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SINOPSE

Ensaios triaxiais dinamicos drenados foram reali-
zados em amostras compactadas nio saturadas de quatro solos ar-
gilosos residuais provenientes de subleitos e camadas de refor-
co de subleito dos pavimentos das rodovias BR-040/RJ,BR-116/MG,

e BR-277/PR.

Os ensaios realizados visaram a dois objetivos:es
tudar a influencia das tensoes aplicadas e condigoes de compac-
tacdo no modulo resiliente, e verificar a influencia da intensi
dade da tensao,da umidade de compactacao, e do intervalo entre
compactacao e aplicagao de carga (tixotropia) na correlaéﬁo en-
tre deformacdes permanenteserecuperiveis, e o nimero de aplica

coes de carga.

Relacoes bi-lineares ¢ -1ineares-foram:- obtidas -éntre o
modulo resiliente eatensaodesvio. Pouca influéncia tem a tensao con

finante.

Expressoes matematicas foram estabelecidas entre
as deformacoes axiais, permanente acumulada e recuperével, e o
numero de aplicacoes de carga. As do primeiro tipo permitemcal
cular a contribuicao da camada na deformagéo permanente do pavi

mento (afundamento da trilha}.

Encontrou-se uma relacao entre a deformagao axial
permanente acumulada e o CBR, comum aos quatro solos ensaiados

em diferentes condicoes de moldagem.
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Esta pesquisa faz parte de um projeto amplo de es
tudo de mecanica dos pavimentos financiado pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias, e que tem o apoio deste Orgao para 0s

trabalhos de campo.



ABSTRACT

Drained triaxial dynamic test were performed
with non saturated compacted samples of four clay residual soils
form subgrade and improved subgrade layers. The soil samples
were taken from pavements at federal highways BR-040/RJ,BR-116/
MG, and BR-277/PR.

Testing aimed at two objectives: to study the
effect of applied stresses and compaction conditions on the
resilient modulus,and to verify the effects of stress magnitude,
compaction moisture, and delay between compaction and testing
(thixotropy), on the correlation between deformations - recover-

able and permanent - and the number of load applications.

Bi-linear and linear correlations between
resilient modulus and the deviator stress were obtained. Confining

pressure has little influence on the modulus.

Mathematical expressions were estabilished between
permanent and resilient axial deformations and the number of
load applications. Those referring to permanent cumulated
deformations permit us to calculate the contribution of each
layer to the total permanent deformation of the pavement structure

(rutting at wheel paths).

A relation was found between the permanent axial
deformation and the CBR value, which is common to the four soills

tested at different compaction conditions.
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This research is part of a project on mechanics
of pavements sponsored by the Road Research Institute, which
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A maioria dos métodos de projetos de pavimentos
flexiveis sao baseados nas caracteristicas dos solos e materiais
obtidos de ensaios estaticos. Porem,na realidade, as varias cama
das que compoem a estrutura de um pavimento sao submetidas a ten
sges normais e cisalhantes repetidas, devido ao movimento do tré
fego. Como resultado da acao dessas tensoes repetidas ocorrem no
pavimento deformacoes permanentes acumuladas e deformacoes recu-

peraveis, cujas grandezas dependem do numero de solicitagoes.

Quando uma carga de veiculo em movimento passa $O
bre um ponto da estrutura de um pavimento, as varias camadas sao

submetidas a variacgoes de tenszao similares as mostradas na figu-

ra 1.1 (11). A grande variagdo € na tensao normal horizontal
pois tensoes de tracao atuam na base da camada mais rigida.
Essas tensoes transientes sao sobrepostas a pressao devido ao

peso das camadas superiores, sendo que a pequenas profundidades
(camada de revestimento), esta e muito pequena, enquanto que as

tensoes transientes sao elevadas.

Pode-se considerar que a ruptura de um pavimento
se da quando as deformacoes das camadas que o compoem sao suficien
temente grandes de modo a causar uma superficie irregular ou
fissuras no material do revesfimento. 0 modelo de ruptura que
corresponde a excessiva deformacdo plistica tem sido aceito  ha
muitos anos, porém & recente a preocupacao com a  possibilidade

de fissuras nos pavimentos resultante de excessivas deformagoes
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elasticas, muitas vezes até sem qualquer deformagao plastica sig

nificativa.

Seed e outros (25) mencionam que Hveem, ao investi
gar rupturas de .pavimentos flexiveis apos um pequeno numero de
solicitagoes, verificou que, mesmo quando as camadas do pavimen
to eram adequadamente projetadas, em termos de deformagao perma
nente, poderia haver ruptura por fadiga. A fadiga & causada pe
la acao de cargas repetidas em um prolongado periodo de tempo.
Hveem mostrou que se fosse possivel predizer a deflexao "elasti

ca'" do pavimento, este problema poderia ser evitado, mas para
isto as propriedades elasticas dos solos deveriam ser determina
das. Para evitar confusao com o modulo de Young (E), determina

do estaticamente, Hveem criou o termo "modulo resiliente'" -(M1).

A defofmagﬁo permanente do pavimento € a combina-
cao de dois diferentes mecanismos, ou seja, densificacdo (varia
¢ao de volume) e deformagdes cisalhantes repetidas “(deformacio
plastica sem variacdo de volume). Enquanto que a deformacao per
mahente resultante da densificagao do solo poder ser reduzida se
obedecidas as especificacoes de compactagdo, a deformacao cisa-
lhante repetida (escoamento plastico) € um mecanismo que se ad-
mite no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Em vista da di-
ficuldade de se determinar os parametros de resisténcia ao cisa
lhamento sob a acao de cargas repetidas, estes sao, na maioria

das vezes, determinados estaticamente.

Com relagao aos processos para minimizar ou esti-
mar a deformagao permanente no subleito de um pavimento, devido

a um carregamento repetido (comumente denominado afundamento da
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trilha de roda), até o presente momento somente duas abordagens

foram feitas para examinar este tipo de deformagao. A primeira
abordagem & adotada no dimensionamento de pavimentos (4.5} con-
siderados como uma estrutura de tres camadas elasticas (revesti
mento de concreto asfaltico, base granular e subleito) e cujos
indices de resistencia dos solos podem ser definidos a partir
do CBR. Deformacgoes excessivas no subleito e na base granular,
e fissuramento das camadas de misturas betuminosas sao conside-
radas condic¢des criticas de ruptura. Considera-se que o fissu-
ramento na superficie pode ser evitado limitando-se as ‘tensoes
e deformaéﬁes de tragdao nesta camada, enquanto que a ruptura nas
camadas granulares pode ser impedida limitando-se a deformagao
de compressac vertical nessas camadas a um valor tolerdvel asso
ciado a um numero especifico de aplicacoes de carga. A  outra
abordagem (1) envolve a estimativa do afundamento da trilha de
roda que pode ocorrer na estrutura do pavimento, usando parame-
tros dos materiais caracterizados em ensaios dindmicos de labo-

ratorio com um processo de analise apropriado.

No desenvolvimento do projeto de paviméntos flexI
veis e,portanto, de suma importancia uma caracterizagao adequa-
da dos materiais constituintes das varias camadas, no contexto
em que cada uma delas se apresenta na estrutura. Esta caracte-
rizagdo em ensaios dinamicos que melhor simulem o estado de ten
soes no campo, deve .ser feita para a determinagao de constantes
elasticas (modulos resilientes) e tensoes e deformagoes criti-
cas, consoante um criterio de ruptura. Para isto € de grande
importancia, a consideracdo das correlagoes determinadas a paf-

tir dos ensaios dinamicos de laboratdorio. Estudou-se aqui, sob
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esses aspectos, as caracteristicas de deformacao permanente e
deformacdao recuperavel de solos que compoem camadas de reforgo
e subleitos, como contribuigao para atingir métodos mais racio

nais de dimensionamento de pavimentos flexiveis.
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CAPITULO IT

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Muitos investigadores pesquisaram em laboratdrio
0o comportamento de solos argilosos submetidos a um carregamento
tepetido em células triaxiais.Nestas investigagoes: as ‘tensoes: repetl
das aplicadas em amostras de solo tém dﬁfagéo e frequencia cor-

respondentes as que ocorrem nos pavimentos.

A deformagao total no ensaio de compressio tria-
xial de carga repetida, compreende .. dois tipos de deformacao:
deformagao permanente (ep) e deformagdo recuperavel Cer) sendo

que para esta determina-se o modulo resiliente (Mr):

o3
MT=—d'
Er
onde:
Mr = modulo de deformagdo resiliente, em kgf/cm2
0d = tensao desvio aplicada repetidamente, em kgf/cm2
er = deformacdo especifica axial recuperavel correspondente

a um numero particular de repeticdes

Na figura 2.1 sao mostrados alguns resultados de-
terminados por Seed e outros (24) onde se mostra a deformacao
total, a deformacdo permanente, a deformacdao recuperavel e o md

dulo resiliente em funcdo do nimero de aplicacdes de carga.

Com base nestas pesquisas serao relacionados a se

gﬁir alguns fatores que possuem significante efeito na deforma-



FI1G. 21

fica  axial _ (%)

To especi

& _ Deformag

resiliente _ (kgf/em®) Er.Deformagio especifica axigl

Modulo

Mr

7

N. NUmero de aplicagdes de carga
0! 10 102 10% o* 10°
i h\
\\ /_p.farmucao especifico|axial
permanente,
2
3 —
eformagdo expecifi.
) ca axial recuperovel
Deformagao espscifica oxiol total
Ps
<l N =15.4‘°/,
52 L960 gf/cm3
03 = 0.25 kgérem?
&4 —Tas 0.70 xgflem?
Durggdo 40 cargo® 0.25 seq. _ =
7 Frequéncio de aphic. cargs S 20/ min
N. Ndmero de aplicagdes de cgrgo
| 10 10% 10 w* 10°
o
0.2 .
82
1 o
] '_\4
.g \
|
2 oe e .
a —
o
@
k.
o.n
1.0
2 100
1750
L a40o \L\\ //
1050 ———"]
00
330
o
i 10 102 10% 0% 105
N_.NUOmero de aplicocBes de carga
Resultados tipicos de um ensaio de compressdo triaxial de
carga repetida com um sole do subleite da " AASHDO
Road Test “. {Seed e outros. 1962),



8

cao permanente (ou total) e deformacgdo recuperavel, e que, pos-
teriormente (capitulo 5), serdo.analisados para outros tipos de

argila estudadas nesta pesquisa.

2.1 - INTENSIDADE DE TENSAC

Estudos realizados anteriormente por Seed e ~ ou-
tros (23,24) e Kawakani (8) indicaram que para solos argilosos
o efeito de tensoes mais significativo € o da tensad-desvio axial
aplicada a amostra de solo durante o ensaio, e que as caracte-
risticas de deformagao sao .pouco atingidas pela grandeza da ten

sao confinante,

Para o relacionamento modulo resiliente "versus"
intensidade de tensao-desvio, verificou—se {24) que para peque-
nos niveis de tensdo, o moédulo resiliente decrescia rapidamente
com O acréécimo da tensdo-desvio, contudo, acima de' um determi-

nado valor de tensao, este acréescimo tornava-se menos acentuado.

Baseando-se no trabalho de Duncan e outros, Hicks
(7)) utilizou um modelo elastico bi-linear para a determinacao

do modulo resiliente (Mr) em fungao da tensao-desvio, cujas equa

coes sao:
Mr = K2 + K3 [Kl - (01_03ﬂ para Kl> (01—03) (2.1)
Mr = K, + K, [(0;-05)- K, ] para K< (0;-05) (2.2)
A definigao. das constantes,... . Kl’ KZ’ K3 e K4

para os valores medidos do mdodulo résiliente (Mr), de acordo com
o modelo mencionado acima, € ilustrado na figura 2.2. Desta ma

neira o modulo resiliente € apenas uma funcao da tensao-desvio,
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e o coeficiente de Poisson para o material argiloso €& considera

do constante.

Verificou-se também (24,25) que para a deformacao
axial recuperavel em funcao do numero de aplicagoes, havia um
decréscimo da deformacao com o aumento do nimero de aplicagoes
de carga para um mesmo nivel de tensao, na maloria dos casos;sen
do que este decréscimo tornava-se menos pronunciado para ten-

soes-desvios pequenas.

De acordo .com varios Autores (19,20,21,24,25) a
deformagdo axial total de amostras de solos argilosos, submeti-
das a tensdes repetidas inferiores a tensdo maxima de ruptura,
aumenta com o nﬁmerd de aplicagoes de carga e € bastante influen
ciado pela intensidade da tensao-desvio (figura 2.l.a). Quanto
maior a tensao-desvio mais significativo € o acréscimo da defor

macao axial total.

Embora a deformacao axial total .de uma argila com
pactada, sob condigdes constantes, cresca continuamente com o)
aumento do nimero de aplicagGes de carga, observou-se (19) que
esta deformacao produzida pode variar muito dependendo de sua
historia de tensoes, e, em geral, parece que um acréscimo gra-
dual na grandeza da tensao aplicada pode, causar menores defor-

magdes do que a aplicacdo direta de uma tensao mais elevada.

Seed e outros- (20)realizaram estudos de solos ar-
gilosos parcialmente saturados em amostras submetidas a um car-
regamento repetido antes de serem levadas a ruptura em ensaios

de resisténcia normal. Observou-se que a resistencia dessas
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amostras foram bem maiores do que as nao submetidas.ra este car-
regamento repetido previo, sendo porém pequenas as deformacoes.
Desta maneira o acrescimo de resistencia devido a aplicacdo de
cargas repetidas péde ser atribuido parcialmente ao acrescimo do
peso especifico aparente seco das amostras durante o ensaio. Es
te enrijecimento, segundo Seed (20}, parece estar associado prin
cipalmente ao numero de aplicagoes eagrandeza da tensdo repeti-
da aplicada, e o efeito‘do carregamento repetido nas caracteris
ticas tensao-defotrmadao depende do-grau de saturacao. A variacao
nestas caracteristicas de deformagdo também esta. possSivelmente
associada a variagoes na distribuicao de umidade e arranjo es-
trutural das particulas ou a um acréscimo da resistencia a de-

formacao causada pela tixotropia.

Na maioria dos estudos de amostras de solos argi-
losos submetidas a um carregamento repetido, nenhuma tentativa
foi feita para séparar a deformagao axial permanente da deforma
¢ao axial total, e nenhum relacionamento constitutivo da defor-
magdo com o numero de aplicagoes foi desenvolvido. Porém,
Monismith e outros (10), recentemente, desenvolveram uma rela-

cao da-deformacao .axial permanente com o e¢numero de aplica-

coes de carga, da forma:
A
E'.p:KN

onde:

Ep = deformacao axial permanente acumulada

N = nimero de aplicacOes de carga

K,A= coeficientes determinados experimentalmente
Assim, a partir dos resultados dos ensaios que realizaram, 0S

coeficientes K e A eram determinados pelo método dos minimos qua
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drados, dada a relagdo linear obtida em escala log-log.

A tabela 2.1 contém uma lista dos coeficientes pa
ra uma série de amostras de argila siltosa ensaiadas em varias
‘umidades e pesos especificos aparentes secos a tensoes-desvios
variando de 0,21 a 1,4 kgf/cmz, determinados por Monismith e ou
tros (10). Segundo Monismith & possivel que o coeficiente A de
penda somente dc tipo de solo enquanto K & funcao do nivel de

tensdo, historia de tensdes, e condigoes de umidade, etc.

2.2 - UMIDADE DE COMPACTAGAO E PESO ESPECIFICO APARENTE SECO

Pesquisas realizadas pelo Professor Seed e seus
colaboradores na Universidade da California, Berkeley (24) mos
traram que a deformagao resiliente de amostras de argila compac
tada a diferentes teores de umidade e mesmo peso especifico apa
rente seco (obtido com diferentes energias de cCompactagaoc), va-
riam com o .teor de:umidade e com o método de compactacao (amas-
samento e estatico), essas variacdes sendo pequenas abaixo do

teor otimo e crescendo muito acima do otimo. (Figura 2.3).

Em amostras de elevado grau de saturagao pequenas
variacoes de umidade e peso especifico acarretam variagoes gran
des na deformacdo resiliente ou recuperavel e, consequentemente,
no mdodulo resiliente. Isto decorre nas modificacdes da estrutu
ra do solo. As amostras compactadas por amassamento apresentam
deformagées resilientes maiores do que as compactadas estatica-

mente, no ramo umido da curva de compactagao.

Quanto a deformagdo permanente,.pode-se reportar

aos resultados de ensaios dinamicos obtidos por Monismith e ou
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CONDIGOES DAS AMOSTRAS [TENSAO-TESVIO ep = o
7 REPETTDA

" S K 2 K x 1074
0 (gf/cmS) {kef/cm™) X A

| = —
16,7 1,792 0,35 0,168 0,184
16,8 1,792 0,70 0,306 0,185
16,5 1,792 1,40 1,28 0,156
19.8 1,712 0,21 0,378 0,212
19,3 1,712 0,35 1,22 0,145
19,7 1,712 0,70 4,57 0,193
19.3 1,712 1,40 39,5 0,185
16,4 1,712 0,35 0,0467 0,332
16,5 1,712 _ 0,70 0,746 0,163
16,1 1,712 1,40 1,73 0,154

TABELA 2.1 - Sumario dos coeficientes da relacao entre de-
formacdo permanente ¢ numero de repeticoes pa
ra uma argila siltosa (LL= 35, IP= 15 -
Monismith e outros - 1975) .



14

0.6

7;3 037 0.25 kgf/em?
‘© Gd: 0.50 kgf/cm? /
q& 0.5 | .Frequinoic de opticagoo de carga = 20 /minuto
3 [
O —
o 9
° ¥ J

p 0.4

5,
e
v
99
o £ o.3
S .
2 o
B e
8 g' Compactagdo por amassamento
a
v 0.2 [ yi
o O |
O |
S o Compactagio exdtico 1
o O 1
oW 9! A .‘-/
E 1
5 w oy
4 ‘Q 1
v a |
O o °
1 13 4 13 16 17 18 9 20
1.
(4]

h_Umidade _ {%)

L]
1.980
5
s
o
| 1.946 \\
o | Peso especitico ap
© Tenfe S¢cO MAXIMC }' ""'-\
) (Energio do N
%] Proctor
1.913
[
—
=
@
-
2 1.e?s
=]
8
- 1,846 kv gr gy de compasctagdo Z95%
T Todas 93 amo3trgs neste peso especifico )
a : o \
P Linhg dod otimos—/ .
@ i.812 .
o AN
tr
[
a
, 1.778
n 13 14 1% 16 i7 18 19 20
St

h_ Umidade - (%)

FiG. 2.3 _ Efeitfo do metodo de compoactacdo na re.
siliencia _ Solo do subleito da "AASHO
Road Test" . (Seed e outros_ 1962,

p



15

tros (10) em amostras de argila siltosa compactada. Para o mes
mo peso especifico aparente seco e tensoes-desvios repetidas
iguals; obtiveram deformagoes permanentes tanto maiores quanto
maior a umidade de compactacao. Os coeficientes K e A, mencio-
nados anteriormente, constam da tabela 2.1. Para as umidades de
19,7% e 16,5%, peso especifico 1,712 gf/cms,fetenséo—desvio de

4

0,70 kgf/cmz, os coeficientes X sao 4,57 x 10 ~ e 0,746 x 10-4,

e os coeficientes A sao 0,103 e 0,163, respectivamente,

2.3 - METODO DE COMPACTACZAO

Pesquisas realizadas em solos coesivos (23) mos-
traram a influencia dos diferentes métodos de compactacdo  mnas
propriedades dos solos devido ao arranjo das particulas e o de
senvolvimento da poro-pressdo. A variacdo do arranjo das parti
culas para as diversas umidades e pesos especificos aparentes
secos da curva de compactacdo, tende a produzir uma estrutura
floculada das particulas no ramo seco e na estrutura dispersano
ramo umido, ou seja, com o aumento. da umidade hia um acréscimo
progressivo da orientagao das particulas (aumento do grau de dis
persac). Para amostras compactadas no ramo umido da curva de
compactacao havera um maior desenvolvimento de poro-pressio de-

vido ao aumento do grau de dispersio.

As. deformagoes induzidas durante a - compactagdo
sdo os principais responsaveis pela influéncia do método de com
pactagdo nas propriedades do solo (23). Nas amostras compécta—
das no ramo' seco todos os métodos de compactacao ﬁroduzem defor
magoes cisalhantes de pouca monta e, consequentemente, estrutu-

ras floculadas. No ramo umido, porém, o método de compactacio
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' por amassamento {("kneading') causa maiores deformagoes cisalhan
tes (maior grau de dispersao) e maiores poro-pressoes; a compac
tagao por impacto causa deformagoes cisalhantes ligeiramente me
nores e poro-pressoes menores do que as produzidas por amassa-

mento.

No que diz respeito a resisténcia relativa do so
lo verificou-se (23) que para amostras de uma argila siltosa com
pactadas no ramo seco, o método de compactagdo “tem. pouco efei
to na resisténcia do solo, porém, para amostras compactadas no
ramo umido a influéncia do método de compactacdo &€ considera-
vel, para pequenos valores de deformacdae especifica da ordem de
5%. Na figura 2.4 observa-se este efeito para quatro diferen-
tes métodos de compactagdo; para as mesmas amostras compactadas
no ramo umido, as resistencias determinadas adltas deformagodes es
pecificas n3o sdo, apreciavelmente, afetadas pelo método de com
pactacdao. Estudos similares para a verificacao da influencia do
meétodo de compactacdo na estabilidade (Valor "R" do estabilome-
tro de Hveen) de solos argilosos foram também realizados por ou
tros pesquisadores (15) e as observacoes feitas acima foram se-

melhantes.

Seed e Chan (23) pesquisaram, também, o efeito do
método de compactagdoc para outros tipos de argila, e verifica-
ram que este efeito varia muito com o tipo de solo, como se po-
de ver na figura 2.5, onde os métodos de compactacdo estatico e
amassamento produzem efeitos bastantes pronunciados para peque
nas deformacoes (figura 2.5.a) e efeito praticamente insignifi-
cante para grandes deformagoes, embora para o caso da argila al

tamente plastica efeitos semelhantes sdo verificados tanto para
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pequenas quanto para grandes deformagoes.

Seed, Chan e Lee (24) estudaram as caracteristi-
cas resilientes de uma argila siltosa compactada por amassamento ee§
taticamente.Verificaram que para amostras compactadas em umidade
inferior & Otima, as deformagdes resilientes dos ensaios ttia-
xiais de cargas repetidas eram aproximadamente as mesmas, poTem,
no ramo umido e mesmo peso especifico aparente seco as deforma
¢Ges resilientes sao muito diferentes (figura 2.3). Quanto a
influéncia do método de compactagdoc na relacdo entre o modulo
resiliente e a intensidade da tensao-desvio, observaram que no
grau de saturacao de 95%, o modulo resiliente, na tensao-desvio
de-O,Zl'kgf/cm2 de amostras compactadas estaticamente foi qua;
tro vezes maior do que o de amostras compactadas por amassamen-
to; observaram ainda que a tensao-desvio de 2,27kgf/cm2 nao se

nota praticamente qualquer diferenga nos modulos.

2.4 - TEMPO DE CURA (TIXOTROPIA}

Tem-se verificado que amostras de argila compac-
tadas a graus de séturagéo grandes, por métodos de compactacgio
que induzem: - tensoes cisalhantes consideraveis, e deixadas a
curar sem perda de umidade, apresentam um aumento da resisten-
cia ao cisalhamento, se comparadas a amostras que nao ficaramem
repouso antes de aplicadas as cargas (18). Este fendmeno € co-
nhecido por tixotropia, e atribue-se a uma variacao progressiva
do arranjo das particulas de uma estrutura dispersa a outramais

floculada, sem variagao da composicac de solo (10).

Hipoteses tem sido apresentadas para explicar a

causa do comportamento tixotropico; uma delas (9) & de que a
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energia interna e as condigoes de tensao(poro pressac) num solo
tixotropico, imediatamente apds o amolgamento ou compactacao,nao

sac as de equilibrio.

Varios fatores influenciam o comportamento tixo-
tropico. No caso de argilas compactadas (9,18) pode-se dizer que
a estrutura inicial do solo e o método de compactacao sao fato-

res de grande importancia.

Seed e Chan (24) estudaram o efeito do tempo de
cura em amostras de argila siltosa compactadas por amassamento
e submetidas, apos perIiodos de cura diferentes, a um carregamen
to repetido. Conforme poae—se observar na figura 2.6.a, a de-
formacgao total diminue devido .ao ganho de resisténcia tixotropi
ca, quando o periodo de cura aumenta. Quanto a deformacdo recu
peravel, em funcdoc do nimero de aplicacoes de carga (figura
2.6.b) o acréscimo do tempo de cura causou uma reducdoc somente
até um determinado numero de aplicacoes (aproximadamente 40000)
porém, para numeros de aplicagoes maiores a deformagdo recupera
vel nao é téo afetada pelo acréscimo do tempo de cura observado
antes da aplicagao da tensdo repetida. Isto &, provavelmente,de
vido ao fato de que as deformacoes induzidas pelo carregamento
repetido progressivamente destroem, em grande parte, o ganho de
resistencia tixotropica de amostras curadas. A figura 2.6.c mos
tra a relacdo entre o modulo resiliente e o numero de aplica-

goes de carga, para diversos tempos de cura ap0s a compactacao.

2.5 - INTERVALO ENTRE APLICACOES DE CARGA

Pesquisas feitas (18) mostraram que solos argilo

sos compactados apresentam, frequentemente, um acréscimo de re-
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sisténcia com o tempo decorrido apds a compactacdo. O fenomeno

tem a ver com o efeito tixotropico. sem variacao de - umidade,
que pode ser bastante pronunciado quando o grau de saturagao
e alto.

Se o solo ensaiado dinamicamente for tixotropi-
co, -seria de se esperar que o periodo de repouso en-
tre aplicacOes de carga pudesse ter um eféito significante na
relacdo entre a deformagao axial total e o niimero de aplicacoes
de carga. Portanto, se os intervalos entre aplicagdes forem
grande (baixa frequencia) podem os solos tixotropicos - ganhar
mais resisténcia do que ganhariam a intervalos de aplicagoes de
carga pequenas (alta frequéncia) e, consequentemente sofrerem

menores deformagoes.

Admitida a hipotese acima, Seed e Chan (19) rea-
lizaram ensaios de carga repetida em uma argila siltosa compac-
tada. Neste estudo ensailaram=se amostras de, aproximadamente,o
mesmo peso especifico aparente seco, porém com umidades diferen
tes,. e com a mesma tensao repetida, mas a intervalos entre apli
cacoes de carga variadas (frequencias de 3 a 20 aplicagoes por
minuto). Para as amostras de baixo grau de saturagao, a varia-
cao do intervalo entre aplicacoes de carga nao modificou as ca-
racteristicas da deformacao axial. Poréh, para a umldade cor-
respondente a otima de compactagdo uma ligeira influencia na de
formacao axial, devido a variagado do intervalo entre aplicagoes
de carga, foi observada. Finalmente, para um grau de saturagao
elevado (95%) a influencia da-variagﬁo do intervalo entre apli-

cacoes de carga fol mais significativa; verificou-se que a in-
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fluencia do intervalo entre aplicacces de carga dependia, tam-

bem, do tempo de cura apds a compactacao das amostras.

As figuras 2.7 e 2.8 mostram o5 resultados deter
minados por Seed e Chan (19) para as condigoes de alto e baixo

graus de saturacoes, respectivamente.

Seed e Chan (19) verificaram entaoque para amos-
tras de argila siltosa com umidades abaixo da otima e proxima a
esta, grau de compactacdo de 95% do método AASHO modificado, e
numero de repeticdes de carga de nd minimo 100000, a deformacao
axial da amostra depende somente do numero de aplicagoes de car
~ga dentro de uma variagdo de frequencia de 3 a 20 aplicagoes por
minuto (duracao de carga igual a i,O segundo); um numero limita
do de ensaios indicaram que esta conclusao € também vélida para

frequencias menores .que 1 aplicagao por minuto.

2.6 - NOMERO DE APLICACOES DE CARGA

Cabe aqui salientar tao somente que Seed e Chan
(24) verificaram que a deformacao recuperévél e o modulo resi-
liente de:selo argiloso :compactado e énsaiado "a“detetminada tensao-des-
vio repetida,néoSe'mmwémconstante,rmas-varia consideravelmente
com o numero de apliéagaes de carga. A figura 2.1 1lustra este

fato.

Nos ensaios realizados por Seed e Chan (24) pare
ce que, em geral, as maiores deformagoes recuperaveis (figura
2.1.b) desenvolveram-se entre 1 e 5000 aplicagoes de carga. Em
alguns casos, a deformagdo recuperavel apos IDOOOO-aplicagaes de

tensao foi somente de 30% do valor maximo desenvolvido entre 1
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e 1000 aplicacgoes de tensao.

Raymond e outros (14) verificaram que o modulo re
siliente decresce, inicialmente, com o numero de repetigoes de
carga, e, apos 100000 aplicacOes mantem-se aproximadamente cons-

tante.

2.7 - HISTORIA DE TENSOES

A deformacao axial devido ao efeito combinado de
tensdes repetidas de diferentes grandezas € de suma importancia,
pois esta & a situacgao encontrada na prﬁtica. Em vista disto,
Seed e Chan (19) estudaram o efeito da variagéorde tensao-desvio

durante um carregamento repetido.

Do estudo realizado por Seed e Chan (19) a figura
2.9a mostra os resultados obtidos de uma série de ensaios de duas
amostras identicas dg uma argila siltosa de grau de saturagdo de
91%. As amostras foram submetidas a uma tensao confinante de
1 kgf/cmz.e a uma serie de aplicacodes de tensﬁo-desviq igual a
0,39 kgf/cmz. Apos 100 aplicagdes da tensao-desvio as duas amos
tras haviam' se deformado de aproximadamente 1%. Neste estagio,a
tensao-desvio da amostra 1 foi aumentada para 0,5 kgf/cmz; en;
quanto que a amostra 2 somente apds 10000 aplicagoes da tensao-
desvio de 0,39 kgf/cm2 teve esta aumentada para 0,5 kgf/cmz.
Observa-se na figura 2.9a que a deformagao axial da amostra 2 au-

mentou muito menos do que a da amostra 1, apos o acréscimo dado

2 tensao-desvio.

A comparacgao da progressao da deformagao axial sob

a tensao-desvio de 0,5 kgf/cm2 das duas amostras esta ilustrada
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na figura 2.9.b. Observa-se que a amostra 1 se¢ deformou conti-
nuamente sob a tensao repetida de 0,5 kgf/cm2 enquanto que a
amostra 2 se deformou durante as 10000 primeiras aplicagoes, e
apos 100000 aplicacées a deformagao axial da amostras 2 fol me-

nor da amostra 1.

Seed e Chan.(19) mostraram com isto, que a apli-
cacao de uma série de tensoes repetidas de diferentes grandezas
em amostras de argila compactada pode produzir um consideravel
efeito de enrijecimento. Conforme foi mencionado anteriormente
no estudo do efeito da intensidade da tensao, o efeito do enri-
jecimento nio & atribuido simplesmente a .um acrescimo do  peso
especifico aparente seco devido a um carregamento repetido, em-
bora isto possa ser produzido em algumas amostras com baixo grau

de saturacao (20).

Nessa investigac3o (19) atribuiu-se o acréscimo
de-resisténcia a deformagao, sob uma série de tensoes repetidas,
a um provavel rearranjo estrutural das particulas. A aplicacao
da tensdo repetida pode, por exemplo, expulsar a agua adsorvida
(agua retida por forcas fisico-quimicas) das particulas de argi
la, aumentar os pontos de contato e causar, assim, um acréscimo

de resisténcia a deformacao.

Segundo esses autores (19) dos resultados obtidos
nesse estudo parece que o numero de aplicacdes necessario para
produzir qualquer efeito apreciavel de enrijecimento € maior que
1000 e grandes variagdes nas caracteristicas da deformagao po-
dem ser produzidas por um nimero de aplicacdes da ordem de 1000ﬁ

a 100000.
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2.8 - DURACAO DA APLICACAO DE CARGA

Pouca atencdo tem sido dada a possivel influencia
da duracao da aplicacgao da carga no comportamento do solo. Nas
rodovias essa duracdo ndo varia muito quando o trafego flue sem
grandes variagoes de velocidade. Nas areas de estacionamento po
de-se considerar o efeito predominante das cargas estaticas. Nas

vias urbanas sinalizadas ha grandes variacoes de velocidade.

Com o objetivo de investigar a deformagao axial
de amostras de solo compactados, quando submetidos a um carrega-
mento dinamico de diferentes intervalos entre aplicagoes de car-
ga e diferentes duracoes de carga, Seed e Chan (22) observaram
que tanto para areias quanto para argilas, o efeito da duracao

de carga depende do intervalo entre aplicagoes de carga.
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CAPITULO III

CARACTERTSTICAS DOS SOLOS ESTUDADOS

Os materiais estudados nesta pesquisa de labora-
torio sao quatro argilas de camadas de reforco e/ou subleito de
pavimentos das rodovias BR-040/RJ (proximo a Trés Rios),BR-116/

MG (Km 282) e BR-277 (trecho Curitiba-Paranagua).

Fez-se a amostragem nas rodovias e em jazidas ou
com o objetivo de se estudar, em laboratorio, o comportamento de
amostras compactadas quando submetidas a um cérregamento dinami
co. Os resultados dos ensaios dinamicos realizados, serdo apre

sentados no capitulo 5.

Apos a secagem desses materiais ao tempo e o seu
destorroamento, realizaram+<se ensaios de caracterizacao fisica.
Na tabela 3.1 encontram-se os resultados desses ensaios. Obser-
va~se que o .material de menor fracao argilosa & a argila verme-
lha da rodovia BR-116/MG, e a dé maior fracgdo argilosa € a argi

la amarela da rodovia BR-040/RJ.

Objetivando uma melhor caracterizacao dos mate-
riais utilizados neste estudo quanto a resistencia ao cisalha-
mento, realizaram-se ensaios nao adensados e nao drenados (UU)
na umidade O0tima ¢ peso especifico aparente seco maximo de cada
curva de compactagac obtida conforme a metodologia de ensaio des
crita no capitulo 4. A tabela 3.2 apresenta os resultados des
ses ensaios, onde as argilas sao referenciadas apenas pela sua

coloracao .e localidade.
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Realizaram-se, também, analises quimicas, na Di-
visdo de Pesquisas do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).

Os resultados dessas analises encontram-se na tabela 3.3.



A % em peso passando nas LL Compactagao Classificacic
DESCRICAQ Yg peneiras emmm | | Energia/Interme| CBR EA '
________________ Lp L diaria/normal* KB
_____ max. | h % )
LOCAL (gf/em)| 4.8 | 2,0 | 0,42] 0,075 Y max- | hge (D (8
P (gf/cm)] (%) Uscs
Argila amarela-Res.gnaisse 56
Reforco, subleito-BR-040/R] 270 100 98 }8 63 ;2)2 _21 1,699 20,3 28 2 A-7 _(16]
Tres Rios ai
Argila vermelha-Res.gnais. 43 . R
Reforco,subleito-BR-040/R)| 2,71 100 98 85 57 24 14 1,754 17 12 4 A-7.(9)
Tres Rios* 19 CL
Argila vermelha-Res.gnais. 47 . y 7
Subleito-BR-116/MG 273 | w0 | 9| 78 | sa | 2| 27 |va | 7| 16 |07 A-7 (5)
. ML/CL
Muriae
Argila vermelha-Res.arenit 45
Y - - [+
Reforco,subleito-BR-277/PH 2,65 | 100 | 0| 64 | s3 | 22 | %2 [ L7621 15 14 112 A7 (8)
- - CL
Curitiba-Paranagua
TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS FISICAS



CONDICOES DAS AMOSTRAS

gdmax . C ¢
DESCRI1CAQ
h YSs 5 2. T&
3 . (kgf/cm™f (kgf/cm} (grau)
% |(gf/em) (%)
= o ————r —
Argila amarela-RJ 20,8 1,691 94 11,8 4,0 22
Argila vermelha-RJ 16,9 1,763 85. 5,2 1,8 23
Argila vermelha-MG 14,4 1,808 77 5,6 1,7 27
Argila vermelha-PR 16,3 1,761 86 5,3 1,2 33

* g7 = 0,21 kgf/cm2

TABELA 3.2 - Caracteristicas quanto a resistencia ao cisalhamento

¢



sioz |m2o03 | Fep03| Ki Kr py | Materia
DESCRICAC Jrganica |Cloretos | Sulfatos
(%) (%) (%) %)
E —— ———— —
| Argila amarela-RJ 37.4 33,15 9.0 1,91 1,44 5,20 0,28 ausencia jausencia
Argila vermelha-RJ 37,26 30,60 11,70 2,07 1,66 5,20 0,08 ausencia [ausencia
Argila vermetlha-MG 19,28 16,32 7,20 2,0 1,56 4,20 0,34 auséncia lausencia
- Argila vermelha-PR 39,62 33,15 8,40 2,03 1,74 4,0 0,62 tragos |ausencia
TABELA 3.3 - ANALISE QUIMICA

<
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CAPTTULO IV

METODOLOGIA

Desde que o principal objetivo desta pesquisa foil
o de vefificar as caracteristicas de deformabilidade de - solos
argilosos compactados quando submetidos a cargas‘repetidas, se-
melhantemente ao que ocorre nas rodovias, foil preciso desenvol-
ver procédimentos de compactacao e preparacao das amostras, e
de ensaio triaxial dinamico, que simulassem tanto quanto possi-
vel as condigoes de campo. Os fatores que afetam a deformabili

dade dos solos argilosos estdao comentados no Capitulo 5.

As varias camadas do pavimento estdao submetidas
a variacoes de tensoes principais conforme indicado na figura
1.1. Porém as técnicas de ensaio existentes nao sao capazes de
reproduzir este modelo exatamente. Ha a dificuldade de aplica-
cao simultanea de tensces normais ¢ tensdes cisalhantes no cor-
por-de-prova ensaiado; no ensaio triaxial dinamico pode-se pul-
porém ndo se pode fa-

sionar as duas tensoes normais, ¢, e o

1 32
Zzer o mesmo com as tensdes cisalhantes. Outra dificuldade & a
aplicagdo de tensodes de tracao, como as que ocorrem na parte in
ferior das camadas superiores mais rigidas, junto com as outras

tensoes, porem este problema sai fora dos objetivos deste estu-

do.

0 pulsionamento das tensoes verticais e horizon-
tais, ambas principais, esta representado na figura 4.1, sendo
que estas tensces devem soprepor-se as pressoes decorrentes do

material sobrejacente, ou seja, .as pressoes produzidas pelas
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camadas superiores do pavimento. O elemento de solo submetido
a tensdes normais principais gira conforme sua distancia hori-
zontal da carga da'roda, ou quando a carga em movimento passa
(figura 4.2.a). Na realidade a amostra que representa um ele-
mento de solo deveria ser submetida as condicoes indicadas na
figura 4.2.b.; neste ha tensGes cisalhantes cujo sentido se in
verte quando a carga se desloca.e passa pelo ponto considerado.
Somente para o ponto sob a carga as condicoes de tensao s3o as

mesmas que no ensaic triaxial dinamico.

Os ensaios triaxiais de carga repetida sao rea-
lizados em varios laboratorios do modo pelo qual foram executa
dos nesta pesquisa, ou seja, com variacao de Gy, © mantendo-se

o valor de o, constante. Esta técnica, pela sua maior simpli-

3

cidade, & aceita sem sérias restricoes.

4,1 - PREPARACAD DE AMOSTRAS E PROCESSO DE COMPACTACAO

Obteve-se, inicialmente a umidade &tima e o pe-
so especifico aparente seco maximo de cada um dos solos estuda
dos, da curva de compactacao obtida aplicando-se a ~energia
Proctor Inter.ce. Normal. A seguir, utilizando-se o equipamento
reduzido de compactagao do Eng? Carlos de Souza Pinto (12) ,pro
curou-se moldar corpos—de-proVa de 5 cm de diametro por 10 cm
de altura de mesmo peso especifico e umidade do ensaio de refe
rencia. Fixou-se em trés o numero de camadas na compactacio e
variou-se apenas o numero de golpes por camada, conforme a ta-

bela a seguir.
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Descricio Numero de golpes
por camada
Argila Amarela-RJ 27
Argila Vermelha-RJ 10
Argila Vermelha-MG 25
Argila Vermelha-PR 30

Fixou-se em - 0,5% a diferenca maxima admissivel
entre a umidade Otima encontrada no ensaio de compactagao Proc-
tor Inter.eNormal,e a umidade determinada no ensaio de compacta
cdo utilizando o equipamento reduzido. Quanto a diferenca en-
tre oS pesos especificos aparentes secos encontrados nos dois di’

ferentes ensaios a tolerancia foi de 0,03 gf/cms.

Com a determinagéo das umidades e dos pesos espe
cificos aparentes secos de, pelo menos, cinco pontos da curva de
compactacdo, tracava-se a curva de compactagdao correspondente a
energia do Proctor Inter:eNormal utilizando o equipamento redu-
zido. Na figura 4.3 e 4 estao as curvas encontradas para os
quatro solos estudados, e observa-se que a curva mais distante

da do Proctor Intermediario foi a da argila vermelha-MG.
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Na tabela abaixo estdo os valores da umidade oti
ma e peso especifico aparente seco maximo dos quatro solos estu
dados, segundo o método de compactacao que utiliza o equipamen-

to reduzido (12).

Descricgao h5timo Ysmaximo
(%) (g£/cm3)
Argila Amarela-RJ 20,6 1,700
Argila Vermelha-RJ| 16,8 1,760
Argila Vermelha-MG| 14,2 1,807
Argila Vermelha-PR! 16,1 1,762

Conhecida a curva de compactacao determinada com
o equipamento reduzido a quantidade de solo necessario para a
moldagem do corpo-de-prova com 196,35 em® de volume pode ser de
terminada. Foram mantidas as tolerancias de 0,5% e 0,03 gf/cms,
tespectivamente, para umidades e pesos especificos aparentes sg
cos. Como a relacgao ideal entre a altura do corpo-de-prova e ©
diametro deveria ser de, aproximadamente, 2, devido ao tamanho
da célula triaxial disponivel e as condig0es necessarias para a
fixacao dos transdutores (item 4,2), estabeleceu-se que a dife-
renca entre a altura desejada (10'cm) e a obtida nao poderia ser

superior a 0,2 cm.

4.2 - EQUIPAMENTO
0 equipamento utilizado para o estudo das carac-
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teristicas das deformacOes permanentes e recuperaveis & similar
ao desenvolvido por Seed e Fead (21), e montadeo em 1977, na
COPPE (13). Consiste de um sistema pneumatico de carregamento

que permite aplicar tensoes repetidas em amostras de solo com
duracoes de carga .de, no minimo, 0,14 segundo e intervalo entre

aplicacgoes de carga variado.

No esquema do equipamento mostrado na figura 4.5,
as cargas sao rapidamente aplicadas no topo da amostra na celu-
la triaxial através do pistdo ligado a um cilindro de pressdo
montado acima da célula triaxial. Este cilindro de pressdo es-
ta  conectado a uma valvula '"three-way', que ao se abrir permi-
te que o ar sob pressao seja-transmitido atraves do cilindro pa
ra o pistao e, ao fechar-se,seja removido. O movimento da valvu
la para permitir a entrada ou saida do ar no cilindro & contro-
lado pelo '"timer" que por sua vez aciona o registro automatico

do numero de aplicagles de carga.

Um sistema de vacuo & ligado a base da -~ célula
triaxial com a finalidade de permitir a moldagem de solos areno

sos e verificar a existencia de furos na membrana que envolve a

amostra de solo.

A pressao confinante desejada € aplicada na cama
ra triaxial onde esta o corpos-de-prova de 5 cm de diametro por

10 cm de altura,por um sistema de ar comprimido.

Para a medida das deformagoes permanentes e Te-
cuperaveis dois aneis sao colocados ao redor do corpo-de-prova,

estando cada um a 1/4 da altura do corpo-de-prova, a partir do
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topo e da base. Acoplados a estes aneis e diametralmente opos-

tos, encontram-se dois transdutores mecano-eletromagnéticos do
tipo LVDT ("linear variable differential transformer") que siao
ligados a um amplificador que, por sua vez, € ligado ao oscilo-
grafo. As deformagoes axiais durante o carregamento repetido

sao transformadas em um potencial elétrico, cujo valor € regis-
trado no oscilografo. A fim de correlacionar as deformagdes conm

o valor registrado, faz-se necessaria uma pré-calibracao.

4.3 - METODO DE ENSAIO PARA SOLOS ARGILOSOS

Com o objetivo de determinar as deformacoes axiais
permanentes e recuperaveis de solos argilosos ou coesivos, ado-
tou-se um meétodo de ensaio baseado em trabalhos anteriores (27)

que tratam da determinagao do modulo resiliente em laboratdrio.

Apos a preparagao do corpo-de-prova, este era as
sente numa base de 5 cm de diametro e sobre ele colocado o cabe
gote ("top cap"). Como se pretendia a condigdao drenada, foram
colocadas pedras porosas e papel-filtro tanto na parte superior
quanto inferior. Logo apds, a membrana era colocada ao redor do

corpo-de-prova e presa nas extremidades para vedacao.

0 corpo-de-prova era submetido ao vacuo através
de uma linha de vacuo conectada a base da célula triaxiaip em co
municacao com as pedras porosas. Este procedimento foi utiliza
do a fim de detectar vazamentos devido a furos na membrana ou
vedacoes mal feitas. Esta linha de vacuo era ligada a uma cama
ra de borbulhamento para verificar se ainda havia ar.r Apos es-
ta verificacado, desligava-se o vacuo.e os dois aneis metalicos

(algas) com os transdutores LVDT previamente calibrados eram co
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locados lateralmente no corpo-de-prova.

Durante o ensaio de compressao na condigido drena
da, o corpo-de-prova fica em contato com a atmosfera. A distan
cia entre os aneis era medida e registrada e, a seguir, a célu-

la triaxial fechada.

Escolhia-se o intervalo de tempo entre as aplica
coes de carga a ser utilizado no ensaio e aplicavam-se as ten-

soes confinantes e de desvio.

Conforme veremos no capitulo 5 as caracteristi-
cas resilientes de solos argilosos compactados sao ligeiramente
afetados pela grandeza da tensao confinante. A pressao confi-
nante usada deveria ser aproximadamente igual as tensoes hori-

13

zontais que ocorrem "in situ'. Estas geralmente sao da ordem
de 0,07 a 0,35 kgf/cmz. Por este motivo o valor médio de 0.21

kgf/cm2 foi utilizado para todos os ensailos.

Para a determinacdoc do modulo resiliente em fun-
cdo da intensidade da tensido-desvio, antes que se comegasse a
registrar as deformacées recuperaveis, a amostra era submetida
a 200 aplicacoes de carga. para cada uma das seguintes tensodes-
desvios: 0,53; 0,70 e 1,05 kgf/cmz. Este condicionamento era
feito para eliminar imperfeicoes na moldagem e montagem nas par
tes superior e inferior do corpo-de-prova. A maior variacao do
modulo resiliente com o numero de aplicagoes de carga, para ca-

da um desses niveis de tensiao, ocorre neste condicionamento.

Terminado o condicionamento,a amostra era subme-
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tida a tensdes variadas da seguinte maneira: a tensao confinaﬁ-
te de 0,21 kgf/cm2 era'mantida e aplicavam-se 200 repeticoes pa
ra cada oito diferentes tensoes- desvios ou seja: 0,21; 0,35;
0,53, 0,70; 1,05; 1,40; 1,58 e 2,10 kgf/cmz. As leituras eram
registradas aﬁSS 200 aplicacoes de cada um desses niveis de ten

53a0.

No caso do ensaio feito para se verificar a va-
ria§éo da deformacdo permanente e deformagdo recuperavel com o
numero de aplicagoes de carga, somente um nivel de tensao, pre-
viamente escolhido, era utilizado. Contudo a amostra nao era
condicionada pois havia interesse em se conhecer as deformag6es
permanente e recuperavel na primeira aplicacao de carga. Nes-
te tipo de ensaio o registrador (oscilografo) era mantido liga-
do durante as 100 primeiras aplicagoées. Até 1000 aplicagSes as
leituras eram feitas a cada 100 aplicagdes e posteriormente de

1000 em 1000.

ApGs o término de cada ensaio, a pressao na cama
ra era reduzida para zero e a célula triaxial desmontada, e o0s
aneis e os LVDTs removidos. As umidades dos corpos-de-prova eram tam-
Bem determinadas apos o ensaio de carga repetida. Para os ensaios:
realizados ate 100000 aplicagoes de carga a um mesmo nivel  de
tensao, tentativas eram feitas para se determinaf 0 acréscimo
do pesb especifico aparente seco conhecendo-se: o peso de duas
pastilhas retiradas das extremidades da amostra, o peso do volu
me deslocado de duas capsulas cheias de mercurioc ao serem colo-
cadas as pastilhas, e a umidade apos o ensaio. Porém, devido a
imprecisdo inerente do método usual para a determinagao do peso

especifico aparente seco muitas vezes ndo foi possivel detectar
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nenhum acréscimo, conforme veremos posteriormente,
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CAPITULO V

" 'ANALTSE DOS RESULTADOQS

As diferentes variaveis que influenciam as carac-
teristicas de déformagoes permanentes e recuperavei. bem como o mo
dulo resiliente de solos argilosos foram mencionados no capitulo
2. Dentro do planoc experimental aquil realizado cada uma das va-
riaveis foram levadas em consideracio tanto pela determinacao da
sua influencia nas caracteristicas das deformacdes permanentes e
recuperaveis e/ou do modulo resiliente, quanto fixando-se alguns
parametros tais que o estudo.de seu efeito pudesse ser eliminado.
Essas variaveis serao aqui divididas em tres classes baseadas no
plano experimental realizado por Hicks (7) para material granu-

lar, que sao:

(1) - Fatores de carga - sao aqueles que descre-
vem a maneira pelo qual a carga € aplicada

ao material.

(2) - Fatores estruturais - sao aqueles que des-

crevem o arranjo estrutural das particulas.

(3) - Fatores ambientais - sao aqueles que descre
vem as influencias externas, outras que nao
de carga, e que podem conduzir a diferencgas
nas caracteristicas das deférmagoes perma-
nentes e recuperiavéis bem como no modulo re-

siliente.

Baseando-se na classificacao acima, serao aqui re

lacionados os fatores considerados no estudo de laboratorio des-
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te capitulo para solos argilosos que sao:
Fatores Variaveis ‘Método de tratamento

- Intensidade de tensao-desvio - fator principal
~ Tensao confinante - fator secundario e
fator fixado

Intervalo entre aplicacgoes

Carga - fator principal

<
de carga

- Duracao da carga - fator fixado

- Numero de aplicacoes de car-
- fator secundario

| 8@
- Método de compactacao - fator principal
~ Tempo de cura - fator principal

Estrutural

- Peso especifico aparente se-
- fator principal

| co
- Umidade de compactacao - fator principal
Ambiental
~ Temperatura ~ fator fixado

Os fatores principais sao aqueles que foram es-
pecialmente estudados devido a significante influencia nas carac
teristicas das deformacoes permanente e recuperavel e/ou na rela
cdo entre o modulo resiliente ”versps” tensao-desvio. O fator
secundario € aquele que foi estudado apenas com o intuito de
usa-lo no desenvolvimento dos procedimentos de ensaio para as

investigacoes dos fatores principais.

Dentro deste plano experimental serao aqui anali
sados os resultados dos ensaios dindmicos de laboratorio das va
ridveis que influenciam as caracteristicas das deformagdes per-
manentes e recuperaveis, e do mdodulo resiliente para solos argi

losos.
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5.1 - EFEITO DA INTENSIDADE DE TENSAO

O subleito e a camada de reforco sao submetidos a
tensoes relativamente pequenas se comparadas com a resistencia ao
cisalhamento dos solos que compoem estas camadas, porém; .. MEsSmMo
nestas condigoes particulares, os solos argilosos desenvolvem de
formagoes permanentes e deformacoes recuperaveis que podem .com-

prometer a estrutura do pavimento,

Procurou-se¢ ter uma nogao do nivel de tensao que
ocorreria nas camadas do pavimento e no subleito, utilizando-se
as espessuras reais do pavimento no trecho estudado da estrada
BR-040 ou seja: revestimento de concreto asfaltico de 10 cm, ba-
se e sub-base de brita graduada de 36 cm total, reforco de argi-
la amarela RJ, de 26 cm e subleito de argila vermelha. Para is
to utilizou-se um programa de elementos finitos (FEPAVE 2}. Es-
te programa determina as tensoes e deformacgoes em qualquer siste
ma de camadas de um pavimento, cujos materials apresentam elasti
cidade linear ou néo—linear} sendo a carga considerada uniforme-
mente distribuida numa area circular representando a area de con
tato do pneumatico. Considerou-se uma variagdo de temperatura de
50 °C na superficie a 35 °C na interface revestimento-base. Des
ta maneira verificou-se - a uma profundidade de 59 cm "(refor-
¢o) uma temnsao principal maior (o) igual a 0,402 kgf/cm2 e uma
tensao principal menor (03) igual a 0,131 kgf/cmz, no centro da
area carregada. Para a profundidade de 86 cm, que corresponde ao

subleito, estas tensoes foram 0,192 kgf/cm2 e 0,021 kgf/cmz, res

pectivamente.

Devido a dificuldade de leitura no registrador (os
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cildgrafeo) durante as realizagdes dos ensaios de cérga repetida,
valores relativamente elevados dos niveis de tensoes a que estio
submetidos subleitos e reforco dos pavimentos. foram aplicadas aos
gorpos-de-prova. Por este motivoos niveis de tensdes utilizados foram
baseados em pesquisas feitas anteriormente ou seja de acordo com

a metodologia de ensaio descrita no capitulo 4.

Conforme foi mencionado no capitulo 4, para se in
vestigar o efeito da intensidade de tensao dois tipos de ensaio
foram realizados: o primeiro visa estudar o efeito da intensida-
de de tensao no moduloirésiliente e o segundo no relacionamento
deformacdo axial permanente e deforma¢ao axial recuperavel com o
numero de aplicagoes de carga. Desta maneira estes serao ana1i¥

sados neste item separadamente.

a- Efeito da intensidade de tensao {&¢) no modulo

resiliente

Investigacoes anteriores (8, 24, 25) indicaram
que para solos argilosos o efeito de tensoes mais significativo
& o da tensio-desvio axial aplicada a amostra e que as proprieda
des resilientes sao pouco atingidas pela grandeza da tensao con-
finante. Procurando-se confirmar estas conclusoes para os s0lo0s
utilizados nesta pesquisa, realizaram-se ensaios triaxlais drena
dos de carga repetida para verificacao do efeito da tensao-desvio

(cd) e da tensao confinante (o3) no modulo resiliente.

Conforme a metodologia de ensaio adotada no ca
pitulo 4, para a determinacdo do mdédulo resiliente em solos argi
losos, foram aplicadas tensoes-desvios numa amostra de argila ama

rela RJ, para a umidade de 20,6% e peso especifico aparente se-
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co de 1,702 kgf/cms. Estas tensoes-desvio foram da ordem de 2%
a 12% da tensdo-desvio maxima determinada em ensaios triaxiais

nao adensados e nao drenados (UU) nas mesmas condigoes acima.
A relacdo entre modulo resiliente (Mr) e.a tensao-desvio (od)po
de ser vista na figura 5.1.1. onde se verifica que em niveis de
tensao menores que 0,7 kgf/cm2 ha um decréscimo acentuado do md
dulo resiliente-com o acréscimo da tensao-desvio, mas, a partir

deste ponto, o decréscimo se torna menos pronunciado.

Devido a forma da curva encontrada ser seme-
lhante ao modelo elastico bi-linear selecionado por Hicks (7) e
citado no capitulec 2, os coeficientes K{, Ky, Kz e K, que com-
poem a equac¢do ja mencionada (cap. 2) foram aqui determinados,

¢ seus valores sao: 0,71; 5200; 26600 e -2000, respectivamente.

Para a verificacdo da variacao do modulo resi
liente com a pressao confinante, uma amostra de solo semelhante
a utilizada para a determinacao do modulo resiliente em fungao
da tensao-desvio, fol ensaiada, mantendo-se constante a tensao-
desvio de 1,05 kgf/cm2 durante todo o ensalo e alterando-se a
tensao confinante deVO,Zl a 1,05 kgf/cmz. A amostra foi condi-
cionada de acordo com a metodologia de ensaio do capitulo 4 e
as leituras foram registradas apds 200 aplicagoes de cada ten-
sao confinante (03). Pode-se, portanto, verificar através da
figura 5.1.1. que o efeito da tensao confinante (03) no modulo
resiliente (Mr) n@o € significativo, ou seja, houve somente um
ligeiro acréscimo do modulo com o acréscimo da tensao confinan-

te.

Analisando-se, portanto, o efeito que tem a
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tensdo-desvio no modulo resiliente e da tensao confinante em
termos percentuais, pode-se notar. que houve um decréscimo do md
dulo de 62%, quando a tensdo-desvio passou de 0,35 kgf/cm2 a
0,70 kgf/cmz} enquanto que para os mesmos valores de tensao con
finante houve um acréscimo do m6dulo resiliente de, apenas,l,5%.
Verifica-se, tambem, a boa aproximagéo dos valores do madulo TE
siliente obtidas das curvas (Mr,od} e (Mr,oz), para od = 1,05 e
0z= 0,21 kgf/cmz, respectivamente, como seria de se esperar, em
que pese a dispersao dos ensaios; tem-se o modulo resiliente de

cerca de 4100 kgf/cmz.

Devido a significativa variagdo do modulo ré-
siliente com a tensao-désvio e ‘pequena variacdo com a tensao con-
finante, pode-se admitir que o aumento da prdéfundidade do ele-
mento de solo abaixo da superficie do pavimento faz diminuir progres
sivamente a tensac-desvio correspondente a carga,e, desta maﬁeira,se o solo

fosse completamente homogéneo faria atméntar o modulo resiliente.

b- Efeito da intensidade da tensao-desvio na re-
lacao entre deformacdo axial permanente e de-
formacao axial recuperavel e o 'nlimero de apli
¢acgdes de carga.

Baseando-se nos resultados das investigacoes
citados no capitulo 2, segundo os quais . a deformagdo axial de
amostras de solo argiloso, quando submetidas a tensoes - repéti -
das, torna-se maior coﬁ o acréscimo do numero de aplicagoes de
carga, realizaram-se ensaios de carga repetida em tres argilas
de diferentes caracteristicas sob a tensao confinante constante

de 0,21 kgf/cm2 para tres ou quatro tensoes-desvios, constantes

no decorrer de cada ensaio. Na realidade qualquer acréscimo da



53

tensdo normal vertical sobre um elemento de solo sera acompanha
da de um acréscimo simultﬁnéo da tensao normal horizontal =~ ou
pressao lateral; assim sendo, uma condigao de ensaio mais real
seria obtida mantendo-se a relagdo entre a tensao - principal-
maior (01) e a tensao principal menor (03) constante. DPorem co
mo foi visto que os solos argilosos ensaiados dinamicamente sao
essencialmente afetados pela tensao-desvio, e como torna-se bem
mais complicado o ensalo com o3 variavel e a analise correspon-

dente, costuma-se manter constante a tensdo confinante.

\

Com base nos resultados dos ensaios apresenta
dos neste item, a relacao da deformacao axial permanente com ©
numero de aplicagoes de carga proposto por Monismith (10) e ci-
tado no capitulo 2, serd aqui estabelecida. Embora uma relagao
semelhante a esta nao tenha sido estabelecida por Monismith e
outros (10) para a deformagdo axial recuperavel, este procedi-
mento foi aqui desenvolvido devido a grande variagdo do modulo
resiliente com o numero de aplicagoes de carga bem como para per”
mitir estimativa do modulo resiliente para qualquer valor do ni
mero de repetic¢des e nao apenas conforme descrito no capitulo 4.
Fica, portanto, estabelecido os coeficientes K' ¢ A' nesta nova
relacdo. Como o mdodulo resiliente aumenta com o numero de repe
ticoes de carga,e-tendoém vista a dificuldade de se considerar
a historia de tensdes gque simule as condigoes de estrada, julga
o Autor preferivel, e a favor da seguranga, ficar com modulos
mais baixos, ou seja os obtidos a numero de repetigoes relativa
mente pequencs (p. ex: 1000 repetigdes ao inves de 10000 repeti

goes) .

A fim de ilustrar a variacao da ‘deformagao
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axial permanehte e da deformacgdo axial recuperavel, os resulta-
dos dos ensaios de carga repetida de tres corpos-de-prova seme-
lhantes (h= 21%, Y = 1,691 kgf/cm3 e S= 95%) da argila amarela-
RJ, submetidos a tres niveis de tensoes constantes no decorrer
de cada ensaio (od= 0,59;- 0,75 e 1,40 kgf/cmz), foram plotados
numa escala semi-log. A figura 5.1.2 mostra os resultados des-
ses ensaios, onde observa-se um acréscimo da deformagao axial
permanente e um decréscimo da deformagdo axial recuperavel (acrés-
cimo do modulo resiliente) com o numero de aplicagoes de carga.
0 maior nivel de tensao-desvio aplicada'(l,40 kgf/cmz) represen
ta, para este caso, 88% da resistencia determinada num ensaio
triaxial normal (UU), para 6% de deformagao especifica. Ainda
nessa figura verifica-se que, para a tensdo-desvio de 1,40 kgf/
cmz, de 1 a 103 aplicagoes de carga o acréscimo da deformagao
axial permanente foi de aproximadamente 160% e o décrescimo da
deformagaoc axial recuperavel foi de 56%. De 1000 a 100000 apli
cagoes de carga o' acréscimo da deformagao axial permanente e o
decréscimo da deformagdo .axial recuperavel foram de 35% e 39%,
respectivamente. Observa-se com isso que a maior variagao tan-
to da deformacao axial permanente quanto da deformagao axial re
cuperavel ocorre nas. 1000 primeiras aplicagoes de carga e que

apos este numero a variagao se torna menos pronunciada.

A fim de verificar se as correlacoes entre de
formacoes especificas axiais permanentes e o numero de aplica

A, apre-

goes de carga‘obedecem razoavelmente a equacao €p = KN
sentada no Cap. 2, os dados da figura 5.1.2 {(a) foram marcados
em escala log-log na figura 5.1.3 (a). A mesma verificacao fez-

se com as deformagoes axiais recuperaveis, e figuras 5.1.2 (b)e
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5.1.3 (b). 'A mesma correlacao for verificada para as demais ar

gilas, conforme figuras 5.1.4, 5.1.5, e¢ 5.1.6

A tabela5.,1.1contém uma lista de coeficientes
determinadas para uma Sé€rie de corpos-de-prova de argila amare-
la-RJ, argilas vermelhas-RJ e PR, ensaiada para varias tensoes-
~desvios. Verifica-se que a correlacao da deformagao axial ﬁer-
manente e da deformacao axial recuperavel com o numero de apli-
cacoes de carga expresso péla equacao de forma potencial se
ajusta razoavelmente bem aos dados experimentais (coeficiente de
correlagao elevado). Embora muitos dos ensaios tenham sido fei
tos até 100000 aplicacoes de éarga, as equacoes foram determi-
das para valores somente até 10000 aplicagoes. No caso da cor-
relacgao enfre a deformacdo axial permanente e o numero de apli-
cagbes de carga os coeficiéntes determinados com 100000 e 10000
aplicacoes foram praticamente os mesmos, mas no éaso da deforma
cdo axial recuperavel, as leituras apos 10000 aplicagbes torma-
ram—ée, muitas vezes, impossiveis de obter com a necessaria pre
cisao, e acarretaram erros grandes na determinagao dos coefi-
cientes. Um exemplo tipico desta dificuldade verificou=se .com
a argila amarela-RJ, na umidade de 21% e i tensio-desvio de
0,35 kgf/cm2 (tabela SUI}Iefigura 5.1.3), tendo sido impossivel
obter leituras apos 100 aplicacoes de carga e conséquentemen-

te determinagao ‘dos coeficientes K' e A'.

O coeficiente K da argila amarela-RJ, na umi-
dade igual a 21% (figura 5.1.3 e tabela 5.1.1) decresceu de apro-
ximadamente 54% da tensao de 1,40 para 0,35 kgf/cmz. Quanto ao
coeficiente A a maior diferenca fol entre as. tensoes-desvios de

1,40 e 0,35 kgf/cmz, tendo havido um decréscimo de 75% da maior
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Condigoes das amostras od ep = K N er = K' NA'
DESCRICAO N — = -, ~ )
(%) (Qf/Cms) (%) (kgf/cm™) [Kx10 A T K'x 10 A T
1,40 12,9 | 0,112 o908 [ 7.9 [-0,087] 0,07
2 l1eor | oes 0,75 11,5 | 0,086 0,98 | 5,5 [-0,123] 0,99
- 0,59 7,1 0,111 0,98 3.7 -0,156 0,96
) 0,35 7.0 {1,084 0,96 - - -
Argila amarela - RJ
1,32 106.4 | 0,086| 0,80 | a0 |-0,138| 0,99
232 1618 | 93 0,75 29,3 | 0,121 0,95 | 39,1 [-0,168| 0,9
0,56 24,1 0,106 0,99 12,3 -0,072 0,87
0,39 22,9 (,091 0,97 10,1 -0,081 0,90
0,78 29,9 0,072 0,99 14,6 -0,046 0,96
Argila vermelha - RJ 18,5 1,728 1 &8 0,53 141 | o004 0,08 | 6.2 |-0105] 0,9
{,38 G,6 0,002 (0,99 3,0 -0,336 0,90
1,42 132,8 0,055 0,91 57.2 -0,103 0,99
0,70 59,9 0,060 0,95 38,0 -0,077 0,95
Argila vermelha - PR 18,7 | 1,724 97
0,54 55.2 | 0.067] 0,96 | 31,0 | -0,005| 0,99
0,37 29.1 0,0re 0,99 17.8 =-0,003 0,99

TABELA 5.1.1 - Sumario dos coeficientes da relacao deformaciao permanente (ep) e deformacdo recuperavel (er) '"versus"
numero de aplicacoes de carga

19
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tensao para a menor; decréscimo semelhante, 77%, ocorreu entre
as tensoes 1,40 e 0,75 kgf/cmz. Quanto aos coeficientes K' e A’
houve um decréscimo de aproximadamente 53% em K' e um acréscime
de 179% em A', da tensao-desvio de 1,40 para 0,585 kgf/cmz. Pa
ra melhor visualizagao do acréscimo ou decréscimo dos coeficien-
tes K, A, K' e A", plotaram-se, para cada caso particular, os va
lores da tabela 5.1.1num grafico,ihdicandd a variagao desses coe
ficientes com a intensidade de tensao-desvio. Nas figuras 5.1.7,
8,9 ¢ 10 pode-se observar esta variacao, embora nao se tenhaféi
to nenhuma tentativa para correlacionar estes coeficientes com
a intensidade de tensao-desvio, devido ao insuficiente numero de
pontos. E possivel que os expoentes A e A’ dependam‘somente do
tipo de solo enquanto que K e K' sejam funcgoes das condigoes de

umidade e do nivel de tensao a que foram submetidas as amostras.

Compﬁrando-se os coeficientes K e A da tabela
2.1, do capitulo 2, determinados por Monismith para uma argila
siltosa, verifica-se qhe em condicoes de umidade semelhantes, o
coeficiente K aumentou‘com 0 acréscimo da tensao repetida, en-
quanto que A nao teve ﬁma lei de variagao definida continua.Deg
ta manéira, observa-se que as tendencias encontradas por Monismith
também foram verificadas nas correlacdes obtidas com as tres ar

gilas aqui estudadas.

Concluidos os ensaios levados até 100000 apli
cagoes de carga, tentou-se determinar o possivel acréscimo do
peso especifico aparente seco conforme a metodologia do capitu-
lo 4, porém ndo-se obteve variagdo do peso especifico. Embora te-
nha ‘se realizado os ensaios na condicao drenada, e o tempo gas-

to para aplicar 100000 repetigoes de carga de duragao de 0,14
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segundo com intervalos‘entre aplicacoes de carga de 0,86 segun-
do, tenha sido de 28 horas, nao houve.na grande maioria das ve-
zes, uma perda significativa de umidade no decorrer dos ensaios.
Devido a utilizag¢ao das amostras para a determinacao do peso es
pecifico aparente seco apds o ensaio, nio se p@de verificar o
acréscimo da resistencia a deformagééennensaio triaxial usual
causado pelo carregamento.repetido citado no capitulo 2,lbem co
mo para qual dos niveis.de tensao repetida poderia ocorref um de
créscimo da resistencia a deformagido devido possivelmente a va-

riagao do peso especifico aparente seco.

Paralelamente aos ensalos triaxiais drenados
de carga repetida, realizaram-se ensaios triaxiais nao adensa-
dos e nao drenados (UU) em amostras de caracteristicas semelhan
tes as dos.ensaios de carga repetida, com o intuito de averiguar
como as maiores tensoes repetidas aplicadas nas amostras se si-
tuavam em relagao a tensao-desvio maxima ou da tensao-desvio cor
respondente a uma deformagdo especifica da ordem de 5%. A tabe
la 5.1.2ilustra a relacao entre a maior tensao aplicada no ensaio
de carga repetida (cdt) e a tensio determinada no ensaio tria-
xial ndo adensado e nao drenado (0ds) para uma tensdo confinan-
te de 0,21 kgf/cmz. Verifica-se nessa tabela que a maior rela-
cao encontrada foi para a argiia vermelha-PR (odr/ods= 0,46) is

to &, a tensao repetida aplicada a amostra foi 46% da tensao-

desvio de ruptura. Y

As relagoes da deformagao axial permanente e
da deformagdo axial reécuperavel com o numero de aplicagoes de

carga, expostasneste item, podem ser utilizadas razoavelmente
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Condi¢oes das amostras | odr
DESCRI GAO - - - odir/ods
2
: N R kgf/cm
(%) fer/en| (5 | €7/
21,1 | 1,691 95 1,40 0,12
Argila amarela - RJ
23,4 1,619 94 1,32 0,31
Argila vermelha - RJ 18.4 1,744 91 0,78 0,21
Argila vermelha - PR 18.6 1,727 93 1,42 0,46

TABELA 5.1.2- Sumario da relacao entre a tensao-desvio repetida (odr) e

a tensdo-desvio maxima ou para uma deformacao de 5% (ods)
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bem para a estimativa da deformacao permanente e deformagao re-
cuperavel que ocorrem no subleito e na camada de reforco de um

pavimento, constituidos de solos argilosos .

5.2 - EFEITO DA UMIDADE E DO PESO.ESPECIFICO APARENTE SECO AO

LONGO DA CURVA DE COMPACTACAO

Com o proposito de estudar o efeito da umidade e
do peso especifico apérente‘seco nas caracterisficas das defor-
magoes permanentes e recuperaveis, bem como no modulo resilien-
te, ensaios triaxiais drenados de carga repetida foram realiza-
dos de duas maneiras diferentes. Na primeira verificou-se este
efeito na relacdo entre modulo resiliente e intensidade de ten-
sao-desvio conforme a metodologia de ensaio apresentada no capi
tulo 4. Na segunda, dbterminaram-se as deformacoes axiais per-
manentes e recuperaveis em funcio do nimero de aplicacdes de car

ga, para um mesmo nivel de tensao.

Neste estudo somente um esforco de compactagao,
pré-estabelecido inicialmente para cada argila, fol utilizado
(capitulo 4). Portanto esta investigacac abrange muito mais o
efeito da umidade nas caracteristicas das deformagoes permanen-
te e recuperavel, e no modulo resiliente do que propriamente o
efeito do acréscimo do. peso especifico aparente seco decorrente

de diversas energias dp compactacao.
| ;

a- Modulo resiliente ''versus' intensidade de ten

sao-desvio.

Para investigar o efeito da umidade na rela-
cao entre o modulo resiliente e a intensidade de tensao-desvio,

ensaios triaxiai$ drenados de carga repetida foram realizados na
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argila amarela-RJ e argilas vermelhas-RJ, MG e PR.

A forma de correlacao usual, verificada  por
alguns pesquisadores (24,25), do modulo resiliente com a tensao-
desvio nem sempre foi encontrada para os varios pontos da curva
de compactacao. Assim sendo, as constantes Kl, KZ’ Ks.e K4 es-

tabelecidas conforme o modelo selecionado no capitulo 2 ndo pu-

deram ser determinadas para todos oS casos.

0 efeito da umidade no modulo resiliente para
a argila amarela-RJ, foi verificado para tres diferentes pontos
da curva de compactacao, ou seja, no ramo seco (h= 19,50%, ys=
1,678 gf/cms, S= 86%), na umidade otima (h= 20,6%, ¥s.= 1,098
gf/cm3, S= 94%) e no ramo umido (h=:23,4%, ys=.1,608 gf/cms,
S= 93%). Conforme pode-se notar na figura 5.2.1, no ramo seco
(Ponto A) o modulo resiliente cresce com a tensao-desvio, dife-
rentemente do aspecto usual proximo ao otimo (ponto B) onde ha
decréscimo grande com a tensao-desvio para valores baixos desta
e pouca variacdo, decrescente, para tensoes-desvio superior a
0,7 kgf/cmz. No ramo umido ha pouca variagdo do modulo resilien
te, com a tensﬁo—desv#o, decrescente ate cerca de 1,1 kgf/cm2 e,

|

) ! - . }
depois, constante, sendo o modulo bem menor que o obtido no ra-

mo seco e no otimo.

Para a argila vermelha-RJ, o comportamento bi
linear tipico manifesta-se nos trés pontos das curvasde compacta
goes, mas € quase imperceptivel no ponto do ramo Umido (figura

5.2.2).

Procurou-se pormenorizar esse comportamento no

caso do solo argiloso vermelho—MG,'figura 5.2.3, com cinco pon-
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tos da . curva de compactacdao. Tres dos cinco pontos mostram o}
comportamento tipico nitidamente. No teor O0timo e no ponto  de

maior umidade a bi-linearidade € quase imperceptivel ou . mesmo

desprezivel, e, para estes o moduld pouco varia-coma tensao=desvio.

0 solo argiloso vermelho do Parana mostra a
forma tipica da linha Mr '"versus'" Jd para os pontos no ramo Seco;
no otimo e no ramo Umido pouco variam os modulos com a tensao-des

vio (figura 5.2.4).

Analisando-se o decréscimo do mddulo re$ilien
te com o aumento de.umidade para a tensao-desvio de l'Kgffcmz,vg
rifica-se que,para a argila amarela-RJ, a umidade de compactagao
ao variar de 19,5 para 23,5%, o modulo resiliente caiu de, aproxi
madamente, 14000 para 1400 kgf/cm2 o que da uma relacao de 1/10.
Para as argilas vermelhas-RJ, MG e¢ PR, do ponto mais seco ao mais

umido ensaiado, estas relacoes foram de 1/3, 1/8 e 1/44,respectivamente.

Comparando-se o modulo resiliente das quatro
argilas ensaiadas para%a umidade otima (ou proxima a estd) de suas
respectivas curvas deicompactagéo, e uma tensao-desvio de 1 kgf/cm%
observa-se que o maior mddulo resiliente obtido das curvas traga
das fol de,aproximadamente, 8500 kgf/cm2 para a argila Venmﬂha—RJ.
Para a argila amarela-RJ e argilas vermelhas-MG e PR os modulos
obtidos foram de 4600,2200(312M)kgfﬁm3, respectivamente. Portan
‘to,sob este aspecto analisado, a argila vermelha-PR foi a de ca-
-racteTisticas-resilientesmais sighificativas;ou seja,a que apresen

-

toumaiores deformacgoes resilientes.

|
A qabela 5.2.1 contém uma lista dos coeficien
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tes Kl’ KZ’ K3 e K4 qge se pﬁdé' determinar de acordo‘com o mode
lo selecionado anteriormente (capitulo 2), nas diversas condigoes
de umidade e peso especifico aparente seco da curva de compacta-
¢ao. Pode-se observar,nesta tabela, que nao houve uma tendéncia
geral de acréscimo ou decréscimo do coeficiente K; com o aumento
da umidade; no entanto, o coeficiente.K2 sempre decresceu da con
dicdo mais seca para a condigdo mais UGmida. Quanto aos .:.coéfi-

cientes K; e K, que indicam as inclinagoes das retas, também.ndo
se depreende uma regra geral de acréscimo ou decréscimo com o au
mento da umidade, porém observou-se que, na maioria das vezes, K,
fol negativo e mostroﬁ um decréscimo menos acentuado do mﬁdulo
resiliente com o acréscimo da tensao (valor absoluto de K4 menor
que KS)‘ Para melhor visualizacao do acréscimo’ ou decréscimo dos
coeficientes citados acima, plotou-se para as argilas vermelhas-

MG e PR, a variacao desses coeficientes com a umidade. Nas figu
ras 5.2.5 e 6 pode-se observar esta variagaoc mas nenhuma tenta-

tiva foi feita para correlacicnar estes coeficientes com a umida

de devido a insuficiencia de pontos.

- 0 médulo resiliente de materiais granulares €
expresso por uma equagac potencial (7,25) que o correlaciona com
a tensao confinante ou a soma das tensoes principais. Tendo em
vista a simplicidade tanto na determinacgao como na utilizacao des
ta equagdo, definiu-se esta equacao potencial para solos argilo-
sos, porém em relacic a tensio-desvio. Para as mesmas condicgdes
utilizadas na determihagﬁo dos coeficientes Kl’ KZ; K; e K4, fo-

ram definidos os coeficientes M e N da equacao da forma:

Mr = M oﬁ
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==
LAl

Condi h S S Kl ' KZ

DESCRICAO <
cao | (%) |(gf/cm} (%)

B 20,6 11,6981 94 0,711 5200 | 26600 | -2000

Argila amarela-RJ
C 23,5 11,6081 93 1,03} 1200 | 1200 | -70

A 14,1 11,712 66 1,19} 22100 { 21860 | ~3033

Argila vermelha-RJ
B 17,2 | 1,767 88 1,02 | =8000 | 21960 | -3000

A 13 1,787 62 0,64 | 4100 | 2860 | -316

. Y
Argila vermelha-MG c 16 1,784 82 0,73 1720 | 1140 ] =®

D 17,8 | 1,746} &7 0,78 | 1150 | 2860 | -162

A 12,7 | 1,727] 64 1,40 | 6600 | 19140 | -5190

Argila vermelha-PR| B 14,7 |1.755] 78 1,40 | 3900 | 2040 | -gso

C 15,9 | 1,782] 86 0,70 | 1200 860 | 107

{K

i

Nota: Mr =K, + KS L (ol~03}} ; para (01—03)< Kl

Mr K2 + K, {(61—03) - Kl} ; para (01—03)>

i

TABELA 5.2.1 - Sumario dos coeficientes da relacao modulo resiliente (Mr)
"versus'' intensidade de tensao-desvio (od), para deversas

umidades.
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onde: ;

Mr = modulo resiliente, kgf/cm2

od = tensao-desvio repetida, kgf/cm2
M e N = coeficientes determinados experimentalmente, adimen-

sionais.

Nas figuras 5.2.7 e 8 tem-se, o modulo - rési-
liente "versus" intensidade de tensao-desvio plotado na escala
log-log. Observa-se q@e houve sempre um decréscimo do modulo Te

|
siliente com o acréscimo da tensao-desvio. Talvez por ser peque
no o numero de pontos ﬁara o calculo dos coeficientes M e N pelo
método dos minimos quadrados, nem sempre se obteve boa correla-
cao, conforme se vérifica na tabela 5.2.2. Observa-se, tambeém,
que o coeficiente M sempre diminuiu da condigao mais seca para a
mais Umida, enquanto que para o coeficiente N nio houve uma ten-
dencia geral de acréscimo oudecréscimo com o aumento da umidade
porém, este sempre foi negativo indicardo assim um aumento do mo
dulo resiliente com o decréscimo da tensao-desvio. Analisando-
se estes coeficientes € possivel que o expoente N dependa somen-
te do tipo de solo enqﬁanto que M seja funcao do teor de umidade
da amostra. Na figura 5.2.9 estdo plotadas as variacdes dos coe

ficientes M e N com o acrescimo de umidade, para as argilas ver-

melhas-MG e PR.

b- Efeito da umidade na relacio entre as deforma-
¢oes axiais permanente-e recuperavel e o niume-

ro de aplicagoes de carga.

Com o] objetivo de verificar o efeito da umida-
|
- . | - . -
de na deformagao axial permanente e na deformacdo axial recupera
\ ' -
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h ¥S S Mr = M ch
DESCRICAQ Condi¢do .
() [ef/emd] (9 | v |y
B 206 }1.608| 94 | 4720 |-1.025] 0,96
Argila amarcla-RJ
C 235 11.608| 93 | 1300 |-0.323] 0.05
A 141 {1.712] 66 2030 |-0.457) 0.97
Argila vermelha-RJ
B 17,2 11,767 82 | 9620 |-1.004] 0,99
A 13.0 | 1,787 62 | 4100 {-0.153] 0.83
Argila vermelha-MG C 16.0 | 1,784 82 | 1800 [-0.123 o0.85
D 17.8 | 1,746 | 87 | 1200 }-0.522] 0.9
A 12,7 1 1.727] 64 {16700 [-1.422 0,99
Argila vermelha-PR B 14.7 | 1,755 | 76 | 4so6{-0.392] 0,98
C 159 { 1.7820 86 | 1276 | -0.064] 0.51
TABELA 5.2.2. - Sumario dos coeficientes M e N da relagdo Mr = M od", pa

ra diversas umidades de compactacao
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vel, realizaram-se ensaios de carga repetida em amostras das ar
gilas vermelhas-RJ e MG e argila amarela;RJ, mantendo-se cons-
tante, no decorrer de todos os ensaios, o nivél de tensao, in-

tervalo entre aplicacoes de carga e duracao da carga.

Na figura 5.2.10, plotaram-se, numa escala se
mi-log, os resultados dos ensaios de duas amostras de umidade
(h) 17 e 18,9%, pesos especificos aparentes secos (75) 1,781 e
1,717,gf/cm3 e graus de saturacao (S) 88 e 89%, da argila verme
iha—RJ, submetidas a uma tensao-desvio de 0,76 kgf/cmze; tensao
confinante igual a 0,21 kgf/cmz. Nesta figura observa-se que
as razoes das deformacOes permanentes e reéuperé&eis, correspon
dentes a primeira aplicagao de Carga, e umidades de 17% e 18,9%,
sao, respectivamente, 1/3,7 e 1/4,1. 0 acréscimo da deformacao a
xial permanente de 1 a 10° aplicagoes de carga foi de aproxima-
damente 178% tanto para a umidade-de 17% como para a de 18,9% A
deformacao axial recuperavel apresentou decréscimos, de 1 a 103
- aplicagoes, de 70% e 38%, respectivamente,;para as umidades de
18,9% e 17%. Para 10° aplicagoes de carga, o aumento da umidade
de 17% para 18,9% acarretou uma razao de deformagao permanente

de 1/3,8 e de deformacao re;uperével de 1/23.

Para se verificar a influencia da umidade nos
coeficienteé K, A, K' e A" da relagdo do item anterior 5.1, en-
tre deformagoes axiais permanente e recuperavel com o nimero de
aplicagoes de carga, os elementos da figura 5.2.10, foram plota
dos em escala log-log na figura 5.2.11. A correlagéd linear po
de ser usada razoavelmente bem. Observa-se este mésmo tipo de
correlagao nas figuras 5.2.12 e 13, para as argilas amarela - RJ

vermelha-MG
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AR tabela 5.2.3 contém uma lista dos  coéfi-
cientes K, A, K' e A' determinados experimentalmente pelo méto-
do dos minimos quadrados para duas condigdes de umidade das ar-
~gilas vermelha-RJ (h= 17% e 18,9%) e amarela-RJ (h=21,1%e 235%)
e trés condicoes de umidade da argila vermelha-MG (h= 16,2;17,4
e 18,6%). Pelo motivo exposte no item anterior (5.1}, estes coe
ficientes foram determinados somente até 10000 aplicagoes. Ver
rifica-se que nem sempre a equagao se adapta 2 relacdo entre de
fbrmagao axial recuperavel e o nGmero de aplicggaes de carga,co
mo € o caso da argila vermélha-MG na umidade "‘de 16,2%, (coefi--.

ciente de correlagao de 0,48).

Verifica-se que os coeficientes K e K' aumen-
tam com o acréscimo da umidade (tabela 5.2.3) para as trés argi
las ensaiadas. O coeficiente A apresenta a mesma. tendencia de
K e XK', enquanto que A' nao apresenta tendencia definida de va-~
riacao. Para melhor visualizar a.variacio desses coeficientes
em funcgao do acréscimo- da umidade, os valores de K, A, K' e A
correspondentes a cada valor de umidade foram plotados em esca-

la aritmética, para a argila vermelha-MG, (figuras 5.2.14 e 15).

A fim de saber se o valor da tensaoc-desvio re
petida aplicada as amostras € bem menor do. que a tensio-desvio
maxima ou da tensdo-desvio para 5% de deformagao especifica,rea
lizaram-se ensaios triaxiais ndo adensados e nio drenados (UU)
em amostrés de solos de caracteristicas semelhantes as utiliza-
das nos ensaios de carga repetida. A tabela 5.2.4 apresenta a
razao da tensdo-desvio repetida (odr) para a tensdo determinada
no ensaio triaxial nao adensado e nao drenado (ods), nas diver-

sas condicoes de umidade e peso especifico aparente seco - das



Condicoes das amostras ad ep = K N er = k' NV
DESCRICAD
<

h ool ® kef/em™ e x 107 A v kox0 oA r

(5) - fgt/em”)] (%) .

17 1.781 &8 93 (0.058 | 0.95 4.6 1-0.207 | 0.98
Argila vermelha - RJ 0.76

18.9¢1 1.717 &9 29.9 0.072 | 0.99 14.6 {-0.046 | 0.96

21.1 | 1.088 95 11.5 0.086 | 0.98 5.5 {-0.123 | 0.99
Argila amarela - RJ 0.75

23.3] 1.614 94 49.3 0.121 | 0.93 | 39.1 [=0.168 | 0.96

16,2 F 1.776 &2 12.9 0.028 ] 0.92 12.3 | -0.007 | 0.48
Argila vermelha - MG L7.4 ) 1.757 86 1.42 29.8 0.039 | 0.98 21.5 {-0.026 | 0.87

18.61 1.737 &9 80.3 0.044 | 0.94 37.7 1-0.04% 1 0.93

TABEIA 5.2.3 - Sumario dos coeficientes da relacdo deformagho permanente (ep) e deformagio recuperavel (er) 'versus'
nimero de aplicacoes de carga (N)

16
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amostras, e tensao confinante de 0,21 kgf/cmz. Observa-se que
as maiores razoes foram obtidas para a argila vermelha-MG (0,30-

0,33 - 0,32), mesmo assim, valores estes razoavelmente baixos-

Verificou-se neste estudo o significante efei
to da umidade nas caracteristicas das deformagdes permanentes e
recuperaveis de solos argilosos ensaiados dinamicamente e que a
equacao potencial para diversas condicoes de umidade, pode ser
usada na estimativa das deformagoes que ocorrem no subleito e na

camada de reforgo de subleito, quando estes sao.solos argilosos.

5.3 - EFEITO DO METODO DE. COMPACTAGCAO NA RELACAO ENTRE O MODULO

RESILIENTE E A INTENSIDADE DA TENSAO-DESVIO.

Com o proposito de pesquisar o efeito do método
de compactacdao no modulo resiliente, realizaram-se ensaios tria
xiais dinamicos de acordo com a metodologia descrita no capitu-
lo 4, em amostras de argila amarela-RJ preparadas por amassamen
fo e por impacto. No capitulo 2, viu-se que a compactagao por
impacto causa deformacoes cisalhantes menores (menor grau de dis
persdo das particulas argilosas)..do que a compactagao por amas-
samento, e que as argilas altamente plasticas ndo tem sua resis
téncia muito influenciada pelo método de compactacao. Nesta pes
quisa obtiveram-se resultados significativos, conforme veremos a

seguilr.

0 método de compactacao por amassamento foi seme
lhante ao descrito no capitulo 4. Utilizou-se, porém, apenas
5/6 da quantidade de solo necessaria para atingir o peso especl

fico aparente seco maximo na umidade otima do ensaio. Proctor In
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Condicoes das amostras | odr adr/ods
DESCRICAO
h YS . S (kgf/cmz)
(%) Jgf/em”)] (%)
| —— —— — e |
17 1,775 88 0,76 0,15
Argila vermelha - RJ
18,7 | 1,733 90 0,76 0,20
21,1 | 1,688 95 0,75 0,07
Argila amarela - RJ :
23,5 1,617 94 0,75 0,18
16 1,787 | 83 1,42 0,30
Argila vermelha - MG
17,2 11,764 86 1,42 0,33
18,6 | 1,745 90 1,42 0,32
TABELA 5.2.4. - Sumario da razdo da tensdo-desvio repetida {odr) para

a tensao-desvio maxima ou a tensdo a deformacdo espe-

cifica de 5% (ods)
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termediario. Isto se deveu ao fato de nao. ter sido possivel
atingir o peso especifico aparente seco maximo, mesmo com o au-
mento do numero de golpes.por camada, em corpos—de—prova de 10
cm de altura, uma vez fixado o nUmero de camadas em cinco. 0
numero de golpes por camada para a obtengdo de corpos-de-prova

de 5 cm de diametro por 10 cm de altura foi de 25.

Utilizou-se o aparelho reduzido .de compactagaodi
vulgado pelo Eng®? Carlos de Souza Pinto para a obtencdo de cor-
pos-de-prova de 10.cm de altura, por impacto. Apds vérias'ten—_
tativas de chegar ao peso especifico aparente seco maximo, na
umidade Gtima, da curva de compactacao por amassamento, fixou-
se em tres o numero de camadas e tres golpes por carada. A to-
lerancia estabelecida foi de 0,5% na umidade e 0,03 gf/cm3 no

peso especifico. A figura 5.3.1.b mostra a curva de compacta-

cao media dos pontos obtidos por amassamento e por impacto.

Realizaram-se ensaios triaxiais drenados de car-
ga repetida proximo a umidade o0tima e no ramo Umido da curva de
compactacao. Na figura 5.3.1:a tem-se o modulo resiliente "versus"
a intensidade da tensdo-desvio proximo ao ponto otimo no ramo se
co (h=:24,6%, ys= 1,503 gf/cm3 e S= 83%). Embora se tenha des-
prezado o ponto referente a tensdo-desvio de 0,35 kgf/cm2 no
tragado da reta obtida para.a amostra compactada por ~impacto
(ver causas de erro e limitacoes do aparelho - referéncia_lSng
rifica-se que nao houve efeito significativo do método de com-
pactacao no modulo resiliente, o que era de se esperar. Porém,
este efeito. e muito.mais pronunciado no ramo umido,figura 5.3.2,

onde verificam-se acréscimos de aproximadamente 167% . (figura

5.3.2.a) e 200% do modulo resiliente obtido em corpos-de-prova
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compactados por amassamento em relagao aos compactados por Fifn-
pacto, para uma tensao-desvio de 0,70 kgf/cmz. Estao marcados
na figura 5.3.2.b pontos anomalos que foram desprezados no tra-

gado da curva de correlacgao.

0 modelo bi-linear apenas se esbocou no caso do
ponto A e compactagao por amassamento. Por este motivo nio se

pode determinar os coeficientes K.

Contrariamente ao que encontraram Seed e Chan (23)
em argilas muito plasticas, aqui o método de compactacio influen
ciou bastante o modulo resiliente das argilas ensaiadas.para umi
dades acima da Otima ou seja, o comportamento do solo, sob este

aspecto, nao € o de uma argila tipo CH.

5.4.- INFLUENCIA DO INTERVALO ENTRE APLICAGCES DE CARGA NA DEFOR

MACAO AXIAL PERMANENTE E NA DEFORMACAO AXIAL RECUPERAVEL

Conforme foi mencionado no capitulo 2, a influeén-
cia do intervalo entre aplicagoes de carga na deformacdo axial ¢
mais significativa para amostras compactadas no ramo umido da
curva de compactagac, porém mesmo para a umidade otima de compac

tagao ha uma ligeira influéncia.

A fim de investigar a influencia do intervalo en-
tre aplicagées'de carga nas deformacoes axiails, permanente e re-
cuperévél, de solos argilosos, realizaram-se ensaios triaxiais
drenados de carga repetida em duas amostras de argila amarela-RJ
a uma umidade de, 21,1% (um pouco acima da umidade o6tima-20,6%),
correspondendo a um grau de saturacao de 95%.e peso -espécifico

aparente seco de 1,691 gf/cms. Manteve-se a tensao-desvio de
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1,40 kgf/cm2 constante no decorrer do ensaio ¢ de duracgao de
0,14 segundo. Os intervalos entre aplicacdes de carga utiliza-
das neste estudo foram: 2,86 segundos (20 aplicagoes por minu-

to) e 0,86 segundo (60 aplicagdes por minuto).

A figura 5.4.1.a mostra a comparacaoc das deforma
coes axiais permanentes causadas pela aplicacao da tensao-des-
vio repetida para os dois intervalos entre aplicacgoes de carga
citados acima. Observa-se que até 20 aplicagoes de carga as de
formagoes axiais permanentes foram identicas para os dois inter
valos, porém a ~partir deste nimero de aplicacoes, o acréscimo
da deformagao axial permanente cdm o numero de aplicacgdes de car’
ga tornou-se menos acentuado para o intervalo entre aplicagoes
de carga de 2,86 segundos. Contudo no final de 100000 aplica-
coes de carga as deformagoes axiais permanentes foram pratica-
mente iguails paré'os dois intervalos. Investigagoes anteriores
(capitulo 2) mostfaram que para amostras de argila siltosa com
umidades abaixo da Otima ou proxima a esta submetidas a carrega
mento dinamito, acima de pelo menos 100000 aplicagoes de cargas
a deformacao axial total da amostra: depende somente do nimero de
aplicacoes de carga e independe do intervalo entre aplicacoes de
carga {dentro de uma variacao de frequencia de 3 a 20 aplicacgoes
por minuto). Embora tenha-se mencionado apenas a influencia do
intervalo entre aplicagodes de carga na deformagao axial perma-
‘nente, comportamento semelhante ao encontrado para a argila sil

tosa fol verificado para a argila amarela-RJ, aquil estudada.

A influencia do intervalo entre aplicagoes de car

ga na deformacao axial recuperavel para as mesmas condicoes an-
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teriores esta apreéentada na figura 5.4.1.b. Para a primeira

aplicacao de carga a deformagﬁo:axiél recuperévelrparé o inter-
valo de 2,86 segundos fdi maior que para o intervalo de 0,86 se
gundos, talvez devido.a imperfeigﬁes no topo e na base da amos-
tra, porém apos 5 aplica¢Ges de carga a influéncia do intervalo
entre aplicacoes de carga torna-se mais significétivo. Confor-
me pode-se observar nesta figura, a deformacdo axial,recupeféz

vel diminuiu com o nimero de aplicacgOes de carga e foi menor ra
ra o intervalo entre aplicacces de carga.de 2,86 segundos que
para o intervalo de 0,86 segundo.As defdrmagoes axiais "recupera-
veis apos 100000 aplicacGes foram um pouco diferentes para 0s
dois intervalos ao contrario do encontrado para a ”deforﬁagﬁo

axial permanente,

A relacdc das deformagbes axiais permanente e re
cuperavel com o numero de aplicagoes de carga, na escala ~ log-
log, para os dois intervalos de aplicagdes de carga estudados,
esta apresentada na f;gura.5.4.2. Os coeficientes K, A, K' e A
determinados nos Itens anteriores para as diversas condigoes de
umidade e de tenséo*desvio-foram tambeém calculados para -estes
dois intervalos e seus valores estao apresentados na tabelada-5.4.1.
Observa-se nesta tabela.que_embqra o coeficiente K tenha -sido
maior para.o intervalo de 2,86 segundos do que para o intervalo
de 0,86 segundo, o coeficiente A, que da a inclinacao da reta,

foi maior para o intervalo de 0,86 segundo.

Analisando-se em termos percentuais o acréscimo
ou decréscimo dos coeficientes da tabela 5.4.1, verifica-se que

os coeficientes K e A que relacionam deformacio axial permanen-
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Intervalo entre aplicacoes ep = K N er = k' NV
de carga
K A T K A r'
x 107 : x 1074
2,86 segundos 13,6 0,081 0,93 8,3 -0,116{ 0,97
0,86 segundos 12,8 0,112} 0,98 7,9 -0,087| 0,97

TABELA 5.4.1, - Sumario dos coeficientes das relacoes entre deformacao per
manente (ep) e deformacao recuperavel ''versus' numero  de

aplicagoes de carga (N)
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te com o numero de aplicacoes de carga,K diminuiu de, aproxima-
damente, 6% e A aumentou de 38%, do intervalo entre aplicacoes
de carga de 2,86 segundos para o de 0,86 segurido. Quantos aos
coeficientes XK' e A' da deformacao axial recuperavel, X' decres
ceu de 5% e A' (em valor absoluto) aumentou de 33%, respectiva-
mente, do intervalo maior para o menor. Observa-se com isto que
os coeficientes A e A' foram mais influenciadas nesta - ‘relagao
que- 0os coeficientes K e K', porém os acréscimos de A e A’ nao
foram tao significativos pois calculando-$e as deformagoes axiais
permanenteseyreaqm:&mﬁS"apas 100000 aplicagoes com as equagoes
obtidas, verificam-se acréscimos de 34% e 32%, respectivamente,
para os-intervalos entre aplicagGes de carga de 2,86 segundo e

0,86 segundo.

A fim de verificar o acréscimo de resistencia com
o tempo para as mesmas condigoes de umidade, saturagao e pesoes
pecifico aparente seco nas dﬁ;is foram feitos os ensaios dinami
cos, realizaram-se ensaios triaxiais nao adensados e nao drena-
dos (UU) em amostras de solo.a uma velocidade de 0,65 mm/seg sob
uma pressao confinante de 0,21 kgf/cmz. As amostras utilizadas
neste estudo foram ensaiadas apos diferentes periodos de repou-
.s0 em seguida.a' compactagdo, periodos estes que se procurou Te
lacionar ao tempo total de duracdo dos ensalos dinamicos mais o
periodo de repouso entre a compactagdo e o inicio do ensaio di-
namico (17 horas).. Desta manéira realizaram-se os ensaios tria
xiais ndo adensados e nao drenados em pelo menos duas amostras
para 45 horas (correspondente ao tempo gasto apSs a compactagao

até o fim do ensaio dinamico com intervalo de aplicagoes de car

ga de 0,86 segundo) e 104 horas. Houve uma variagao muito pe-
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quena de resisteéncia do solo para a deformacdo especifica de 5%.
Isto -era de se esperar pois que no ensaio dinamico a deformacao
total (soma das deformacdes permanente e recuperavel) difere mui

to pouco a . 100000 repeticoes para os dois intervalos.

Pelo exposto neste item conclui-se que para valo-
res de umidade proximos a umidade otima a influencia do interva-
lo entre aplicagoes de carga na deformagao axial permanente e de

formagao axial recuperavel & insignificante.

5.5.- EFEITO DO TEMPO DE CURA (TIXOTROPIA) NA DEFORMACAO AXIAL
PERMANENTE E DEFORMACAO AXIAL RECUPERAVEL

Para estudar o efeito do tempo de cura em- - amos-
tras compactadas, realizaram-se ensalos triaxiais drenados de car
ga fepetida em tres amostras semelhantes de argila vermelha-RJ,
com intervalos de tempo decorrido entre a compactagao € @ ensaio
de 17 horas, 10 e 20 dias, a uma umidade de 16,9% (proxima a uml
dade otima de compactagdo) correspondente a um grau de saturagao
de 88% e peso especifico aparente seco de 1,780 gf/cmS. A ten-
sdo-desvio repetida de valor médio igual a 0,77 kgf/cm2 e de du-
racao igual a 0,14 segundo, foi mantida constante no decorrer de
cada ensaio ate 100000 aplicagoes de cafga para o intervalo de
aplicacoes de carga de'O,Sﬁ‘segundo (correspondente a uma ~ fre-

quencia de 60 aplicagOes por minuto).

Mencionou-se no capitulo 2 a importancia da estru
tura incial das particulas e do método de compactagao no compor-
tamento tixotropico de argilas compactadas. Embora o metodo de

compactacgdo utilizado na preparagdo das amostras nao tenha tanto
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significado, em termos de indugao de deformagoes ~~“cisalhantes -
quanto o método de compactagao por amassamento, ¢ por estar - a
umidade proxima da G6tima,. onde o efeito tixotropico nao e tao
pronunciado, ¢ comportamento do solo no que diz respeito ao ga-
nho de resisténcia tixotropica foi verificado quanto a deforma-

gao axial permanente e a deformacao axial recuperavel.

A figura 5.5.1.a ilustra a relagao da deformacgao
axial permanente com o nimero .de aplicacoes de carga para as con
digoes citadas acima. Observa-se nitidamente a reducao na “de-
formagao devido ao ganho de resistencia apds a compactacao.Quan
to ao efeito tixotrdpico na deformacao axial recuperavel, figu-
ra 5.5.1.b, verifica-se que abaixo de, aproximadamente; 400'ap11
cacoes de carga, o acréscimo no tempo de cura causou uma redugao
na deformagiao axial recuperavel e que para nimero de aplicagoes
maiores que 400, as deformacbes axiais recuperaveis foram prati
camente iguais. A desﬁruigéo do ganho de resistencia tixotropi
ca das amostras curadas,.induzida pela deformagado, ja citada no
capitulo 2, ocorreu para um numero de aplicagﬁes de carga bas-
tante pequena talvez devido ao fato de que a carga repetida apli

cada as amostras tenha sido relativamente elevada.

Na figura 5:5.2 as relacOes da deformacao -“axial
permanente e da deformacdo akial recuperavel com o niumero de apli
cagoes de carga encontram—se.plotados‘na escala log-log. Os coe
ficiéntes K, A, K' e A' da equacao potencial mencionada nos itens
anteriores foram também determinados e encontram-se na - tabela
5.5.1. O coeficiente K diminuiuéempre com o acréscimo do tempo

de cura, porém este decréscimo nao foi significativo pois que do
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€p = K NA' er = K' NA'
TEMPO DE CURA
K A T K A r'
x 1074 x 107%
17 horas 9,3 0,058 0,95 4,6 0,207 0,98
10 dias 4.4 0,054 0,93 3,3 -0,1731 0,94
20 dias 1,47 | 0,078 0,98 2,0 -0.110 | 0,92
TABELA 5.5.1 - Sumario dos coeficientes da relacao deformacdo permanente

(ep) e deformacao recuperavel (er) 'versus' nimero

aplicacoes de carga (N).

de
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tempo de cura de 17 horas para o de 20 dias K decresceu de 16%

Quanto ao coeficiente A nao se observou uma tendencia de varia-

¢ao gerai pois este diminuiu do tempo de cura de 17 horas para o
de 10 dias ¢ -aumentou do de 10 dias para o de 20 dias. O coe-
figiente K' decresceu com o abréscimo do tempo de cura, bem co-
mo A' (em valor absolute). Para melhor visualizar o acréscimo
ou decrescimo desses coeficientes,rplotaram—se os valores de K,

A, K' e A' em funcao do tempo de -cura, figura 5.5.3.

Paralelamente aos ensaios triaxiails dinamicoareg
1izaram-se ensaios triaxiais ndo adensados e nao drenad0$ (U
em pelo menos duas amostras para cada uma das condigoes anterio
res ou seja: 17 horas, 10 dias e 20 d¥as.de cura. O objetivodes
ses ensaios fol o de tentar determinar em ensaios estéticps 0
provavel ganho de resisténcia tixotropica apos cada periodo de
cura, para deformacoes inferiores a 5%. Contudo, como era de
se espérar, houve uma insignificante variagdo na resistencia do
solo. Deve-se:levar em conta que nos ensaios dinamicos as ten-
soes aplicadas repetidamente as amostras sao bem menores do que
a resistencia maxima do solo (a relacao entre-a tensao-desviore
petida e a tensao-desvio maxima do ensalo estdtico para o tempo
de cura de 17 horas foi de 0,15) é que as deformacoes - obtidas
apos 100000 aplicagoes de carga sao muito pequenas (para 17 ho-
ras de cura a deformagcao foi de aproximadamente .0,2%). Dai por-
que o. provavel ganho dé resistencia com o aumento do tempo de
cura apos a compactacao, pode ter.sido perdido nas 400 aplicaj
coes de carga iniciais do ensaio de carga repetida, para o caso
da deformacao axial recuperavel, enquanto que para a deformacgao

axial permanente este ganho de resistencia foi mais visivel.
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Os resultados anteriores indicam, portanto, que a
variacdo das caracteristicas de deformacdao, permanente e recupe-
ravel, no periodo de repouso entre a compactacio e a solicitacio
pelas cargas, traz dificuldades aos ensaios dinamicos de solos

argilosos e sua interpretacdo para finalidade de projeto.
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CAPITULO VI

OUTRAS RELACOES

Ensaios ditos estaticos tais como o indice ' de
suporte California,eo valor R do estabilometro = dei'Hféem
ainda sao muito usados para avaliar as caracteristicas dos mate
riais de um pavimento, embora no campo sejam os pavimentos sub-
metidos a carregamentos dinamicos. Porém, nos ultimos anos, es
pecial atencdo tem sido dada ao desenvolvimento de métodos de
projeto de pavimentos baseados nas caracteristicas . dos solos

obtidos de ensaios de carga repetida.

Q0 proposito desse capitulo & o de apresentar a
relacdo entre a intensidade da tensao-desvio repetida e a defor
macao axial permanente acumulada, para um determinado niumero de
aplicacdes de carga, e a variagao da deformagdo axial permanen-
te acumulada com o CBR, sendo que a primeira relacao foi desen-
volvida por Barksdale (1) para predizer o afundamento da trilha

de rodas dos pavimentos.

6.1 - RELACAO ENTRE A INTENSIDADE DA TENSAO-DESVIO REPETIDA E A

DEFORMACAO AXIAL PERMANENTE ACUMULADA

Conforme foi mencionado .no capitulo 4, o sublei
to e a camada de reforgo do subleito de um pavimento sao subme-
tidos a tensbes relativamente pequenas se comparadas a resisten
cia do solo. Porém, nem sempre € possivel simular o nivel de
tensao que ocorre na realidade, ainda mais quando se trata de
medir deformacdes permanentes. Portanto, se a deformagdo perma

nente a baixos niveis de tensdo pudesse ser deduzida das defor-
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magoes medidas a tensoes. grande§ tais dificuldades de -mediiées

poderiam sér minimizadas.

A impossibilidade de medir deformagées perma-
nente para tensoes-desvio menotes do que 0,35 kgf/cmz, devido
as limitacdes do aparelho usado neste estudo, fez com que se
procurasse estabelecer uma relagao entre a tenﬁﬁo-desvio e a
deformagao axial permanente acumulada apos 10000 aplicacces de

carga.

Segundo Barksdale (1) para se estudar o afunda
mento da trilha de roda, provavelmente o melhor meio de se apre
sentar ensaios de carga repetida & através de uma curva ten-
sao-deformagao analoga a curva determinada em ensaios estati-
cos. Conhecendo-se as caracteristicas tens@o-deformacdo dos di
ferentes materiais que compoem a estrutura, a varias umidades e
pesos especificos aparentes secos, tem-se a indicagéb das - ca-
racteristicas de rﬁptura dos materiais quando submetidos a um

determinado numero de aplicacdes de carga.

Para estudar a relacao entre a tensao-desvio re
petida e a deformagao axial permanente acumulada, Barksdale (1)
ensaiou um solo residual de granito gnaissico. As curvas ten-
sao-deformagao foram tracados apos 100000 aplicacgdes de carga
e estas exibiram uma caracteristica tipicamente ndo linear ou
seja de forma hiperbolica. Barksdale observou para este ‘caso
especifico de material granular que a deformagdao plastica eré

muito dependente da tensao-confinante.

Utilizando este mesmo conceito, Monismith (10)
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sugeriu uma equagao para desenvolver o relacionamento entre ten
sao-desvio repetida e deformag@o axial permanente acumulada apos
um numero particular de aplicagoes de carga, para 56105 de gra-
nulometria fina estudado em sua investigagao. A equagao propos

ta € da forma:

ga = —ED | (1)

04 = tensao axial repetida

a - . -

€p = deformacaoc axial permanente acumulada para um numero
especifico de aplicacoes de carga

1,m= coeficientes determinados experimentalmente

A equacao (1) pode também ser expressa COmo:

a

3 _
ER - 1+m £p (2)
ca

Se eglfoa ¢ plotado como uma funcao de sﬁi, uma linha reta =~ &

obtida. O intercepto dessa linha com o eixo eﬁa/ca conduz - ao

valor de 1 ehquanto que o valor de m € a inclinacao da " 1linha.
Usando a técnica dos minimos quadrados os dados experimentais fo
ram analisados de acordo com a equacgaoc (1). Com isto uma rela-
¢do hiperbolica foi encontrada apos 10000 aplicagoes- de carga
para cada nivel de tensdo a que estava sendo submetida cada amos

tra.

Com o objetivo de investigar a relacao entre a
tensao-desvio repetida e a deformagao axial permanente acumula-
da, plotaram-se os resultados dos ensaios de carga - . .répetida

apos 10000de carga para as argilas mostradas no capitulo 5.1.
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Porém, julgou-se mais simples, ao inves de usar .a equacaoc (1),

adotar uma equacgao potencial:

_ C _
ga = B ca (3)
P
onde:
ca = tensao axial repetida
e;i= deformacao axial permanente acumulada para um numero es

pecifico de aplicagoes de carga

B,C= coeficientes determinados experimentalmente

Embora a determinagao dos coeficientes B e C tor
ne necessario uma anamorfose da equacao (3), esta € um modelo
simples pois se o coeficiente C for menor que a unidade, tem-se

‘uma hipérbole equilatera.

A figura 6.1.1 ilustra a relagao entre tensao-
desvio repetida e-deformagao axial permanente acumulada apos -
10000 aplicagoes de carga para duas condigoes de umidade da ar-
gila amarela-RJ. Observa-se que para a umidade de 21% a rela-
¢ao hiperbolica nao foi encontrada, mas o foi para a umidade de
23,2%. Na figura 6.1.2 verifica-se que para as argilas verme-
lhas-RJ e PR de umidades 18,8% e 18,7%, respectivamente, encon-

trou-se praticamente uma reta para ambos os casos.

A tabela 6.1.1 contém os coeficientes da.equa—
cdo (3) determinados pelo método dbs minimos quadrados para as
trés argilas anteriormente citadas. Embora o nimero de pontaos
para a determinagao desses coeficientes seja bastante reduzido,
os coeficientes de correlacao (r) indicam que esta équagéo po-

tencial se ajusta razoavelmente bem aos dados. Observa-se¢ nes-
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Condicoes das amostras odr = B ea’
DESCRIGAO P
h YS S B A T
) fer/end)] ) |x 107
Z1 1,692 85 49 {1,607 0,99
Argila amarela-RJ
23,2 |61 | 93 230 0,746 | 0,97
M i
Argila vermelha-RJ 18,8 | 15728 g& 166 | 1,010 0,95
Argila vermelha-PR 18,7 | 1,724 92 43 11,080 0,99

TABEIA 6.1.1. - Sumario dos coeficientes da relacao tensao-desvio (ud)''versus"

deformacao axial permanente acumulada (ep®)
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sa tabela, que somente para a argila amarela-RJ de umidade 23,2%,

o coeficiente C fol menor que a unidade o que implica numa hi-
perbole equilatera. Os coeficientes C maiores do que a unida-
de foram obtidos para as amostras com umidade proxima a oOtima
(argila amarela-RJ, h= 21%) ou 2% e¢ 1,6% acima da otima, "argi-
lasvermelhas~-RJ e PR, respectivamente. Parece provavel que em
condicoes de umidade muito elevada possa-se encohtrar uma hi-
pérbole, embora as caracteristicas dos solos também possam in-

fluir nos valores desses coeficientes.

0 método simplificado para predizer a profundi
dade da trilha de roda proposto por Barksdale (1) sera aqui bre
vemente apresentado. Este método faz uso da tecoria das camadas
de elasticidade nao-linear e das propriedades tensao-deformagao
plastica.obtidas dos ensaios de carga repetida. Para predizer
o total da deformacao da trilha de roda que pbderé 0COTTET apos
um certo numero de repetigdes, cada camada da estrutura € divi-
dida em yérias subcamadas e a tensao principal maior, 03.€ a
pressao coﬂfinante, 03,550 entao calciiladas no centro de cada
subcamada abéixo da carga, como ilustrado na figura 6.1.3. As
tensoes devem ser calculadas usando uma teoria elastica nao-1li-
near ou viscoelastica nao-linear. As deformagoes plasticas po-
dem entao ser calculadas no centro de cada subcamada, usando um
numero desejado de aplicagoes de carga, pela lei tensao-deforma
cdo plastica hiperbolica, ou entdo, fazendo-se uma interpolagao
direta das curvas tensao-deformacac plastica de laboratorio. A
profundidade total da trilha de roda & ent3ao obtida pelo somato
rio de todos os .produtos das deformacdes plasticas médias no
centro de cada sub-camada pela éspessura de cada sub-camada. Is-

to € matematicamente expresso por:
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&P = rz1 ‘(Eli’ . hi) (4)
total 1=1
onde:
6$otal= profundidade total do afundamento da trilha de roda
abaixo do centro da carga

EE = deformacao plastica média na iesima sub-camada

hi = espessura da iésima sub-camada

n = numero total de sub-camadas

Este método pode ser aplicado tanto para cama-
das nao. estabilizadas como estabilizadas. Por outro lado,a fim
de considerar os efeitos das variagoes. nas propriedades dos ma-
teriais com o tempo, o processo acima pode ser usado para qual-
quer numero de aplicacees de carga. A diferenca nas ~deforma-
¢Oes plasticas entre incrementos sucessivos pode ser somado pa-
ra dar a deformacdo permanente total que ocorrerda na estrutura

do pavimento.

Verifica-se, com o exposto acima, que embora a
relagdo hiperbolica ndo tenha sido encontrada para tres casos
-das argilas ensaladas, este pode ser aplicado para a determina-
¢cao da profundidade da trilha de roda uséndo o método .proposto
por Barksdale (1) bastando para isto conhecer a relacgdo tensao-
deformacao plastica para as outras camadas que compoem o pavi-

mento.

6.2 - VARIACAO DA DEFORMACAO AXTAL PERMANENTE ACUMULADA COM 0

INDICE CBR

Sendo o ensaio CBR, utilizado para o dimensiona

mento de pavimentos, muito difundido, julgou-se oportunc corre-
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laciona-lo com parametros obtidos de ensaios dinamicos os quais
permitam simular melhor as solicitagoes de campo. No caso de
solos arenosos Preussler (13) obteve razoavel correlacdo do In-
dice CBR com o modulo resiliente de amostras compactadas acima

do teor otimo de umidade. Procurou-se aqui uma relacgao com a
deformag¢ao axial permanente acumulada a 10000 repétigoes em so-
los argilosos, e¢ umidade superior ou bastante prdoxima da otimo

de compactacao, determinada segundo método descrito no capitulo

3.

Realizaram-se ensaios CBR com embebicao, para
quatro pontos da curva de compactacido, energia InterueNormal.com
a argila amarela-RJ e as argilas vermelhas-RJ, MG e PR; a se-

guir ‘tracaram-se as curvas de CBR "versus" umidade.

Paralelamente aos ensaios CBR, realizaram-se en
saios triaxiais drenados de carga repetida em amostras dé solo
submetidas a tensao-desvio de, aproximadamente, 1,40 kgf/cmz,
constante no decorrer de cada ensajio e tensao confinante igual
a 0,21 kgf/cmz. Determinaram-se as deformagoes éxiais perma-
nentes acumuladas apos 10000 aplicacgoes de carga para uma condi
cao de umidade da.argila vermelha-RJ, tres condigoes de umidade
da argila amarela-RJ ¢ argila vermelha-MC e duas da-argila ver-
melha-PR. Para cada uma dessas umidades determincu-se o corres
pondente valor de CBR através da curva CBR ''versus' umidade. A
tabela 6.2.1 apresenta para cada uma das umidades, a deformagao

axial permanente acumulada e o CBR.

A figura 6.2.1 ilustra a variagao da deformagao

axial permanente acumulada apos 10000 aplicagéeé Cegl] com o)
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CONDICAO DAS AMOSTRAS a .
. ep CBR
DESCRICAO ‘
h | vs S x1074 (%)
; 3
(5) Jlgf/em™) (%)
-
202 V1,714 | 94 | 15,06 30
Argila amarela-RJ 21,0 11,695 § 96 | 33.82 | 18
23,6 1,613 95 210,30 5
Argila vermelha-RJ 18,6 |1,708 | 86 | 63.48 8
16,2 1,776 82 | 17,09 16
f
Argila vermelha-MG 17.4 |1,757 26 41,85 13
18,6 1,737 89 116,72 8
16,0 J1,781 | 87 | 25,19 17,5
Argila vermelha-OR ;
18,9 1,725 93 209,20 9

TABELA 6.2.1 - Sumdrio dos valores da deformacao axial permanente acu-

mulada apds 10.000 aplicacoes de carga (ep®) e CBR.
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CBR. Embora nenhuma tentativa tenha sido feita para correlacip
nar a deformagao [egi] com o CBR, verifica-se que, para valo-
res de CBR inferiores . a 15%, hda um acréscimo pronunciado da de
formagao axial permanente acumulada com o decrescimo do CBR; con
tudo, para valores de CBR superiores a este a variacao da defor
magdo axial permanente acumulada com.o CBR nao € tao significa-

tiva.
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- CAPITULO VII

" CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

- CONCLUSOES

Baséando-se nos resultadés obtidos nesta investiga

¢do, as seguintes conclusdes sdo apresentadas:

1 -

0 modulo resiliente dos solos argilosos compactados mostrou-
se bastante influenciado pela intensidade da tensao-desvio e

pouco pela da tensao-confinante, confoérme a experiencia existente.

A correlacao entre o modulo resiliente e a tensdo-desvio pode
ser representada por um modelo bi-linear na maioria dos ca-
sos e, as vezes, por um modelo linear. O modelo bi-linear em
que o modulo decresce muito com a tenséo—deévio para valores
pequenos desta €& mais comum proximo do G6timo da curva de com
pactagao, considerados os quatro solos estudados e as condi-

goes de compactacao adotadas.

As deformagoOes axiais, permanente e recuperavel, medidas no
ensaio triaxial’ dinamico dependem do niimero de aplicacoes
tN) de carga, aquelas crescendo cumulativamente com N e es-
tas diminuindo com N. As equacoes representativas tem a for-

ma:

ep = K NA e eT = K' NA , & podem ser utilizadas na previsao
das deformacoes do subleito e do reforgo do subleito, se ar-

gilosos.

O efeito da umidade de compactagdo & ‘bastante’ ~~‘signifi-
cativo na relacao entre o mddulo resiliente e a intensi
dade da tensao-desvio e, geralmente, para valores de :umidade
elevados o mddulo resiliente quase ndo varia com o acréscimo

da tensao-desvio. Este efeito & também relevante nos valo-



129
res das constantes K e X' que das equacoes que relacionam a
deformagao axial permanente e a deformacao axial recupera-
vel com o numero de aplicacgdes de carga,.pois estes coefi-
cientes aumentam com o acréscimo da umidade enquanto que

A e A' praticamente nao variam,

A influencia do método de compactacdo (impacto e amassamen-
to) na relagado entre o modulo resiliente e a intensidade da
tensao-desvio € significativa para umidades acima da umida-
de 0tima de compactagdo. Abaixo da Gtima pouca influéncia

tem o método de compactacdo. Este fato espelha, na verdade,

a influencia da estrutura do solo argiloso :compactado.

A variacao do intervalo .entre aplicacoes de carga (0,806 a
2,86 s}, para umidades proximas a umidade 6tima, pouca in-
fluencia tem nos valores dos coeficientes K, A, K', e A' das
expressoes matematicas das deformagdes em funcgdo do nGmero

de repeticoes.

Notou-se a influencia do tempo de cura nos valores de defor
macao axial permanente que evidencia um efeito de natureza
tixotropica, porém para a deformagao axial recuperavel este

efeito nao foi muito significativo.

A relacao entre a intensidade da tensao-desvio e a deforma-
¢ao axial permanente acumulada pode ser usada para a estima
tiva do afundamento da trilha de rodas segundo procedimento
proposto por Barksdale (1), embora a relacdao nao seja neces

sariamente hiperbolica.

Uma curva de variacdo Unica da deformagao axial permanente
(€pa] acumulada apds 10000 repetigdes com o valor do iIndice

CBR pode ser obtida para as quatro argilas ensaiadas,em que
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ha forte decréscimo da deformagiao com o CBR para valores des’

te ate 15%.

- SUGESTOES DE PESQUISA

Prosseguimento dos ensaios triaxiais dinamicos para investi
gar as caracteristicas das deformacdes axiais permanente e
recuperavel com o numero de aplicacgées de carga em outros ti
pos de solos argilosos compactados.sob varias condigoes de
umidade e submetidas a pequenos niveis de tensao, tal que
posteriormente se possa estabelecer correlagoes entre 0s
coeficientes K, A, K' e A' que compOem as equagoes poten-

ciais citadas anteriormente e as variavéis tensao-desvio e

umidade, com base em maior numero de materiais.

Verificar se o modelo bi-linear que correlaciona o modulo re
siliente com a intensidade de tensao-desvio € representati-
vo para outros tipos de argila, e em que condigoes de com-

pactacgao.

Analisar a relagao entre a tensao-desvio repetida e a defor
macao axial permanente acumulada apés 10000 aplicacgdes de

carga para varios tipos de solo.

Pesquisar para varias argilas a relagdo entre deformagdo
axial permanente acumulada apos 10000 aplicagdes de carga e
CBR tal que se possa estabelecer uma correlacao entre esses

dois parametros.

Realizar ensaios nao drenados de carga repetida em argilas
saturadas para que se tenha um conhecimento mais profundo
do desenvolvimento de pressao neutra em solos argilosos quan

do submetidos a um carregamento dinamico.
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