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RESUMO

Atualmente, a malha rodoviaria do Brasil é uma das maiores do mundo. Sendo assim,
um estudo eficaz dos materiais das camadas que constituem o pavimento ¢ de suma importancia
para melhores dimensionamentos, durabilidade ¢ manutencdo das rodovias. Para melhor
dimensionamento do pavimento, ¢ necessario conhecer as propriedades dos materiais que o
constituem, como, por exemplo, o médulo de resiliéncia. Desta forma, o presente trabalho
possui o objetivo principal de analisar modelos matematicos para o mddulo de resiliéncia
aplicados em materiais de pavimentagdo. O ensaio triaxial de cargas repetidas ¢ o principal
método de obtencao dos valores do modulo de resiliéncia dos materiais. Sao utilizados, entao,
dados de tensdo confinante, tensdo desvio e modulo de resiliéncia calculado, provenientes do
banco de dados de Ferreira (2008) e de ensaios realizados no Laboratorio de Pavimentacao da

UFJF.

Foram aplicados quatorze modelos matematicos de modulo de resiliéncia a 341
amostras do banco de dados de Ferreira (2008), sendo este banco de dados otimizado, isto &,
sem a presenca de outliers, com a respectiva analise de trés parametros estatisticos para avaliar
sua adequabilidade, sendo eles o R-square, R-square ajustado e o Erro Quadratico Médio. De
maneira analoga, foi realizado o mesmo procedimento no banco de dados do Laboratorio de
Pavimentacao num total de 33 amostras de ensaio ¢, ainda, em um terceiro banco de dados

obtido através do segundo. Ao final, foi estabelecido um ranking entre os modelos.

Conclui-se que, para o banco de dados de Ferreira (2008), o modelo de Tam e Brown
(1988) foi o que apresentou melhor desempenho, o que leva a considerar a relevancia do modelo
e sugerir uma maior aderéncia dos projetistas brasileiros em emprega-lo em suas analises. Além
disso, no banco de dados de ensaios realizados no Laboratério de Pavimentacao da UFJF o
modelo de Witczak e Uzan (1988) apresenta melhor desempenho, também sugerindo sua

possivel aplicabilidade em projetos de dimensionamento de pavimentos.

Palavras-chave: Modulo de resiliéncia; ensaio triaxial de cargas repetidas; modelos

matematicos.
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ABSTRACT

Currently, Brazil boasts one of the largest road networks globally. Therefore, an
effective study of the materials comprising the pavement layers is of paramount importance for
improved design, durability, and maintenance of highways. To better understand pavement
design, it is crucial to be acquainted with the properties of the materials involved, such as the
resilient modulus. Thus, the main objective of this study is to analyze mathematical models for
the resilient modulus applied to pavement materials. The repeated triaxial load test is the
primary method for obtaining resilient modulus values for these materials. Data from confining
stress, deviator stress, and calculated resilient modulus are utilized, originating from Ferreira's

(2008) database and tests conducted at the UFJF Pavement Laboratory.

Fourteen mathematical models for resilient modulus were applied to 341 samples from
Ferreira's (2008) optimized database, meaning without outliers, with the respective analysis of
three statistical parameters to assess their suitability: R-square, adjusted R-square, and Mean
Squared Error. Similarly, the same procedure was carried out in the Pavement Laboratory
database, totaling 33 test samples, and in a third database obtained from the second. Ultimately,

a ranking was established among the models.

It is concluded that, for Ferreira's (2008) database, the Tam and Brown (1988) model
demonstrated the best performance, emphasizing its relevance and suggesting greater adherence
by Brazilian designers in their analyses. Furthermore, in the Pavement Laboratory test database,
the Witczak and Uzan (1988) model showed superior performance, also suggesting its possible

applicability in pavement design projects.

Keywords: Resilient modulus; repeated triaxial load test; mathematical models.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a malha rodoviaria do Brasil ¢ uma das maiores do mundo, sendo de
extrema relevancia no desenvolvimento econdmico e social do pais, uma vez que ¢
predominante no transporte de cargas e passageiros (Jamroz et al., 2014). Segundo o Boletim
Unificado de Abril de 2023 da Confederagdo Nacional do Transporte, atualmente ha 1,7
milhdes de quilometros em rodovias, sendo 12,4% delas pavimentadas (CNT, 2023). A

pavimentago faz-se necessaria para permitir o acesso as mais diversas areas do nosso territorio.

O pavimento pode ser definido como a superestrutura de obras de rodovias, aeroportos,
ferrovias, dentre outras, sendo constituido por um sistema de camadas sobrepostas e assentes
sobre um terreno de fundacdo, que recebe o nome de subleito. Entre suas principais fungdes,
destaca-se fornecer ao usudrio conforto e seguranca, além de transmitir ao solo as cargas

advindas do trafego (Marques, 2018).

Para o correto dimensionamento das camadas que compdem o pavimento, faz-se
necessaria a analise das tensdes e consequentes deformagdes que atuam sobre o mesmo.
Atualmente, s3o utilizados programas computacionais para estes calculos, que demandam o
conhecimento das propriedades dinamicas dos materiais de pavimentagdo. Geralmente, essas
propriedades sdo expressas em funcdo do coeficiente de Poisson e do Modulo de Resiliéncia

(Medina e Motta, 2015), sendo que este tltimo constitui a grandeza objeto do presente trabalho.

O Moddulo de Resiliéncia para solos e agregados pode ser definido como a razao entre a
tensao aplicada axialmente no material e a deformagao elastica correspondente, sendo uma
grandeza analoga ao Mddulo de Elasticidade. Para a obtengdo do parametro em questdo, ¢

realizado o ensaio triaxial dinamico (Medina e Motta, 2015).

Segundo Sadd (2020), o comportamento resiliente de um material leva em consideragao
as propriedades do material, temperatura, historico de deformacgao e tensdo aplicada. Em solidos
elastico-lineares, nao sao considerados os efeitos de historico de deformacao, sendo assim, uma
vez que cessam os carregamentos de deformagao, o material volta ao seu estado natural. Este
modelo de comportamento pode ser aplicado, por exemplo, no caso das madeiras, ceramicas,
metais, plasticos e o concreto, que possuem comportamento elastico-linear quando sujeitos a

pequenas deformagdes (Sadd, 2020).

Em materiais considerados nao elastico-lineares, o Médulo de Resiliéncia é altamente
dependente do estado de tensdes atuante (Barbosa, 2020). Este € o caso dos materiais terrosos

que serdo abordados nesta pesquisa. Dessa maneira, a partir dos ensaios triaxiais, busca-se
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determinar uma relagdo matematica que descreva o comportamento do modulo a partir das

tensoes.

Atualmente, no Brasil, sdo utilizados, basicamente, quatro modelos matematicos para analise
do modulo de resiliéncia, sendo eles: em funcao da tensao desvio, ou tensao aplicada; em fungao
da tensdo confinante; o chamado “modelo composto”, que leva em consideragdo as duas tensdes
(desvio e confinante) como variaveis independentes; € o modelo em fun¢do do somatério das

tensOes principais, ou seja, o primeiro invariante do tensor de tensoes (Marques, 2018).

Neste sentido, o presente trabalho traz uma busca na literatura, observando-se quais
modelos sdo os mais comumente empregados, aplicando-se tais modelos aos materiais de

pavimentagao brasileiros, a fim de avaliar sua aplicabilidade.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho consiste na aplicacdo de alguns modelos de
comportamento do médulo de resiliéncia utilizados na literatura nacional e internacional em
trés bancos de dados com o propdsito de encontrar outros modelos que possam ser aplicados
além dos tradicionalmente empregados. O primeiro banco de dados ¢ de Ferreira (2008),
advindo do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ. Os outros correspondem aos dados de

ensaios realizados no Laboratorio de Pavimentagao da UFJF.

1.2 OBJETIVO SECUNDARIO

Como objetivo secundario, a pesquisa propoe indicar quais modelos sdo os mais adequados
aos solos estudados, indicando o modelo de comportamento mais representativo através de

parametros estatisticos estabelecidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro intitulado “Introdugdo”,

o qual conta com uma apresentagao geral do assunto abordado e os objetivos da pesquisa.

A seguir, sera apresentado o capitulo “Revisao Bibliografica”, no qual serd abordado o
conceito de mddulo de resiliéncia de materiais terrosos e agregados, bem como uma descrigao

do ensaio triaxial dindmico, seguido da apresentacdo dos modelos internacionais para o modulo
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de resiliéncia que serdo estudados neste trabalho. Por fim, uma breve elucidag@o dos parametros

estatisticos que serdo utilizados na analise dos resultados.

O capitulo trés, intitulado “Materiais e Métodos”, descrevera os passos realizados para

o alcance do objetivo da pesquisa e os métodos utilizados.

O quarto capitulo, “Resultados e Analises”, mostrara os resultados obtidos através da
aplicacdo dos modelos matematicos aos bancos de dados estudados, analisando, ainda, quais

serdo mais representativos através de parametros estatisticos definidos.

O quinto capitulo, “Considera¢des Finais”, abordara as conclusdes principais da
pesquisa, discutindo o cumprimento dos objetivos principais e secundarios, além de contribuir

com sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo mostrados dois extratos da planilha final de resultados da presente pesquisa,
presentes nos Apéndices 1 e 2. Além disso, o trabalho conta com o Anexo 1, mostrando, como

exemplo, um cédigo de programacao utilizado na pesquisa.

Ao final do presente trabalho, sera apresentada a lista de referéncias bibliograficas

utilizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serdo mostrados alguns topicos pertinentes ao assunto desta
pesquisa, como o modulo de resiliéncia, além do método de ensaio para obtencdo deste

parametro, bem como alguns modelos de comportamento.
2.1 MODULO DE RESILIENCIA DE MATERIAIS TERROSOS E AGREGADOS

Neste item, sera apresentado um breve historico sobre o estudo do modulo de resiliéncia,

seguido da descrigdo do ensaio triaxial dinamico, utilizado para obtengao desta grandeza.
2.1.1 Historico

Segundo Silva (2005), os pavimentos podem ser classificados, de maneira geral, em
rigidos ou flexiveis. Em suma, a diferenca principal entre os dois tipos estd na camada de
revestimento do pavimento, isto ¢, os pavimentos flexiveis recebem revestimento asfaltico, ao
passo que os pavimentos rigidos tem sua camada de revestimento composta por concreto
(Rezende, 2009). Pode ser visto, na Figura 1, um desenho esquematico dos dois tipos de

pavimento citados.

Figura 1 — Estrutura tipica dos pavimentos flexiveis e rigidos
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Fonte: Rezende (2009)

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis mais tradicionais sdo
basicamente empiricos e utilizam o Indice de Suporte Califérnia (CBR) como parametro

principal na caracterizagdo dos materiais utilizados (Motta e Medina, 2006). Os autores retratam
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que, em meados dos anos 1960, ¢ dado destaque ao comportamento de deformabilidade do

pavimento, principalmente do subleito.

O pesquisador Francis Hveem, em 1955, foi o pioneiro no estudo da deformabilidade
do pavimento, considerando-o como uma estrutura em camadas. Hveem acreditava que as
deformacdes sofridas em pavimentos eram de grandeza superior a outros materiais de

construgao civil, tal como o concreto (Medina; Motta, 2015).

Segundo Medina e Motta (2015), os estudos de Hveem foram feitos através de sensores
de deslocamentos mecanoeletromagnéticos (Figura 2), dispostos em 400 pontos de

revestimentos em pavimentos no estado da California, Estados Unidos.

Figura 2 — Sensores de deslocamento utilizados em pavimentos na Califérnia
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Fonte: Hveem (1955) apud. Medina e Motta (2015)

Sendo assim, Hveem opta pelo termo deformacgao “resiliente”, ao invés de deformacao
“elastica”, acreditando, ainda, que a deformacao resiliente sofrida pelas camadas granulares e
o subleito impacta, diretamente, no trincamento dos revestimentos asfalticos (Medina; Motta,

2015).

No Brasil, o estudo mecanistico dos pavimentos teve inicio na década de 1970, nos

cursos de mestrado do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa em
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Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), pelo professor Jacques de
Medina (Medina; Motta, 2015).

O laboratério de geotecnia da institui¢do recebeu o primeiro equipamento de ensaio
triaxial de cargas repetidas do Brasil, cujas fotografias podem ser visualizadas na Figura 3. A
partir de entdo, passa a ser possivel a realizacdo de pesquisas envolvendo a deformacao

permanente e o modulo de resiliéncia (Medina; Motta, 2015).

Figura 3 — Registros do primeiro equipamento de ensaio triaxial dinamico da COPPE

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015)

2.1.2 Definig¢ao

O termo “resiliéncia” corresponde, por defini¢do, a energia potencial de deformagao que
¢ armazenada em um determinado corpo, sujeito a um estado de tensdes, e que € dissipada, uma
vez que sdo retiradas as tensdes atuantes (Santos, 2003). O autor ainda afirma que as

deformacdes resilientes sdo a principal causa de fadiga nos pavimentos.

Marques (2004) retrata que o Modulo de Resiliéncia ¢ analogo ao Modulo de
Elasticidade, conceito comumente empregado em problemas de engenharia. O Mddulo de
Elasticidade ¢ definido como a relagdao entre a tensdo aplicada e a deformacao elastica ou

reversivel apresentada por determinado material.

A principal diferenca entre os dois parametros elasticos se da pela forma de obtencgao,
sendo o Mdédulo de Resiliéncia determinado a partir do ensaio triaxial dinamico, ou, de cargas

repetidas, cuja metodologia basica ¢ apresentada no item 2.2 do presente trabalho.

Sendo assim, segundo Marques (2004), o Mdédulo de Resiliéncia pode ser calculado a

partir da Equagao 1.
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MR = (D

® 19

Em que:

MR — valor do Médulo de Resiliéncia (MPa);

o — tensdo aplicada no material (MPa);

e - deformacao elastica axial apresentada pelo material (mm/mm).

Geralmente, o comportamento de materiais terrosos ¢ agregados ¢ considerado nao
linear, isto ¢, altamente dependente do estado de tensdes a que o material ¢ submetido. Sendo
assim, ¢ importante que o modelo de Modulo de Resiliéncia a ser estudado seja determinado
considerando-se possiveis variagdes de umidade, grau de saturacdo, natureza do solo, dentre

outras particularidades (Marques, 2018).

2.2 ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

O parametro elastico Modulo de Resiliéncia de materiais terrosos e agregados, objeto
de interesse do presente estudo, ¢ obtido, experimentalmente, através do Ensaio Triaxial de
Cargas Repetidas ou, Ensaio Triaxial Dindmico. Este ensaio passou a ser incluido nas pesquisas
em pavimentagdao em meados de 1950, no estado da Califérnia, Estados Unidos, pelo Professor

Seed, motivado por pesquisas sobre a deformabilidade de pistas experimentais (Medina; Motta,

2015).

Com o intuito de simular a acdo do trafego sobre a estrutura de camadas do pavimento,
sao aplicadas cargas, através de ciclos de carga-descarga, em corpos-de-prova de dimensodes
padronizadas. Simultaneamente, medem-se as deformacdes através de dispositivos

eletromagnéticos e os dados sdo enviados a um programa de computador (DNIT, 2018).

O procedimento de ensaio, no Brasil, ¢ orientado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, DNIT, através da norma DNIT 134/2018-ME — Pavimentagdo —
Solos — Determinagao do médulo de resiliéncia — Método de Ensaio (DNIT, 2018).
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2.2.1 Descri¢ao do equipamento

A realizagdo do ensaio triaxial de cargas repetidas demanda a utilizagdo de diversos
componentes, conforme pode ser visualizado, de maneira esquematica, na Figura 4. A Tabela

1 traz a legenda dos componentes do equipamento de ensaio triaxial.

Figura 4 — Desenho esquematico do equipamento de ensaio triaxial dindmico

';23:;;2‘&’3 Vihula |
Tensao—Desuiu thmB*a’J

(& omemie]

l Regulador de — -
tr—pmssan para
ensdo-confinants ,_Eupu‘muuj

Fonte: DNIT (2018)
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Tabela 1 — Legenda dos componentes do equipamento de ensaio triaxial mostrado na Figura 4

1 - Cilindro de Pressido 5 - Corpo de prova

2 - Pistio de Carga 6 - Base de apoio

3-LVDT 7 - Camara triaxial

4 - Cabegote (Top-cap) 8 - Aplicagao da tensao confinante

Fonte: DNIT (2018)

A parte superior do equipamento ¢ composta pela prensa pneumatica de aplicacdo de
cargas repetidas, além de estrutura de suporte da célula triaxial e cilindro de pressdo a ar
comprimido. J& a camara triaxial, representada na Figura 4 em azul, contém um cilindro
transparente de policarbonato (ou semelhante), o que permite ao laboratorista visualizar o corpo

de prova durante toda a realizagdo do ensaio (DNIT, 2018).

O sistema de medicao de deslocamento vertical, representado na Figura 4 pelo icone
“3”, ¢ parte essencial do equipamento. Trata-se de transdutores eletromagnéticos do tipo LVDT,

isto &, linear variable differential transformer, que sao posicionados diametralmente opostos.

Este equipamento ¢ conectado a um sistema de aquisi¢ao de dados que, por sua vez, ¢

ligado a um computador, onde sdo registrados os dados de ensaio para posteriores analises

(DNIT, 2018).

2.2.2 Preparo da amostra

Segundo Marques (2004), as amostras do tipo indeformadas nao sao usadas de maneira
frequente no ensaio triaxial dindmico. Tais amostras sdo obtidas esculpindo-se um bloco de

determinada camada do pavimento ou, at¢ mesmo, do subleito.

Em amostras moldadas em laboratdrio, pode-se encontrar material com ou sem fragao
de pedregulho. No caso de amostra sem a presenca de pedregulhos ou britas, isto €, passante na
peneira de abertura de malha de 4,8mm, utiliza-se o cilindro tripartite de dimensdes 10x20cm,
relagdo diametro x altura. Ja em amostras com pedregulhos, pode-se usar tanto o cilindro com

medidas 10x20cm, como 15x30cm (DNIT, 2018).

Separa-se a quantidade de solo suficiente para a moldagem do cilindro e procede-se a

homogeneizagdo do material. Esta etapa objetiva simular as condi¢des de camada compactada
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de campo, uma vez que busca-se deixar o solo na umidade 6tima, correspondendo a densidade

maxima da curva de compactagao (DNIT, 2018).

Por fim, a amostra ¢ armazenada em saco plastico e deixada em camara umida por um
periodo de 24 horas, a fim de garantir que todas as particulas de solo tenham contato com a

agua, além de prevenir para que a amostra nao perca umidade para o ambiente (Rezende, 2009).

2.2.3 Moldagem do corpo de prova

O corpo de prova do ensaio triaxial dindmico ¢ obtido a partir de compacta¢do do
material em estudo. Procede-se, inicialmente, com a montagem do cilindro tripartite de aco,

untando o interior do mesmo com vaselina ou material similar (DNIT, 2018).

Apos a montagem do cilindro, inicia-se a compactacao da amostra, com energias pré-
estabelecidas. A compactagdo ¢ realizada em dez camadas e o numero de golpes por camada ¢é
determinado pela energia de compactacao a ser aplicada. A Tabela 2 mostra a relacdo numero

de golpes e energia de compactacdo. (DNIT, 2018).
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Tabela 2 — Modo de compactagao de corpo de prova em cilindro tripartite

Diametro Altura Wolu me Energia i M de Altura de Peso do M® de golpes por
[cmi) {cm) {em™) (kgfomicm=) camadas queda (cm} soguete (kgf) camada
30.5 2.5 12
E . 457 4.53 5
Z 0.5 4.53 7
45,7 2.5 8
2 30.5 2,5 27
=
= 45,7 4,53 10
10 20 1570.5 2 3 10
& 30.5 4,53 15
E 457 2.5 18
= 30.5 2.5 56
g 21
5
g e :ZZ ::; 3
E i) S
45.7 2.5 38
30.5 2.5 42
E . 457 4.53 15
2 30.5 453 23
45,7 2.5 28
g 30.5 2.5 S0
g 457 4.53 33
15 30 5301.5 E 3 10
H] 30.5 4.53 50
E 457 2.5 &0
i 30.5 2.5 130
i T0
45,7 4.53
!g 73
2 30.5 4.53 105
-
457 2.5 127
M - n® de golpes por camada
E - energia de compactagio
W - volume de solo compactado
N={E.V)/in p.h)
n - n" de camadas
p - peso do soguete
h - altura de queda

Fonte: DNIT (2018)

Apo6s a compactacao, mede-se a massa do corpo de prova no cilindro, a qual ¢ diminuida

da massa total do cilindro-amostra (Bonora, 2015).

2.2.4 Preparacio do ensaio

Feitas as medi¢des da massa do conjunto cilindro + corpo de prova apds compactagio,
coloca-se o CP sobre pedra porosa na base do equipamento triaxial e os parafusos laterais do
cilindro sdo afrouxados, de modo a permitir a retirada do corpo de prova, sem que haja perda
de material. Assim, com o auxilio de um encamisador, coloca-se uma membrana de borracha
envolvendo o corpo de prova, o que pode ser observado na Figura 5 (DNIT, 2018). Segundo o

DNIT (2018), a membrana deve ser substituida caso sejam observados furos na mesma.
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Figura 5 — Colocagdo da membrana de borracha no corpo de prova

Fonte: Bonora (2015)

Posteriormente, coloca-se o cabecote de carga sobre o corpo de prova e prende-se a
membrana na base do equipamento e no cabegote, com o auxilio de anéis elasticos. Feito isso,
posicionam-se os LVDTs ao cabecote superior, diametralmente opostos, conforme pode ser

visto na Figura 6 (DNIT, 2018).

Figura 6 — Detalhe da montagem do ensaio triaxial dindmico

Fonte: Bonora (2015)

Assim, procede-se com a colocacdo do corpo da cdmara triaxial, juntamente com a

tampa do equipamento. Por fim, sdo posicionados o pistdo de carga e os mangotes de ar
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comprimido, que serdo responsaveis por reproduzir as tensdes desviadora e confinante do

ensaio. A configuracao final para inicio do ensaio ¢ mostrada na Figura 7 (Bonora, 2015).

Figura 7 — Célula triaxial pronta para inicio do ensaio

Fonte: Bonora (2015)

2.2.5 Realizacao do ensaio

A primeira fase do ensaio é chamada de “pré-condicionamento” e possui como fung¢ao
principal retirar deformacodes plasticas iniciais que ocorrem no corpo de prova através de uma

sequéncia de tensdes, simulando o efeito da chamada densificagao de campo (DNIT, 2018).

Sdo aplicadas tensdes verticais (tensdo desvio) com frequéncia de 1 Hz, isto ¢, 60 ciclos
por minuto, sendo 0,9 segundos de repouso e 0,1 segundo de pulso de carga (DNIT, 2018).
Deve-se aplicar 500 repeticdes de cada par de tensdes descrito na Tabela 3. Cabe ressaltar que
a tensdo o3 corresponde a tensdo de confinamento do ensaio, ao passo em que od se refere a
tensdo desvio, isto €, a diferenga entre a tensao principal maior, o;, € a tensdo principal menor,

03.
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Tabela 3 — Sequéncia de tensdes para o pré-condicionamento

Tenséo . ) Razdo de
) Tensdo Desvio
Confinante Tensdes
Ga (MPa
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: DNIT (2018)

E importante salientar que, para materiais de subleito, ¢ feito pré-condicionamento com
apenas um par de tensdes, apenas o primeiro mostrado (0,070 MPa para ambas), tendo em vista
que este tipo de material geralmente apresenta comportamento resiliente inferior quando

comparado aos demais (DNIT, 2018).

Terminada a fase de pré-condicionamento, realiza-se o ensaio de cargas repetidas para
a determinagdo do modulo de resiliéncia. Nesta etapa, sdo aplicados 18 pares de tensdes (12,
para materiais de subleito, de acordo com o critério do projetista), com, no minimo, 10 ciclos
de carga para cada par de tensdes. Na Tabela 4 podem ser observados os pares de tensoes

normatizados para essa fase do ensaio (DNIT, 2018).
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Tabela 4 — Pares de tensdes para determinagdo do modulo de resiliéncia

0z (MPa) T (MPa) TF1/33
0,020 2
0.020 0.040 3
0,060 4
0,035 2
0,035 0,070 3
0,105 4
0,050 2
0,080 0,100 3
0,150 4
0,070 2
0.070 0,140 3
0,210 4
0,105 2
0,105 0,210 3
0,315 4
0,140 2
0.140 0,280 3
0,420 4

Fonte: DNIT (2018)

Destaca-se que os ensaios realizados em materiais de subleito, por sua vez, englobam
doze niveis de tensdo (0,=0,02MPa, com ¢3=0,02, 0,04 ¢ 0,060MPa; 0,~0,035MPa, com
03=0,035, 0,07 ¢ 0,105MPa; 6,~0,05MPa, com ¢3=0,05, 0,1 ¢ 0,15MPa e, por fim, 6,=0,70MPa,
com 03=0,07, 0,14 ¢ 0,21MPa).

Os valores de modulo de resiliéncia sdo calculados diretamente no programa de
computador e 0 mesmo apresenta, no final, graficos do modelo de comportamento do modulo
de resiliéncia, em funcdo da tensdo confinante e da tensdo desvio, juntamente com as equagoes
e R’ parametro estatistico que avalia a adequagdo do modelo ao conjunto de dados obtidos
(Marques, 2018). A Figura 8 mostra a interface do programa de computador ao término do

ensaio, ao passo que a Figura 9 traz um extrato do relatdrio gerado pelo software.



27

Figura 8 — Registro do computador apds término do ensaio triaxial dindmico

relatorio
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Fonte: Bonora (2015)
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Figura 9 — Extrato do relatdrio gerado pelo computador ap6s ensaio triaxial dindmico

RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C\dados\Marcio\argila_cp04.da

DADOS DO ENSAIO

Amostra: Argila Qrigem: UFJF C.P. No.: 04

Rodavia: UFJF Trecho: Novo ICH Est/Km: -—

Operador: Marcio Interess.: Geraldo Data: 27/02/2012
Diametro C.P.(cm); 10.22 Prof.: O Peso C.P.(g): 3081.4
Altura C.P.(cm): 1813 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Module
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021
0.021 0.041 0.007045 0.000036 1158
0.021 0.062 0.013726 0.000070 888
0.034 0.034 0.004190 0.000021 1618
0.034 0.089 Q.018817 0.000085 805
0.034 0.103 0.031288 0.000159 849
0.051 0.051 0.007810 0:000040 1288
0.051 0.103 0.030539 0.000155 665
0.0561 0156 0.053629 0.000272 570
0.069 0.089 0.015890 0,000081 852
0.069 Q.137 0.043¢88 0.000223 616
0.089 0.2086 0.078174 0.000396 520
0103 0.103 0.029615 0.000150 686
0103 0206 0.075762 C.000384 536
0.103 0.309 0.133336 0.000676 457
0.137 0.137 0.043606 0.000221 521
0137 0.276 0.111994 0.000568 484
0.137 0.412 0.216388 0.001097 375
Def Cond.: 27210 mm Def Total: 2.8360 mm Altura final C.P 197.164 mm
Sigmad (MPa) x M.R.{MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 e N
1000 g i - S 1000 e s . ;
500 B —SCPRIRS = A~
200 -
100 4 1004
505
204
10 T T T T T 10 T T T -
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
-0.5205 -0.3982
Y= 2246 X Y; 233.8 X
2
R = 0.9262 R =0.4726

Fonte: Bonora (2015)



29

2.3 MODELOS DE AVALIACAO DO MODULO DE RESILIENCIA

Atualmente, no Brasil, sio mais comumente empregados quatro modelos matematicos
(em fun¢do da tensdo confinante, tensdo desvio, invariante de tensdes € modelo composto) que
objetivam descrever o comportamento do modulo de resiliéncia de materiais terrosos. Serdo

abordados no total quatorze modelos no presente trabalho, os quais serdo descritos neste item.

2.3.1 Modelo em func¢io da tensiao confinante — Dunlap (1963)

O engenheiro e pesquisador Wayne A. Dunlap publicou no ano de 1963, pela
Universidade do Texas (EUA), o relatério técnico intitulado “A mathematical model describing
the deformation characteristics of granular materials”, isto €, “Modelo matematico que descreve

as caracteristicas de deformacao de materiais granulares” (Dunlap, 1963).

Dunlap (1963) cita que a maioria dos métodos de dimensionamento de pavimentos
flexiveis usados na época da publicagdo de seu artigo sdo descritos como semi-empiricos, ou
seja, baseados em fundamentacdo tedrica, mas levando-se em considera¢do dados
experimentais do cotidiano. O pesquisador ressalta, ainda, que tais métodos passam a ter
algumas limitagdes, muitas vezes motivadas pela grande variedade de materiais de construcao
existentes, com comportamentos diferentes. Sendo assim, o objetivo principal da pesquisa de
Dunlap (1963) foi formular uma lei de deformagao para materiais granulares, que pudesse ser

expressada matematicamente, andloga a Lei de Hooke para os metais.

Foram observadas experimentalmente, através de ensaios triaxiais na Universidade do
Texas, diversas amostras de materiais granulares. Tragadas as curvas tensao-deformacao dos
materiais, notou-se que houve aumento de rigidez com aumento da tensdo de confinamento.
Sendo assim, o pesquisador se atentou a este parametro como principal influenciador do
Modulo de Resiliéncia e propds a Equagdo 2 para descrever o modelo de comportamento

resiliente dos materiais granulares.

MR = k, (ﬁ)kz )

Pa

onde:
Pa — pressao atmosférica (adotado = 1, para conversao de unidades);
o3 — tensdo confinante;

ki e k> — constantes experimentais.
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Segundo Hicks (1970), o mddulo de resiliéncia de materiais granulares pode ser descrito

por esse modelo, uma vez que ¢ diretamente dependente da tensdo confinante.
2.3.2 Modelo em func¢ao da tensiao desvio — Hicks (1970)

Analogamente, Hicks (1970) também define que em solos coesivos, isto €, solos finos,

o modulo de resiliéncia varia com a tensdo desvio, conforme a Equagao 3.
MR =k, o4* (3)
sendo:

od — tensdo desvio.

2.3.3 Modelo do invariante de tensoes - Jonhson et al. (1986)

Em 1986, os pesquisadores do Departamento de Transportes dos Estados Unidos, T. C.
Johnson, R. L. Berg e A. DiMillo publicaram o relatério final de um programa de pesquisa que
durou aproximadamente seis anos. Dentre os principais aspectos abordados, destaca-se o estudo
de como os ciclos de congelamento-descongelamento afetam os pavimentos, por serem

caracteristicos da regiao de estudo.

Além disso, também objetivou-se encontrar modelos matematicos de comportamento
para o modulo de resiliéncia, obtidos através de testes de labotatorios, assim como em Uzan

(1985). Por fim, propde-se a expressao mostrada na Equacao 4.

MR = k, 6%2 4)
onde:
0 =0+ 02+ 0;

Cabe ressaltar que € corresponde ao “primeiro invariante de tensdes”, grandeza a qual Uzan
(1985) denominou asum. Percebe-se, também, que tal modelo utiliza o invariante de tensdes em

sua formula¢ao, assim como o modelo descrito na se¢ao 2.3.5.

2.3.4 Modelo composto - Pezo (1993)

De modo a obter um modelo mais completo que abrangesse uma vasta gama de
materiais, Pezo (1993), a partir da observagao de outros comportamentos resilientes, propde o

modelo composto, levando-se em consideragdo a tensdo confinante e a tensdo desvio como
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varidveis independentes para obtengdo do modulo resiliente. A expressdo do modelo composto

pode ser visualizada na Equagao 5.
No Brasil, Macedo (1996) propds modelo equivalente ao modelo de Pezo (1993), sendo
aqui designado por modelo de Macedo ou Modelo Composto.

MR = k,Pa (I‘j—z)kz (ﬁ)ks (5)

Pa
2.3.5 Modelo de Witczak (1981)

Em Maryland, nos Estados Unidos, os pesquisadores May e Witczak (1981)
investigaram a falta de concordancia entre as deflexdes medidas em pavimentos com a
passagem de veiculos e aquelas calculadas usando a teoria elastica em camadas combinada com
testes de modulo dindmico ndo linear. Os pesquisadores propuseram que o moédulo de
resiliéncia obtido em laboratorio deve ser ajustado por meio de um fator empirico (4) para que

as deflexdes previstas sejam iguais aquelas medidas em campo, resultando na equagao:
MR = Ak, 6% (6)

Como limitacgdes do trabalho, May e Witczak (1981) apontam a base de dados limitada
a poucas sec¢oes de pavimento, havendo a recomendagdo de novos estudos em outros tipos de

pavimentos flexiveis, abrangendo outros tipos de materiais e condi¢des climaticas.

Ap6s novos estudos em aproximadamente 3900 amostras com materiais
predominantemente granulares, os pesquisadores chegam na expressao mostrada na Equagao 7

para determinacao do Moddulo de Resiliéncia.

k
MR =k, & °9d* (7)

Pa Pa

2.3.6 Modelo de Uzan (1985)

O estudioso Jacob Uzan propde, em 1985, o estudo intitulado “Characterization of
Granular Material”, ou seja, caracterizagdo de materiais granulares. Sua pesquisa parte da
premissa de que os materiais terrosos nao apresentam comportamento linear, sendo o médulo

de resiliéncia dependente do estado de tensdes atuante.

Sdo feitos testes de laboratdrio e chega-se ao modelo mostrado na Equagdo 8,
considerando os efeitos da tensdo “somatorio”, isto €, a tensdo que representa a soma das

tensdes principais e da tensdo desvio.
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R =k (3)” (52)° ®

Sendo os modelos de Witczak (1981) e Uzan (1985) iguais, o apenas o modelo de Witczak

(1981) sera considerado no presente trabalho como referéncia.

2.3.7 Modelo de Tam e Brown (1988)

Em meados da década de 1980, os estudiosos Tam e Brown (1985) avaliaram o uso de
falling weight deflectometers ou FWD (“deflectometros de peso em queda”, em tradugao livre)

para determinar indiretamente o mddulo de resiliéncia de materiais granulares em campo.

Inicialmente, os deflectdmetros foram aplicados diretamente sobre a base granular para se obter
a deflexao dos materiais que a compde. Em seguida, aplicou-se uma analise retroativa sobre os
resultados de deflexdo considerando-se as propriedades elasticas nao-lineares das camadas da

base granular.

Sendo assim, os pesquisadores sugerem a Equacdo 9 para o célculo do Mddulo de

Resiliéncia:
Ooct kz
MR = k, (E) )

onde:

09 + () + O3
Opct = 3

2.3.8 Modelo de Hopkins et al. (2001)

Os pesquisadores da Escola de Engenharia da Universidade de Kentucky, nos Estados
Unidos, Tommy C. Hopkins, Tony L. Beckham, Charlie Sun e Bixian Ni, publicaram, no ano
de 2001, o relatorio de pesquisa “Resilient Modulus of Kentucky Soils”, isto ¢, Modulo de

Resiliéncia para solos de Kentucky.

A partir de métodos mecanisticos de dimensionamento de pavimentos que ja vinham
sendo empregados, os autores citam que o objetivo principal da pesquisa consistia em
consolidar um modelo de comportamento para o modulo de resiliéncia que pudesse ser utilizado
em todos os tipos de solo do estado americano de Kentucky. Para tal, foram realizados cerca de

128 testes em varios tipos diferentes de solo.

Foram estudadas, também, amostras saturadas e nao saturadas de solo. Em amostras ndo

saturadas, os resultados foram melhores, com indices de R? em torno de 0,91. Sendo assim, ao
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final do estudo, propos-se o modelo descrito na Equagdo 10 para descrever o modulo de
resiliéncia.

MR = Iy (2 41)° (et 4 1) (10)

onde:
Toct — tensdo octaédrica, sendo:

Toct =~ 0,471 od.

2.3.9 Modelo NCHRPI-28A (2004)

O projeto 1-28A da National Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
conduzido por pesquisadores da Universidade de Maryland nos Estados Unidos, tinha como
objetivo desenvolver metodologias para determinar o modulo de resiliéncia de misturas
asfalticas a quente e dos materiais granulares de base e sub-base de um pavimento, aprimorando

os achados do projeto anterior finalizado em 1997 (projeto 1-28) (NCHRP, 2004).

Segundo este modelo, para determinar o modulo de resiliéncia de um material granular,
deve-se ensaiar a amostra de solo por meio de testes de carga repetitiva sob cargas pré-
determinadas e, em sequéncia, aplicar técnicas de regressao nao-linear aos resultados obtidos.

A equagao proposta ¢ mostrada a seguir.

MR = k,Pa (Pia)kz (% + 1)k3 (11)

Pa

2.3.10 Modelos de Ooi et al. (2004)

Ooi et al. (2004) apontam que caracteristicas do solo, como tipo, estrutura e
propriedades fisicas, podem ser incorporadas em modelos matematicos a fim de expressar a
variagdo do modulo de resiliéncia de um solo. No entanto, muitos modelos até entdo ndo se
valiam desses trés parametros simultaneamente. A fim de propor uma nova geragao de modelos
matematicos para o modulo de resiliéncia de siltes de baixa plasticidade sob confinamento e
carga repetida, os pesquisadores ensaiaram varias amostras de solos de graos finos no Havai e,
posteriormente, avaliaram potenciais variaveis explicativas para ajustar modelos de regressao

de trés parametros, incluindo os modelos de Uzan (1985), Witczak e Uzan (1988) e Pezo (1993).
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Ao comparar os modelos antigos a novos modelos de trés parametros para o médulo de
resiliéncia, como o de Ni et al. (2002), identificou-se que os modelos de trés parametros
representam de forma eficaz os efeitos do estado de tensdo, do tipo, da estrutura e do estado

fisico do solo, podendo contribuir para projetos mecanicistas de pavimentos (Ooi et al., 2004).

Sendo assim, as expressdes propostas pelos autores sao mostradas nas Equagdes 12 e 13.

MR = k;Pa (5 + 1)k2 (%2 + 1)k3 (12)
0 \k2 (7 ks
MR = k;Pa (o) (%4 1) (13)

Os modelos de Witczak e Uzan (1988), Ni et. al (2002) e NCHRPI-37A (2004) também
foram abordados no presente trabalho, e também sdo citados na literatura internacional. Na
Tabela 5 apresenta-se um quadro-resumo com todos os modelos de comportamento para o

Modulo de Resiliéncia abordados.
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Tabela 5 — Quadro-resumo dos modelos estudados

Modelo Equagao
_ . (%)
Dunlap (1963) MR =k, (ﬁ)
Hicks (1970) MR =k, g*=
a k2 T4 ks
Witczak (1981 MR=1Ik, — —
( ) l Y Pa Pa
6 \F2 g, ks
Uzan (1985) MR =k. (_) 4
\pa (Pa.)
Johnson et al. (1986) MR =k, g%=
H 8 k2 Topt" ks
Witczak e Uzan (1988) MR = kyPa (E) (Pa )
O‘GCE” k:
Tam e Brown (1988) MR =k, - )
d
Pezo (1993) MR = k,Pa (%) (_%_)
Hopkins etal. (2001) | MR = k (3 + 1)k: (TLJF 1)“
P ) \pa Pa
- MR = kP ('73+1)k=(a‘*+1)k5
Ni et al. (2002) MR = kiPa Pa ) \pg _
kg

NCHRPI-28A (2004) MR = k,P (8 ')k: Ga 1)
mr= el \pg

NCHRPI-37A (2004) | MR = k,Pa (ﬁ—a) :(T;;‘# 1)“

. MR = k. Pa(i+l') ':(£+l)ka
Ooi et al. (1) (2004) 1Pal o= ) 74

H g 2 Toct \Ks
Ooi et al. (2) (2004) MR = k,Pa (E) ( oa + 1)

Fonte: Autora (2023)

2.4 CLASSIFICACAO TRB (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD) PARA OS
SOLOS

A classificagido TRB, ou seja, “Transportation Research Board”, ¢ amplamente

utilizada pelos estudiosos de pavimentacdo por ser de facil manuseio e compreensdo, tendo
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aplicacdo na analise de solos para base e sub-base. Tal classificagao foi aceita pela AASHTO —
“American Association of State Highway and Transportation Olfficials” no ano de 1945.
(Almeida, 2005). Para este tipo de classificacdo, leva-se em consideragdo o limite de liquidez,
o indice de plasticidade, a granulometria e o indice de grupo do solo. Tal classificagdo ¢

abordada na presente pesquisa uma vez que € apresentada no banco de dados de Ferreira (2008).
Na Figura 10, estdo mostrados os critérios e os tipos de solo definidos pela TRB.

Figura 10 — Classificacdo TRB dos solos

CLASSIFICAGAD MATERIAIS GRAMULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N® 200
x A -1 A -2 AT
CLASSIFICACAD EM
GRLPél:G A -3 A-4|A-5|A-6|A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4lA-2-5A-2-B|A-2-7 A-T-8B
Granulometria - %
passando na peneira
NE 10 50 méax.
N A0 30 max. | 50 max | 51 min.
N® 200 15 max. | 25 max | 10 max. [ 35 max | 35 max. | 35 max | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragio passando na
peneira M° 40:
Limite de Liquidez 40 max |41 min. |40 max |41 min. |40 max | 41 min. |40 max | 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max | 6 max NP 10 max | 10 ma [ 11 min. [ 11 min. | 10 max | 10 max. | 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 1] dmax | dmax | Bmax |12 max [ 16 max | 20 max
F fos d X Ped Iho itosos
Materiais constituintes | oo o pedra§ TSI O aretas s o Solos sillosos Solos argilosos
pedregulho fino & areia argilosos

Comportamento como

subleitn Excelente a bom Saofrivel a mau

*OlPdogrupo A - 7 - 5é&igual cu menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2022)

Pode-se obsrvar que os solos classificados entre A-1 e A-3 sdo considerados granulares,
isto ¢, com 35% ou menos passante na peneira de nimero 200, ao passo que os solos entre A-4

e A-7 sdo considerados finos, podendo ser argilosos ou siltosos.

2.5 PARAMETROS ESTATISTICOS ABORDADOS NA PESQUISA

Os resultados de ensaio do Mddulo de Resiliéncia englobam uma variavel dependente

(MR) e algumas variaveis independentes (pares de tensdes, por exemplo). Assim, aplica-se a
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técnica de regressdo ndo-linear para os dados para entender a relagdo entre elas, ou seja,
encontrar uma curva que se ajuste a0 maximo ao conjunto de pontos pré estabelecidos. Para tal,
deve-se ter em maos os valores de MR medidos e o respectivo estado de tensdes a que o solo
estava submetido. De posse desses dados, através de regressoes aplicadas aos modelos definidos
(como os da Tabela 5, por exemplo), busca-se os valores de k;, k> € k3 que melhor ajustam os

resultados.

Sendo assim, sdo necessarias algumas métricas para avaliar a precisdo do ajuste da curva
(Chein, 2019). Neste trabalho, utilizou-se de trés parametros estatisticos para analise da
aplicabilidade de cada expressao estudada: o R-square, R-square ajustado e o Erro Quadratico

Médio (MSE).

2.5.1 R-square (R quadrado)

O R-square também ¢ conhecido no meio estatistico por Coeficiente de Determinacao
e pode ser definido como uma medida que busca expressar o quao proximo os pontos reais estao
da curva ajustada. Este modelo de regressdao ¢ amplamente utilizado em trabalhos de

engenharia, por possuir simples metodologia de calculo e aplicacao (Azank, 2020).

Na Equagao 14, pode-se observar como se dé o calculo de seus valores.

an (Yi_YCi)Z
R?=1-— (‘1—) 14
> Yi—Ymi)® (14)

Onde:

yi — valores reais;

vei — valores calculados;
vmi — média dos valores.

E importante salientar que os valores de R? variam entre 0 e 1, significando que os
ajustes que mais proximos de 1, mais se aproximam dos valores reais (Chein, 2019). Na Figura
11, pode-se ver a comparagdo de dois graficos, considerando um valor menor e maior de R?,

respectivamente.



Figura 11 — Exemplos de comparacdo entre R’

Linear regression: R? =0.99

Linear regression: R? = 0.83
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Fonte: Azank (2020)

Uma limitacdo do R-square que pode ser citada se deve ao fato de que a expressao
analisada possui mais variaveis independentes, o valor de R-square é maior, ou seja, levando a
entender um melhor ajuste. Tal interpretacao pode ser equivocada, uma vez que o aumento de
variaveis ndo significa, necessariamente, melhorar a expressdo em questdo. Desta forma,
buscou-se neste trabalho outros parametros para complementar a analise dos dados, os quais

serdo descritos ainda neste item.

2.5.2 R-square Ajustado

De modo a reduzir os ruidos de interpretagdo do R-square, ¢ calculado, também, o R-
square ajustado para cada analise feita na presente pesquisa. Segundo Chein (2019), a principal
diferenga entre os dois parametros estatisticos se da na relevancia do niimero de variaveis
independentes no modelo, uma vez que o R-square ajustado apresenta um ajuste em sua

formula, que pode ser descrita pela Equagdo 15.

(1-R®»(N-1)

R?A=1-
N—-p-—-1

(15)
Onde:

R’A - R-square ajustado;

R? - R-square;

N — ntimero de pontos;

p —numero de variaveis independentes.
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Desta forma, percebe-se no denominador da expressdo que ha uma “penalizacdo” no
numero de variaveis independentes, o que leva ao R?4 ter valores sempre menores em

comparagao ao R’

2.5.3 Erro Quadratico Médio (MSE)

De maneira complementar, também foi calculado o Erro Quadratico Médio (ou, ainda,
Mean Squared Error) para todas as amostras estudadas. A ideia principal deste parametro ¢ o
calculo da média entre as diferengas entre os pontos calculados pelo modelo e os valores reais

analisados, o que pode ser observado na Equacao 16 (Chein, 2019).

1
MSE = -¥1(¥i = ¥ei) (16)

Onde:

MSE — Erro Quadratico Médio;
vei — valor calculado pelo modelo;
y;i — valor real.

Nota-se pela expressao que, a medida que o valor de MSE aumenta, menos adequado ¢

o modelo para o conjunto de dados estudado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente se¢ao aborda a metodologia de trabalho aplicada na pesquisa, bem como um
breve resumo de cada etapa. A Figura 12 consiste em um fluxograma cujo objetivo ¢ elencar as

etapas da pesquisa, as quais levam ao objetivo final.

Figura 12- Fluxograma esquematico da pesquisa

A . Defini¢do da Montagem da .
Pesquisa Organizagao do . Preenchimento
o ferramenta de planilha de Modelagem .

Bibliografica banco de dados . da planilha
calculo resultados
Analise

dos resultados

Fonte: Autora (2023)

3.1 BANCOS DE DADOS

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica, com o objetivo de encontrar
trabalhos nacionais e internacionais cujo enfoque fosse a utilizacdo de modelos para
quantificagdo do moddulo de resiliéncia de materiais terrosos. Foram selecionados quatorze
modelos para modelagens a serem aplicadas aos bancos de dados analisados, sendo eles
apresentados na Tabela 5. Tais trabalhos foram escolhidos por aparecerem mais frequentemente
em pesquisas e, além disso, sdo utilizados em softwares de uso em pavimentagao, como ¢ o

caso do MeDiNa (Franco; Motta, 2015).

Um dos bancos de dados utilizado como base para esse estudo estd presente na tese de
doutorado de Ferreira (2008), apresentada a COPPE (UFRJ). Um segundo banco de dados foi
obtido através de ensaios feitos no Laboratorio de Pavimentacdo da UFJF, referentes a um
trecho experimental numa rodovia proxima a Juiz de Fora - MG. Trata-se de um projeto P&D

entre a PETROBRAS e a Universidade Federal de Juiz de Fora (PETROBRAS; UFJF, 2015).

Posteriormente, a fim de subsidiar uma nova analise dos modelos, foi calculado um
terceiro banco de dados. A partir dos valores de pares de tensdes sugeridos pela norma DNIT
(2018) e de posse dos coeficientes de regressdo do modelo de Pezo (1993), calculou-se um novo
conjunto de valores de MR. Tal procedimento foi feito de modo a se obter o banco de dados do
Laboratdrio de Pavimentag@o (obtido a partir dos resultados de ensaios) no mesmo formato que

o banco de dados de Ferreira (2008), isto €, a partir do modelo composto.



41

Inicialmente, foi considerado o banco de dados completo de Ferreira (2008), contando
com 463 amostras de solo, cujos extratos podem ser visualizados nas Figuras 13 ¢ 14. E
importante salientar que estes dados ndo apresentavam os dados de ensaio, ou seja, tensdo

confinante (03), tensdo desvio (o4) € Modulo de Resiliéncia (MR).

Cada linha da planilha mostrada nas Figuras 13 e 14 trazia as informag¢des do corpo de
prova, tais como niimero da amostra, classificagdo visual do solo, parametros de granulometria,
dentre outras. As trés ultimas colunas traziam as constantes k;, k> e k3 do modelo de Pezo (1993),

ou modelo composto, que o autor aplicou nos dados obtidos no ensaio de MR desta amostra.

De posse dos valores das constantes, foi feita uma anélise reversa, isto €, para os 18
niveis de tensdes indicados na norma DNIT (2018), era calculado o valor de MR através da
Equagdo 5. Dessa forma, para cada amostra foram obtidos os 18 valores de MR para cada um
dos niveis de tensdo exigidos pela norma, de maneira similar ao que ocorre com os resultados

experimentais do ensaio de MR.

Entao, estes valores obtidos para cada amostra passaram a ser utilizados como base para

que os demais 13 modelos estudados no presente trabalho fossem aplicados sobre eles.
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Figura 13 — Extrato inicial do banco de dados de Ferreira (2008)

‘E Granulometria
E CLASSIFICAGCAD VISUAL - TACTIL - GENETICA £ E £ E
3 E|E|E| g
- = < rd o
#1" | wae" i 10 40
0 Soly arglloso de comporiaments lateritico (MCT) 100 ] a7 a0 B
1 Areia argilesa de comportamento lateritico (MCT) 100 99 98 " 74
2 Solo argiloso de comportamento lateritico (MCT) 100 bt 28 83 a1
3 Solo argiloso de comportamento lateritico (MCT) a5 a5 93 B3 71
4 Sole arglleso de compartamento [atedtico (MCT) 100 o4 a3 a1 ]
B Sille Arenoss 100 bl a7 B85 it
L] Solo argiloso de comportameanto ladertico (MCT) 100 98 ar B& T
T Solo argiloso de comporiameanto lateritico (MCT) RLE] g0 b a7 68
B Sole arglloso de compoartamento laterftico (MCT) 100 99 a5 88 64
9 Sole argileso de compartamento [aleritico (MCT) 100 59 @9 93 70
10 Solo argiloso de comportameantio lalerilics (MCT) 100 100 bt BT BO
b Solo argiloso de comportamento |ateritico (MCT) 100 40 0 93 5
12 Solo argllcso de comporiamento lateritico (MET) 100 99 96 a 62
13 Sol arglleso de comportamento lateritico (MCT) 100 100 9 a7 2
14 Solo argiloso de comportamento lateritico (MCT) 100 1o 98 ar TE
15 Argila Arenosa 100 99 fede] 57 79
18 Solo argiloso de comportamento laterlico (MCT) 0o 100 99 a7 7
17 Solo angileso de cormponaments laeiico (MCT) 100 100 a9 a7 76

Fonte: Ferreira (2008)

Figura 14 — Extrato final do banco de dados de Ferreira (2008)

Indices
Fisicos Compactagio CBR
a4 o K1
0] — — =3
glg| | g |3 | %%z & | meay | 2 o
=R E | s |8 |2

58 22 15 206 1,623 18 0,21 A-7-6 57 0109 | -0.657
45 | 15 8 18,1 1,697 B 056 ATS 76 0,067 -0.544
54 22 14 21.3 1,646 1 014 A-T-5 107 0,074 -0, 587
&0 27 15 19,3 1,599 12 010 A-T-5 203 0,038 -0,223
a5 32 14 174 1.576 12 022  A-T-5 184 0,073 | k313
45 | 14 7 18,7 1,722 24 048 AT-5 258 0,537 | -0.433
T 36 17 18,4 1,449 11 080 AF5 234 0200 | -0.325
49 20 10 14,0 1,656 20 44 A-T-G 75 0146 | 0,827
48 19 ] 14,2 1663 17 0,2 A-7-6 401 0,326 -0.371
44 | 18 7 16.3 1778 11 025 ATS 114 0,154 -0.538
59 | 23 16 18.7 1,531 11 124 ATE 185 0,063 0434
a0 25 12 127 1,640 B 0,00 A 394 0,205 =01,343
45 18 k) 14,8 1,748 L1 0,05  A-T-B 267 0,200 -0 42T
51 | 17 M 218 1,626 4 000 ATS 297 0078 | -04om
43 | 7 g 15.5 1,543 5 000 ATE 27T 0158 | 0474
53 25 15 17T 1,559 5 056 A-T-B 168 0,035 | -0432
35 15 7 16,7 1.5 4 00,06 Ag 258 0,157 -[1,315
465 | 21 10 14,2 1,502 6 000 AT-E 248 0115 | -0401
4 | 20 10 1549 1,496 4 000 AT-E 274 0185 | -0.360
34 12 4 13,1 1,686 4 00 A 294 0165 -0, 404
36 15 7 16,6 1,568 5 0,04 A6 27 0,156 -0,373
50 | 23 15 205 1,603 8 05 ATSE 130 0163 | 0625
32 il 0 B.2 2,053 19 1,30 AZ4 375 0393 | 031

Fonte: Ferreira (2008)

Posterirmente, o autor Ferreira (2008) nos disponibilizou um “banco de dados

reduzido”, cujo extrato pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Banco de dados reduzido de Ferreira (2008)

o © iNDICES
- S-TT: <3 Fisicos CBR
w m o 538
S o 82 2 _ — o
gc3 u E8 s | = g T - L o3 (MPa) o4(MPa) MR Def
=S 500 < 5 s = k=) o £ ~less
5238 se Jle | @ ES | & |82
k=i s m - = £ == o |X
< 4
180 0 58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0.021 0.021 475 0.000044
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0.021 0.041 306 0.000134
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 o0.021 0.062 233 0.000266
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0034 0.034 365 0.000093
58 | 22 | 206 1523 | 16 [021] 0.034 0.069 229 0.000301
58 | 22 | 206 1523 | 16 [0.21] 0.034 0.103 176 0.000585
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 o0.051 0.051 292 0.000175
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0.051 0.103 184 0.000560
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 o0.051 0.155 141 0.001102
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 ] 0.069 0.069 247 0.000279
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0.069 0.137 158 0.000869
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 ] 0.069 0.206 121 0.001708
58 | 22 | 206 1523 | 16 [021] o0.103 0.103 199 0.000519
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 ] 0.103 0.206 126 0.001635
58 | 22 | 206 1523 | 16 [021] o0.103 0.309 97 0.003201
58 | 22 | 206 1523 | 16 [ 021 0137 0.137 170 0.000807
58 | 22 | 206 1523 | 16 [021] o0.137 0.275 107 0.002558
58 | 22 | 206 1523 | 16 [021] 0137 0.412 82 0.004998

Fonte: Ferreira (2008) — Adaptado pela autora

O banco de dados de Ferreira (2008) estudado em um segundo momento da
pesquisa elimina os outliers apresentados nos dados iniciais, isto €, resultados que se afastam
de maneira significativa dos demais pontos. Sendo assim, o banco de dados de Ferreira (2008)
utilizado neste trabalho conta com 341 amostras de solo e os respectivos 18 valores de tensdo
confinante, tensdo desvio e Mddulo de Resiliéncia, calculado segundo o modelo de Pezo.

Além disso, também foi utilizado o segundo banco de dados, obtido através de
ensaios realizados no Laboratério de Pavimentacgado, contando com 33 amostras e, sendo assim,

com os valores de MR calculados para os 18 niveis de tensdo do ensaio triaxial dindmico.

Posteriormente, foi adaptado o banco de dados de ensaio através da aplicagdo do modelo

de Pezo (1993), de modo a torna-lo semelhante ao de Ferreira (2008).

As regressoes ndo-lineares foram realizadas através de um programa desenvolvido na

plataforma MATLAB.
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3.2 REGRESSAO VIA METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O programa desenvolvido ¢ baseado no Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e visa
calcular os coeficientes k; e k2 (para modelos com dois parametros) ou &, k> e k3 (para modelos
com trés parametros) que minimizem a diferenga entre os valores de MR calculados pelo
modelo e o respectivo valor original do banco de dados. Para efeitos didaticos, apresenta-se
essa metodologia para o modelo de Hicks (1970), reescrito na Equagdo 17. Raciocinios

analogos podem ser aplicados aos demais modelos.
MR =k, g, (17)

Seja uma série de pontos (g4, MR;) (1= 1...N) obtidos de N medidas experimentais. A diferenca
entre o valor experimental e o valor fornecido pelo modelo de Hicks (1970) para o i-ésimo

ponto ¢ chamada residuo e pode ser descrita como:
= MRl - kladikz (18)
Definindo-se uma fun¢@o Z como sendo o somatorio quadratico de todos os residuos
chega-se a:
N 2 N k)2
Z =3 0% =3, (MR, - kya}?) (19)

O que se deseja com 0 MMQ ¢ determinar os valores de k; e k> que minimizem a func¢ao
Z. Para tal, deriva-se Z com relagdo a cada uma das incdgnitas igualando os resultados a zero

para o calculo do minimo de Z:

9z X K
Fy == Sl —20,/ (MR, — ky047) = 0 (20)
0z
Fo =50 = N —2k;0)%1In(04) (MR; — kyo'?) =0 @1

Esse procedimento de minimizagao nao-linear ¢ resolvido através do método iterativo
de Newton-Raphson (Barbosa, 2020). Neste método, partindo-se de uma estimativa inicial para

kin € kon, tem-se:

Xni1 =X — J(Xp) T'F(Xy) (22)
sendo:
X, = {22 (23)
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_ (AXRn)
F(X,) = (205 (24)
e:
F;
Jij = ox; (25)
sendo:

N
_ 2kan
Ji1 = Z ZO'di
i=1

N
k k k
Sz = ) 2k In(oa) = 2047 n(0a) (MR: = kyno ")
i=1

J21 =12

N
kon kon kan
]22 = Z Zkfno_si z ln(adi)z - 2klno-di2 ln(adi)z (MRi - klno-di2 )
i=1

Aplicando-se a Equacao (24) de forma iterativa, fazendo-se n = n+1, seguidas vezes até

que se alcance:
Xn+1 ~ Xn (26)
tem-se os valores de k; e k2 procurados.

No Apéndice 3 deste trabalho ¢ apresentado o codigo MATLAB desenvolvido para o
modelo de Hopkins (2001).

Com o auxilio de planilhas eletronicas e dos cddigos desenvolvidos para cada modelo,
foi possivel implementar um procedimento automatizado que lia os valores de MR e as
respectivas tensdes no banco de dados, e retornava os valores de ki, k> € k3 respectivamente
otimizados para os modelos analisados. Sao calculados, também, os trés parametros estatisticos

destacados nesta pesquisa.

Cabe destacar que do total de 14 modelos estudados, ao todo foram analisados 13, uma
vez que o modelo de Pezo (1993) foi aplicado na anélise reversa que calculou os valores
contidos nos bancos de dados usado no trabalho. Com esta incorporagdo, o banco de dados de

Ferreira (2008) contou com 6138 linhas de dados a serem analisados. Salienta-se, ainda, que os
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modelos de Witczak (1981) e Uzan (1981) sdo iguais, sendo assim, apresentam oS mesmos

resultados. Desta forma, somente o modelo de Witczak (1981) sera citado no presente trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, serdo mostrados os principais resultados encontrados na aplicagao
dos modelos de Modulo de Resiliéncia aos trés bancos de dados estudados neste trabalho. Esta
secdo esta dividida entre os Resultados Gerais e os Resultados Especificos, isto ¢, por tipo de

solo, bem como por cada banco de amostras abordados.

4.1 ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

A partir da observagdo do extrato de uma planilha contendo todos os resultados das
analises feitas em todos os corpos de prova mostrado na Figura 17, nota-se que os dados foram
organizados destacando, na primeira coluna, a numeracao dos corpos de prova ensaiados. Além
disso, percebe-se que cada amostra de solo est4 designada com sua classificagdo TRB e, ainda,
recebe uma classificagdo simplificada do corpo de prova em “granular” ou “fino”, com base em
suas caracteristicas. A parte inicial do arquivo de resultados pode ser visualizada no Apéndice

1 deste trabalho.

Os parametros denotados como k;, k> e k3 representam os coeficientes encontrados para
cada modelo estudado. Adicionalmente, a planilha também exibe os valores de R? R? ajustado
e Erro Quadratico Médio (MSE), respectivamente. No Apéndice 2 € possivel visualizar a parte

final do arquivo de resultados, mostrando os trés parametros estatisticos analisados.

A disposicao destes dados na planilha oferece uma visao clara das relagdes entre os tipos
de corpos de prova, os coeficientes das modelagens estudadas e as métricas de avaliacao dos

ajustes dos modelos. Este arranjo facilita a compreensao e analise dos resultados.
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Figura 17 — Extrato da parte inicial da planilha de resultados

A B T D E F G H
1 cp HRB Tipo de Dunlap
2 Solo k1 k2 R2 R2a MSE
6 4 A-7-5 | Granular| 177.2084 | -0.1854 0.5713 0.5445 989.5704
7 5 A-7-5 | Granular /A MN/A /A /A /A
8 6 A-7-5 | Granular| 198.0343 0.1029 0.0870 0.0300 927.8736
9 7 A-7-5 | Granular| 191.9269 | -0.1259 0.2156 0.1708 1771.6772
10 8 A-7-6 | Granular] 61.7675 -0.7283 0.9915 0.9874 5995.6333
11 9 A-7-6 | Granular| 320.1836 | -0.0457 0.0213 -0.0399 4065.6454
12 10 A-7-5 | Granular N/A N/A N/A N/A N/A
13 11 A-7-5 | Granular| 141.7538 | -0.3727 0.5734 0.5467 8032.1034
14 12 A-4 Granular| 319.5199 -0.1392 0.2357 0.1879 5942.2629
15 13 A-7-6 | Granular| 206.1185 -0.2204 0.3295 0.2876 6396.7543
16 14 A-T7-5 Granular| 177.2843 -0.3328 0.5498 0.5216 8619.13269
17 15 A-T7-5 Granular| 207.7620 | -0.3166 0.4489 0.4145 14638.7542
18 16 A-7-6 | Granular /A N/A /A /A /A
19 17 A-B Granular| 246.5011 | -0.1592 0.3262 0.2841 3331.0658
20 18 A-7-6 | Granular] 246.9000 | -0.1580 0.5001 0.4235 2333.6600
21 19 A-7-6 | Granular] 219.8306 | -0.1963 0.3576 0.3174 4397.0678
22 20 A-B Granular| 234.1485 | -0.2402 0.3968 0.3591 8265.8499
23 21 A-B Granular| 182.8273 | -0.2179 0.3901 0.3519 3722.1329

Fonte: Autora (2023)
4.2 RESULTADOS A PARTIR DO BANCO DE DADOS DE FERREIRA (2008)
4.2.1 Resultados Gerais

Considerando o conjunto de corpos de prova estudado, procedeu-se ao célculo das trés
grandezas estatisticas mencionadas anteriormente, ou seja, Coeficiente de Determinacao (R?),
Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R’4) e Erro Quadratico Médio (MSE), para cada um
dos modelos examinados. Ao final da planilha, sdo apresentados os valores mais elevados de
R? e R’°4A e o menor valor de MSE. Esses resultados, entdo, sdo atribuidos aos modelos

correspondentes. Um extrato elucidativo desta parte da planilha ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Extrato dos resultados dos parametros estatisticos

CP  |Melhor R?|Modelo Maior R? [Melhor R?A Modelo Maior Menor MSE Modelo de menor
R?A MSE - menor erro

1 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0831 Tam & Brown
2 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.0821 Tam & Brown
3 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0821 Tam & Brown
4 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0731 Witczak e Uzan
5 0.9999 Witczak 0.9999 Witczak 0.2692 Witczak

6 0.9969 Tam & Brown 0.9970 Tam & Brown 0.2804 Tam & Brown
7 0.9993 Tam & Brown 0.9994 Tam & Brown 0.3270 Tam & Brown
8 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.2989 Tam & Brown
9 0.9983 Tam & Brown 0.9984 Tam & Brown 0.3315 Tam & Brown
10 0.9999 Tam & Brown 0.9999 Witczak 0.3221 Tam & Brown
11 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.3273 Tam & Brown
12 0.9994 Tam & Brown 0.9995 Tam & Brown 0.2930 Tam & Brown
13 0.9996 | Witczak e Uzan 0.9997 Tam & Brown 0.3315 Tam & Brown
14 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.3136 Tam & Brown
15 0.9999 Tam & Brown 0.9998 Witczak e Uzan 0.3313 Tam & Brown
16 0.9999 Tam & Brown 0.9999 Witczak e Uzan 0.3147 Tam & Brown
17 0.9996 Tam & Brown 0.9997 Tam & Brown 0.3327 Tam & Brown
18 0.9999 Witczak 0.9999 Witczak 0.2927 Tam & Brown
19 0.9997 Tam & Brown 0.9998 Tam & Brown 0.3255 Tam & Brown
20 0.9998 Tam & Brown 0.9999 Tam & Brown 0.3152 Tam & Brown

Fonte: Autora (2023)

Na captacao dos dados do MATLAB para o Excel, foram mantidos os resultados em
que aparece R?igual a um. Tal fato se deve a um arredondamento, uma vez que o valor real do
parametro se aproxima do valor maximo. Em contrapartida, para as amostras cujas regressoes
de determinados modelos ndo convergiam, foram mantidos os resultados nulos das analises,

mostradas como “N/A” na planilha de resultados.

Nos Graficos 1 e 2 mostrados a seguir, evidenciam-se que, para a grande maioria dos
corpos de prova estudados no banco de dados de Ferreira (2008), o modelo de Tam ¢ Brown
(1988) foi 0 que apresentou maiores valores de R? e R? ajustado, ou seja, apresenta capacidade
superior de se ajustar aos dados. Subsequentes ao modelo de Tam e Brown (1988), ficam em
segundo e terceiro lugar os modelos de Witczak (1981) e Witczak e Uzan (1988),
respectivamente. Tais resultados ressaltam a tendéncia do modelo de Tam e Brown (1988)
convergir de maneira satisfatoria e descrever o padrdo de comportamento de modulo de

resiliéncia dos corpos de prova estudados.



49

Grafico 1 — Modelo x Maior R? para o banco de dados de Ferreira (2008)
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Fonte: Autora (2023)

Grafico 2 — Modelo x Maior R? ajustado para o banco de dados de Ferreira (2008)

Modelo x Maior R?A
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Fonte: Autora (2023)

Os valores para o menor Erro Quadratico Médio seguem a mesma tendéncia mostrada
nos graficos acima, porém apresentando o modelo de Tam e Brown (1988) com maior
relevancia em detrimento dos demais. O comportamento deste parametro estatistico pode ser

observado no Grafico 3.
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Grafico 3 — Modelo x Menor MSE para o banco de dados de Ferreira (2008)
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Fonte: Autora (2023)

Através da Tabela 6, pode-se observar os resultados percentuais gerais para o banco de
dados de Ferreira (2008), considerando os trés parametros estatisticos estudados. Nota-se que
70,97% das amostras tendem ao modelo de Tam e Brown (1988), ao passo que 15,54% melhor

se ajustam ao modelo de Witczak (1981), levando-se em consideracdo o R? como prametro.

Tabela 6 — Resumo dos resultados gerais no banco de dados de Ferreira (2008)

Modelos melhores ajustados Parametros estatisticos
R? R?A MSE
Tam e Brown (1988) 70.97% 79.47% 95.01%
Witczak (1981) 15.54% 13.20% 3.23%
Witczak e Uzan (1988) 12.61% 7.04% 0.88%
Outros 0.88% 0.29% 0.88%

Fonte: Autora (2023)

4.2.2 Resultados por tipo de solo

Foram disponibilizadas as classificagdes TRB para todos os corpos de prova estudados,

cuja distribuicdo pode ser visualizada nos Graficos 4 e 5.



51

Grafico 4 — Tipo de Solo (TRB) x Ocorréncia para o banco de dados de Ferreira (2008)
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Fonte: Autora (2023)

Grafico 5 — Tipo de Solo T.R.B. x Distribui¢ao no banco de dados de Ferreira (2008)

Tipo de Solo H.R.B. x Distribuicdao no banco de
dados

m Granular = Fino

Fonte: Autora (2023)

Através da observacdo do grafico 4, percebe-se que hd uma predominancia de solos
granulares no banco de dados, isto &, tipos A-1-a, A-1-b e A-2-4. No grafico 5, é possivel
visualizar que 62% das amostras representam materiais granulares, ao passo que 38%

representam materiais finos.
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Na Tabela 7, verifica-se a distribuicdo dos modelos estudados no banco de dados,

considerando o maior valor de R>

Tabela 7 — Modelos x Maior valor de R? por tipo de solo

Witczake| Tam&
Uzan Brown

Granular| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 20 15 179
Fino 1 0 0 0 0 0 0 0 1 33 28 63

R? Dunlap | Hicks Hopkins | Johnson [NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. | Ooietal.1 |Ooietal.2| Witczak

Fonte: Autora (2023)

Nota-se que o modelo de Dunlap (1963) aparece duas vezes no banco de dados, ao passo
que o segundo modelo de Ooi et. al (2004) aparece com uma ocorréncia. A grande parte dos
resultados esta concentrada nos modelos de Witczak (1981), Witczak e Uzan (1985) e Tam e
Brown (1988), sendo o ultimo o que aparece com mais frequéncia. Percebe-se, pela analise do
R-square, entdo, que cerca de 83% das amostras de solos granulares melhor se adaptam ao
modelo de Tam e Brown (1988) e, ainda, 50% dos materiais finos sdo melhores representados

por este modelo.

De forma semelhante, na Tabela 8 estdo mostrados os resultados por tipo de solo

considerando o R? ajustado como parametro estatistico em questao.

Tabela 8 — Modelos x Maior valor de R?4 por tipo de solo

Witczake| Tam &
Uzan Brown

Granular| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 11 189
Fino 0 0 0 0 0 0 0 0 1 30 13 82

R’A Dunlap Hicks Hopkins | Johnson (NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. | Ooietal.1 |Ooietal.2| Witczak

Fonte: Autora (2023)

Percebe-se que, da mesma maneira que ocorre com o parametro R? os resultados ficam
concentrados entre os modelos de Witczak (1981), Witczak e Uzan (1985) e Tam e Brown
(1988), com significativa predominancia do ultimo. Nota-se que 65% dos solos finos se
adequam melhor a0 modelo de Tam & Brown (1988) e, ainda, 88% dos solos granulares

correspondem a este modelo.

Por fim, sdo mostrados, na Tabela 9, os resultados correspondentes aos menores valores

de Erro Quadratico Médio para os modelos estudados.
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Witczake| Tam &
MSE | Dunlap | Hicks Hopkins | Johnson [NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. | Ooietal.1 |Ooietal. 2| Witczak
Uzan Brown
Granular| 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 211
Fino 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 1 113

Fonte: Autora (2023)

Através da analise do MSE, pode-se concluir que o modelo de Tam e Brown (1988) foi

predominante em 99% das amostras de solos granulares, ao passo que aparece em 90% das

amostras de solos finos.

De maneira mais especifica, foi feita andlise dos trés pardmetros estatisticos abordados

neste trabalho para todos os tipos de solo segundo a classificacido TRB encontrados nas

amostras. Os resultados desta analise podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tipos de Solo HRB x Resultados

A-1-a

Maior R?A

Menor MISE

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-1-b

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-2-4

Witczak e Uzan

Tam & Brown

Tam & Brown

A-2-5

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-2-6

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-2-7

Witczak e Uzan

Tam & Brown

Tam & Brown

A-3

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-4

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-5

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-6

Tam & Brown

Tam & Brown

Tam & Brown

A-7-5

Witczak e Uzan

Witczak e Uzan

Tam & Brown

A-7-6

Witczak e Uzan

Tam & Brown

Tam & Brown

Fonte: Autora (2023)

E interessante notar que sdo apresentados, basicamente, os modelos de Witczak e Uzan

(1988) e Tam ¢ Brown (1988) nos resultados. Salienta-se, ainda, o fato de na analise do MSE,

o modelo de Tam e Brown (1988) ter sido o melhor ajustado em todos os tipos de solo, o que

sugere que tal modelo pode requerer especial atencdo para aplicagdes futuras, a fim de auxiliar

no dimensionamento de camadas do pavimento.
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Através da observacgao da Tabela 11, é possivel ver os resultados percentuais de cada

parametro estatistico estudado para os modelos mais representativos. Levando-se em

considera¢do o R? nota-se que 83,26% dos solos granulares se ajustam melhor ao modelo de

Tam e Brown (1988), ao passo que 50% dos solos finos melhor se ajustam a esse modelo.

Tabela 11 — Resumo dos resultados por tipo de solo no banco de dados de Ferreira

(2008)
Pardmetros estatisticos/Tipo de solo
Modelos melhores ajustados R? R?A MSE

Granulares| Finos ([Granulares| Finos |Granulares| Finos

Tam e Brown (1988) 83.26% 50.00% 87.91% 65.08% 98.14% 89.68%
Witczak (1981) 9.30% 26.19% 6.98% 23.81% 0.00% 8.73%
Witczak e Uzan (1988) 6.98% 22.22% 5.12% 10.32% 0.93% 0.79%
Outros 0.47% 1.59% 0.00% 0.79% 0.93% 0.79%

Fonte: Autora (2023)

4.3 RESULTADOS A PARTIR DO BANCO DE DADOS DE ENSAIOS (UFJF)

4.3.1 Resultados Gerais

De maneira analoga ao que foi feito para o banco de dados de Ferreira (2008), observa-

se, na Figura 19, o extrato da planilha de resultados do banco de dados da UFJF que mostra os

melhores valores encontrados para as trés grandezas estatisticas estudadas, seguido do modelo

matematico referente.
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Figura 19 — Planilha de resultados correspondente ao banco de dados de ensaio

CP Melhor R? Modelo Melhor R?4 Modelo Menor MSE Modelo
EST54-SB 0.958 Witczak 0.952 Witczak 42.740 Witczak
EST54-SL 0.984 Witczak 0.980 Witczak 41410 Witczak
EST60-SB 0.799 Witczak 0.772 Witczak 63.610 Witczak
EST60-SL 0.980 Pezo 0.975 Pezo 36.040 Pezo
EST66-SB 0.847 Pezo 0.825 Pezo 51.130 Pezo
EST66-SL 0.992 Pezo 0.989 Pezo 17.040 Pezo
EST72-SB 0.965 Pezo 0.960 Pezo 31.380 Witczak
EST72-SL 0.981 NCHRPI28A 0.973 NCHRPI28A 27.930 NCHRPI28A
EST78-SB 0.824 Witczak 0.801 Witczak 53.560 Witczak
EST78-SL 0.993 Pezo 0.991 Hicks 17.580 Hicks

EST489-SB 0.931 Witczak 0.922 Witczak 64.410 Witczak
EST489-SL 0.993 Witczak 0.990 Witczak 70.700 Witczak
EST495-SB 0.943 Pezo 0.935 Pezo 36.770 Witczak
EST495-SL 0.997 Witczak 0.995 Hicks 24.640 Hicks
EST501-SB 0.876 Witczak 0.859 Witczak 45.600 Witczak
EST501-SL 0.973 Witczak 0.966 Witczak 118.000 Witczak
EST507-SB 0.945 Witczak 0.937 Witczak 37.320 Witczak
EST507-SL 0.993 Pezo 0.992 Pezo 16.890 Pezo
EST513-SB 0.966 Witczak 0.960 Witczak 45.200 Witczak
EST513-SL 0.966 Witczak 0.960 Witczak 62.460 Witczak
est144-CP59-SL 0.981 Pezo 0.978 Pezo 35.790 Pezo
est144-CP60-SL 0.807 NCHRPI28A 0.781 NCHRPI28A 179.400 NCHRPI28A
est153-CP61-SL 0.980 Pezo 0.978 Pezo 26.680 Pezo
est147-CP62-SL 0.915 Pezo 0.910 Hicks 46.590 Hicks
est150-CP63-SL 0.988 Witczak 0.987 Witczak 24.550 Witczak
est150-CP64-SL 0.995 Pezo 0.994 Pezo 21.840 Pezo
est162-CP65-SL 0.990 Pezo 0.988 Pezo 14.670 Pezo
est168-CP66-SL 0.975 Witczak 0.972 Witczak 21.890 Witczak
est156-CP67-SL 0.986 Pezo 0.982 Pezo 19.150 Pezo
est159-CP68-SL 0.992 Pezo 0.989 Pezo 14.130 Pezo
estl62-CP69-SL 0.982 Pezo 0.979 Pezo 25.770 Pezo
estl162-CP70-SL 0.994 Hopkins 0.992 Hopkins 13.760 Hopkins
est162-CP71-SL 0.997 Nietal 0.996 Nietal 22.610 Nietal

Fonte: Autora (2023)

A partir da observagdo dos graficos 5, 6 e 7, nota-se o comportamento do R? R?ajustado

e o Erro Quadratico Médio em relagcdo aos modelos estudados.
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Fonte: Autora (2023)

QGrafico 7 — Modelo x Maior R?’4 — Dados de ensaio
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Grafico 8 — Modelo x Menor MSE — Dados de ensaio
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Observa-se que, para as trés grandezas, os modelos de Pezo (1993) e Witczak (1981)

melhor se adaptam aos dados de ensaio analisados, o que mostra uma tendéncia de

comportamento diferente do banco de dados de Ferreira (2008). Na Tabela 12 podem ser

visualizados os resultados percentuais para os resultados gerais. Através do R?, conclui-se que

45,45% das amostras se ajustam melhor ao modelo de Pezo (1993) e, ainda, 42,42% tendem ao

modelo de Witczak (1981).

Tabela 12 — Resumo dos resultados gerais no banco de dados da UFJF

Modelos melhores ajustados Parametros estatisticos
R? R?A MSE
Pezo (1993) 45.45% 39.39% 33.33%
Witczak (1981) 42.42% 39.39% 45.45%
Outros 12.12% 21.21% 21.21%

Fonte: Autora (2023)

4.3.2 Resultados por tipo de solo

As amostras analisadas recebem dois tipos de classificacdo T.R.B., sendo eles A-7-5

para solos finos (materiais de subleito) e A-1-B para os solos granulares (materiais de sub-base).

Através do Grafico 9, percebe-se que a grande maioria dos dados (70%) sdo advindos de solos

finos.
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Grafico 9 — Distribui¢ao das amostras por tipo de solo — Dados de ensaio

Tipo de Solo T.R.B x Ocorréncia

Al-b; 30%

A7-5; 70%

Fonte: Autora (2023)

As amostras foram, entdo, agrupadas em solos finos e granulares. A distribuicdo da
ocorréncia dos modelos, separados por tipo de solo e grandeza estatistica, podem ser observadas

nas Tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 — Modelos x Maior valor de R? por tipo de solo — Dados de ensaio

Witczak | Tam &

R? Dunlap Pezo Hicks Hopkins Johnson |NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. |Ooietal.1|0oietal.2| Witczak
e Uzan | Brown

Granular 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Fino 0 12 0 1 0 2 0 1 0 0 7 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 14 - Modelos x Maior valor de R?4 por tipo de solo — Dados de ensaio

Witczak | Tam &

RA Dunlap Pezo Hicks Hopkins Johnson |NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. |Ooietal.1|0oietal. 2| Witczak
e Uzan Brown

Granular 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Fino 0 10 3 1 0 2 0 1 0 0 6 0 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 15- Modelos x Menor valor de MSE por tipo de solo — Dados de ensaio

Witczak | Tam &

MSE Dunlap Pezo Hicks Hopkins Johnson |NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. |Ooietal.1|0oietal. 2| Witczak
e Uzan Brown

Granular 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
Fino 0 10 3 1 0 2 0 1 0 0 6 0 0

Fonte: Autora (2023)
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Nota-se que, para os trés pardmetros estatisticos, os resultados obtidos a partir das
amostras de solos finos convergem para o modelo de Pezo (1993), isto &, cerca de 52,17%
destes solos segundo o R?4 e 43,48% segundo o MSE, ao passo que os dados advindos de solos
granulares tendem ao modelo de Witczak (1981), com aproximadamente 90% das amostras,
segundo o MSE e, ainda, 70% analisando-se o R-square e R-square ajustado. Na Tabela 16

estdo mostrados os resultados percentuais para os resultados por tipo de solo.

Tabela 16 - Resumo dos resultados por tipo de solo no banco de dados da UFJF

Pardmetros estatisticos/Tipo de solo
Modelos melhores ajustados R? R?A MSE
Granulares| Finos [Granulares| Finos |Granulares| Finos
Pezo (1993) 30.00% 52.17% 30.00% 43.48% 10.00% 43.48%
Witczak (1981) 70.00% 30.43% 70.00% 26.09% 90.00% 26.09%
Outros 0.00% 17.39% 0.00% 30.43% 0.00% 30.43%

Fonte: Autora (2023)

44 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO BANCO DE DADOS DA UFJF
CALCULADO PELO MODELO DE PEZO (1993)

4.4.1 Resultados Gerais

Conforme elucidado nas se¢des anteriores, aplica-se 0 modelo de Pezo (1993) no banco
de dados de ensaios realizados na UFJF. De posse dos valores de MR obtidos, sdo calculados
os coeficientes dos outros treze modelos abordados neste trabalho, a partir dos dezoito niveis

de tensao sugeridos pela norma DNIT (2018).

Assim como nos outros conjuntos de dados, sdao calculados os maiores valores de R?,
R’A e o menor valor de MSE juntamente com o modelo correspondente. A Figura 20 mostra a

distribui¢ao destes resultados.
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Figura 20 - Planilha de resultados correspondente ao banco de dados calculado a partir de

Pezo (1993)
cp Melhor R? Modelo Melhor R’A Modelo Menor MSE Modelo
EST54-SB 0.99997 Witczak e Uzan 0.99997 Witczak e Uzan 0.25734 Witczak e Uzan
EST54-SL 0.99999 Witczak 0.99998 Witczak 0.12816 Witczak
EST60-SB 0.99999 Witczak e Uzan 0.99998 Witczak e Uzan 0.36854 Witczak e Uzan
EST60-SL 0.99997 Witczak e Uzan 0.99996 Witczak e Uzan 0.07307 Witczak e Uzan
EST66-SB 0.99994 Witczak 0.99993 Witczak 0.26924 Witczak
EST66-SL 0.99684 Witczak e Uzan 0.99641 Witczak e Uzan 3.21602 Witczak e Uzan
EST72-SB 0.99929 Witczak 0.99920 Witczak 1.60350 Witczak
EST72-SL 0.99997 Witczak 0.99997 Witczak 1.56842 Witczak
EST78-SB 0.99823 Witczak e Uzan 0.99800 Witczak e Uzan 7.33445 Witczak e Uzan
EST78-SL 0.99990 Witczak 0.99988 Witczak 1.69391 Witczak
EST489-SB 0.99998 Witczak e Uzan 0.99998 Witczak e Uzan 0.38607 Witczak e Uzan
EST489-SL 0.99935 Witczak 0.99927 Witczak 5.01628 Witczak
EST495-SB 0.99964 Witczak e Uzan 0.99959 Witczak e Uzan 3.46645 Witczak e Uzan
EST495-SL 0.99996 Witczak 0.99996 Witczak 0.71562 Witczak
EST501-SB 0.99986 Witczak e Uzan 0.99984 Witczak e Uzan 3.68504 Witczak e Uzan
EST501-SL 0.99988 Witczak e Uzan 0.99987 Witczak e Uzan 0.92125 Witczak e Uzan
EST507-SB 0.99960 Witczak e Uzan 0.99955 Witczak e Uzan 1.97909 Witczak e Uzan
EST507-SL 0.99990 Witczak 0.99989 Witczak 1.39561 Witczak
EST513-SB 0.99968 Witczak 0.99964 Witczak 2.17500 Witczak
EST513-SL 0.99977 Witczak 0.99974 Witczak 3.18423 Witczak
est144-CP59-SL 0.99975 Witczak 0.99972 Witczak 1.52793 Witczak
est144-CP60-SL 0.99993 Witczak e Uzan 0.99992 Witczak e Uzan 1.77326 Witczak e Uzan
estl153-CP61-SL. 0.99661 Witczak e Uzan 0.99616 Witczak e Uzan 492871 Witczak e Uzan
est147-CP62-SL 0.99664 Witczak e Uzan 0.99619 Witczak e Uzan 3.20605 Witczak e Uzan
est150-CP63-SL 0.99951 Witczak e Uzan 0.99945 Witczak e Uzan 2.98199 Witczak e Uzan
est150-CP64-SL 0.99703 Witczak e Uzan 0.99663 Witczak e Uzan 2.88666 Witczak e Uzan
est162-CP65-SL 0.99631 Witczak e Uzan 0.99582 Witczak e Uzan 9.26202 Witczak e Uzan
est168-CP66-SL 0.99906 Witczak e Uzan 0.99894 Witczak e Uzan 3.47432 Witczak e Uzan
est156-CP67-SL 0.99830 Witczak 0.99808 Witczak 1.18233 Witczak
est159-CP68-SL 0.99730 Witczak 0.99694 Witczak 3.32592 Witczak
est162-CP69-SL 0.99665 Witczak e Uzan 0.99620 Witczak e Uzan 5.83432 Witczak e Uzan
est162-CP70-SL 0.99700 Witczak e Uzan 0.99660 Witczak e Uzan 2.60246 Witczak e Uzan
est162-CP71-SL 0.99805 Witczak 0.99779 Witczak 0.96271 Witczak

Fonte: Autora (2023)

Percebe-se que os trés pardmetros seguem exatamente a mesma tendéncia de
comportamento, sendo os modelos de Witczak e Uzan (1988) e Witczak (1981) os que
predominam nos resultados, o que pode ser confirmado pelos Graficos 9, 10 e 11. Através da
analise dos trés parametros estatisticos, o modelo de Witczak e Uzan (1988) foi o que melhor
representou 57,58% das amostras, ao passo que o modelo de Witczak (1981) melhor se ajustou
a42,42% das amostras. Esta conclusdo sugere que seja interessante considerar tais modelos em

estudos dos materiais terrosos para pavimentagao.

Na Tabela 17 estdo mostrados os resultados gerais para o banco de dados da UFJF

ajustado a partir do modelo de Pezo (1993).



Tabela 17 — Resumo dos resultados gerais no banco de dados da UFJF ajustado

Witczak e Uzan (1988) 57.58% 57.58% 57.58%
Witczak (1981) 42.42% 42.42% 42.42%
Outros 0.00% 0.00% 0.00%

Fonte: Autora (2023)

Grafico 10 — Modelo x Maior R? — Banco de dados calculado
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Grafico 11 — Modelo x Maior R?4 — Banco de dados calculado
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Grafico 12 — Modelo x Menor MSE — Banco de dados calculado
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Fonte: Autora (2023)
4.4.2 Resultados por tipo de solo

De maneira semelhante, tem-se o comportamento das grandezas por tipo de solo,
granulares e finos, que podem ser observados nas Tabelas 18, 19 e 20. Nota-se que 56% dos
solos finos se adequam melhor ao modelo de Witczak e Uzan, ao passo que 70% dos solos

granulares também se ajustam mais satisfatoriamente a este modelo.

Ao se fazer a andlise deste banco de dados pelo tipo de solo percebeu-se a mesma
tendéncia pelos trés parametros estatisticos analisados.Para os solos granulares o modelo de
Witczak e Uzan (1988) foi o que melhor representou 70% das amostras analisadas enquanto
que o modelo de Witczak (1981), 30%. Para os solos finos o modelo de Witczak e Uzan (1988)
foi o que melhor representou 56,52% das amostras analisadas ao passo que o modelo de

Witczak (1981), 43,48%.

Tabela 18 — Modelos x Maior valor de R? por tipo de solo — Banco de dados calculado

Witczak | Tam &
R? Dunlap Pezo Hicks | Hopkins | Johnson | NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. |Ooi etal. 1|Ooi et al. 2| Witczak ftcza am

e Uzan | Brown
Granular 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 0
Fino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 13 0

Fonte: Autora (2023)
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Tabela 19 — Modelos x Maior valor de R’4 por tipo de solo — Banco de dados calculado

) ) . ; R ) Witczak | Tam &
R?A Dunlap Pezo Hicks | Hopkins | Johnson |NCHRPI28A [NCHRPI37A| Nietal. |Ooi etal. 1|Ooi et al. 2| Witczak
e Uzan | Brown
Granular 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 0
Fino 0 0 0 0 0 0 0 0 10 13 0

Fonte: Autora (2023)

Tabela 20 — Modelos x Menor valor de MSE por tipo de solo — Banco de dados calculado

Witczak | Tam &
MSE Dunlap Pezo Hicks | Hopkins | Johnson [NCHRPI28A|NCHRPI37A| Nietal. [Ooi etal. 1(Ooi et al. 2| Witczak ftez
e Uzan | Brown
Granular 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 0
Fino 0 0 0 0 0 0 0 0 10 13 0

Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 21 estao dispostos os resultados percentuais dos parametros estatisticos,

para cada tipo de solo.

Tabela 21 — Resumo dos resultados por tipo de solo no banco de dados da UFJF ajustado

Parametros estatisticos/Tipo de solo
Modelos melhores ajustados R? R’A MSE
Granulares| Finos [Granulares| Finos |Granulares| Finos
Witczak e Uzan (1988) 70.00% 56.52% 70.00% 56.52% 70.00% 56.52%
Witczak (1981) 30.00% | 43.48% 30.00% | 43.48% 30.00% 43.48%
Outros 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Fonte: Autora (2023)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou, inicialmente, realizar uma pesquisa em literaturas nacionais
¢ internacionais com o objetivo de encontrar modelos para interpretacio do modulo de
resiliéncia de materiais de pavimentagdo. Foram selecionados, ao todo, quatorze modelos para
o estudo, sendo trés deles amplamente utilizados nacionalmente (Dunlap (1963), Hicks (1980)
e Pezo (1993)). Pode-se afirmar que todos as expressdes estudadas tem como base as tensdes
desvio e confinante como varidveis independentes. As varidveis que ndo sdo diretamente as

tensdes citadas, sdo calculadas a partir das mesmas.

Além disso, foram selecionados trés bancos de dados para subsidiar a andlise dos

modelos, permitindo-se a comparagdo entre dados de ensaio e dados calculados.

O MATLAB foi a principal ferramenta utilizada na pesquisa por apresentar bom
desempenho em célculos matematicos e facil interface. Posteriormente, os resultados foram

agrupados em ambiente Excel.

Apos os calculos dos parametros estatisticos, a pesquisa mostra que os resultados
tendem a apontar o modelo de Tam e Brown (1988) como o mais satisfatério para o conjunto

de dados de Ferreira (2008).

Para este banco de dados, conclui-se que 83,26% das amostras de solos granulares
melhor se adaptam ao modelo de Tam e Brown (1988) e 50% dos materiais finos sdo melhores
representados por este modelo, quando analisados pelo R?. Destaca-se que os outros parametros

estatisticos estudados seguiram as mesmas tendéncias de comportamento.

Levando-se em consideragdo o banco de dados do Laboratorio de Pavimentagao, nota-

se os modelos de Pezo (1993) e Witczak (1981) como os que melhor se ajustam aos dados.

Conclui-se que 52,17% das amostras de solos finos convergem para o modelo de Pezo
(1993), ao passo que 30% dos dados advindos de solos granulares tendem ao modelo de

Witczak (1981), observando os resultados para o R’

Por fim, o banco de dados calculado a partir do modelo de Pezo (1993) aplicado aos
dados experimentais do Laboratério de Pavimentagdo, sugere os modelos de Witczak e Uzan
(1988) e Witczak (1981) como os mais satisfatérios, com 56,52% dos solos finos e 70% dos

solos granulares tendendo ao modelo de Witczak e Uzan (1988).
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Logo, os modelos de Tam e Brown (1988), Pezo (1993), Witczak (1981) e Witczak e
Uzan (1985) podem ser interessantes para serem usados nacionalmente, como forma de auxilio

no estudo das propriedades resilientes dos solos usados em pavimentagao.

Sendo assim, sdo alcangados os objetivos gerais e especificos da pesquisa, uma vez que
¢ feita ampla pesquisa entre os modelos mais usados na literatura estrangeira e aplicam-se os

mesmos em trés bancos de dados correspondentes a ensaios realizados em solos brasileiros.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as sugestdes para posteriores trabalhos, destaca-se o uso de banco de dados de
ensaios com maior nimero de amostras, o que pode levar a resultados mais satisfatorios na
determinagdo dos modelos mais adequados. Além disso, € interessante a utilizagdo de solos de

diferentes regides do Brasil em pesquisas, o que permitiria uma vasta analise dos modelos.

Cita-se, também, a busca por novos modelos de modulo de resiliéncia e, ainda, a

proposicao de uma nova expressao com base nos resultados encontrados.
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Solo ki k2 R2 R2a MSE k1 k2 R2 R2a MSE k1 k2 k3 R2 R2a MSE
1 A-7-6 | Granular| 49.3103 -0.5833 0.9924 0.9857 1525.3652 49.2929 | -0.5847 0.9925 0.9920 74.0389 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2 A-7-5 | Granular| 69.5228 -0.4987 0.9960 0.9742 1444.2660 N/A N/A N/A N/A N/A 365.5284 -0.7363 | -7.6811 | 0.7922 0.7645 1886.3915
3 A-7-5 | Granular| 96.9741 -0.5370 0.9958 0.9233 999.2366 97.1111 | -0.5375 0.9958 0.9955 104.9984 576.6389 -0.7638 | -8.2822 | 0.7830 0.7540 5416.9608
4 A-7-5 | Granular| 177.2084 | -0.1854 0.5713 0.5445 989.5704 192.6329 | -0.1974 0.9916 0.9911 19.2839 369.1117 -0.1241 | -3.1441 | 0.8415 0.8203 365.8813
5 A-7-5 | Granular N/A N/A N/A N/A N/A 166.3445 | -0.2649 0.9832 0.9821 73.5808 394.8118 0.1457 | -4.4210| 0.8234 0.7999 772.0304
6 A-7-5 | Granular| 198.0343 0.1029 0.0870 0.0300 927.8736 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
7 A-7-5 | Granular| 191.9269 | -0.1259 0.2196 0.1708 1771.6772 178.0772 | -0.1923 0.8041 0.7919 444.6861 315.9219 2.2130 | -4.5812 | 0.7743 0.7442 512.3781
8 A-7-6 | Granular| 61.7675 -0.7283 0.9915 0.9874 999.6333 61.2898 | -0.7300 0.9916 0.9911 447.1441 677.3470 -0.3952 |[-11.6653| 0.7242 0.6874 14689.1627
9 A-7-6 | Granular| 320.1836 | -0.0457 0.0213 -0.0399 4065.6494 | 257.2232 | -0.1546 0.4987 0.4674 2082.5697 383.6820 4.,1513 | -5.2273 | 0.7468 0.7130 1051.8771
10 A-7-5 | Granular N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 453.4142 1.0398 [ -9.0128 | 0.7608 0.7289 3906.5510
11 A-7-5 | Granular| 141.7538 | -0.3727 0.5734 0.5467 8032.1034 | 169.4030 | -0.3923 0.9942 0.9939 108.3925 619.6797 -0.4312 | -6.1272 | 0.8121 0.7870 3538.4127
12 A-4 Granular| 319.5199 | -0.1392 0.2357 0.1879 5942.2629 | 297.8133 | -0.2071 0.8197 0.8085 1401.6258 554.4144 2.2295 | -4.8341| 0.7749 0.7449 1750.2768
13 A-7-6 | Granular| 206.1185 | -0.2204 0.3295 0.2876 6396.7543 | 201.2285 | -0.2892 0.8954 0.8889 997.8012 493.0910 2.0038 | -6.0277 | 0.7785 0.7489 2113.7130
14 A-7-5 | Granular| 177.2843 | -0.3328 0.5498 0.5216 8619.1369 | 204.5384 | -0.3575 0.9895 0.9889 200.6168 661.8553 -0.1035 | -5.7714 | 0.8128 0.7878 3584.2246
15 A-7-5 | Granular| 207.7620 | -0.3166 0.4489 0.4145 14638.7542 | 223.1833 | -0.3685 0.9599 0.9574 1063.9819 727.4194 1.0264 | -6.6878 | 0.7883 0.7601 5623.8617
16 A-7-6 | Granular N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 420.7372 0.7689 | -6.0957 | 0.7974 0.7704 1579.3890
17 A-6 Granular| 246.5011 | -0.1592 0.3262 0.2841 3331.0658 | 241.1755 | -0.2109 0.8897 0.8828 545.2687 462.8278 1.5258 | -4.4372| 0.7913 0.7635 1031.6498
18 A-7-6 | Granular| 246.9000 | -0.1580 0.5001 0.4255 2333.6600 | 210.1417 | -0.3246 0.9726 0.9709 393.2234 600.3682 0.5431 | -5.6547 | 0.8050 0.7790 2798.5563
19 A-7-6 | Granular| 219.8306 | -0.1963 0.3576 0.3174 4397.0678 | 218.5109 | -0.2508 0.9109 0.9053 609.7771 478.1671 1.5169 | -5.0846 | 0.7909 0.7630 1431.5521
20 A-6 Granular| 234.1485 | -0.2402 0.3968 0.3591 8265.8499 | 239.0512 | -0.2944 0.9340 0.9298 904.8985 605.8274 1.3652 | -5.6980 | 0.7911 0.7632 2862.4748
21 A-6 Granular| 182.8273 | -0.2179 0.3901 0.3519 3722.1329 | 185.3933 | -0.2693 0.9296 0.9252 429.7008 433.1922 1.3238 | -5.2610 | 0.7942 0.7667 1256.1313
22 A-7-6 | Granular| 183.3000 | -0.2170 0.4997 0.3666 2589.3214 | 103.9314 | -0.5167 0.9785 0.9771 520.5788 556.7258 0.5817 | -8.8172| 0.7666 0.7355 5643.0322
23 A-2-4 Fino 310.2621 0.0801 0.1065 0.0507 1298.0307 | 219.7069 | -0.0514 0.0696 0.0115 1351.6249 226.0165 5.4500 | -4.3875| 0.7804 0.7511 319.0399
24 A-2-4 Fino 334.3211 0.2601 0.7274 0.7104 259.9279 199.5563 | 0.1006 0.1486 0.0954 811.8882 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
25 A-2-4 Fino 161.3078 | -0.2115 0.2745 0.2291 4435.5271 N/A N/A N/A N/A N/A 372.6024 2.6440 | -6.5528 | 0.7663 0.7352 1428.7036
26 A-2-4 Fino 243.1422 0.0363 0.0225 -0.0385 950.2000 184.1898 | -0.0769 0.1872 0.1364 790.1563 210.6161 4.5871 | -4.2422 | 0.7610 0.7292 232.2952
27 A-1-b Fino 489.8553 0.2075 0.5111 0.4806 1227.7902 | 300.1868 | 0.0458 0.0253 -0.0356 2447.9978 215.5070 7.0580 | -3.8477 | 0.8571 0.8380 358.9085
28 A-1-b Fino 184.3806 | -0.1341 0.1449 0.0915 3174.2081 N/A N/A N/A N/A N/A 313.4781 3.5414 | -6.1398 | 0.7537 0.7208 914.3695
29 A-2-4 Fino 206.8664 | -0.0382 0.0431 -0.0168 667.1473 181.4685 | -0.1062 0.5476 0.5193 315.3866 240.6233 2.5616 | -3.4020| 0.7560 0.7235 170.0878
30 A-2-4 Fino 281.9265 0.0141 0.0010 -0.0614 1230.1265 | 223.9812 | -0.0839 0.2681 0.2223 901.2803 266.6400 3.9158 | -3.9198 | 0.7549 0.7223 301.7845
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cp wrs | TPode Tam&1Browny Melhor R?|Modelo Maior R? [Melhor R?a|Modelo Maior R?a | Menor MSE Modelo de menor
Solo k1 k2 k3 R2 R2a MSE MSE - menor erro

1 A-7-6 | Granular| 0.3681 | 11.1899 [ 0.3681 0.9983 0.9984 0.0831 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0831 Tam & Brown
2 A-7-5 | Granular| 0.3548 0.8530 0.3548 | 0.9983 0.9984 0.0821 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.0821 Tam & Brown
3 A-7-5 | Granular| 0.3519 0.9204 0.3519 0.9993 0.9994 0.0821 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0821 Tam & Brown
4 A-7-5 | Granular| 0.4057 0.3497 0.4057 | 0.9991 0.9992 0.3197 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.0731 Witczak e Uzan
5 A-7-5 | Granular| 0.4411 0.4908 0.4411 | 0.9999 0.9888 0.3283 0.9999 Witczak 0.9999 Witczak 0.2692 Witczak

6 A-7-5 | Granular| 0.8924 0.6789 0.8924 | 0.9969 0.9970 0.2804 0.9969 Tam & Brown 0.9970 Tam & Brown 0.2804 Tam & Brown
7 A-7-5 | Granular| 0.7615 0.5096 0.7615 0.9993 0.9994 0.3270 0.9993 Tam & Brown 0.9994 Tam & Brown 0.3270 Tam & Brown
8 A-7-6 | Granular| 0.3531 | 38.9716 | 0.3531 0.9999 0.9888 0.2989 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.2989 Tam & Brown
9 A-7-6 | Granular| 0.9681 0.5817 0.9681 0.9983 0.9984 0.3315 0.9983 Tam & Brown 0.9984 Tam & Brown 0.3315 Tam & Brown
10 A-7-5 | Granular| 0.4662 4.3466 0.4662 0.9999 0.9888 0.3221 0.9999 Tam & Brown 0.9999 Witczak 0.3221 Tam & Brown
11 A-7-5 | Granular| 0.3779 0.6805 0.3779 0.9999 0.9888 0.3273 1.0000 | Witczak e Uzan 1.0000 Witczak e Uzan 0.3273 Tam & Brown
12 A-4 Granular | 0.7443 0.5378 0.7443 0.9994 0.9995 0.2930 0.9994 Tam & Brown 0.9995 Tam & Brown 0.2930 Tam & Brown
13 A-7-6 | Granular| 0.6395 0.6695 0.6395 0.9996 0.9997 0.3315 0.9996 | Witczak e Uzan 0.9997 Tam & Brown 0.3315 Tam & Brown
14 A-7-5 | Granular| 0.4076 0.6413 0.4076 0.9999 0.9888 0.3136 1.0000 Witczak 1.0000 Witczak 0.3136 Tam & Brown
15 A-7-5 | Granular| 0.5050 0.7432 0.5050 0.9999 0.9888 0.3313 0.9999 Tam & Brown 0.9998 Witczak e Uzan 0.3313 Tam & Brown
16 A-7-6 | Granular| 0.4902 0.6774 0.4902 0.9999 0.9888 0.3147 0.9999 Tam & Brown 0.9999 Witczak e Uzan 0.3147 Tam & Brown
17 A-6 Granular | 0.6520 0.4939 0.6520 0.9996 0.9997 0.3327 0.9996 Tam & Brown 0.9997 Tam & Brown 0.3327 Tam & Brown
18 A-7-6 | Granular| 0.4732 0.6287 0.4732 0.9999 0.9888 0.2927 0.9999 Witczak 0.9999 Witczak 0.2927 Tam & Brown
19 A-7-6 | Granular| 0.6143 0.5645 0.6143 0.9997 0.9998 0.3255 0.9997 Tam & Brown 0.9998 Tam & Brown 0.3255 Tam & Brown
20 A-6 Granular | 0.5689 0.6334 0.5689 0.9998 0.9999 0.3152 0.9998 Tam & Brown 0.9999 Tam & Brown 0.3152 Tam & Brown
21 A-6 Granular | 0.5788 0.5848 0.5783 | 0.9998 0.9999 0.3312 0.9998 Tam & Brown 0.9999 Tam & Brown 0.3312 Tam & Brown
22 A-7-6 | Granular| 0.4358 0.9800 0.4358 0.9999 0.9888 0.3222 0.9999 [ Witczak e Uzan 0.9999 Witczak e Uzan 0.3222 Tam & Brown
23 A-2-4 Fino 0.8741 0.4876 0.8741 | 0.9966 0.9967 0.3223 0.9966 | Witczak e Uzan 0.9967 Tam & Brown 0.3223 Tam & Brown
24 A-2-4 Fino 0.2469 0.3340 0.2469 0.9968 0.9969 0.3272 0.9968 Tam & Brown 0.9969 Tam & Brown 0.3272 Tam & Brown
25 A-2-4 Fino 0.6931 0.7291 0.6931 | 0.9995 0.9996 0.3333 0.9995 [ Witczak e Uzan 0.9996 Tam & Brown 0.3333 Tam & Brown
26 A-2-4 Fino 0.9677 0.4720 0.9677 0.9971 0.9972 0.3274 0.9971 Tam & Brown 0.9972 Tam & Brown 0.3274 Tam & Brown
27 A-1-b Fino 0.4585 0.4280 0.4585 | 0.9964 0.9965 0.3062 0.9964 Tam & Brown 0.9965 Tam & Brown 0.3062 Tam & Brown
28 A-1-b Fino 0.8349 0.6821 0.8349 | 0.9991 0.9992 0.3297 0.9991 Tam & Brown 0.9992 Tam & Brown 0.3297 Tam & Brown
29 A-2-4 Fino 0.9513 0.3779 0.9513 | 0.9983 0.9984 0.3323 0.9983 Witczak 0.9984 Tam & Brown 0.3323 Tam & Brown
30 A-2-4 Fino 0.9917 0.4359 0.9917 | 0.9973 0.9974 0.3313 0.9973 Tam & Brown 0.9974 Tam & Brown 0.3313 Tam & Brown
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Apéndice 3 — Cddigo de programacao utilizado no modelo de Hopkins (2001)

% equacao
% clear all
syms MR kl k2 k3 s3 sd

$72=(MR-Kk1* ((s3+1)"k2)*((tau+l)*k3))"2; % Erro quadratico

natural)

Z=(log (MR)-log(kl)-k2*log(s3+1)-k3*log((0.471*sd)+1))"

(Equacao na forma log e)

o°

var(l,:)="kl1"';
var (2,:)="k2";
var (3,:)="k3"';
cte(l,:)="s3";
cte(2,:)="sd"';
cte(3,:)="MR"';
Niter=100; % numero de iteracoes maxima

Nvar=length (var) ;
Nctes=length (cte);

o)

for

end

o)

for

comando=(['J',mat2str (i) ,mat2str(j), '=diff (F',mat2str(i),"',"',var(j,

)7

end
end
[auxl, aux?2, dados] = xlsread('Base de Dados Otimizada.xlsx');
s3t=auxl(:,1);
sdt=auxl(:,2);
MRt=auxl (:,3);

% Definicao das funcoes F

i=1:Nvar

comando=(['F',mat2str (i), '=diff(z,"',var(i,:),");"'1);

eval (comando) ;

% Definicao da matriz Jacobiana J

i=1:Nvar
for j=1:Nvar

eval (comando) ;

NiCP=1; % numero inicial do CP usado na analise
NfCP=341; % numero final do CP usado na analise

klp=
k2p=
k3p=

for

auxl(:,1);
auxl(:,2);
auxl(:,3);

icp=NiCP:NfCP

icp

Ptos=[(icp-1)*18+1:icp*18]; % Escolha dos pontos
Nptos=length (Ptos); % numero de pontos discretos

Q

% Chute inicial para as variaveis
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Erro quadratico
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X=1 243
0.222
-0.2940];
A=X;
iter=1;
toli=10"(-3);

-3
tols=10"(4);
erro=100;

while (iter<= Niter && erro>toli && erro<tols)
F=zeros (Nvar,1);
J=zeros (Nvar,Nvar) ;
for ivar=1l:Nvar % Atualizacao das variaveis
comando=([var (ivar,:) '= ', mat2str(X(ivar)),';'1);
eval (comando) ;
end
for n=1:Nptos
% Atualizacao das constantes para cada ponto discreto
s3=s3t (Ptos(n));
sd=sdt (Ptos (n)) ;
MR=MRt (Ptos (n));
for i=1:Nvar

F(i)=F(i)+eval(eval (['F',mat2str(i)]));
for j=1l:Nvar
J(1,3)=0(i,3j)+teval(eval (['J',mat2str (i), mat2str(j)]1));
end
end
end
X=X-J" (1) *F;
A=[A X];

iter=iter+1;
erro=norm(A(:,end)-A(:,end-1));
end

if erro<tols

for ivar=1:Nvar
comando=([var (ivar,:), 'T(',mat2str(icp), '")=',
mat2str (X (ivar)),';"']1);
eval (comando)
end

close all
plot (MRt (Ptos), 'bo")
hold on
MRa=kl* (s3t (Ptos)+1).7k2.*(0.471*sdt (Ptos)+1) ."k3;

oe

% kl*(sst(Ptos)) .”k2.*sdt (Ptos) . k3; % Equacao original
plot (MRa, 'rx"')

oe

[

% https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient of determination
SSres=sum ( (MRt (Ptos)-MRa) ."2) ;
SStot = sum( (MRt (Ptos)-mean (MRt (Ptos))) ."2);
R2 (icp)=1-SSres/SStot;
R2A (icp)=1-((1-R2(icp)) *(17)/ (17-(Nvar-1)));
MSE (icp)=SSres/18;
else
CP nao_converge (icp)=icp;



end
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