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RESUMO: Este estudo relata os procedimentos utilizados para a extracdo de amostras de solo indeformadas
oriundas do subleito rodoviario da RS 342, localizada no municipio de Cruz Alta, com intuito de avaliar o
comportamento resiliente do subleito. Amostras deformadas de solo foram coletadas e submetidas a
classificagdo fisica (granulometria, peso especifico, limites de Atterberg e classificacdo de solos SUCS,
AASHTO e MCT), bem como ensaios de compactacdo na energia Proctor normal. O procedimento de
esculpimento das amostras indeformadas foi explicitado no estudo. O ensaio de médulo de resiliéncia foi
conduzido de acordo com a norma DNIT 134/2018 e o ajuste estatistico foi realizado pelos modelos de
Svenson, Composto e Universal, demonstrando excelentes coeficientes de determinacdo para todos 0s casos.
O valor de médulo de resiliéncia foi considerado baixo, devido ao material ter sido compactado em umidade
muito superior a umidade 6tima, contudo, considerado suficiente para aplicagéo no subleito.

PALAVRAS-CHAVE: Amostra Indeformada, Médulo de Resiliéncia, Solo Lateritico, Pavimentacao.

ABSTRACT: This study reports the procedures used for the extraction of undisturbed soil samples from the
road subgrade of RS 342, located in the municipality of Cruz Alta, in order to evaluate the resilient behavior
of the subgrade. Deformed soil samples were collected and submitted to physical classification (granulometry,
specific weight, liquid and plasticity limits and USCS, AASHTO and MCT soils classification), as well as
compaction tests in standard Proctor energy. The procedure for sculpting undisturbed samples was explained
in the study. The resilient modulus test was conducted in accordance with the DNIT 134/2018 standard and
the statistical adjustment was made using the Svenson, Composite and Universal models, demonstrating an
excellent coefficient of determination for all cases. The value of resilience modulus was considered low, due
to the material having been compacted in moisture content much higher than the optimum maoisture content,
however, considered sufficient for application in the subgrade.

KEYWORDS: Undisturbed Samples, Resilient Modulus, Lateritic Soil, Pavement.
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1 Introducéo

Ao executar uma rodovia deve-se considerar o fato de o pavimento ser uma estrutura de mdltiplas
camadas, sendo que cada uma apresenta caracteristicas préprias e estdo sujeitas aos esfor¢os distribuidos
vertical e horizontalmente, até atingir o subleito, considerado a fundag&o do revestimento ou do pavimento, o
gual recebe uma parcela dessas tensdes. Para aplicacdo, os materiais terrosos passam pelo processo de
compactacdo, que visa elevar a resisténcia ao cisalhamento, reduzir a deformabilidade e permeabilidade,
aumentar a estabilidade, entre outros (CRISPIM et al., 2011). Independente da energia de compactagéo
aplicada nos materiais finos, o pavimento ird sofrer uma deformacéo especifica total em funcéo das solicitagcdes
dos veiculos. Essa deformacédo é composta pelas parcelas eléstica/resiliente e plastica/permanente.

A deformacdo especifica resiliente é a parcela recuperdvel do deslocamento, ao passo que as
deformacdes especificas permanentes comp&em a parcela irreversivel da deformacao total. A parcela elastica
da mesma resulta na flex&o alternada do revestimento, ocasionando o fenémeno de fadiga, enquanto a parcela
permanente resulta no afundamento de trilha de roda (LEKARP et al., 2001; SALOUR e ERLINGSSON,
2015; LIMA et al., 2021), dois dos principais mecanismos de danificacdo do pavimento.

O parametro que caracteriza 0 comportamento elastico dos materiais que estdo sofrendo acdo de um
carregamento ciclico é o médulo de resiliéncia — MR, o qual pode ser obtido por meio do ensaio triaxial de
cargas repetidas. Para aferir os parametros resilientes do solo, a normativa do DNIT 134 — ME - Solos —
Determinacdo do Mdodulo de Resiliéncia regulamenta a utilizacdo de amostras deformadas ou indeformadas.
As amostras deformadas devem ser preparadas previamente e compactadas no molde tripartido para posterior
realizacdo do ensaio, conforme procedimento ja abordado por Delongui et al. (2018), Lima et al. (2019),
Guimardes et al. (2018), Freitas et al. (2020) e Zago et al. (2020). J& as amostras indeformadas sdo obtidas
através de exemplares escavados do subleito ou de camadas do pavimento, e devem apresentar dimensdes
préximas a de um corpo de prova compactado em laboratério (DNIT, 2018). A principal vantagem de utilizar
amostras indeformadas de solo é garantir o conhecimento da deformabilidade na condicdo que ele se encontra
no pavimento. Contudo, o processo de retirada ¢ minucioso e diversos cuidados devem ser tomados na
obtengdo dessas (PASCOAL et al., 2021).

O presente trabalho tem como objetivo descrever o procedimento realizado para retirar e acondicionar
amostras indeformadas de solo de um subleito localizado na RS 342, em Cruz Alta, Rio Grande do Sul, bem
como 0 processo de preparo para submeté-las ao ensaio triaxial de cargas repetidas, a fim de compreender o
comportamento resiliente do solo compactado no campo na energia normal. Ainda, busca-se avaliar a
equivaléncia entre o comportamento resiliente das amostras, no que se refere a umidade de campo, umidade
apos finalizar o procedimento de reducgdo do seu tamanho e a umidade apés concluir o ensaio de modulo de
resiliéncia.

2 Areade estudo e metologia

Cruz alta € um municipio localizado na mesorregido Noroeste Rio-Grandense, que possui latossolos
vermelho-escuros de textura média argilosa, fortemente drenados e bastantes profundos. Este material é
resultado do processo de intemperismo da porcéao final do derrame basaltico da Bacia do Parana, formacao
Serra Geral. A area em estudo consiste em um aterro composto por solo argiloso lateritico, com fins
rodoviarios, que compde um trecho da intersecdo de acesso ao municipio, na rodovia RS 342. O solo utilizado
para compor o subleito foi extraido de uma jazida caracterizada por Pascoal et al. (2021), conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo da jazida solo empregada no aterro (Fonte: Pascoal et al., 2021)

Caracterizacao fisica do solo Peso especifico (KN/m3) 28,75
% pedregulho (>2,0mm) 0 Limite de liquidez (%) 77
% areia grossa (0,6 — 2,0mm) 0 Limite de plasticidade (%) 51
% areia média (0,2 —0,6mm) 7 Indice de plasticidade (%) 26
% areia fina (0,06 — 0,2mm) 21 Classificagdo SUCS MH
% silte (2 wum — 0,06mm) 38 Classificagdo TRB (I1G) A-7-5(1)
% argila (%< 2 pm) 34 Classificagdo MCT LG’
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O aterro possuia 14,20 m de altura e teve a energia Proctor normal empregada para compactacao do
corpo do aterro, ao passo que a energia intermediaria foi utilizada para a camada final de terraplanagem. O
ensaio de compactacdo foi realizado considerando a energia Proctor normal, com intuito de comparar as
condigdes ideais, com a umidade no momento da coleta das amostras indeformadas. A umidade 6tima do solo
em questao é 34,7% e a massa especifica aparente seca maxima é 1264 kg/ma.

A jazida de solo esta localizada nas coordenadas 28°37°39.40” sul e 53°37°30.50” oeste (Figura 1). As
amostras indeformadas foram retiradas do corpo do aterro, no més de setembro de 2018, sob coordenadas
28°37°54.00” Sul e 53°37°31.50” Oeste. A Figura 2 apresenta o trecho de coleta das amostras antes de iniciar
0 procedimento de retirada.

Figura 2. Interse¢do da via onde foram realizadas as coletas das amostras indeformadas.

2.1 Instrumentacgdo e procedimento de coleta

Devido a dificuldade de obter um nimero elevado de amostras em um curto espaco de tempo, se fez
necessario buscar alternativas para otimizar o processo e facilitar a retirada, visto que a obra possuia prazos
para finalizar e a retirada de exemplares, além de pausar 0s servigos no trecho, agregaria um retrabalho aos
executores. Para realizar o procedimento de coleta, contou-se com amostradores cilindricos de aco com 15 cm
de didmetro e 30 cm de altura (Figura 3), com extremidades afiadas para facilitar a cravacdo do amostrador no
corpo do aterro. Para tanto, esse processo ocorreu com auxilio da concha traseira de uma retroescavadeira,
como pode ser observado na Figura 3.

Ap0s a cravacao do cilindro no solo compactado, ocorreu o processo de retirada do conjunto cilindro
com solo, para posterior retirada da amostra com auxilio de um extrator, conforme demonstrado na Figura 4.
Foram retiradas 18 amostras do corpo do aterro e para que elas permanecessem com as caracteristicas de
campo, fez-se necessario envolver as amostras com plastico filme (Figura 4). Para acondicionamento das
amostras e transporte seguiu-se a norma DNER-PRO 002 (DNER, 1994). Apos o transporte até o Laboratorio
de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal de Santa Maria (LMCC/UFSM), os corpos de prova
(CP) receberam trés camadas de parafina para conservar suas propriedades da compactacdo em campo,
conforme a Figura 4.
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Figura 4. Extrag&o, corpo de prova envolto em plastico filme e protegido com parafina.
2.2 Preparo das amostras para o ensaio triaxial

As amostras indeformadas coletadas do corpo do aterro possuiam dimensdes superiores as necessarias
para a realizacdo dos ensaios triaxiais de cargas repetidas. Entdo, foi necessario reduzir o seu tamanho até
atingirem o didmetro de 10 cm e altura de 20 cm. O procedimento de reducdo das medidas consistiu em esculpir
0 CP com espatulas e linhas de a¢o, controlando a umidade do ambiente e verificando a umidade do corpo de
prova a medida que o procedimento acontecia (Figura 5).

Os corpos de prova foram propositalmente retirados em maiores dimensdes para evitar qualquer efeito
de borda ou amolgamento ocasionado durante a extracdo das amostras. Essas foram esculpidas 24 horas antes
de serem submetidas ao ensaio triaxial de cargas repetidas. Apos o processo, as mesmas foram acondicionadas
em saco plastico e dentro de um recipiente fechado, guardadas na cdmara Umida com temperatura e umidade
controladas.

2.3 Ensaio de médulo de resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio de médulo de resiliéncia seguiu-se 0s preceitos da normativa do DNIT
134/2018, onde foram aplicados 500 ciclos de repeti¢do do par de tensdes composto por uma tensdo confinante
de 0,07 MPa e tenséo desvio de 0,07 MPa, aplicados a uma frequéncia de 1 Hz. Na sequéncia, o CP foi
submetido a doze pares de tensdo, conforme a Tabela 2, com 100 aplica¢fes de cada par, a uma frequéncia de
1 Hz (DNIT, 2018).
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Tabela 2. Pares de tensdes confinante (=3) e desvio (=) para 0 ensaio de madulo de resiliéncia de subleito.

Par 731 (MPa) rz (MPa) Par 73 (MPa) 72 (MPa)
1° 0,020 0,020 7° 0,050 0,050
20 0,020 0,040 8° 0,050 0,100
3° 0,020 0,060 9 0,050 0,150
40 0,035 0,035 10° 0,070 0,070
50 0,035 0,070 11° 0,070 0,140
6° 0,035 0,105 120 0,070 0,210

Trés amostras foram submetidas ao ensaio de triaxial de cargas repetidas para obtengdo do médulo de
resiliéncia. Posteriormente, as amostras foram analisadas considerando trés modelos ja consolidados. O
modelo de Svenson (1980), modelo Composto (Pezo et al., 1992) e modelo Universal (NCHRP, 2004) tem
suas equacOes apresentadas na Tabela 3. Para obter os pardmetros resilientes das amostras, utilizou-se o
software Statistica v.10, onde foram realizadas regressées mdultiplas ndo lineares, considerando as amostras
individuais e o conjunto das trés amostras (01+02+03). O critério utilizado para avaliagdo dos modelos foi o
melhor enquadramento do coeficiente de correcdo (R?) obtido através da regressao.

Tabela 3. Modelos para obtengdo dos parametros resilientes

Propriedade Modelos Equacdo
Svenson (1980) — tenséo desvio My = ky.0,%
Médulode  pezo et al. (1992) — Composto My = ky.05*2. 0,5
Resiliéncia . o \k2 1 ks
NCHRP 1-37A (2004) — Universal My = ky.p, (_> ( oct 4 1)
pa pa

Onde: Mgr: modulo de resiliéncia; o3: tensdo confinante; o4: tensdo desvio; O: tensdo principal; Toct: tensdo
octatédrica; pa: pressdo atmosférica; ki, ko, ks: parametros de resiliéncia determinados experimentalmente

3 Apresentacdo e analise dos resultados

Com base no ensaio de granulometria, percebeu-se um alto teor de materiais finos, considerando mais
de 80% de material passante na peneira de nimero 200, representados por 34% de argila, 38% de silte e 21%
de areia fina e um peso especifico de 28,75 kN/m3. De acordo com os resultados dos limites de consisténcia,
classifica-se 0 solo, pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), como um silte altamente
plastico, MH, possuindo um limite de liquidez (LL) acima de 50%. Segundo a classifica¢do rodoviéaria, o solo
classifica-se como A-7-5 com indice de grupo igual a 11, uma argila plastica, com mais de 75% de material
passante na peneira n°® 200, com a possibilidade de ser muito elastico e com elevada variagdo volumétrica,
sendo solos de comportamento sofrivel a mau para aplicacdo como subleito. Em contrapartida, a classificacdo
Miniatura Compactado Tropical (MCT) do solo indica que o material tende a ter um bom desempenho
resiliente, alta capacidade de suporte e baixa permeabilidade, por se tratar de uma argila com comportamento
lateritico.

Foi verificado que a umidade do aterro no momento da extracdo das amostras indeformadas era 46,07%.
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas das trés amostras que tiveram suas dimensdes reduzidas e foram
submetidas ao ensaio triaxial para obtencao dos parametros resilientes.

Tabela 4. Dimensdes dos corpos de prova e umidade antes e apds ensaio triaxial

Amostra Diametro médio Altura média Umidade antes do Umidade ap06s
(cm) (cm) ensaio (%)* ensaio (%)?
01 9,88 20,15 48,53 52,41
02 9,99 20,13 45,33 49,53
03 10,02 20,06 51,25 51,36

1: Umidade obtida a partir daos fragmentos da parte exterior do corpo de prova
2: Umidade obtida no interior do corpo de prova apds o ensaio de MR
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Houve uma variagdo entre a umidade das amostras antes da realizacdo do ensaio, se comparado com a
umidade no momento da coleta e com a umidade ap6s ensaio triaxial. As umidades sdo maiores apds a
realizacdo do ensaio, visto que essas medidas foram feitas do interior do corpo de prova, ao passo que a
umidade anterior ao ensaio foi medida pelos fragmentos do corpo de prova coletado em campo. Durante o
procedimento de reducdo do corpo de prova em laboratério, muitas amostras romperam, por apresentarem
zonas de fragilidade na sobreposicdo de camadas. Dessa forma, embora a técnica apresentada seja eficaz,
sugere-se a extracdo de amostras extras, devido a fatores intervenientes.

As amostras 01 e 02 resistiram até o0 nono par de tensGes, pois tiveram o ensaio interrompido devido ao
curso dos linear variable differential transformers (LVDT) ter finalizado. A amostra 03 resistiu até o décimo
primeiro par de tensdes pelo mesmo motivo. A Tabela 5 apresenta os parametros ki, k2 e ks obtidos para os
modelos de Svenson, Composto e Universal, com as amostras analisadas individualmente e com o conjunto
das trés amostras (Amostra 01+02+03).

Tabela 5. Par@metros resilientes obtidos apds ensaio triaxial para cada modelo

Amostra Modelo Svenson Modelo Composto Modelo Universal
k1 ko R2 k1 ko ks R? k1 ko ks R2
01 11,96 -0,47 097 | 1463 009 -051 098 | 9373 002 -2245 0,97
02 12,23 -0,47 09 | 1337 0,04 -049 096 | 86,49 001 -2163 0,99
03 10,83 -0,51 097 | 1298 009 -056 098 | 8937 001 -2035 0,96
01+02+03 | 11,55 -0,49 097 | 1349 0,07 -052 097 | 90,02 0,01 -2121 0,97

Nota-se que as regressoes realizadas com as amostras individuais apresentaram correlagdes semelhantes
a correlacdo das amostras analisadas como um conjunto, em ambos os modelos. Contudo, julga-se mais
adequado considerar a andlise conjunta, por levar em conta a analise um nimero maior de dados. Os trés
modelos apresentaram coeficiente de correlacdo semelhante, com destaque para os modelos que consideram
as tensdes desvio e confinante.

Ao ponderar os parametros do conjunto, segundo 0 modelo Composto, verifica-se que o valor negativo
do pardmetro ks, vinculado a tenséo desvio, indica que ocorre uma diminui¢do do maddulo de resiliéncia com
0 aumento da mesma. E possivel inferir, também, que os valores positivos do parametro k, indicam que com
o0 incremento da tenséo confinante, hd um aumento do mddulo de resiliéncia. Na Figura 6 € possivel observar
o gréafico tridimensional do modelo Composto para o0 conjunto das trés amostras.

120
B <108
£ <88
] <68
B <48
. <22

Figura 6. Analise pelo modelo Composto para o conjunto de amostras.

Ainda referente ao modelo Composto, ao avaliar em ordem de grandeza dos resultados obtidos, a
amostra 01 apresentou uma média dos valores de mddulo de resiliéncia de 49,8 MPa, ao passo que a amostra
02 apresentou um MR médio de 50,7 MPa. A amostra 03 foi a que obteve um valor médio de MR menor, 46,0
MPa. Ao considerar o conjunto de todos os resultados, 0 MR médio para as amostras indeformadas foi de 48,5
MPa. A umidade de compactacdo estd relacionada diretamente ao comportamento resiliente do solo, que
apresentou resultado satisfatorio para a aplicagdo em subleito rodoviério, considerando o grau de compactagéo
no campo (95%). Contudo, devido ao fato do material ter sido compactado em campo, com a umidade superior
a 10% em relacdo a umidade 6tima do material, o comportamento resiliente foi prejudicado.
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Apresenta-se, como forma de situar o presente estudo na literatura, um banco de dados com valores de
regressao matematica para 0 modelo Composto, de solos brasileiros, compactados a energia intermediéria, o
gue foi considerado relacionavel as amostras indeformadas e de mesmo grupo de classificacdo MCT, a saber,
LG’. Os valores de regressdo sao comparaveis aos resultados de Bonzanini (2011) para o solo de mesmo local,
no entanto ficam um pouco abaixo que os demais solos lateriticos brasileiros compactados na energia normal
e intermediaria. Este comportamento pode ser explicado pela retirada de amostras do interior do corpo de
aterro, de modo que possa se aplicar uma maior tolerancia aos graus de compactacao.

Tabela 6. Pardmetros resilientes pelo modelo Composto de solos LG’

Energia de Parémetros resilientes
Amostra ~ Fonte
compactacéo k1 ko ks

RS - Cruz Alta - 01+02+03 Normal 13,49 0,07 -0,52 Presente estudo
RS - Cruz Alta Normal 144,3 0,18 -0,24 Pascoal et al. (2021)

RS - Cruz Alta Normal 28,0 0,33 -0,82 Bonzanini (2011)

ES-BR 101 Normal 102,5 -0,09 -0,26 Guimaraes (2008)

RS - BR 287 Normal 76,3 0,31 -0,25 Santos et al. (20)

RJ - Eco Ambiental Intermediaria 109,4 0,17 -0,68 Norback (2018)

MT - Sinop Intermediaria 207,6 0,15 -0,40 Dalla Roza (2018)

MT - Sinop Intermediaria 123,7 0,36 -0,66 Dalla Roza (2018)

RS - Cruz Alta Intermediaria 92,9 0,49 -0,67 Bonzanini (2011)

4 Conclusodes

Esse estudo abordou o método empregado para coletas de amostras indeformadas de campo para ensaio
de modulo de resiliéncia de um aterro rodoviario nas condi¢des estruturais que o solo se encontra in situ. A
extracdo foi possivel pela cravacdo de um cilindro de ago no subleito compactado, com o auxilio de uma
retroescavadeira. Esse processo apresentou baixa produtividade, devido ao tempo de extragcdo das amostras e
revezamento dos trés cilindros disponiveis. Outros fatores também perturbaram o processo, tais como vibragdo
excessiva do equipamento de cravacao e britas depositadas préximo ao local de coleta, que facilmente eram
carregadas ao longo aterro.

Referente aos ensaios de modulo de resiliéncia realizados no equipamento triaxial de cargas repetidas,
a medida em que que a tensdo confinante e a tensdo desvio aumentaram, o modulo de resiliéncia diminuiu,
apresentando um comportamento previsivel para os solos argilosos. De maneira geral, os modelos analisados
na presente pesquisa evidenciaram modelagens semelhantes e satisfatorias. Contudo, opta-se pela utilizagdo
do modelo Composto, pelo fato de esse considerar o estado de tensdes (confinante e desvio) atuante no
material.

Ao analisar as umidades durante o procedimento de reducéo das dimensBes das amostras (denominada
umidade antes do ensaio), tendo em vista a umidade de campo, observou-se um acréscimo relevante de
umidade ap0s o ensaio triaxial. No caso de um solo coesivo, a umidade de compactacdo ou moldagem esta
relacionada diretamente ao desempenho resiliente do material. Assim, acredita-se que 0 madulo de resiliéncia
poderia ser superior aos valores aqui apresentados, caso o aterro tivesse sido compactado nas condicdes ideais.

De maneira geral, o solo apresentou resultado satisfatério para a aplicacdo em subleito rodoviario,
considerando o grau de compactacdo no campo de 95%, a umidade de campo e o comportamento global do
material.
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