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Resumo: Este estudo avalia a influéncia da sucgdo matricial no comportamento ciclico de
aterros de pontes integrais com compdsitos de areia e desbastes de pneus. Foram analisados
ensaios de compactagdo, ensaios fisicos em modelo fisico, curva de retengdo de agua e
tomografia computadorizada. Os resultados indicam reducdo das pressdes laterais com a
incorporacdo de desbastes e sugerem que succao e deformabilidade podem contribuir para

a formacdo de gap e o levantamento superficial.
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INTRODUCAO

Pontes integrais sdo sistemas nos quais o tabuleiro
permanece conectado de forma monolitica aos
encontros, reduzindo a necessidade de juntas de
dilatacdo e aparelhos de apoio. Essa configuragdo
pode diminuir pontos de deterioracdo e custos de
manutenc¢do, mas transfere ao sistema solo-estrutura
0s deslocamentos horizontais associados
principalmente as variagdes térmicas do tabuleiro
(Burke, 2009; England et al., 2000; Civjan etal., 2013;
Silva et al., 2023). O aterro adjacente ao encontro
passa, portanto, a ser submetido a movimentos
alternados de expansdo e contragdo ao longo da vida
util da ponte, aqui denominados movimentos ciclicos.

A resposta ciclica do aterro depende da cinematica do
encontro, da amplitude dos deslocamentos, da
densidade relativa, da granulometria e do estado de
compactacdo do material. Em modelos com areia solta
ou seca, a alternancia entre os estados ativo e passivo
pode produzir rearranjo de particulas, contragdo
volumétrica, densificagdo e acumulo de tensoes.
Cosgrove e Lehane (2003) observaram contragio
significativa na regido da cunha ativa, enquanto
Tatsuoka et al. (2009), Huntley e Valsangkar (2013),
Banks e Bloodworth (2018), Al-Qarawi et al. (2020) e
Liu et al. (2022) discutiram a evolugao das pressoes e
das deformagdes associadas aos deslocamentos
repetidos do encontro. Esse mecanismo ¢€ associado ao
ratcheting, no qual deformagdes permanentes se
acumulam progressivamente, e ao conceito de
shakedown, quando a resposta tende a uma condicao
de estabilizacdo apo6s os ciclos iniciais (Werkmeister;
Dawson; Wellner, 2001).
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A condi¢do de campo, contudo, ndo é necessariamente
representada por uma areia seca € ndo compactada. A
construgdo de aterros estruturais envolve lancamento
em camadas, controle da massa especifica seca e
ajuste do teor de agua. Em orientagdes de execugdo de
aterros reforcados, recomenda-se compactar o
material proximo a umidade 6tima e controlar o grau
de compactagdo (FHWA, 2011). A compactagdo
modifica a estrutura de vazios e, quando ocorre com
agua nos poros, pode produzir sucg¢do matricial e
coesdo aparente. Assim, a condi¢do de umidade do
aterro deve ser tratada como parte do estado inicial do
problema, e ndo como detalhe secundario.

Em solos ndo saturados, a suc¢do matricial
corresponde a diferenga entre a pressdo do ar e a
pressdo da agua nos poros. Essa variavel influencia a
tensdo efetiva, a resisténcia ao cisalhamento e a
rigidez do material (Fredlund; Morgenstern, Widger,
1978; Fredlund; Rahardjo, 1993; Vilar, 2021). A curva
de retencdo de agua mostra como a sucgdo varia
conforme muda a quantidade de 4gua no solo, sendo
essencial para compreender o comportamento de solos
parcialmente saturados (Lu et al., 2020). Em uma areia
compactada préoxima a umidade 6tima, a suc¢do pode
conferir uma capacidade de sustentagdo que ndo seria
esperada para uma areia seca € pouco coesiva.

Essa diferenga pode alterar a interpretagdo do
movimento ciclico. Durante o afastamento do
encontro, correspondente a fase ativa, o aterro pode
perder contato com a parede e formar um gap. Se a
succdo contribuir para manter parcialmente a estrutura
da cunha ativa, o material pode ndo colapsar



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

imediatamente em dire¢do a parede durante a fase
ativa do ciclo. No retorno passivo, a parede primeiro
fecha o gap e depois comprime o aterro. Sob
confinamento lateral, parte da deformacdo pode ser
direcionada para cima, produzindo levantamento
superficial e, simultaneamente, menor pressdao
mobilizada nos ciclos seguintes. Esse levantamento ¢é
tdo relevante para a funcionalidade da via quanto o
recalque: ambos podem gerar irregularidade
longitudinal, desconforto ao usudrio e perda de
desempenho na transigdo entre a ponte e o aterro.

A utilizagdo de desbastes de recapagem pode atuar
como alternativa para reduzir as pressdes no encontro
e, a0 mesmo tempo, dar destinagdo ambientalmente
adequada a um material que seria um passivo
ambiental. Os desbastes de recapagem de pneus sio
particulas alongadas geradas pela abrasdo mecanica da
banda de rodagem durante a preparagdo do pneu para
receber uma nova camada. Por apresentarem, em
geral, auséncia de fios de ago e morfologia
predominantemente acicular, diferem de outros
derivados classificados pela ASTM D6270-2020,
como migalhas de borracha, lascas de pneus e pedagos
de pneus triturados. A destinagdo dos pneus
inserviveis e o aproveitamento de seus derivados
constituem uma demanda relevante no contexto
brasileiro (Carvalho, 2016; IBAMA, 2024). Esses
materiais apresentam baixa massa especifica e elevada
deformabilidade, caracteristicas que podem reduzir o
empuxo lateral e modificar a organizagdo dos vazios,
a distribui¢do de agua e a deformagdo vertical do
composito. Estudos envolvendo migalhas, lascas e
pedacos de pneus relatam redugdo de pressdes e, em
alguns casos, de recalques; entretanto, os resultados
ainda sdo pouco uniformes e pouco conhecidos para
desbastes de recapagem compactados na umidade
otima (Argyroudis et al., 2016a; Zadehmohamad et al.,
2021; Zornberg et al., 2004).

Nesse contexto, este trabalho combina revisdo critica
e analise exploratoria de resultados de caracterizagio
e de ensaios ciclicos de modelos reduzidos de aterros
de areia e desbastes de pneus. Busca-se: 1) caracterizar
os materiais e as misturas; ii) discutir a influéncia do
teor de desbastes sobre a compactagdo, a massa
especifica seca e a organizacdo dos vazios; iii)
confrontar o comportamento observado sob
movimentos ciclicos com o regime classico de
ratcheting descrito para materiais secos ou soltos; iv)
interpretar a possivel participagdo da umidade 6tima e
da sucgdo matricial na formagdo de gap, na redugdo
das pressodes laterais e no levantamento superficial; e
v) apresentar evidéncias preliminares obtidas por
curva de retencdo de 4gua e tomografia
computadorizada, definindo etapas futuras para
validacdo da hipotese hidromecanica.
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MATERIAIS E METODOS

Foi adotada uma abordagem integrativa, combinando
revisdo critica da literatura e analise exploratoria dos
resultados de caracterizagdo, curva de retencao de
dgua, tomografia computadorizada e ensaios ciclicos
de modelos reduzidos. Foram considerados estudos
experimentais, numéricos e de modelagem fisica
sobre: (i) encontros de pontes integrais submetidos a
movimentos ciclicos; (ii) comportamento de aterros
secos, soltos ou compactados; (iii) solos ndo saturados
e succ¢do matricial; e (iv) emprego de residuos de
pneus em aterros e estruturas de contengdo. A analise
considerou, para cada estudo, a condigdo de umidade
e de compactagdo, o tipo de movimento da parede, o
tipo e o teor de residuo e as respostas medidas em
termos de pressdo lateral, deformagdo, recalque,
levantamento e formacao de gap.

Foram utilizados uma areia fina proveniente de
depoésito eodlico de paleodunas do campus da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte e
desbastes de recapagem de pneus, sem fios de ago,
classificados como tire buffings conforme a ASTM
D6270-20. A arcia foi seca ao ar e peneirada para
remogdo de impurezas; os desbastes foram peneirados
em abertura de 3,36 mm. Os desbastes sdo
provenientes da abrasdo da banda de rodagem de
pneus durante a recapagem e, por isso, apresentam
forma alongada, baixa massa especifica e elevada
deformabilidade. A areia foi classificada como mal
graduada (SP), com massa especifica dos grios ps =
2,74 g/cm?, CU = 1,95, CC = 0,99 ¢ D50 = 0,31 mm;
para os desbastes, o didmetro médio foi
aproximadamente 2,00 mm (ASTM, 2020; Tire
Industry Project, 2019).

A distribuigdo granulométrica foi determinada por
peneiramento conforme a ABNT NBR 7181:2016. A
massa especifica dos graos foi determinada conforme
a ABNT NBR 6508:2016. Os indices de vazios
maximo e minimo da areia foram obtidos conforme as
normas ABNT NBR 12004:2021 ¢ ABNT NBR
12051:2021, resultando em emsx = 0,84 € emin = 0,64.
Esses valores caracterizam a faixa de compacidade da
areia pura; eles ndo devem ser transferidos
diretamente para as misturas, pois a introdugdo dos
desbastes altera a massa especifica dos soélidos, a
geometria dos vazios e a relagdo entre massa e volume.

Para a determinacdo de emax, a areia seca foi langada
cuidadosamente em molde cilindrico de volume
conhecido, por meio de funil, com altura de queda
aproximadamente constante, e o excesso foi rasado.
Para emin, a areia foi submetida a vibragdo vertical em
mesa vibratoria durante 10 min. A massa especifica
dos solidos e a massa do material no molde foram
utilizadas no calculo dos indices de vazios.

As curvas de compactag¢do foram determinadas pelo
ensaio Proctor Normal, conforme a ABNT NBR
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7182:2016. Para cada dosagem (y = 0%, 10%, 20%,
30% e 40% em massa), foram preparados pelo menos
3 kg de material, compactados em trés camadas com
26 golpes por camada. O teor de 4gua foi iniciado
proximo de 7% e aumentado em incrementos de
aproximadamente 2% até a identificagdo do ramo
umido. O procedimento permitiu obter yd,max e wot
de cada mistura. O grau de compactagdo foi calculado
pela Equacdo 1. Nos modelos ciclicos, essas grandezas
foram usadas para calcular as massas de solo,
desbastes e agua por camada, com grau de
compactacdo alvo de 90%; a compactagdo foi
realizada manualmente em quatro camadas de 50 mm,
totalizando h = 200 mm.

GC = 12

Yd,max

x 100 (1)

A dosagem foi definida pela relacdo dada pela
Equacdo 2, em que Mp ¢ a massa de desbastes e Ms ¢
a massa de solo seco. O teor de dgua gravimétrico das
amostras foi calculado pela Equacao 3, em que Mus ¢
a massa do conjunto umido mais anel, Mss ¢ a massa
do conjunto seco mais anel ¢ Mt ¢ a massa do anel.
Essas relagdes permitiram controlar a quantidade de
agua e de desbastes em cada mistura.

_ _Mp
X = Mp + Ms 100 (2)
Mus — Mss
W= Mss — Mt (3)

Como a hipotese do trabalho relaciona o estado de
compactacdo a suc¢do matricial, a curva de retengdo
de agua foi determinada preliminarmente em amostras
moldadas em anéis metalicos e previamente saturadas.
Foram analisadas as suc¢des de 0, 10, 33, 40, 50 ¢ 100
kPa. O ponto de 0 kPa correspondeu a condigdo
saturada de referéncia; os pontos de 10, 33 e 40 kPa
foram obtidos em mesa de tensdes e os de 50 e 100
kPa em camara de Richards, pelo principio da
translagdo de eixos, conforme a ASTM D6836-16.
Apds o equilibrio em cada estagio, as amostras foram
pesadas e, ao final, secas em estufa para determinagéo
da massa de s6lidos. O conteudo gravimétrico de agua
foi calculado pela relagdo entre a massa de agua e a
massa de solo seco, sendo expresso em kg/kg. Quando
necessario, os valores foram convertidos para
conteudo volumétrico de dgua, expresso em m*/m?>.

Para investigar a estrutura interna do composito e
obter evidéncias sobre a organizagdo dos vazios apds
a  compactagdo, foi realizada  tomografia
computadorizada em uma amostra preparada com
20% de desbastes, antes da aplicagdo dos ciclos, com
resolu¢do nominal de 70 pm. A segmentacdo do
volume analisado permitiu distinguir a matriz arenosa,
os desbastes e as regides de vazios, preservando
separadas as fases solida e vazia. A analise
quantitativa foi conduzida apenas sobre a classe de
vazios, de modo a evitar que a fase borracha fosse
interpretada como poro. Essa abordagem permitiu
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avaliar a porosidade segmentada e a distribuigdo de
diametros dos vazios na amostra analisada, oferecendo
uma referéncia inicial da estrutura interna do
composito na condigdo compactada.

Embora a tomografia realizada nesta etapa tenha
carater exploratdrio e se refira a uma tinica dosagem,
ela contribui para a interpretagdo do comportamento
mecénico ao permitir visualizar a heterogeneidade
espacial dos vazios e a interagdo geométrica entre a
matriz arenosa ¢ os desbastes. Em etapas futuras, a
aplicagdo do mesmo protocolo em amostras antes e
depois da ciclagem podera permitir comparagdes
pareadas da estrutura interna, incluindo alteragdes na
distribui¢do de vazios, na conectividade dos poros e
em possiveis rearranjos induzidos pelo carregamento
ciclico.

Nos ensaios ciclicos analisados, foi utilizada uma
caixa rigida instrumentada com face movel capaz de
girar em torno da base. A caixa possuia dimensao
cubica de 300 mm de lado, dois sensores de pressdo
instalados junto a face movel, posicionados a 51,75
mm (SPI) e 151,5 mm (SPS) da base, e dois
transdutores lineares para o controle do deslocamento.
Foram avaliados cinco teores de desbastes, amplitudes
relativas d/h = 0,4% e 1,0% e 50 ciclos por ensaio,
totalizando oito ensaios, conforme a configuragdo
laboratorial desenvolvida para o estudo de aterros de
encontros sob carregamento ciclico (Lima, 2024). A
Figura 1 apresenta o aparato, a posi¢do dos sensores €
os sentidos ativo e passivo do movimento da parede.
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Figura 1. Representacao esquematica da caixa de
ensaios, com os sentidos ativo e passivo do
movimento da parede.

O coeficiente de empuxo lateral (K) foi calculado
conforme Equagdo 4, em que on € a pressdo lateral
medida na fase passiva e o, ¢ a tensdo vertical
geostatica inicial no nivel do sensor, estimada a partir
do peso especifico natural inicial do aterro e da
profundidade do sensor em relagdo a superficie.

K =2 4)

(7]
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A curva de retengdo de agua e a analise tomografica
sdo apresentadas como resultados preliminares do
programa experimental. A curva ¢ usada para discutir
a condicdo de sucgdo associada a umidade de
compactacdo; a tomografia é usada para verificar a
estrutura de vazios e a distribuicdo de didmetros na
amostra com 20% de desbastes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura classica sobre encontros de pontes
integrais mostra que os movimentos térmicos podem
mobilizar sucessivamente estados ativo e passivo no
aterro. Conforme indicado na Figura 1, no afastamento
da parede ocorre a fase ativa; no retorno, a parede
avancga contra o aterro e mobiliza a fase passiva. Em
materiais granulares secos e pouco compactados, a
fase ativa favorece o deslocamento da cunha em
direcdo ao espago criado atras da parede. Na fase
passiva, o encontro retorna ¢ impde compressio ao
material que se deslocou. Como o caminho de ida nédo
¢ completamente desfeito no caminho de volta, ocorre
acimulo de deformagdes permanentes (Cosgrove;
Lehane, 2003; England et al., 2000; Tatsuoka et al.,
2009).

Esse processo pode ser acompanhado por aumento das
pressdes laterais, densificacdo proxima ao encontro e
desenvolvimento de recalques na superficie. Ensaios
em centrifuga e observacdes de campo mostram que a
resposta depende das condigdes de contorno, da altura
do aterro e da interagdo entre o encontro ¢ o material
adjacente (Ng; Springman; Norrish, 1998; Lawver et
al., 2000). A amplitude do movimento controla a
quantidade de deformagdo mobilizada em cada ciclo.
Quando a parede rotaciona em torno de um eixo
localizado na base, as maiores pressdes podem se
concentrar na regido superior do encontro (Huntley;
Valsangkar, 2013; Banks; Bloodworth, 2018; Al-
Qarawi et al., 2020; Liu et al., 2022). Por isso, estudos
realizados com materiais secos ou soltos sdo
fundamentais para estabelecer o mecanismo de
referéncia, mas ndo sdo suficientes para representar
um composito ja densificado pela compactacdo, no
qual ha menor espago para novas densificagdes ¢ a
sucg¢do pode contribuir para a coesdo aparente ¢ para a
manutencao da estrutura do aterro.

Em relagdo a compactagdo, ela ndo representa apenas
um aumento da massa especifica. Ela reorganiza a
estrutura de vazios, altera o contato entre particulas e
define o estado inicial a partir do qual o carregamento
ciclico sera aplicado. Em materiais granulares, o ponto
de maxima massa especifica seca corresponde a uma
condi¢do de umidade 6tima para determinada energia
de compactacdo. Na pratica, especificagdes de aterros
estruturais controlam a umidade préxima desse valor
e o grau de compactagdo, ainda que os limites exatos
dependam do material e do projeto (FHWA, 2011).
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Quando a amostra compactada ndo estd saturada, a
agua forma meniscos entre as particulas e produz
pressdo de agua inferior a pressdo do ar. A diferenga
entre essas pressdes gera suc¢ao matricial. A curva de
reten¢do de d4gua permite determinar como essa suc¢ao
varia com o teor de agua e com o grau de saturagao.
Sem essa curva, a coesdo aparente ¢ apenas inferida a
partir do comportamento observado, ndo quantificada.
Essa relagdo ¢ particularmente importante em
materiais arenosos, nos quais pequenas variagdes no
teor de 4gua podem produzir mudangas expressivas na
sucgdo e na coesdo aparente (Fredlund; Morgenstern;
Widger, 1978; Fredlund; Rahardjo, 1993; Lu et al.,
2020).

A succdo também pode modificar a cinematica da
cunha ativa. Em uma areia seca e solta, o afastamento
da parede tende a promover a queda e o rearranjo do
material, seguidos de densificagdo durante a repeti¢do
dos ciclos. Em uma areia compactada com suc¢do, a
estrutura pode permanecer parcialmente
autossustentada durante o afastamento. Essa condigdo
pode favorecer a formagdo ou a manutengdo parcial de
gap. No ciclo seguinte, o fechamento da lacuna
consome parte do deslocamento passivo, reduzindo a
parcela disponivel para mobilizar um novo pico de
pressao.

Tabela 1. Sintese conceitual dos regimes de
comportamento discutidos.

Estado do Mecanismo Resposta
aterro dominante esperada
. Densificacao,
. Rearranjo e
Areia seca e < recalque e
contracdo da .
solta . possivel aumento
cunha ativa ~
de pressao
Areia . Pressdo pode
Estado inicial a0 P
compactada estabilizar ou
denso, mas ..
sem ~ diminuir;
o sucgao . ~
determinaca . mecanismo nao
~ desconhecida .
o da suc¢do quantificado
Areia ~
Sucgdo e Fechamento do
compactada ~
Rt coesdo aparente gap,
proxima a
. podem levantamento e
umidade reservar o ga alivio de pressdo
Otima p £ap p
Menor peso Menor pressao,
Areia com especifico e mas possivel
desbastes de maior aumento das
pneus deformabilidad deformacdes
e verticais

Caracterizacio e compactacio

A curva granulométrica confirma a diferencga de escala
entre os materiais (Figura 2). A areia concentra-se na
faixa de areia fina a média, enquanto os desbastes
apresentam distribui¢@o mais ampla e didmetro médio
cerca de seis vezes maior. A limitagdo dos desbastes a
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abertura de 3,36 mm reduziu a razdo entre o maior
tamanho de particula e a altura do modelo, mantendo
as inclusdes compativeis com a escala do ensaio.

100% - eo o na

80% -

60% -

40% -

20% -

Porcentagem passante

0% T T TTTT T TTrT T T TTThm LELBLERRLLI T T T
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Tamanho da particula(mm)
——Solo —— Desbastes de Pneus

Figura 2. Distribui¢do granulométrica do solo e dos
desbastes de pneus.

A incorporagdo de desbastes deslocou as curvas de
compactacdo para menores valores de massa
especifica seca maxima, indicando redugdo
progressiva de Yamax com o aumento do teor de
borracha na mistura, conforme mostra a Figura 3.

A umidade O6tima ndo apresentou variagdo
monotonica: reduziu em x = 10% e aumentou nos
teores mais elevados. Assim, ndo é adequado afirmar
que a adi¢do de desbastes sempre aumenta a umidade
otima; esse aumento foi observado apenas a partir das
dosagens intermediarias (Tabela 2).
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Figura 3. Curvas de compactagdo do solo puro e das
misturas com diferentes teores de desbastes de pneus.

Nos resultados do presente estudo, os desbastes de
recapagem apresentaram elevagdo  superficial,
especialmente para teores iguais ou superiores a 20%.
Essa resposta difere da reducdo de recalques
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observada em modelos com fragmentos de pneus e
indica que o tipo de residuo, o teor, a preparagdo do
aterro, a umidade e a cinematica do modelo controlam
o comportamento (Lima, 2024; Zornberg et al., 2004;
Baykal; Edingliler; Saygili, 2010).

Tabela 2. Pardmetros de compactacgdo.

% (%) ¥ d, mix (KN/m?) wit (%)
0 16,8 11,58
10 15,5 9,91
20 14,2 10,5
30 12,8 11,53
40 11,8 13,15

Os indices de vazios emix = 0,84 € emin = 0,64
apresentados na caracterizacdo referem-se a areia
pura. Nao foi realizada, nesta etapa, uma determinag@o
pareada dos indices de vazios das cinco misturas, pois
a massa especifica dos so6lidos da fase borracha, o
volume global de cada composito e a segmentagdo
tomografica equivalente ainda ndo foram obtidos para
todas as dosagens. Por essa razdo, a comparacao entre
os teores de pneus ¢ feita, neste trabalho, com base na
massa especifica seca, na umidade Otima e na
porosidade segmentada da amostra submetida ao
ensaio de tomografia, sem converter diretamente a
porcentagem de vazios detectada em indice de vazios
global.

Nos ensaios ciclicos analisados, os picos de pressdo
lateral apresentaram tendéncia de redugdo ao longo
dos ciclos em todas as configuragcdes. Os valores
minimos tenderam a zero, sugerindo perda de contato
entre o aterro e a parede durante a fase ativa. A adigo
de desbastes reduziu os coeficientes de empuxo de
pico, enquanto os deslocamentos verticais superficiais
foram predominantemente de elevagdo. A elevagdo
aumentou com o teor de pneus e tornou-se mais
acentuada a partir de 20%. Para a amplitude d/h =
1,0%, a inclusdo de 10% de desbastes correspondeu a
uma redug¢do média de aproximadamente 16% no
coeficiente de empuxo, em relagdo ao solo puro.

Esse conjunto de observagdes € importante porque nao
corresponde ao comportamento mais simples
esperado para uma areia seca sujeita ao ratcheting. O
aterro nao apresentou apenas densificagdo progressiva
e aumento de pressdo. Ocorreu uma combinagdo de
afastamento da parede, reducgdo dos picos de pressao e
deslocamento vertical ascendente. A formagao do gap
¢ compativel com a redugdo das pressdes mobilizadas,
enquanto o levantamento indica que a deformacgdo
passiva ndo se converteu integralmente em recalque.
Embora a elevacdo possa aliviar a pressdo sobre a
parede, ela também pode comprometer a regularidade
da via tanto quanto o recalque, devendo ser tratada
como requisito de servico.
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Para detalhar a evolugdo da resposta ciclica, a Figura
4 apresenta os picos do coeficiente de empuxo lateral
medidos no sensor de pressdo superior (SPS) ao longo
dos 50 ciclos, para amplitude de deslocamento de 2,0
mm (d/h = 1,0%). A comparagdo reune a areia pura e
os compositos com 10%, 20%, 30% e 40% de
desbastes de pneus.
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Figura 4. Comparacdo dos coeficientes de empuxo
lateral ao longo dos ciclos para os ensaios com
amplitude de 2,0 mm no sensor de pressdo superior
(d/h =1,0%).

A Figura 4 evidencia a redugdo dos coeficientes de
empuxo lateral com a incorporagdo dos desbastes ¢ a
tendéncia de estabilizagdo mais rapida dos compositos
em comparagdo com a areia pura. A maior variagdo
nos primeiros ciclos ¢ compativel com a mobilizagdo
inicial da resisténcia passiva e com a acomodagio
progressiva do material junto a face movel. Com o
avanco da ciclagem, a menor oscilagdo dos
compositos sugere que parte do deslocamento imposto
passou a ser absorvida pela deformabilidade dos
desbastes e pela reorganizagdo da interface. Esse
resultado é compativel com a formagdo e o
fechamento progressivo de gap, mas ndo comprova,
isoladamente, o papel da suc¢do matricial. A validagao
dessa interpretacdo depende da andlise conjunta dos
ensaios ciclicos, da curva de retengcdo de agua e,
complementarmente, de evidéncias sobre a estrutura
interna do composito obtidas por tomografia.

Com base na literatura e nos resultados dos ensaios
ciclicos, propde-se que o estado de compactacdo ¢ a
sucgdo possam produzir uma mudanca de regime. No
regime seco, o ciclo ativo-passivo favorece circulagao
de particulas, densificagcdo e aumento das pressdes. No
regime compactado e parcialmente saturado, a sucg@o
pode manter a cunha ativa parcialmente estavel ap6s o
afastamento da parede. O movimento passivo seguinte
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¢ entdo utilizado inicialmente para fechar o gap. Como
o aterro estd confinado lateralmente, a deformagio
restante pode ocorrer predominantemente na dire¢@o
vertical, resultando em levantamento.

A hipotese ndo significa que toda areia compactada
apresentara alivio de pressdo ou levantamento. O
resultado depende da magnitude da sucgdo, da
densidade, da amplitude do movimento, da drenagem,
da rugosidade da parede e¢ da deformabilidade do
composito. O papel dos desbastes pode ser duplo:
reduzir a pressdo por deformabilidade e baixo peso
especifico, mas ampliar o deslocamento vertical por
aumentar a compressibilidade e modificar a estrutura
de vazios.

A curva de retencdo de agua ¢é, portanto, o elo
experimental que ainda precisa ser quantificado na
condi¢do exata de compactagdo dos modelos. A partir
dela sera possivel estimar a suc¢@o correspondente a
umidade oOtima de cada dosagem, comparar os
compositos em uma base hidromecanica e verificar se
a dosagem que apresenta maior alivio de pressdo
também apresenta uma condigdo de sucgdo capaz de
preservar o gap. Estudos de curva de retengdo em
materiais arenosos modificados mostram que a adigéo
de material polimérico ou borracha pode alterar a
pressdo de entrada de ar, a agua retida e a estrutura de
poros, reforcando a necessidade de medir essa relago
para o composito estudado.

Os ensaios de retencdo de agua reuniram trés
repeticdes por dosagem e determinagdes de umidade
gravimétrica e volumétrica para suc¢des nominais de
0, 10, 33, 40, 50 e 100 kPa, conforme Tabela 3. A
resposta média mostra queda acentuada do contetido
volumétrico de agua entre 0 e 10 kPa, seguida de
redugdo mais gradual entre 10 e 100 kPa. Na areia
pura, o contetido volumétrico médio de dgua variou de
0,3562 m*/m?, em 0 kPa, para 0,0464 m*m?*, em 10
kPa, e 0,0260 m*/m?, em 100 kPa. Na mistura com
20% de desbastes, os valores correspondentes foram
0,3460 m*/m?, 0,0622 m*m? e 0,0394 m*/m°.

Tabela 3. Valores médios preliminares do contetido
volumétrico de dgua (CVA) por sucgdo (m*/ m?).

CVA CVA CVA CVA CVA CVAa
% al alo a33 a 40 as0 100

kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0 03562 0,0464 0,0351 0,0335 0,0318 0,0260
10 0,3517 0,0550 0,0499 0,0483 0,0467 0,0374
20 03460 0,0622 0,0584 0,0574 00562  0,0394
30 0,3790 10,0607 0,0576  0,0571 0,0567 0,0522
40 0,3831 0,0794 0,0756 0,0752 0,0738 0,0573
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Os valores de suc¢do considerados foram 0, 10, 33, 40,
50 e 100 kPa. A queda mais acentuada ocorre entre a
condi¢do saturada e 10 kPa, seguida de redug@o mais
gradual nas sucgdes subsequentes, o que indica a
sensibilidade inicial do composito a perda de agua,
comportamento esperado em materiais mais arenosos.

A amostra preparada com 20% de desbastes foi
analisada por tomografia computadorizada com
resolucdo nominal de 70 pm, ilustrado na Figura 5. A
reconstru¢do volumétrica permitiu identificar a
presenca das inclusdes de borracha e das regides
segmentadas como vazios, fornecendo uma
visualizacdo direta da estrutura interna do composito
na condicdo compactada. Para a quantificacdo da
distribui¢do de diametros, foi utilizado o arquivo
correspondente apenas a classe de vazios, mantendo
separadas as fases de borracha e de poros. O perfil de
porosidade segmentada associado a andlise de vazios
apresentou média de 13,99%, com faixa de 8,84% a
21,53% ao longo de 2.320 fatias. A distribuigdo
volume-didmetro apresentou maior contribui¢do nos
intervalos proximos de 0,22 a 0,32 mm, com volume
maximo no bin centrado em aproximadamente 0,271
mm. Esses resultados indicam heterogeneidade
espacial dos vazios na amostra analisada e mostram o
potencial da tomografia para investigar a organizagao
interna do composito apds a compactagdo. Nesta
etapa, entretanto, os valores obtidos devem ser
interpretados como porosidade segmentada da
amostra analisada, e ndo como indice de vazios global
do compobsito.

Figura 5. Tomografia da mistura com y = 20%: (a)
imagem reconstruida; (b) vazios e pneus sdo
representados pelas cores vermelha e verde.

Em perspectiva, a repeti¢do desse procedimento em
amostras preparadas com o mesmo protocolo, antes e
depois da aplicagdo dos ciclos, pode permitir
comparagdes diretas da evolugdo da estrutura interna
do composito. Esse tipo de abordagem poderd indicar
se houve redistribuicdo dos vazios, alteracdo na
conectividade dos poros ou rearranjo local induzido
pela ciclagem, contribuindo para relacionar as
respostas microscopicas observadas por tomografia as
variagdes macroscopicas de pressdo lateral e
levantamento superficial.

Programa experimental necessario para validar a
interpretacdo: A proxima etapa deve medir a curva de
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retengdo de agua das  cinco

dosagens,
preferencialmente com amostras preparadas na mesma
condi¢do de massa especifica e umidade utilizada nos
modelos fisicos. Os resultados devem ser expressos
em teor de dgua gravimétrico e volumétrico, grau de
saturacdo e succdo matricial. O ajuste por van

Genuchten ou Fredlund-Xing permitirda obter
pardmetros comparaveis entre as dosagens e marcar,
em cada curva, a condig@o correspondente & umidade
otima.

O registro dos deslocamentos superficiais e das
pressdes durante os ciclos deve ser mantido em
conjunto com a curva de reteng@o. A tomografia pode
ser utilizada para investigar a estrutura de vazios,
desde que as amostras de areia ¢ de compdsito sejam
preparadas com o mesmo protocolo, tenham
dimensdes compardveis e sejam processadas com o
mesmo procedimento de segmentagdo. Estudos de
tomografia de solos compactados mostram que o
limiar de segmentagdo depende da energia de
compactacdo, do teor de areia e do tamanho da
amostra (Ramesh; Thyagaraj, 2022).

CONCLUSOES

A revisdo e os resultados analisados indicam que o
ratcheting, a densificagdo e o aumento de pressdes
descritos para aterros granulares secos ndo devem ser
automaticamente transferidos para aterros
compactados proximos a umidade oOtima. A
compactacdo define uma estrutura inicial densa e,
quando o material permanece parcialmente saturado, a
sucg¢do matricial pode conferir coesdo aparente e
alterar a cinematica do sistema solo-encontro.

Nos ensaios ciclicos, observou-se tendéncia de
reducdo dos picos de pressdo, perda de contato durante
0 movimento ativo e elevagdo superficial do aterro. A
formagdo do gap e o fechamento progressivo da
lacuna oferecem uma interpretacdo mecanistica para a
estabilizagdo das pressdes e para o direcionamento de
parte da deformacdo para cima. O levantamento,
entretanto, ndo deve ser interpretado como resposta
benéfica por si so, pois pode comprometer a
regularidade e a condigdo de servigo da via tanto
quanto o recalque.

Nos compositos com desbastes de pneus, a reducdo da
massa especifica e o aumento da deformabilidade
podem aliviar as pressoes laterais, mas também
intensificar deslocamentos verticais. Nos dados
analisados, a inclusdo de 10% de desbastes reduziu em
aproximadamente 16% o coeficiente de empuxo para
d’/h = 1,0%. A elevagdo superficial tornou-se mais
acentuada a partir de 20% de desbastes, indicando que
a faixa entre 10% e 20% apresentou, nos dados
analisados, o comportamento mais equilibrado entre
redu¢do das pressdes laterais e limitagdo dos
deslocamentos verticais. Essa indicagdo € preliminar e
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ndo deve ser interpretada, nesta etapa, como critério
de projeto.

A curva de retengdo de agua constitui o principal
ensaio para verificar se a sucg¢do correspondente a
umidade de compactacdo ¢ suficiente para preservar o
gap. A tomografia complementa essa analise ao
permitir visualizar a estrutura segmentada de vazios e
a distribuicdo de didmetros detectados na amostra
analisada, oferecendo uma referéncia inicial da
organiza¢do interna do composito na condigdo
compactada. Em etapas futuras, sua aplicagdo em
amostras antes e depois da ciclagem podera contribuir
para verificar alteragdes estruturais associadas ao
carregamento ciclico. A validagdo exige amostras
pareadas de areia e composito, preparadas com a
mesma energia, umidade, geometria, resolucdo e
procedimento de segmentagdo, além do registro
simultaneo de pressdo, deslocamento e levantamento
durante a ciclagem.
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