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RESUMO

Para estabelecer projetos mais eficientes e critérios construtivos adequados na &rea de pavimentagdo € indis-
penséavel o entendimento do desempenho dos materiais com relacdo aos métodos de dimensionamentos me-
canistico-empirico. Este trabalho analisa as propriedades de Deformacdo Permanente (DP) e Mddulo de Resi-
liéncia (MR) de solos utilizados em camadas de pavimentos para analises de diferentes tipos de dimensiona-
mento, mecanistico-empirico e empirico de rodovias brasileiras. O método de ensaio para obtencdo da DP foi
o triaxial de carga repetidas de maltiplo estagios (RLT), com aplicacdo de 10.000 ciclos por estagio, e o di-
mensionamento mecanistico-empirico realizado pelo método MeDiNa, recém divulgado no Brasil, e pelo
programa CAP 3D-D, que realiza analises numéricas de tensfes e deslocamentos dos pavimentos propostos.
Utilizou-se a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) para o desenvolvimento dos modelos de previsao de
DP. Os resultados mostraram que tanto 0 método de ensaio, quanto as equagdes de predicdo tiveram desem-
penho satisfatério na obten¢do do comportamento da DP. J& os dimensionamentos realizados através dos
métodos utilizados resultaram em estruturas distintas. Conclui-se que o0 modelo e a técnica de obtencédo utili-
zada, bem como a metodologia de ensaio possuem grande potencial para caracterizar e modelar a DP de ma-
teriais granulares e que o Brasil deve investir cada vez mais no uso de métodos mecanistico-empirico para
analise de pavimentos.

Palavras-chave: Deformacéo permanente, pavimento, dimensionamento, ensaio triaxial, rede neural artifici-
al.

ABSTRACT

In order to establish more efficient designs and adequate construction criteria in the paving area, it is essential
to understand the performance of the materials in relation to the mechanistic-empirical dimensioning meth-
ods. This work analyzes the properties of Permanent Deformation (DP) and Resilience Module (MR) of soils
used in pavement layers to evaluate different types of dimensioning, mechanistic-empirical and empirical of
Brazilian highways. The test method for obtaining PD was the multi-stage repeated load triaxial (RLT), with
the application of 10,000 cycles per stage, and the mechanistic-empirical dimensioning was performed using
the MeDiNa method, recently disclosed in Brazil, and the CAP program 3D-D, which performs numerical
analyzes of stresses and displacements of the proposed pavements. The technique used for the development
of PD prediction models was Artificial Neural Networks (ANN). The results showed that both the test meth-
od and the prediction equations performed satisfactorily in obtaining the behavior of PD. The sizing per-
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formed using the methods used resulted in different structures. It is concluded that the model and the tech-
nique of obtaining used, as well as the test methodology have great potential to characterize and model the
PD of granular materials and that Brazil should invest more and more in the use of mechanistic-empirical
methods for analysis of pavements.

Keywords: Permanent deformation, pavement, dimensioning, triaxial test, artificial neural network.

1. INTRODUCAO

O dimensionamento de pavimentos é caracterizado pelo calculo das espessuras das camadas que compdem
sua estrutura, proporcionando suporte adequado as solicitagdes de carga. Tal procedimento baseia-se tanto
em métodos empiricos tradicionais, quanto em técnicas mais complexas que envolvem analises mecanicas do
comportamento da estrutura. A utilizacdo de métodos empiricos e mecanicos-empiricos geram estruturas
diferentes, as quais podem ou ndo resistir aos esforcos solicitantes durante o periodo de projeto [1].

Na pratica, no Brasil o pavimento ainda é dimensionado empiricamente [2] levando-se em consideracéo
informagdes das camadas de solo obtidas por ensaios de aplicacdo de cargas estaticas, ou seja, baseadas nos
dados de seu CBR (California Bearing Ratio). Porém, busca-se uma metodologia de dimensionamento que
utilize os recursos disponiveis para desenvolver um modelo de pavimento que, por meio de simulagdes, apre-
sente uma estrutura mais apropriada para as condi¢Oes especificas, atendendo as necessidades locais. Segun-
do SANTOS et al. [3], essas novas necessidades constitui o principio base da abordagem mecanistico-
empirica, adotada atualmente por grande parcela dos 6rgaos rodoviarios ao redor do mundo para o dimensio-
namento de pavimentos flexiveis.

Um dos desafios nesse processo é o estudo da deformagdo. A deformacdo consiste em duas partes: de-
formacdo recuperavel (resiliente) e a plastica (permanente). A Deformacdo Permanente (DP) é um dos feno-
menos relevantes no estudo do comportamento estrutural do pavimento, cujo somatério acumulado nas ca-
madas favorece significativamente o defeito de Afundamento de Trilha de Roda (ATR). De acordo com SA-
LOUR et al. [4], o solo do subleito em estradas de baixo volume pode contribuir com mais de 40% do ATR
total da superficie do pavimento.

A caracterizagdo da DP geralmente ¢ realizada através de estudos laboratoriais com testes triaxiais de
carga repetida. Nesse teste de cargas ciclicas as amostras sdo submetidas as diversas pressdes de confinamen-
to e teor de umidade de modo a simular as condi¢Ges que ocorrem no campo. Os dados dos testes séo entéo
utilizados para desenvolver e calibrar modelos constitutivos que podem estimar o comportamento da DP dos
materiais [5].

Através de estudos bibliograficos verificou-se que hg, claramente, uma dificuldade em modelar adequa-
damente a DP de materiais granulares, pois sdo apresentadas varias formulagcdes matematicas distintas que
incluem um conjunto de variaveis, nem sempre as mesmas em cada caso. Diante disso, a introducéo de técni-
cas que realizam anélises de sensibilidade para estimar pardmetros, como as redes neurais artificiais (RNA),
auxiliam no desenvolvimento de modelos de previsdo mais racionais.

Basicamente RNA trata-se de técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) que possuem a propriedade essen-
cial de serem capazes de aprender uma funcgdo a partir de processos que simulam sistemas nervosos bioldgi-
cos. Atualmente um dos principais usos séo aplicacGes que trabalham com simulacdo de dados [6, 7] relatam
gue as principais vantagens das RNA sdo a capacidade de aproximar o comportamento de fendmenos fisicos
ndo lineares, ndo exigindo compreensao estatistica profunda e tratamento estatistico complexo dos dados
modelados, bem como a capacidade de aprender quaisquer varidveis de entrada/saida de forma continua.

No Brasil um método de ensaio [8] recentemente publicado esta sendo investigado em anélises e avalia-
¢cBes mecanicas para projetos de pavimentos a luz de métodos mecanisticos-empriricos, a partir da aplicacéo
de cargas ciclicas de amplitude constante em estagio Gnico com ciclos longos (minimo 150.000). Porém, nos
Gltimos anos, varios estudos foram realizados para usar o teste de maltiplos estagios [9-11]. Nesses testes, a
carga ciclica (10.000) de diferentes magnitudes é aplicada a uma Gnica amostra.

Programas computacionais como o MeDiNa recém publicado pelo DNIT estdo sendo utilizadas como
ferramentas de dimensionamento de pavimentos. Segundo SANTOS et al. [12], esse método avalia a estrutu-
ra da via observando, dentre outros parametros, 0 comportamento da DP total do pavimento apds submetido
ao numero de solicitages de carga do eixo padréo (N) e a vida Util de projeto. Outro programa o CAP 3D-D
(Computational Analysis of Pavements — 3D Dimensioning), além de dimensionar estruturas de pavimento
considerando mais facilmente a elasticidade ndo linear, também realiza analises numéricas baseado no MEF
(Métodos dos Elementos Finitos) desenvolvido a partir de técnicas de Programagdo Orientada a Objetos
(POO).



[@her ] CABRAL, W.S., BARROSO, S.H.A.; TORQUATO, S.A.S,, et al., revista Matéria, v.26, n.4, 2021.

Tendo em vista as limitagdes das analises de pavimentos brasileiros na consideracdo das propriedades
de DP e MR, este trabalho propde gerar modelos de estimativas de DP e MR de solos regionais contribuindo
para a concep¢do de projetos mais racionais de pavimentacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para este trabalho foram investigados materiais da microrregido de Mossord, situado no estado do Rio Gran-
de do Norte (RN), localizada no nordeste do Brasil (ver Figura 1). Para tanto, foram coletados dois solos
(Mossor6-M1 e Areia Branca-AB) e uma brita que foi usada para compor uma mistura solo+brita. Os solos
apresentam propriedades do tipo cambissolo haplico (M1) e latossolo amarelo distréfico (AB), sendo materi-
ais de perfil geoldgico calcarenito e argilito/arenoso, respectivamente.
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Figura 1: Localizago das jazidas dos solos.

O cambissolo apresenta uma microestrutura composta por granulos e blocos sub angulares (pedras na
massa do solo) moderadamente desenvolvida. A acomodacao é forte a parcialmente acomodados apresentan-
do porosidade composta por fissuras ndo orientadas. O latossolo encontrado sdo solos coesos e duros quando
secos, tornando-se friaveis quando Umidos, cor homogénea, com pouca diferenciacdo entre os horizontes ou
camadas e uma textura média ou mais fina com presenga significativa de argila.

Segundo levantamento em projetos rodoviarios locais, 0 solo cambissolo M1 ocorre em cerca de 39%
dos subleitos de rodovias estaduais e federais do estado do Rio Grande do Norte/Brasil e sdo classificados
como A-2-6 na classificacdo de solos da AASTHO [13]. Ja o latossolo AB, classificados como A-2-4 na
classificacdo da AASTHO, esta presente em aproximadamente 48% dos subleitos das rodovias que cruzam a
area pesquisada.

Foi elaborada uma mistura em laboratério composta de 50% de uma Brita Graduada Simples (BGS)
com 50% do solo identificado com AB para ser testada em uma camada de base. A BGS, de origem granitica,
também ¢é utilizada em diversos projetos rodoviarios da regido em estudo. Coletou-se esse material na pedrei-
ra Coelho de Brito Comercial no municipio de Caralbas distante 75km de Mossor6.
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2.2 Métodos
2.2.1 Preparacdo das amostras e ensaios mecéanicos convencionais

Em laboratdrio, os solos foram submetidos aos procedimentos de preparo, conforme a norma do Departamen-
to Nacional de Estradas e Rodagem [14]. Na etapa seguinte, realizaram-se 0s ensaios de analise granulomé-
trica pela norma brasileira [15], massa especifica [16], limites de liquidez [17] e plasticidade [18], além dos
ensaios mecanicos convencionais, tais como 0s ensaios de compactacdo [19], utilizando a energia intermedia-
ria, California Bearing Ratio (CBR) e expansdo [20], na energia intermediéria.

2.2.2 Ensaios com carregamento dinamico

Os valores de MR foram obtidos por meio da realizacdo do ensaio triaxial de carga repetida, conforme a
norma do [21]. Os dados experimentais foram analisados através da técnica de regressdo néo linear.

O software usado para realizacdo dos célculos e determinacdo dos modelos ndo lineares foi 0 LAB Fit.
Realizou-se a selecdo do melhor modelo pela anélise do maior coeficiente de correlacéo (R?) dentre os mode-
los testados apresentados nas equacdes de [22- 25].

Para andlise da DP utilizou-se 0 método de ensaio triaxial de carga repetidas de multiplo estagios (RLT)
apresentado pela norma europeia [26]. Essa técnica pode ser utilizada para uma avaliacdo rapida da DP pro-
duzidos por carregamentos ciclicos de magnitudes varidveis, conduzidas em um Unico corpo de prova. Todo
0 procedimento de preparo da amostra de solo, bem como as técnicas de moldagem dos corpos de prova e
preparo do equipamento de ensaio foram iguais ao método de ensaio do MR.

Apos a compactacdo das amostras de solo no cilindro tripartido (dimensdes de 10 x 20cm), os corpos de
prova foram colocados no equipamento triaxial e submetidos ao ensaio para determinagdo dos parametros de
deformabilidade. Nos ensaios de RLT, as cargas ciclicas sdo aplicadas em amostras sob determinadas pres-
sdes de confinamento e teor de umidade na 6tima.

Os valores das tensdes confinantes, bem como das tensdes desvios utilizados nos ensaios de DP sdo
apresentados na Tabela 1. Utilizou-se uma frequéncia de carregamento de 1Hz (pulso de 0,1 segundo, sendo
seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundo ou 60 ciclos por minuto) submetido a um nimero de ciclo
de carga (N) programado.

Tabela 1: Relagdo das tensdes utilizadas para a realizacdo dos ensaios de deformagdo permanente.
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No ensaio de DP foram adotadas relagbes o4/c3 de 1, 2, 3 e 4 totalizando 12 ensaios realizados. Esse
procedimento teve o objetivo de abordar diferentes simulac6es de cargas nos materiais testados, de forma a
avaliar o comportamento do solo e sua real capacidade estrutural. Assim a execucdo dos ensaios triaxiais foi
realizada de modo sequenciado, sendo composto por quatro estagios de tensdes no mesmo corpo de prova de
cada amostra, através de combinagdes estabelecidas de tensdes desvio (o4) diferentes e confinantes (o3) cons-
tantes, porém, mantendo-se as demais condi¢des impostas inalteradas. Em cada estagio aplicou-se 10.000
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ciclos, totalizando 40.000 carregamentos no experimento, buscando simular diferentes perfis de cargas (vei-
culos) por meio do acréscimo da intensidade da energia vertical sob o revestimento.

Quando todos os processos operacionais foram concluidos, iniciaram-se o ensaio com os LVDT’s
(Transdutores de Deslocamentos Variaveis Lineares), automaticamente, registrando as leituras em um inter-
valo previamente fixado, caracterizando o acimulo das deformag6es do corpo de prova ao longo do ensaio. A
Figura 2 apresenta as principais etapas do ensaio de DP, mostrando a desmoldagem do corpo de prova, insta-
lagdo dos LVDT’s, o equipamento triaxial e o programa de controle dos ensaios.
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Figura 2: Etapas do ensaio de deformacéo permanente.

Utilizou-se 0 modelo de [25] (g, = K1x03"*xcd*xN**) para obter os parametros de deformabilidade
(K) preliminares para prever a DP total (dp) de cada material investigado nesta pesquisa, por meio da correla-
¢do entre as variaveis tensdo confinante (63) desvio (od) etrafego (N), através da técnica de Redes Neurais
Artificiais (RNA). A ferramenta de linguagem de programacéo utilizada foi o MATLAB (MATrix LABora-
tory) em uma rede neural de maltiplas camadas e foram realizados testes em diferentes topologias na busca
do maior nivel de confianca possivel, ou seja, um modelo com o menor erro. Para o treinamento, validagéo e
teste do modelo, utilizou-se 0 NNTOOL (Neural Network Tool) que consiste em um médulo de ferramentas
denominado Toolboxes.

Para calibrar os pardmetros dos modelos foram realizadas anélises iterativas de otimizacao e sensibili-
dade. Durante cada iteracdo, comparou-se a DP acumulada calculada pelo modelo com um conjunto de pa-
rametros assumido, com a DP medida nos ensaios triaxiais. Determinou-se para cada conjunto de dados, o
erro quadrado médio ou Mean of Squared Error (MSE) (a diferenca entre a DP calculada e medida). A otimi-
zagdo dos parametros do modelo teve como objetivo minimizar a soma dos erros quadraticos (R?) com a fun-
c¢do solver no Microsoft Excel.

2.2.3 Dimensionamento das estruturas dos pavimentos propostos

Nesta etapa, realizou-se um dimensionamento empirico conforme [2], usando-se o critério CBR do subleito e
0 numero N (trafego), bem como dois outros projetos mecanistico-empirico utilizando-se os parametros de
modelos de MR e DP obtidos, para fins de comparacdo das estruturas dos pavimentos propostos. O dimensi-
onamento mecanistico-empirico, por meio da previsdo de deformagdes e dos critérios de ruptura da estrutura,
foram realizados com o auxilio dos programas computacionais MeDiNa e CAP 3D-D.

Além dos célculos das espessuras das camadas, O CAP 3D-D também possibilitou a analise humérica
no regime elastico-linear do comportamento da estrutura. O uso desse programa para calculos de tensoes,
deformacdes e deslocamentos ocorridas nos pavimentos dimensionados gerou economia de tempo e mais
versatilidade.

A estrutura dos pavimentos propostos, é composta de uma camada de base estabilizada granulometri-
camente (50% BGS + 50% AB), uma sub-base constituida de solo do tipo AB, além de um subleito com o
solo M1. Adotou-se um revestimento em Tratamento Superficial Duplo (TSD) e dois em Concreto Asféltico
(CA), um com 5cm e outro com 7,5cm de espessura, bem como valores de niveis de solicitagdo “N” também
diferentes, sendo 1x10° para estrutura com TSD, 5x10° com CA de 5cm e 1x10" para a estrutura com reves-
timento CA com 7,5¢cm de espessura, para todos os métodos analisados.

Considerou-se o0 tempo de projeto de 10 anos a uma taxa de 2% de crescimento do trafego. Segundo
projetos rodoviarios consultados, o perfil das estruturas das vias da microrregido estudada apresenta tais ca-
racteristicas que serdo usadas para uma analise mais real dos pavimentos locais.
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Ressalta-se que as estruturas obtidas tanto pelo CAP 3D-D quanto pelo MeDiNa incluiram ainda o uso
dos coeficientes de regressdo dos modelos de deformacdo permanente e médulo de resiliéncia obtidos dos
materiais estudados, coeficientes de Poisson (v) extraidos de [27]. Ja os dados de rigidez, parametros da cur-
va de fadiga e deformacdo permanente da mistura asfaltica adotado nos programas, para uma andlise viscoe-
lastico linear, foram extraidos de [1].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Classificacao, caracterizagdo e ensaios mecéanicos convencionais dos materiais

O resumo da composicdo granulométrica, dos resultados dos ensaios de caracterizacdo e pavimentacdo, bem
como a classificacdo AASTHO dos materiais investigados sdo apresentados na Tabela 2 e 3. A amostra M1,
AB, além da mistura, apresentaram umidade 6tima (Wot) de 12,5, 6,0 e 6,5%, respectivamente.

Tabela 2: Resumo da composicéo granulométrica (%) dos materiais em estudo.

AREIA
SOLOS ARGILA + SILTE 3 PEDREGULHO
FINO MEDIO GROSSO
M1 29 43 23 3 2
AB 19 33 27 10 11
Mistura 2,9 3,2 13,3 15,8 64,9

Tabela 3: Resultados dos ensaios de compactagdo, CBR, expansao e classificacdo da AASTHO.

MATERIAIS CBR (%) EXPANSAO (%) ME (g/cm3) Wot (%) AASTHO
M1 11,3 0,070 1,89 12,5 A-2-6
AB 41,9 - 1,97 6,0 A-2-4

Mistura 66,3 - 2,122 6,5 -

Os solos M1 e AB, respectivamente, apresentaram: (i) limites de liquidez, todos abaixo do limite maxi-
mo de 25%, de 24,2% e 20,2%; (ii) limites de plasticidade de 15,61% e 12,31%, e (iii) indice de plasticidade
de 8,55% e 7,85%. Embora o indice de plasticidade obtido seja maior que o limite admissivel, os solos apre-
sentaram comportamento satisfatorio quando utilizados como materiais de construcdo de rodovias. A BGS
utilizada na mistura ainda apresentou uma abrasdo Los Angeles de 36,67%, indice de forma de 0,91, pelo
método do paquimetro, além de uma adesividade (sem DOPE) satisfatoria.

3.2 Ensaios com carregamento dinamico

O comportamento resiliente do material mostrou uma variacao significativa nos primeiros ciclos de aplicacdo
de carga e uma acomodacdo nos ciclos finais. Esse desempenho reflete uma situagdo préxima a realidade
guando as camadas do pavimento sdo submetidas a acdo das cargas, mostrando que durante 0 uso a estrutura
absorvera essas tensdes até certo periodo, passando por uma estabilizacao resiliente até atingir uma rigidez ao
longo do periodo de operacéo do pavimento.

Com a realizacdo do ensaio do modulo de resiliéncia, os modelos de estimativa da variagdo MR foram
gerados em funcdo do estado de tensdo (od e ©3). Foram testados os modelos: (i) composto (MR =
k1x53“xsd*®) proposto por [22]; (ii) [25] (MR = k1x3xod“*xN**); (iii) combinado (MR = [k1+k2x(K3-
6d“9)]x53%) desenvolvido por [23]; (iv) [24] (MR = k1x0’xzoct*®) que inclui o primeiro invariante de tenséo
(0) e a tensdo octaédrica cisalhante (toct).

Apos simulagdes observou-se que o modelo composto apresentou melhor desempenho quanto ao com-
portamento resiliente do material, indicando os maiores coeficientes de correlagdo R? e possibilitando a ob-
tencdo do modelo MR mais representativo dos materiais. De acordo com as equagBes mostradas na Tabela 4,
esses modelos permitem a analise do comportamento dos solos M1 e AB, além da mistura em estudo, no uso
em camadas granulares de pavimento.
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Tabela 4: Modelos avaliados de MR para 0s materiais ensaiados.

MATERIAIS MODELO EQUAQAO R?
M1 Composto MR = 141,7963%%%7 5405567 0,863
AB Composto MR = 590,7703%2169 5401431 0,845
Mistura Composto MR = 935,8163%326L 400168 0,887

Os resultados da DP para os solos M1, AB bem como para a mistura BGS + AB sdo mostrados, respec-
tivamente, nas Figuras 3(a), 3(b) e 3(c). Sdo trés sequéncias de tensdes de cargas determinadas nos ensaios,
desde o primeiro pulso de carga aplicada até a totalidade de 40.000 ciclos, representando a evolugdo do afun-
damento nas camadas granulares de um pavimento.

As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) permitem analisar a ocorréncia, o desenvolvimento e as consequéncias em
diferentes niveis de carregamento e, a partir disso, justificar o uso dos materiais em determinados tipos de
estruturas rodoviarias. Com os valores das deformagdes apresentados observa-se que 0s materiais ensaiados
tenderam a uma estabilizacdo em todas as sequéncias de carregamentos utilizadas antes do ciclo total conclu-
ido.
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Figura 3(a): Deformacdo permanente acumulada medida para a amostra M1.

Figura 3(b): Deformagdo permanente acumulada medida para a amostra AB.



[@her ] CABRAL, W.S., BARROSO, S.H.A.; TORQUATO, S.A.S,, et al., revista Matéria, v.26, n.4, 2021.

1,40

1,20

1,00 === Sequence 1

0.80 —=ee Sequence 2

0,60 +++ Sequence 3

0,40

Deformacdo Permanente Acumulada (mm)

0,20

0 10000 20000 30000 40000
Numero de ciclos de carga (N)

Figura 3(b): Deformagdo permanente acumulada medida para a amostra AB.

1,40
= 1,20
e L
E
[15]
E 1,00
>
g
2 o080 === Sequence 1
b
S
S 060 <= Sequence 2
S
S
(5]
[a
2 040 ==+ Sequence 3
On
«©
S
S
£ 020
a

0,00

0 10000 20000 30000 40000

Numero de ciclos de carga (N)

Figura 3(c): Deformagdo permanente acumulada medida para mistura (BGS + solo AB).

Os dados apresentados nas Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) mostram uma boa resisténcia quanto a DP, haja
vista que de acordo com FRANCO [28] e NORBACK [29], os valores admissiveis para DP em um pavimen-
to sdo de 13,0mm e 12,5mm, respectivamente. Observa-se que 0s materiais estudados ndo atingiram esses
limites de afundamentos.
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Com o comportamento do afundamento apresentado nas amostras ensaiadas, observa-se que no cena-
rio de maior carregamento aplicado (sequéncia 3) os solos M1, AB e da mistura (brita + solo AB) irdo contri-
buir com 2,789, 1,346 e 1,322 mm para 0 ATR, ou seja, 22,3, 10,77 e 10,58%, respectivamente. Esses valo-
res sdo considerados baixos quanto a DP, pra o limite de 12,5mm aceito em projetos rodoviarios brasileiros e
defendido por [25].

A Tabela 5 apresenta os parametros de deformabilidade (K) dos modelos para prever a DP dos materiais
estudados e a qualidade de ajuste. No geral, foi observada uma boa qualidade de ajuste para os materiais tes-
tados. Percebe-se quais tensBes (confinante ou desvio) apresentam mais influéncia na ocorréncia da DP, de
acordo com o sinal apresentado em seus respectivos parametros. Esse comportamento ndo homogéneo é ex-
plicado pela diversidade biofisica da microrregido, ou seja, diferencas pedolégica, geoldgica, vegetacdo, mor-
foldgica e hidroldgicos existentes na area em estudo.

Tabela 5: Parametros do modelo de DP dos materiais estudados.

o MATERIAIS
& = Klxo3Txod N M1 AB MISTURA
K1l 0,3156 0,7227 1,1464
K2 0,5433 0,1770 0,2460
K3 -0,3740 -0,2117 -0,1518
K4 0,1970 0,0887 0,0191
R2 0,72 0,82 0,76

Apo0s executar todos os procedimentos para o desenvolvimento da modelagem neural, obteve-se al-
gumas redes de estimativas de DP. Dentre as RNA geradas, a topologia que apresentou melhor desempenho
teve 0 TRAINLM (Levenberg-Marquardt) como o algoritmo que produziu os resultados dos parametros de
saida das redes para a estimativa da DP nos solos, mais satisfatorios.

A variavel resposta da modelagem neural estimada nesta pesquisa foi a DP total ocorrida nos solos
utilizados em pavimentos na microrregido mossoroense. As variaveis explicativas, cujo valores afetaram a
resposta da rede (dado de saida), foram 63, od, N, MR, CBR, Wot, IP além da classificacio AASTHO dos
solos. A estrutura da rede apresentou uma camada intermedidria com teste de variacdo de nimeros de neurd-
nios, resultando numa rede com 8 neurdnios na camada de entrada, 31 neurénios na camada intermediaria e 1
neurdnio na camada de saida (8:31:1).

Optou-se por utilizar a ferramenta MSE (Mean of Squared Error ou Quadrado Médio dos Erros) para
medir o desempenho da topologia testada, além do coeficiente de correlagdo (R?), considerando 0s conjuntos
de treinamento, validacéo e teste. Os resultados do desempenho da topologia do modelo neural desenvolvido,
para esse conjunto de dados, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Desempenho da RNA gerada para o modelo de DP

MODELO 5p
Conjunto Treinamento Validade Teste
R 0,89 0,85 0,85
MSE 0,04 0,05 0,04

3.3 Dimensionamento das estruturas dos pavimentos propostos

Seguindo o método tradicional empirico baseado no CBR, determinou-se a espessura das camadas obtendo-
se as configuracbes dos pavimentos de acordo com [2]. Utilizando os mesmos dados do método anterior,
também foram dimensionados pavimentos pelo método mecanistico-empirico através dos programas compu-
tacionais CAP 3D-D e MeDiNa. Esse método possibilitou analises mecénicas para o entendimento das ten-
sOes e deflexdes ocorridas ap06s a a¢do das cargas.
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A Figura 4 apresenta as espessuras obtidas das estruturas dos trés tipos de pavimentos adotados, para
diferentes trafegos e espessuras de revestimentos, através dos trés métodos de dimensionamento utilizados.
Em (a) ¢é apresentado a estrutura determinada pelo método empirico do [2]. Em (b) as espessuras minimas das
camadas obtidas pelo programa MeDiNa e (c) as espessuras minimas calculadas pelo CAP 3D-D. Os reves-
timentos adotados foi um TSD (N = 1x10°) e dois em CA, um com 5cm (N = 5x10°) e outro com 7,5cm de

espessura (N = 1x10).

TSD
20,0 50 . Revestimento
(a) DNIT 201300 1901230| 554 (18,0
25,0 I:I Base (BGS+solo AB)
15,0 P 20,0 |:| Sub-base (solo AB)
(c) CAP 3D-D ’ 20,0
I:I Subleito (solo M1)
(@ M (© (@ () (9 @ ®m (@©

N=1x10° N=5x10° N=1x10’
Figura 4: Espessuras das camadas (cm) dos pavimentos dimensionados por DNIR (2006), MeDiNa e CAP 3D-D.

Os dimensionamentos realizados, através dos métodos empirico e mecanistico-empirico, resultaram
em estruturas distintas conforme verifica-se na Figura 4. No pavimento que representa uma estrutura de ro-
dovia de baixo volume de trafego, com N de 1x10° e revestimento de 2,5cm, a base obtida pelo método do
DNIT apresentou espessura 20% e 33,3% menor que a calculada pelos programas MeDiNa e CAP 3D-D,
respectivamente. Esse comportamento também foi constatado por [27], quando nos célculos das estruturas de
pavimentos utilizando os dois métodos, observou-se espessuras de base superiores quando dimensionados
mecanica-empiricamente.

Ainda na Figura 4, observa-se espessuras totais dos pavimentos com trafego (N) de 5x10° e 1x10’
maiores utilizando os programas computacionais. O pavimento com revestimento em CA (5,0cm) o MeDiNa
e CAP 3D-D dimensionaram estruturas com 43cm e 50cm, respectivamente, acréscimo de 10,3% e 28,2%
superiores as medidas do pavimento DNIT. Quando o calculo inclui um N com 1x10" e 7,5cm de revestimen-
to, os programas determinaram um pavimento com 45,5cm no MeDiNa, 18,2% superior ao pavimento DNIT
e 52,5cm no CAP 3D-D, medida 36,7% acima comparado a espessura total calculado com o método DNIT.

[27] apresentou valores semelhantes ao comparar estruturas calculadas com os mesmos dados de N e
espessuras de revestimentos utilizando os métodos empirico e mecanistico-empirico. Em pavimento com
revestimento de 5,0cm obteve-se a mesma espessura de sub-base, com valores superiores na camada de base.
Quando os calculos foram realizados com 7,5cm de revestimento, as medidas obtidas pelos programas foram
superiores.

As camadas granulares das estruturas propostas exigiram espessuras superiores, nos métodos mecanis-
tico-empiricos, para apresentar desempenho adequado durante todo o periodo de vida de projeto. Ha previséo
de que os pavimentos dimensionados tradicionalmente (a) ndo apresentara comportamento satisfatério duran-
te o tempo projetado (10 anos), haja vista que as camadas calculadas apresentaram espessuras significativa-
mente reduzidas em comparacdo as estruturas (b) e (c).

Por se tratar de um método com analises de parametros obtidos por ensaios simples, entende-se que
ocorra um subdimensionamento de pavimentos quando utilizado o método empirico ainda em uso no Brasil.
A Figura 5 apresenta a reducdo de vida til dos pavimentos caso a estrutura do DNIT fosse mantida.



[@her ] CABRAL, W.S., BARROSO, S.H.A.; TORQUATO, S.A.S,, et al., revista Matéria, v.26, n.4, 2021.

Revestimento de 5,0cm Revestimento de 7,5cm

100 80

%0 70
. 80 ~ &
£ 7 s
= 60 g 50
S 50 S a0 —e—CAP3DD
= =
= 40 = —o—MeDiNa
g 5 ¥
- < 20

20

10
10
74 86 70471
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Meses Meses

Figura 5: Vida atil dos pavimentos com estrutura calculada pelo método [2].

Utilizando os programas MeDiNa e CAP 3D-D para a anélise do tempo de vida Gtil para as estruturas
(b) e (c) da Figura 4, observa-se que a duracdo das condi¢es adequadas de uma rodovia seria diminuida, haja
vista que a AT (%) limite seria atingida antes do tempo de projeto adotado. Segundo SANTIAGO [1], o valor
tipico para andlise de AT para fins de projeto no Brasil é de 20%. FRANCO [28] determina que no uso do
MeDiNa, a AT admissivel utilizado é de 30%.

Diante disso, caso a estrutura do DNIT fosse mantida, as estruturas com revestimento de 5,0cm a AT
limite seria atingida com 74 meses quando considerada a analise com o CAP 3D-D e 86 meses no MeDiNa,
ou seja, reducdo de 38% e 28% do tempo de vida Util de projeto, respectivamente. No pavimento com reves-
timento de 7,5cm, de 120 meses de periodo adotado, ocorreria uma diminuigdo para 70 e 71 meses quando
determinados pelo CAP 3D-D e MeDiNa, respectivamente. Segundo o grafico da Figura 5, o tempo com de-

sempenho adequado da rodovia (b) seria reduzido em 42% quando analisado pelo CAP 3D-D e 41% pelo
MeDiNa.

A Tabela 7 apresenta os valores totais obtidos, para 0s pavimentos dimensionados com os diferentes
pavimentos, da ocorréncia de deformagdo permanente, fenémeno causador do afundamento de trilha de roda,
além da fadiga na superficie do revestimento na forma de Area Trincada (AT). Observa-se que esses parame-
tros ndo comprometera o desempenho dos pavimentos devido aos limites admissiveis ndo atingidos.

Tabela 7: Valores totais de DP e AT obtidos nos pavimentos com diferentes revestimentos.

TEMPO DE PAVIMENTOS DIMENSIONADOS (TIPOS DE REVESTIMENTOS)
OCORRENCIA PROJETO TSD CA (5,0cm) CA (7,5cm)
(ANOS) CAP 3D-D MeDiNa  CAP 3D-D MeDiNa CAP 3D-D MeDiNa
DP (mm) 10 8,9 9,4 10,9 11,9 11,1 11,1
AT (%) - - 1,0 215 13,0 23,0

As tensOes verticais de compressdo atuantes no topo do subleito serviram para a andlise da DP ocorri-
das no eixo vertical central do carregamento, onde os valores maximos admitidos foram obtidos pelo método
citado por [30] e utilizada por [31]. Além disso, também foi verificado a fadiga das estruturas através da de-
flexdo (deslocamento) na superficie do pavimento. As deflexdes maximas totais admitidas (D) na superficie
da estrutura do pavimento ocasionada por um carregamento conhecido (N) foram calculadas pela equacéo
log(D) = 3,148 — 0,188xlogN, recomendada por [32].
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A visualizacdo da propagacéo das tensdes verticais (compresséo) e da deflexdo no topo do pavimento
(deslocamento vertical) ocorridas nas estruturas dimensionadas apds carregamento, sdo observadas nas ima-
gens processadas pelo NIPos do CAP 3D-D. As Figuras 6 e 7 apresentam essas ocorréncias no pavimento
com revestimentos CA (N = 1x107). Verifica-se que, diante das tensées verticais e da deflexdo (deslocamento
vertical) surgidas com o carregamento, 0 pavimento ndo apresentara comprometimento, haja vista que ndo
atingiram niveis de afundamentos que cause desconforto e inseguranca ao condutor.

Vertical strain (x 102)
(kPa)

+0.309 7,5cm

-0.343

-0.994
_1.646 25,0cm
-2.298
-2.950

-3.601

4905 20,0cm)|

Figura 6: Distribuicdo das tensGes verticais no pavimento.
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Figura 7: Deflex&o no topo do pavimento.

4. CONCLUSOES

Uma série de ensaios RLT de maltiplos estagios foram realizadas em dois solos e uma mistura, observando-
se que 0 modelo proposto por [25] demonstrou um bom desempenho ao prever a relacdo entre o nimero total
de aplicacGes de carga, nivel de tensdo e resposta a ocorréncia de DP. Portanto, conclui-se que essa equagao
apresenta uma previsao satisfatéria do comportamento dos materiais aqui pesquisados.

A metodologia de ensaios triaxiais de cargas repetidas de multiplo estagios (aplicagdes de 10.000 ci-
clos por estagio) apresentou comportamento satisfatorio na obtengdo dos valores da DP dos materiais aqui
pesquisados. Os valores de DP obtidos sdo admissiveis, ou seja, 0s materiais ensaiados sdo aptos ao uso em
obras de pavimentagdo, pois 0 uso nas camadas granulares nao atingiram valores limites aceitaveis
(12,5mm). Além disso, com a obtencdo dos modelos de previsdo dos materiais aqui estudados utilizou-se os
parametros (K) em programas de dimensionamentos mecanistico-empiricos de pavimentos rodoviarios.
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Apos diversas tentativas e analises para a obtencdo da melhor topologia explicativa do modelo neural,
e ciente de que outras possiveis combinacgdes para alcancar a rede mais satisfatoria ndo foi possivel realiza-
los, o desenvolvimento de RNA disponibilizado mostrou-se capaz de gerar parametros de modelos de predi-
¢do de DP para os solos estudados.

Comparando os métodos utilizados, os programas mecanisticos-empirico, e em especial o CAP 3D-D,
previram o desempenho da estrutura do pavimento ao longo de sua vida (til considerando ocorréncia e in-
fluéncias de tensbes no aparecimento de rupturas por deformacdo permanente e area trincada. Vale salientar
gue tomando-se esses aspectos nas analises de desempenho estrutural percebe-se o subdimensionamento de
pavimentos pelo método DNIT, comprovado na deterioracdo precoce observado nas rodovias projetadas pelo
método.

Foi possivel visualizar a ocorréncia das tensdes e deflexfes na estrutura, o entendimento de seus efei-
tos, bem como o provavel comportamento do solo apds a aplicacdo do carregamento. Observa-se que tanto 0s
valores das tensdes verticais de compressao atuantes no topo do subleito, quanto a deflexdo no topo do pavi-
mento (deslocamento vertical) sdo inferiores as maximas admitidas, revelando que os nimeros de repeticdes
adotados ndo causardo a ruptura por deformacdo permanente na estrutura, ou seja, o pavimento tera desem-
penho satisfatério durante todo o periodo do projeto.
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