informacdes de trabalhos (teses, dissertacfes, TCCs, artigos etc.) que
ajudaram a aumentar a base de dados, foi possivel posteriormente, realizar a caracterizacao
para entender a melhor a predominancia dos tipos de solos como apresentado na Figura 12. Foi
identificado a predominancia do solo A-2-4 na amostragem dos materiais.

Figura 12- Histograma de solos da Base de Dados
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Fonte: Autor do presente

Portanto, os solos granulares A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7 representam
cerca de 50,43 % da base de dados, ja os silto-argilosos constituem 48,44 % dos dados dentre
eles A-4, A-5, A-6, A-7-5 e A-7-6. Logo, os solos lateriticos NA (areia, areia siltosa, areias
argilosas) e NA’ (solos arenosos ndo lateriticos) também fizeram parte da base, embora
correspondam somente a 1,13% dos materiais, conforme a Tabela 4.

Tabela 4-Classificacdo dos Solos da Base de Dados

SOLOS
Classificacdo M.C.Te T.R.B
A-l-a 48
A-1-b 93
A-3 10
A-2-4 152
A-2-5 3
A-2-6 40
A-2-7 9
A-4 76
A-5 3
A-6 74
A-7-5 104
A-7-6 84
NA 2
NA’ 6
TOTAL 704

Fonte: presente autor
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Assim, como foi analisada a prevaléncia de alguns elementos referentes aos tipos de solos,
também é necessario compreender a distribuicdo da faixa granulométrica dos materiais que
compdem a base. Contudo, podemos observar que na construgcdo da base de dados ndo foram
todas as amostras que continham todas as peneiras conforme especificado em norma para a
determinacdo da granulometria. Desse modo, o presente trabalho analisou os dados que
continham o maior nimero de variaveis, dentre eles a passante na peneira de nimero 200 que
tinha o maior nimero de dados. Assim, conforme a Figura 13 mostra o histograma da peneira
de N° 200.

Figura 13- Histograma passante na peneira de N° 200
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O limite de liquidez (LL) e o indice de Plasticidade (IP) de um solo, sdo importantes para
compreender 0 seu comportamento perante a variacdo de umidade por meio do ensaio de
Casagrande, visto que essa variacao influencia diretamente na resisténcia de um solo, como
explica Mariano (2021) em sua tese. Desse modo, para realizacdo da analise, algumas amostras
foram retiradas, a exemplo dos solos classificados como NL (néo liquido) e NP (néo plastico).
Uma vez que os dados foram selecionados, foi possivel obter o histograma do LL e IP,
conforme a Figura 14 e a Figura 15.

Como visto na revisdo bibliografica, o indice de Grupo (IG) esté correlacionado com o tipo de
material a partir da classificacdo TRB para solos, com o limite de liquidez e a porcentagem de
passantes nas peneiras designadas em norma tecnica. Por meio deles, € possivel determinar se
o material corresponde a qualidade do desempenho de um solo quanto a capacidade de suporte.

Desse modo, obteve-se o histograma do 1G como representado na Figura 16.
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Figura 14- Histograma do Limite de liquidez (LL)
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Figura 15- Histograma do indice de Plasticidade (IP)
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Figura 16- Histograma do indice de Grupo (IG)
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A umidade 6tima é um parametro fisico importante para entender o comportamento mecanico
do tipo de solo. Para a construcdo da base de dados e a elaboracdo do histograma da umidade
6tima, foram computados somente os elementos que continham a umidade. Conforme

apresentado na Figura 17.

Além disso, um dos elementos que integra a base de dados € a massa especifica seca maxima
dos sdlidos, propriedade fisica relevante para compreender a interacdo de contato entre os
graos, que por sua vez correspondem as tensdes, ou seja, resisténcia dos solos. As particulas
granulares transmitem as tensdes por contato, diferente das argilas que a forca de contato é
infima, logo a forca de contato ocorre pela absor¢cdo quimica da &gua como definido por Pinto
(2006). Contudo, o histograma foi construido considerando somente os dados que continham

a massa especifica seca méxima dos materiais, conforme na Figura 18.

Figura 17- Histograma da Umidade 6tima (W 6tima %)
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Figura 18- Histograma da massa especifica seca maxima (g/cm3)
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Contudo, como citado anteriormente no item (2.1) o CBR é um dos parametros do
dimensionamento pelo método empirico. Elemento este que é utilizado para designar a
resisténcia do solo, para entdo poder definir uma camada de solo que ira resistir as tensdes
advindas do trafego de veiculos que ird compor a estrutura do pavimento, visando a protecao
do subleito. O histograma de CBR e expansdo sdo apresentados na e Figura 19 e a Figura 20,

respectivamente.
Figura 19- Histograma do CBR (%)
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Figura 20- Histograma da Expanséo (%)
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Os coeficientes de regressao K, K, e K5 do modelo composto de modulo resiliente, tipicamente
usado no brasil, foram analisados para observar a frequéncia com que um determinado valor

predomina no conjunto amostral, conforme é apresentado nas Figura 21 a Figura 23
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Figura 21- Histograma do K1
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Figura 22- Histograma do K2
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Figura 23 - Histograma do K3
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3.3 Avaliacdo dos modelos de previsao de médulo resiliente

Nesta fase foram calibrados e validados os modelos selecionados da literatura, ou seja, foram
selecionados coeficientes do modulo do modelo composto que estdo relacionados com as
propriedades fisicas dos materiais e afim de verificar quais propriedades influenciam no
comportamento da variavel. Para isto utilizou todos os dados e dados agrupados segundo
critérios técnicos (classificagOes, caracteristicas basicas etc.). Com o auxilio do Excel em uma
primeira abordagem para o tratamento e a partir das analises de dados, foi possivel
compreender o comportamento preponderante da base por meio do tipo de solo. Além dessa
ferramenta, para o processamento da base de dados agrupadas fez uso do Labfit em virtude da
facilidade em executar as tarefas e simular o comportamento da amostra. Desse modo, 0
software é uma ferramenta computacional de estatistica, ressaltando que essa ferramenta de
auxilio é gratuito(SOFTWARE DE AJUSTE DE CURVA LAB FIT, 2022).

3.4 Analises de resultados

Uma vez obtidas as calibracGes (por meio de regressdes) dos modelos de predicdo do modulo
resiliente, foram utilizadas ferramentas estatisticas para a analise dos resultados, deixando
claros os alcances das expressfes e suas limitaches para uso. Posteriormente, foram
comparados os diferentes modelos, conseguindo fazer uma classificagcdo da efetividade dos
diferentes métodos. Para isso utilizaremos 0 método do Ranking Distance (RDC), no qual é
utilizado o pardmetro K que mede a razao dos valores medidos e calculados, conforme seguinte

expressao:

MRestimulado (3 . 1)

MRexperimental

Onde:

MR ¢stimado=Valor calculado; e

MR experimental= Valor medido.
Desse modo, a partir da base de dados em que se tem um nimero significativo estatisticamente
de amostras, ou seja, valores de R2 superiores a 0,7. Assim, esta razao assume as caracteristicas

de uma variavel aleatoria extraida a partir de uma populacéo de valores possiveis de K. Assim,

para comparar distintos modelos matematicos, faz-se necesséria a avaliacdo estatistica dos
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valores de K. Diante disso, identifica-se e calcula-se os parametros estatisticos capazes de
proporcionar uma avaliacdo da capacidade do método analisado de se ajustar aos resultados
experimentais (EDUARDO; BRANCO, 2003). Perante esse cenario, 0 melhor R? sdo o0s
maiores, que varia de 0 a 1, quais as faixas que definem um valor satisfatorio, insatisfatorio e

>0,7 e <0,7 respectivamente.

A acuracia de um método de célculo pode ser associada com um valor central do conjunto de
dados disponivel (a média, por exemplo), enquanto a precisdo pode ser obtida pela avaliagao
de um indice de dispersdo, mediante o uso do desvio padrdo (EDUARDO; BRANCO, 2003).
Contudo, ¢é possivel obter uma expressao matematica que introduz um indice que faz a
consideracdo a média e ao desvio padrdo de todos os dados de K. Assim, é proposta a seguinte

expressao:

RD = /[1— ]2 + o2 (3.2)
Onde:

RD = Ranking Distance ou Distancia de Classificacdo (DC)

u= média dos valores de k;

o= desvio padrédo dos valores de k;

Perante esse cenério, quanto menor o valor de RD, melhor serd a preciséo da correlacdo Clayton
,(2012) apud Cherunini e Orr (2000). Logo, ao plotar um grafico os valores do eixo x sdo a
média e o eixo y o desvio padrdo, o0 DC manifesta a distancia entre o ponto que representa o
método de célculo particular ao ponto que expressa a situacéo 6tima, sendo a média igual a um
e 0 desvio padréo igual a zero. Diante do exposto, a razéo do valor de DC permanece constante

ao longo de uma semicircunferéncia, em que seu centro esta no ponto 6timo.
Donde, para analise dos dados foram separados em trés grupos:

e Grupo I: é representado por toda a base de dados completa, na qual os dados sdo
trabalhados na sua totalidade sem a realizagdo de qualquer tipo de filtragem dos dados.
Assim, foram usadas as amostras para obter as equagfes de Ki=f(xi) em que xi sdo
propriedades fisicas dos solos. Assim, nesta fase foram criados dois modelos. O

primeiro enquadra todos os dados, e 0 segundo modelo enquadra as amostras por

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 44

classes de classificacdo TRB. Este grupo teve 5111 amostras para a realizacdo das

analises. Foram usadas regressdes lineares multiplas.

e Grupo IlI: é representado por um conjunto de dados selecionados, ou seja, uma base
com os dados filtrados, onde buscou-se somente as amostras que continham em sua
composicdo as propriedades fisicas da umidade 6tima e a massa especifica seca
méaxima. Assim, a base do grupo Il foi dividida em dois modelos também, bem como
o primeiro modelo obtém as equacdes de Ki por meio de regressdo linear simples e o
segundo modelo faz uso da regressdo linear multipla. Com isso, foi obtido duas
equacOes de regressdo linear simples do primeiro modelo priorizando as seguintes
propriedades na formulacao da equacdo sendo Ki=f (W 6tima) e Ki=f(Y's). Ja 0 segundo
modelo foi compilado priorizando as amostras que continham em sua composicdo a
umidade 6tima, a massa especifica seca méxima e a porcentagem de passante na
namero 200, ou seja, as regressdes multiplas seguiram as seguintes diretrizes Ki=f

(#200, W 6tima, Ys). No total, foram obtidas 560 amostras com estas caracteristicas.

e Grupo IlI: é representado por uma base de dados filtrada também, o mesmo priorizou
as amostras que continham em sua composicdo as propriedades fisicas da umidade
Otima, porcentagem de passante na peneira de nimero 200, massa especifica seca
maxima e 0 CBR, ou seja, a composi¢do da equacdo de regressdo obedece a seguinte
determinacdo Ki=f (#200, W 6tima, Ys, CBR). Logo, para as analises das amostras
foram separadas em dois modelos, o primeiro modelo obtendo as equagbes
multilineares com a base de dados toda e o segundo modelo separada por classes TRB.

Logo, para esse grupo sao 303 amostras para analises deste trabalho
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4 RESULTADOS

Baseado nos objetivos e na metodologia proposta, este trabalho avaliou as diferentes propostas
de modelos de previsdo de modulo de resiliéncia para uma base de dados brasileira. Realizou-
se uma analise da efetividade dos modelos estabelecidos na literatura, fornecendo os modelos
calibrados e explicando seus alcances e limitacoes.

Os grupos Il e 11 utilizam duas categorias de exclusdo de dados. A primeira exclui os dados
do grupo amostral que estejam fora da zona limite da tendencia existente entre a umidade e o
peso especifico seco dos valores coletados ( Figura 24). A zona foi criada para eliminar valores
fora dos padrdes tipicos encontrados. Foi utilizado como pardmetro para selecionar os dados
uma linha de tendéncia logaritmica, colocando duas fronteiras definidas o uso de uma margem
de erro de +/- 0,15 g/cm3, ou seja, onde 90% dos dados se enquadram nessa faixa limite de erro
(ver linhas vermelhas da Figura 24). Na segunda categoria foram eliminados extremos das
constantes K1(MPa), isto correspondeu a eliminagdo de valores superiores a 1350 MPa. Este
critério foi obtido mediante o uso do histograma de frequéncia de K1, onde foi notdria a

existéncia de valores muito por fora da tendencia geral.

Figura 24-Disperssado Base completa Massa especifica seca maxima (g/cm3) e a umidade 6tima (%)
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Fonte: presente autor

4.1 Base de dados completa

Foram realizadas diferentes simulagfes para encontrar quais propriedades fisicas
correlacionavam melhor com as constantes Ki mediante o uso de regressdes mdaltiplas. Para
iSso, usou-se a ferramenta LabFit. Foram selecionadas as melhores correlagdes, as quais

obtiveram os melhores R2 referente as constantes Ki.
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4.1.1 Grupol

Desse modo, as correlagfes do primeiro grupo para K1 estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5-K1 para todos os tipos de solos

~ ~ N° de
Correlagdo Equagéo R? amostras
LL 0.583E+03 x (LL/CBR) ~ -0.531 0,28 270
K1(MPa) CBR N° 4 0.306E+03xCBR" (0.122E+02/ N° 4) 0,29 398
Y's #1 0.100E+04x (Y's) -0.142x (#1°) 2 0,37 511

Fonte: presente autor

Assim, os resultados da analise de variancia dos modelos de regressdo multilineares ajustados
para os valores da porcentagem de passante na peneira de uma polegada (#1°) com a massa
especifica seca méaxima (Y's), apresentaram um coeficiente de determinacao significativo entre
os demais analisados de R2=0,37 para o coeficiente do modelo K1 e o comportamento dos

dados séo apresentados na Figura 25

Figura 25- Correlacdo do K1
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Fonte: presente autor

Logo, observa-se que 37 % da variabilidade de K1 é explicada pelo modelo que relaciona a Y's
e #1’° como apresentado Tabela 6. Contudo é suma importancia que os valores de P-valor sejam

significativos, ou seja, P-valor < 0,05.

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 47

Tabela 6-Correlacdo de K1

Coeficiente K1 em funcéo das propriedades fisicas

Modelo de Regressdo R? [adj]= 0,372 0.115E+04 x (Y's) -0.166 x (#1) 2
ANOVA P-valor
Regresséo 3,594E-52
#1° 1,375E-16
Y's 2,576E-24

Fonte presente autor

Posteriormente, realizou-se a correlagdo das propriedades fisicas do solo com o coeficiente K2,
os dados estdo destacados Tabela 7. Sem ddvidas, a massa especifica seca maxima é a

propriedade que expressou melhores resultados correlacionando com as demais.

Tabela 7-K2 para todos os tipos de solos

~ N N° de
Correlagédo Equacéo R? amostras
IG 0.352 x(Y's) * (-0.133 x IG) 0,32 219
K2 Y's #1°  -0.115E-02x (#1°) +0.122 x (Y's) 2 0,42 500
#3/8 -0.841E-03 x (#3.8) + 0.112x (Y's)? 0,41 500

Fonte: presente autor

Concomitantemente, os resultados da analise de variancia dos modelos de regressdo
multilineares ajustados em busca de um valor expressivo para os valores da porcentagem de
passante na peneira de uma polegada (#1°) com a massa especifica seca maxima (Y'S),
observamos um coeficiente de determinacdo significativo de R2=0,42 como apresentado Figura
26.

Figura 26- Correlacéo K2
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Assim, nota-se que 42 % da variabilidade de K2 ¢ esclarecida pelo modelo que relaciona a Y's
¢ #1° também como no coeficiente K1, os valores estdo apresentados na Tabela 8. Ressalta,

que os valores de P-valor menores que 0,05, ou seja, segundo a distribui¢cdo normal.

Tabela 8-Correlacdo de K2

Coeficiente K2 em funcéo das propriedades fisicas

Modelo de Regressdo R? [adj]= 0,42 -0.115x (#1°) +0.122 x(Y's) 2
ANOVA P-valor
Regressdo 1,231E-62
#1° 0,023
Y's 4,332E-52

Fonte presente autor

As propriedades que estabeleceram correlagdes com K3 estdo descritos Tabela 9. Assim, como
observado para K3 os dados apresentaram uma variabilidade de resultados ndo muito

satisfatoria(R2<0,7), visto que 22 dados da tabela obtiveram R2 inferiores a 0,1.

Tabela 9-K3 para todos os tipos de solos

~ ~ N° de
Correlagédo Equacéo R? amostras
N° 4  -0.202E-01 x (W étima) -0.539E-05x (N° 4) 2 0,18 496
K3 Wotima N°10 -0.246E-01 x (W 6tima) + 0.164E-05 x (N° 10)2 0,22 485
N° 40 -0.298E-01x (W étima) + 0.167E-04 x (N°40)2 0,26 485

Fonte: presente autor

Analogamente, os resultados da andlise de variancia dos modelos de regressdo multilineares
ajustados em busca de um valor expressivo para os valores da porcentagem de passante na
peneira de nimero quarenta (N° 40) com a umidade 6tima dos solos (W 6tima), observamos

um coeficiente de determinacdo de R2=0,26 como apresentado Figura 27.

Figura 27- Correlagdo K3
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Fonte: presente autor

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 49

Assim, nota-se que 26% da variabilidade de K3 é esclarecida pelo modelo que relaciona a
umidade 6tima e porcentagem de passante na peneira de N° 40, os valores estdo apresentados

na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Entdo, com a base de dados completa foi realizado a significancia do modelo encontrado. Em
que, inicialmente calculou-se o valor do MR (estimado) pelo modelo composto, assim para
efeito de valores dos coeficientes foram utilizadas as equacdes obtidas pela regressao entre a
interagcdo das propriedades fisicas e os coeficientes K1, K2 e K3 que estdo apresentadas na
Tabela 10. Em conjunto, o valor do MR (experimental) foi definido utilizando os valores de
k1, k2e k3 da base de dados completa também utilizando os dados encontrados em artigos e
teses, ou seja, das pesquisas experimentais. Vale ressaltar, que as tensdes confinantes e desvio
foram utilizadas segundo os pares de tensdes especificado na norma do DNIT 134/2018, para

fins de célculo de ambos MR (estimado e experimental).

Tabela 10-Correlacéo de K3

Coeficiente K3 em fung¢do das propriedades fisicas

Modelo de Regressédo -0.298E-01x(W étima) + 0.167E-04 x (N° 40) 2
R2[adj]= 0,26

ANOVA P-valor

Regressao 6,630E-35

W étima’ 1,820E-05
N° 40 5,950E-33

Fonte presente autor

Diante o exposto, pode se observar a concentracdo/ densificacdo dos dados no intervalo de MR
(estimado) entre 200 a 400.Assim, através das linhas vermelhas tracejadas podemos limites as
amostras dentro de uma faixa de erro. Visto que, a linha preta continua representa o valor ideal,
ou seja, o valor do MR experimental no grafico corresponde ao mesmo valor para 0 MR
experimental. Entdo, pelo resultado da Figura 28 apresentado podemos concluir que a
concentragdo dos dados abaixo da linha ideal para a previsdo do MR com a base de dados

completa para todo tipo de solos esté superestimada.
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Figura 28- Previsdo do MR segundo a base de dados completa
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Fonte: presente autor
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Logo, para observar melhor o comportamento das amostras em frente a variacdo do erro na

Figura 29 pode-se observar a concentracdo das amostras, ou seja, pode notar a disparidade entre

os valores estimulados e os valores experimentais. Visto que, quanto menor for a porcentagem

do erro, como mostra Figura 29 (a) e Figura 39 (b) com a escala ampliada, menor é o grupo

amostral.

Assim, na Figura 30 observa-se a margem de erro dos modelos da regresséo linear multipla do

grupo | para cada tipo de solo da classe TRB e a base de dados completa. Onde, considerando

um erro variando entre +/- 5% a +/- 90% para as amostras. O solo A-5 apresentou melhor

resultado, visto que um erro de +/- 40% ja considera mais de 70% das amostras.

Figura 29. Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os
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Figura 30-Comparag&o do erro para os modelos do grupo | da base de dados completa
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Fonte: presente autor

Perante o cenario, foram realizadas analises separadas para cada tipo de solo. Assim, os solos
A-1-a sdo considerados materiais granulares devido aos materiais constituintes serem
fragmentos de pedra, pedregulho e areia, segundo a classificacdo T.R.B. Desse modo, 0s
coeficientes de regressdo do modelo composto do MR foram correlacionados com as
propriedades fisicas do solo. O solo granular obteve boa correlacdo com a umidade 6tima e a
porcentagem de passante na peneira de #3,8” , entretanto obteve valores significativos somente
para a K3, que apresentou R2 entre 0,52 e 0,59, como mostrado na Erro! Fonte de referéncia
nédo encontrada.. Visto que as demais analises o R? foi <03. Logo, para validacdo do modelo
foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra Tabela 11, contendo também a

distribuicdo dos dados.

Tabela 11-Base de dados agrupada para solos A-1-a

Solo Correlagdo Equacao R2 N° de
amostras
A-l-a Woti #3,8 0.272E+03x (W 6tima) ~(0.423E+02/#3,8) 0,334 48
K1 Woti  N°200 W 6tima/ (0.565E-02 + 0.154E-04x (N° 200)2) 0,187 48
Woti - #1° 0.224E+03x (W 6tima) ~(0.745E+02/#1") 0,183 48
N°10 Woti  0.135x(N°10 x W 6tima) ~ 0.212 0,173 48
K2 N°10 Y 0.203x(N° 10/ Y's) * 0.265 0,129 48
N°10 CBR 0.534xCBR" (-0.173E+01/N° 10) 0,11 48
Woti  #3,8 W étima / (-0.625E+02 + 0.523E-02x (#3,8) ~2) 0,597 48
K3 CBR  N°200 N°200/(-0.219E+02 -0.271xCBR) 0,523 48
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Wati  N°200 W otima/ (-0.521E+02 + 0.208E+01xN°200) 0,52 48
Fonte: presente autor

Figura 31- Validacdo MR para os solos A-1-a
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Fonte: presente autor

os solos A-1-b também sdo considerados granular devido aos materiais constituintes serem
fragmentos de pedra, pedregulho e areia, de acordo com a classificagdo T.R.B. Entretanto, as
propriedades fisicas que obtiveram melhores R2, foram o0 CBR com a Expanséo e o CBR com
a porcentagem de passante na peneira de nimero quadro para K1, os resultados dos R2 sdo
0,505 e 0,5 respectivamente. Na Tabela 12 estdo descritas as demais correlacGes. Assim, para
validacdo do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% também, como mostra a

Figura 32 , contendo também a distribuicdo dos dados.

Tabela 12-Base de dados agrupada para solos A-1-b

Solo Correlagdo Equacéo R2 N° de
amostras

CBR  Expan CBR/(0.768E-01-0.261E-01xExpanséo) 0,505 79

CBR N°4 0.162E+03xCBR" (0.293E+02/N° 4) 0,506 89

K1 Ys N°4 0.143E+03x Y's ~ (0.171E+03/N° 4) 0,427 91

CBR  #I’ 0.240xCBR" (0.149E+02 /#1”) 0,222 89

A-1-b k2 CBR N°10 0.469x(N°10/CBR)"-0.174 0,214 90
CBR Ys 0.365 x Y's * (0.501E-02x CBR) 0,213 91

Y's N°200 N° 200/ (-0.323E+01 -0.153E+02 xY's"2) 0,155 92

Y's N°40  N°40/(0.323E+02 -0.450E+02 x Y's 2) 0,153 92

K3 Woti  N°40  -0.161E-01x(W 6tima)-0.839E-04xN°40"2 0,146 92

Fonte: presente autor
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Figura 32-Validacdo MR para solos A-1-b
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Ao analisar os solos A-2-4, verificou a influéncia do limite de liquidez e a porcentagem de
passante na peneira de #3,8” para K1, obtendo um R2 de 0,76. Esse material tem caracteristicas
de um solo com pedregulhos, areia siltosa ou argilosa. Além disso, foi notoria a interferéncia
do limite de liquidez nos demais coeficiente também, como k2 e k3. Na Tabela 13 apresenta
o0s dados obtidos. Para validagdo do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como
mostra a Figura 33, contendo também a distribuicdo dos dados.

Tabela 13--Base de dados agrupada para solos A-2-4

éolo Correlagdo Equacéo 2 arlr\ll(:s?reas
LL #3,8  0.140E+03 x LL" (0.379E+02 /#3,8”) 0,762 66
LL N°4  0.283E+03 x LL" (0.159E+02 /N° 4) 0,643 82
Kl LL N°10  0.266E+03 x LL" (0.129E+02 /N° 10) 0,581 82
LL N°40  0.297 x LL" (0.250E+01 /N° 40) 0,173 82
K2 LL N°200 0.298x LL" (0.127E+01 /N° 2°00) 0,172 82
LL N°4 0.301x LL" (0.417E+01 /N° 4) 0,168 82
A-2-4 Woti 1P -0.282E-03 X IP -0.264E-02 x (W 6tima) A2 0,234 72
Woti  LL -0.414E-02 x LL -0.174E-02 x (W 6tima) "2 0,169 85
K3 Woti  N°40 ;\%332E-01x (W otima) + 0.1520E-04 x (N° 40) 0,161 130

Fonte: presente autor
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Figura 33-Validacdo MR para solos A-2-4

1600
1400
1200
1000

800

M I:zExperimental

600

400

200

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

MREstin'ado

Fonte: presente autor

Em relago as propriedades fisicas dos solos, a massa especifica seca maxima e a porcentagem

de passante na peneira de #3,8”, expressaram valores satisfatorios para K1 com um R2 de 0,87.

Assim, a Tabela 14 apresenta as interacGes realizada e os resultados obtidos para todas as

constantes do modelo composto do MR. Assim, os solos A-2-6 possuem 0s seus materiais

constituintes de pedregulhos, areia siltosa ou argilosa de acordo com a classe na classificacao

T.R.B. Desse modo, para validagdo do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5%

como mostra a Figura 34 , contendo também a distribuicdo dos dados.

Tabela 14-Base de dados agrupada para solos A-2-6

Solo Correlacao Equacéo R2 N° de
amostras
A-2-6 Kl Y's #3,8 0.514E+02x Y's " (0.304E+03 /#3,8) 0,872 23
Woti  #3,8  0.242E+05x (W Gtima) ~ (-0.178E-01x #3,8) 0,871 23
Y's N°4 0.806E+02 x Y's ~ (0.201E+03 /N° 4) 0,848 35
K2 Ys WGt 0.339x(Y's) -0.280E-02(W 6tima) "2 0,166 40
Y's LL 0.340x(Y's) -0.404E-03x LL"2 0,165 39
Ys  #3,8 0.143E+01x (#3,8) " ( -0.566 / Ys) 0,125 23
K3 W6Gti  N°40  -0.392E-02x (N° 40) -0.416E-02(W 6tima) ~2 0,403 36
Wati  N°10  0.218E-02x (N° 10) -0.359E-02(W 6tima) "2 0,29 36
W 6ti N°4  0.146E-02x (N° 4) -0.326E-02x (W dtima) 2 0,249 36

Fonte: presente autor
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Figura 34-Validacdo MR para solos A-2-6
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Fonte: presente autor

Além disso, os solos siltosos apresentaram melhores valores par a constante K3 um R2 de 0,97

com 61 amostras como mostrado na Tabela 15. Como ja era esperado, devido a relagdo da

peneira de nimero 200 e o indice de plasticidade para esse tipo de solo, caracteristicas essas

que utilizada para diferir os solos finos dos outros tipos de materiais. Assim, para validacdo do

modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 35, contendo

também a distribuicdo dos dados.

Tabela 15- Base de dados agrupada para solos A-4

Solo Correlagéo Equagio R? N° de
amostras

K1 CBR Expa  0.407E+03 x (CBR x Expanséo) " -0.306 (491 31

A-4 CBR Y's 0.128E+01 x (CBR)+ 0.940E+02 x (Y's) "2 0,297 36
CBR IP 0.167E+03x(CBR)" (0.207E+01 / IP) 0,278 28

K2 CBR Expa 0.402 x(CBR/Expanséo) ~ -0.770E-01 0,227 31

CBR Y's Ys/(0.419E+01 + 0.112x CBR) 0,183 36

CBR W oti  0.296x (W 6tima/CBR) ” 0.185 0.167 36

K3 N°200 IP -0.197E-01x (N° 200) + 0.974E-02x (IP)"2 0,974 61

Y's IP -0.177x(Y's) + 0.195E-02x(IP)"2 0886 62

W oti IP -0.292E-01x (W 6tima) +0.208E-02x(IP)"2 () 997 61

Fonte: presente autor
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M RExperimentaI
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Fonte: presente autor

Sob 0 mesmo ponto de vista da classificagdo T.R.B, 0s solos A-6 também s&o constituintes de

material siltosos. Entre as interacdes efetuadas o limite de liquidez, indice de plasticidade,

indice de grupo e a passante na peneira de nimero 200, onde apareceram em grande maioria

nos resultados como a Tabela 16 apresenta. Desse modo, os valores de R2 ndo foram muito

satisfatorios para k2 e k3, visto que eles atingiram 0,158 a 0,186 respectivamente. Entretanto,

K1 apresentou o melhor resultado com R2 de 0,404, mas com as propriedades relacionadas a

compactacdo do material, ou seja, se relacionou com CBR e Expansdo. Assim, para validacdo

do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 36 , contendo

também a distribuicdo dos dados.

Tabela 16- Base de dados agrupada para solos A-6

Solo Correlacao Equagéo R? N® de
Aamaostras
CBR Expa 0.166E+03 *(CBR/Expansdo) *0.221 0,404 27
TP 167(-0143+0135E-01x 1P) 0358 43
A-6 CBR IP 0.145E+03x(CBR)" (0.474E+01 / IP) 0,279 33
IG LL 0.356x(1G)" ( -0.497E-02x LL) 0,158 43
K2 IG N°200 0.354x(1G)" (-0.317E-02x N° 200) 0,148 43
IG IP 0.359x(IP)" ( -0.190E-01x 1G) 0,138 43
K3 Woti IG W 6tima / ( -0.275E+02 -0.207x (1G)"2) 0,186 43
Woti IP -0.344E-01x(Wotima)+ 0.948E-03x(IP)"2 0176 74
IG LL

LL/(-0.64297073867E+02+0.36511528916xX(IG)"2) ( 143

43

Fonte: presente autor
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A Tabela 17 , contém correlagGes com o tipo de solo argiloso em que dessa vez a constante K2 que apresentou
melhor R2, Podemos observar, que o indice de grupo e massa especifica seca maxima explicam 29,5% da
influéncia no resultado de K2. Desse modo, para validacdo do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-
5% como mostra a Figura 37 , contendo também a distribuicdo dos dados.

Figura 36-Validacdo MR para solos A-6
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Fonte: presente autor

Tabela 17- Base de dados agrupada para solos A-7-5

Solo Correlagéo Equacéao R2 arwoos(gfas

CBR Ys -0.332E+01 x(CBR) +0.886E+02x(Y's) "2 0,178 27

K1 CBR IP 0.377E+03x(CBR)" ( -0.507E+01 / IP) 0,167 27

IP N°200 0.340E+04x(IP)™ ( -0.568E+02 /N° 200) 0,163 98

Ys 1IG Ys / (0.702E+01 + 0.256E-01x(1G)"2) 0,295 68

ko Ys CBR  0350E-02x(CBR) +0.513E-01x(Ys)"2 0,286 27

A-7-5 LL IG 0.276 x(LL)" ( -0.128E-01x IG) 0,259 68
Ys  N°200 -0.355 x(Y's) + 0.305E-04 x(N°200) 2 0,117 08

K3 CBR IG CBR/(-0.237E+02 -0.901 x IG) 0,101 26

CBR IP -0.153E-01x(IP) -0.480E-03x(CBR)"2 0,095 27

Fonte: presente autor
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Figura 37-Validacdo MR para solos A-7-5
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Fonte: presente autor

O solo A-7-6, tambeém é um solo classificado como argiloso. A constante k1 adquiriu melhor

resultado, entre os demais. Um R2 de 0,33 correlacionada com a umidade 6tima e o indice de

grupo dos solos. A Tabela 18 , também apresenta resultados com outras propriedades fisicas

para as constantes do modelo composto do MR. Assim, para validacdo do modelo foi utilizado

inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 38 , contendo também a distribuicdo dos

dados.

Tabela 18-Figura 55- Base de dados agrupada para solos A-7-6

Solo Correlagdo Equagio

) N° de

amostras

Wéti IG  0.395E+01x(IG)" (0.275E+02 /W 6tima) 0336 62

KL woti IP IP/ (0.945E-02 + 0.383E-03 x (W 0tima) *2) 0,236 84

Woti LL  LL/(0.407E-01 + 0.645E-03x (W 0tima) °2) 0,212 84

A-7-6 IG LL  0.312x(LL)" ( -0.131E-01x IG) 0,225 62
K2 1G IP 0.300x(IP)* ( -0.148E-01x IG) 0,224 62

IP N°200 0.520 x(IP)" (-0.622E-02x N° 200) 0222 74

Ys  N°200 -0.165x(Y's) -0.535E-04x (N° 200) ~2 0133 74

K3 CBR N°200 -0.839E-02x (N° 200) + 0.22E-03x(CBR)"2 0,121 47

IG N°200 N° 200/ (-0.115E+03 -0.553E-01x(IG)"2) 0,116 62

Fonte: presente autor.

Desse modo, as dispersdes das amostras estdo apresentadas na Figura 38 mostrando a regido

da densidade das amostras. Para observar melhor a concentracédo e a faixa limite dos erros a

Figura 39b apresenta os mesmos dados em forma ampliada.
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Figura 38-Validacdo MR para solos A-7-6
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Fonte: presente autor

Figura 39- Distribuicdo dos dados com as margens de erros(a) com todos os pontos (b) figura com escala

ampliada
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Fonte: presente autor

Assim, pode-se notar que os solos A-2-5, A-2-7, A-3, A-5 ndo foram apresentadas equacgdes
correspondentes a regressdo linear para a base de dados completa classificado pelo tipo de solo.
Esse fato, é explicado pelo grupo de amostras dessa classe TRB ser pequena para uma analise
estatistica validavel. Logo, pode observar na Figura 40 a auséncia desse tipo de solos e
também, observar que o solo A-1-b apresentou para todos o erro um bom desempenho no

comportamento da curva, visto que seu grupo de amostral representou grande porcentagem
entre as demais.
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Figura 40- Comparacéo do erro para 0s modelos do grupo | da base de dados completa filtrada pela classe TRB
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Fonte: presente autor
4.2 Base de dados Filtrada

A fim de encontrar uma correlacdo com o MR, considerou-se uma base de dados filtradas, ou
seja, foram retirados alguns dados do grupo amostral total da base. Desse modo, os dados foram

agrupados, seguindo as diretrizes de cada grupo (primeiro, segundo e terceiro)
4.2.1 Grupo Il

Desse modo, com dados do segundo grupo foi possivel analisar a variacdo do Ki perante as
correlagfes linear com a umidade 6tima e massa especifica seca maxima, também buscou
encontrar uma interacdo multilineares com as propriedades fisicas dos solos. Assim, vale

ressaltar que todas as observac6es do grupo |, valem para o grupo Il e grupo IlI.

Inicialmente, a primeira analise realizada considerou a umidade 6tima correlacionada com as
constantes ki=f (w) esquematizado na Figura 41.Logo, foi possivel obter o comportamento dos
dados com o auxilio da linha de tendéncia que obteve o melhor R2?, ressaltando que para essa
iteracdo os valores de R2 ndo foram satisfatorios. Assim, a Figura 42Figura 43e a Figura 44,
mostram o comportamento das constantes e por fim a Figura 45 apresenta a validacdo do

modelo por meio do MR.
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Figura 41-Distribuicdo dos dados do grupo Il com a umidade 6tima

2,6
—~25

=24 A\ y =-0,44In(x) + 2,964

23 G, R2=0,8853
E 22 %0 NP

Massa especifica sec

PPRPPPPPPP
N W OO N 0 ©

0 5 10 15 20 25 30 35
umidade 6tima (W%)

Fonte: presente autor

Figura 42- Grupo 11 distribuicdo dos pontos K1 x W
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Fonte: presente autor

Figura 43- Grupo Il distribuicdo dos pontos K2 x W
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Fonte: presente autor
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Figura 44- Grupo |1 distribuicdo dos pontos K3 x W

y =-0,19In(x) + 0,1654
R2=10,1231

0 20 40 60
W 6tima (%)

Fonte: presente autor

Diante o0 exposto, para observar o comportamento da amostra Figura 45 , apresenta a
distribuicdo dos pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% Ja as Figura 46,
mostra 0s mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-

90%. Na Figura 45 podemos notar a concentracdo dos dados de forma geral e ampliada

Assim, na Figura 47 observa-se a margem de erro dos modelos da regresséo linear do grupo 11
para considerando a umidade 6tima como Ki=f(w). Desse modo, considerando um erro de mais
ou menor 30% o solo A-5 apresentou melhor resultado também, visto que, com este erro de

mais de 70% das amostras estdo dentro da faixa limite.

Figura 45- Validacdo MR para o grupo 1l
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Fonte: presente autor
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Figura 46- Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos 0s
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Fonte: presente autor

Figura 47- Comparagdo do erro para os modelos do grupo Il da base de dados filtrada com W 6tima
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Fonte: presente autor

Posteriormente, a segunda analise considerou a massa especifica seca maxima correlacionada
com as constantes k1, k2 e k1. Assim, foi possivel analisar o comportamento dos dados com o
a linha de tendéncia que obteve o melhor R2 como mostrado pelas Figura 48 a Figura 51 .
Contudo, para a validacdo do modelo, ou seja, analisar se o valor estimado esta igual ou
proximo ao valor experimenta, assim a Figura 52 mostra a validagdo do modelo considerando

a massa especifica seca maxima como principal variavel na predicdo de k1, k2 e k3.
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Figura 48-Distribuicdo dos dados para o grupo Il com a massa especifica seca maxima
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Figura 49- Grupo Il distribuicdo dos pontos K1 x Y's
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Figura 50- Grupo Il distribui¢do dos pontos K2 x Y's
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Figura 51 - Grupo Il distribuicdo dos pontos K3 x Y's
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Assim, para observar o comportamento da amostra, a Figura 52 , apresenta a distribui¢do dos
pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% também. Jad as Figura 53, mostra
0s mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%.

Assim, nesta figura podemos notar a concentracéo dos dados de forma geral e ampliada A e B.
Figura 52- Validagdo do modelo pelo MR
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Fonte: presente autor
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Figura 53- Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os

pontos
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Fonte: presente autor

Assim, na Figura 54 observa-se a margem de erro dos modelos da regresséo linear do grupo 11
para a base considerando a massa especifica seca maxima. Desse modo, considerando um erro
de mais ou menor 30% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado, visto que com este erro

de mais de % 60 das amostras a estdo dentro da faixa limite.

Figura 54- Comparacdo do erro para 0s modelos do grupo 11 da base de dados filtrada com Y's (g/cm3)
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Fonte: presente autor
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E por fim, a ultima analise do segundo grupo considerando uma regressao multilinear entre a
base de dados selecionada com os valores de k1, k2 e k3 como mostrado na Tabela 19.
Considerando as propriedades fisicas como umidade 6tima, massa especifica seca méxima e a
porcentagem de passante na peneira de numero 200, depois da regressdo obtida a Figura 55

mostra a valida¢cdo do modelo pelo MR.

Tabela 19-Grupo 1 regressdo Multilinear

Ki= A + B*(N°200)+ C*(W 6tima) + D*(Y's)

k1 k2 k3
A -921,649 0,391 -1,592
B -4,016 -0,004 0,001
C 13,849 -0,003 0,002
D 708,719 0,038 0,639

Fonte: presente autor

Assim, para observar o comportamento da amostra, a Figura 55 , apresenta a distribuicdo dos
pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% também. Ja a Figura 56, mostra
0s mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%. Nesta

figura podemos notar a concentracdo dos dados de forma geral e ampliada

Figura 55- Validacdo do modelo pelo MR para o grupo Il considerando uma regressao linear maltipla
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Fonte: presente autor

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 68

Figura 56- Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos 0s
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Fonte: presente autor

Assim, na Figura 57 observa-se a margem de erro dos modelos da regresséo linear do grupo 11
para a base considerando a regressdo multipla. Desse modo, considerando um erro de mais ou
menor 30% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado também novamente, visto que com

este erro de mais de 69% das amostras a estdo dentro da faixa limite.

Figura 57- Comparacdo do erro para os modelos do grupo Il da base de dados filtrada com regressdo linear

multipla
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4.2.2 Grupo I

Para o terceiro e ultimo grupo foram realizadas duas regressdes lineares multiplas sendo a
primeira com toda a base de dados pertencentes ao grupo do mesmo e a segunda seguindo as
classes da classificacdo TRB com 0 mesmo grupo de solos. Desse modo, a Tabela 20 apresenta
primeira a equagdo obtida pela regressdo e as propriedades fisicas utilizadas, e na Figura 58
apresenta a validacdo desse modelo.

Tabela 20-Figura 77-Regressao multipla com toda a base de dados do grupo I11

Ki=A+B*(n°200)+C*(Wotima)+D*(Y's)+E*(CBR)

K1 K2 K3
A 0,083 -266,861 -0,7606
B -0,003 -2,123 -0,0005
C 0,003 -7,144 -0,005
D 0,178 431,753 0,245
E -0,0004 2,434 0,001
R? 0,470 0,329 0,256

Fonte: presente autor

Assim, para observar o comportamento da amostra, Figura 58 , apresenta a distribuicdo dos
pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-3% também. Ja & as Figura 59, mostra
0s mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%. Nesta

figura podemos notar a concentracdo dos dados de forma geral e ampliada.

Figura 58-Grupo 111 Validagdo do modelo pelo MR
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Fonte: presente autor
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Figura 59- Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos 0s

pontos
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Fonte: presente autor

Assim, na Figura 60 observa-se a margem de erro dos modelos da regressao linear do grupo Il
para a base considerando a regressdo linear multipla. Desse modo, considerando um erro de
mais ou menor 40% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado também, visto que com este

erro de mais de 80% das amostras estdo dentro da faixa limite.

Figura 60- Comparacdo do erro para 0os modelos do grupo 11 da base de dados filtrada com regresséo linear

maultipla.
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Fonte: presente autor

Contudo, a segunda regresséo foi realizada segundo a classificacdo TRB a Figura 61 , apresenta

os tipos de solos e as correlagdes obtidas para os coeficientes k1, k2ek3, as propriedades fisicas

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos

71

utilizadas foram a porcentagem de passante na peneira de nimero 200, umidade 6tima, massa

especifica seca maxima e o0 CBR. Assim, a Figura 62 apresenta a validacdo do modelo pelo

MR.

Figura 61- InteracGes multilineares para cada tipo de solo do grupo |11

Ki=A +B*(N°200)+C*(W 6tima)+D*(Y's }*E*(CBR)

Amostras [IaY B[ C C D R? A B C D E R? A B C D E R?
A-l-a 34 -332,9 [ -2,0 | -5,9 | 542,4 | 0,255 | 0,135 0,786 [-0,0030-0,0127|-0,0885|-0,0008 (0,081 |-1,870|-0,0157 [-0,0456 | 1,017 [-0,0017 {0,671
A-1-b 62 94 |02 | 37 [1868 [ 4,251 |0,285(-0,725|-0,0038 [ 0,0206 | 0,5076 | 0,0002 |0,179]-0,435|-0,0079|-0,0125( 0,203 | 0,0000 | 0,152
A-2-4 70 -759,1 (-14,4| 28,8 | 682,1 | 2,047 |0,263| 0,724 |-0,0035-0,0017|-0,1146 -0,0006 | 0,064 | -1,139|-0,0016 | 0,0040 | 0,409 | 0,0013 {0,113
A-4 31 -604,6 [ 6,0 |-24,8| 565,8 | -1,483]0,403|-0,351| 0,0025 | 0,0029 | 0,3342 | -0,0060(0,201| 0,564 | 0,0122 [-0,0396 |-0,576 | 0,0042 | 0,282
A-6 27 308,3 | 155 |-61,5| 45,5 | 8,455 [0,492| 0,046 | 0,0001 | 0,0058 | 0,0738 | 0,0033 [0,035-0,291 [-0,0002|-0,0219| 0,188 |-0,0120( 0,218
A-7-5 21 -1061,9| 3,5 | 2,1 | 594,5| 0,909 |0,338|-1,151(-0,0029] 0,0131 | 0,7053 | 0,0061 |0,497 (-1,202| 0,0039 | 0,0002 | 0,297 (-0,0021 (0,223
A-7-6 41 21639 | -6,6 (-18,6(-805,0(10,956 (0,192 0,623 | -0,0032 | 0,0027 |-0,1896| 0,0017 |0,055] 0,509 |-0,0061|-0,0117|-0,301| 0,0067 | 0,137
A-2-5 2
A-2-6 9
A-2-7 4
A-3 2
A-5 1

Fonte: presente autor

Assim, para observar o comportamento da amostra, a Figura 62 , apresenta a distribuicdo dos pontos e uma faixa

limite com uma margem de erro de +/-5% também. Contudo, a

Figura 63 mostra os mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/-

10 até +/-90%. Nesta figura podemos notar a concentracéo dos dados de forma geral e ampliada

Figura 62-Validacdo dos modelos pelo MR do grupo |11
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Fonte: presente autor
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Figura 63- Distribuicdo dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os
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Assim, na Figura 64 observa-se a margem de erro dos modelos da regressao linear do grupo Il

para a base considerando a regressdo linear multipla por classe TRB. Desse modo,

considerando um erro de mais ou menor 70% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado

também, visto que com este erro de mais de 80% das amostras estdo dentro da faixa limite.

Sendo visivelmente notado o comportamento da curva perante as demais classes de solos.

Figura 64- Comparacao do erro para 0os modelos do grupo 11 da base de dados filtrada com regresséo linear
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4.3 Comparacao entres os modelos

Perante esse cenario, € necessario classificar qual regressdo, sendo ela linear simples ou linear
multipla, para cada grupo. Visto que, com a classificacdo é possivel notar qual modelo se
apresentou melhor perante as limitagdes da base e caracteristicas da base de dados. A Tabela

21, apresenta 0s modelos e a classificacdo dos mesmo segundo a metodologia RD.

Assim, com essa ferramenta de andlise que utiliza a média e o desvio padréo da razédo entre o
valor estimulado e o valor experimental, chegamos a conclusdo de que o melhor modelo é 0 7
da base de dados do grupo Ill. Visto que, quando mais proximo do valor de zero melhor é a
sua classificacdo, ou seja, 0 modelo que mais se aproximar de zero ele é o melhor modelo para
se utilizar seguindo suas caracteristicas. Desse modo, as Figura 65 & Figura 76 sdo apresentadas
as curvas que mostra qual seria a % amostral para diferentes condi¢des de erro, de forma a
verificar como é o comportamento de cada modelo para representar toda amostra ou para
representar por tipo de solo segundo a classificacdo TRB, ou seja, todos os tipos de solos foram
rodados com cada modelo gerado, com isso podemos observar de acordo com o tipo de solo

qual modelo se ajusta melhor considerando a margem de erro.

Tabela 21-Base de dados do modelo segundo o RD

namero Descricéo o ¢ (desvio RD.
do Modelo (média padrio) (Ranking
Modelo Distance)
1 Toda a base completa 1,06 0,71 0,72
| Toda a base
2 classificado por classe 1,22 0,92 0,95
TRB
3 Base filtrada w 1,25 0,95 0,98
4 Base filtrada Y's 1,19 0,85 0,87
. Base filtrada
5 - 1,46 0,97 1,08
Multilinear
5 Base filt_rgda toda 1,25 0,63 0,68
Multilinear
Il Base filtrada
7 Multilinear classificada 1,15 0,57 0,59
por TRB

Fonte: presente autor

Vale ressaltar que ndo existe modelo perfeito e que as figuras apresentadas aqui procuram
auxiliar o uso das formulagcGes propostas, mostrando claramente a variagéo e a dispersdo dos

valores de mddulos resilientes estimados.
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Figura 65-Comparac&o estre os modelos para todas as amostras
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Figura 66 Comparagdo entre os modelos para o solo da classe A-1-a
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Figura 67 Comparacéo entre os modelos para o solo da classe A-1-b
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Amostras
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Figura 68- Comparacao entre os modelos para o solo da classe A-2-4.
Amostras da Classe A-2-4
100%
90%
80%
70%
60% Modelo 1
50% Modelo 2
40% Modelo 3
0 Modelo 4
30% Modelo 5
20% Modelo 6
10% Modelo 7
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Erro

Fonte: presente autor

H.T. SILVA



Modelos de previsdo de modulo de resiliéncia de solos 76

Figura 69- Comparacdo entre 0os modelos para o solo da classe A-2-5
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Figura 70-Comparagé&o entre os modelos para o solo da classe A-2-6
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Figura 71-Comparagdo entre os modelos para o solo da classe A-2-7
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Figura 72- Comparacdo entre os modelos para o solo da classe A-3
Amostras da Classe A-3
100%
/
90% ~
80%
70%
g 60% Modelo 1
é 50% Modelo 3
< 40%
Modelo 4
30%
Modelo 5
20%
10% Modelo 6
0
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Erro

Fonte: presente autor

H.T. SILVA



Modelos de

previsao de modulo de resiliéncia de solos

78

Amostras

Amostras

Figura 73- Comparacéao entre os modelos para o solo da classe A-4
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Figura 74- Comparacdo entre os modelos para o solo da classe A-5
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Amostras

Amostras
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Figura 75- Comparacdo entre 0s modelos para o solo da classe A-6
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Figura 77-Comparag&o entre os modelos para o solo da classe A-7-6
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5 CONCLUSAO

Para um projeto de engenharia de pavimentos é de suma importancia conhecer as propriedades
do solo e entender seu comportamento mecanico frente as solicitacdes de carregamentos. Dessa
forma, para uma pré-anélise do projeto é benéfico ter uma ferramenta de auxilio para obter as
propriedades dos solos, visto que o projetista ndo detém todos os dados para o
dimensionamento de pavimento na fase de pré-projeto, ou seja, ter uma estimativa do MR dos
solos. Dessa forma, este trabalho apresenta varios modelos de previsdo de médulo resiliente,

mostrando por meio das suas limitacGes e o erro que pode acarretar seu uso.

Vale ressaltar, que independente da capacidade dos modelos de estimagdo, sempre serd
necessaria a realizacdo de ensaios de MR. Ferramentas de estimacdo de parametros sempre
serdo de grande utilidade para a realizacdo de projeto, visto que analises experimentais
demandam um certo periodo para obter o resultado. Entretanto, na iminéncia de uma pré-
analise de um projeto de dimensionamento é benéfico ter conhecimento de relacbes que
estimam os valores das constantes do modelo composto do mdédulo resiliente ou o seu valor

constante.

Com a construcdo da base de dados regido/nacional, com as caracteristicas das propriedades
fisicas dos solos, foi possivel obter estimativas das constantes Ki (K1, K2 e K3) utilizando
propriedades usadas tipicamente para a classificacdo do material. Andlises de correlacdo foram
feitas com a base de dados criada, trabalhando-se com a totalidade dos dados e com subgrupos
segundo a classificacdo TRB. Em virtude dessa metodologia, foi possivel obter correlacdes por
meio de regressdes lineares simples e multiplas das propriedades fisicas com as constantes Ki
(K1, K2 e K3). Os resultados mostram por meio de parametros que ndo foi possivel obter
resultados satisfatorios segundo os padrbes comuns usados em analises estatisticas, nao

obstante, as propostas podem ser usadas considerando os erros que cada modelo possui.

Para uma estimativa do MR, o melhor modelo foi o 7 do grupo Il mesmo com todas as
limitacOes da base de dados e as consideragOes dos erros. Destaca-se que para essa estimativa
0 solo da classe A-1-a apresentou os melhores resultados perante os demais. Contudo, ndo
existe um modelo que prevé e representa todos os tipos e comportamentos dos solos, assim,

fazer uso de equacGes que aproximam ou estimam os valores € uma ferramenta de servico Util.
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