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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos reqguisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.).

ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGA REPETIDA DE UMA BRITA

Vicente Robinson Pérez Espinosa

Setembro - 1987

Orientador: Prof. Jacques de Medinsa
Programa : Engenharia Civil

Medicoes relativas ao comportamento sob carga re-
petida, de um material granular graiudo, foram realizadas em uma
camara triaxial de grandes dimensoes, em corpes de prova de 100 mm
de diametro. As tensoes foram aplicadas através de um sistema
de carregamento pneumatico e a medicao das deformagoes axiais foi
feita usando dois LVDTs presos ao cabecote. A deformacao perma-
nente axial foi também observada com um extensometro mecanico 1i
gado a um dispositivo fixado ao pistao de cargas, pelo exterior
da camara triaxial. Medju-se a carga axial aplicada atraves de
uma céiula de carga aparafusada sob o pistao de carga.

0s ensaios realizados visaram estudar principal-
mente a influencia das tensdes e do tamanho maximo dos graos na
deformacdo resiliente, e a influencia das tensdes e o numero de
aplica¢bes da carga na deformacgao permanente.

k c
* e3) para re

Propde-se um novo modelo (M. = k,; O
presentar o comportamento resiliente dos materiais granulares gral
dos, com vistas ao melhoramento dos metodos de dimensionamento e

projeto de reforgos de pavimentos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment
of the requirements for the Degree of Master of Science (M.Sc.).

REPEATED-LOAD TRIAXIAL TESTS ON A CRUSHED-STONE AGGREGATE

Vicente Robinson Pérez Espinosa

September - 1987

Chairman : Prof. Jacques de Medina
Department: Civil Engineering

Measurements related with repeated-Toad behaviour,
on a crushed-stone aggregate, were made in a large triaxial cell
on specimens 100 mm in diameter. Stresses were applied using a
pneumatic loading sistem and axial strains were measured using
two LVDT's mounted on the top cap. Permanent axial deformation
was also observed with a dial gage attached to a devise fixed
to the loading rod, out-side the triaxial cell. Measurements of
axial repeated-load applied were made by means of a load cell
screwed to lToading rod.

Testing program aimed to study the effect of
applied stresses and maximum particle size on resilient
deformations, and the effect of applied stresses and number of
load applications on permanent deformations.

ks g) representing the

A new model (M, = k,
resilient behaviour of crushed-stone aggregates, is proposed in

order to improve pavements design and strengthen project methods.
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CAPTTULOD I

INTRODUCAO

Tem sido uma preocupacao de muitos pesquisadores,
nas Ultimas decadas, atingir métodos mais racionais de dimensio-
namento de pavimentos atraves do estudo dos materiais nas condi-
¢coes mais proximas as do campo. Isto implica no aperfeicoamento
da aparelhagem de laboratorio e dos metodos de ensaio. Poréem es
te aperfeicoamento deve ser acompanhado das ferramentas adequa-
das, tais como modelos que representem o melhor possivel o com-
portamento dos materiais sob carga e métodos matematicos que per
mitam determinar a distribuicao de tensoes e deformagoes no inte
rior de uma estrutura de pavimento. Contudo, e preciso que 0s
resu]tados obtidos sejam devidamente confrontados ds correspon-
dentes medigoes em campo. Desde que estas coincidam com as dedu
zidas atraves dos ensaios, o metodo de dimensionamento podera ser

validado.

Como se disse antes, varios ensaios de laborato-
rio tem sido desenvolvido para estudar os materiais de pavimenta
c3o sob condicoes similares as encontradas no campo. Um deles e
o ensaio triaxial de carga repetida para solos, que permite a ob
tengdo dos parametros de comportamento elastico e plastico sob
diferentes condicoes de umidade e densidade, nivel de tensdes e
forma de aplicacao, compativeis com as que se apresentam comumen

te nos pavimentos.

Pode-se considerar que a ruptura de um pavimento

se da quando as deformacoes das camadas que o compoem sao sufi-



cientemente grandes para causar uma superficie irregular ou um
fissuramento no revestimento. 0 critéerio de ruptura de um pavi-
mento quanto a excessiva deformagao plastica foi aceito por mui-
to tempo, porem somente ha alguns anos tem-se a preocupacao com
a possibilidade de fissuramento nos pavimentos resultante das
grandes deformac¢oes elasticas que podem acontecer, embora muitas

vezes sem ter deformacgao plastica significativa.

Considera-se que o fissuramento no revestimento po
de ser evitado limitando as tensoes e deformacoes de tragao nes-
sa camada, enquanto a ruptura nas camadas de materiais granula-
res pode ser evitada restringindo-se as deformagoes plasticas ver
ticais a um valor aceitavel associado a um numero especifico de
aplicacOes da carga ou utiTizando caracteristicas tensdao-deforma
cdo plastica obtidas em ensaios dinamicos de laboratorio com um

processo de analise apropriado.

Portanto, e de grande importancia ter uma caracte
rizagao adequada dos materiais que constituem as camadas da es-
trutura, no desenvolvimento de um projeto de pavimento flexivel,.
Esta caracterizacao deve ser feita em ensaios que melhor repre-
sentem o estado de tensoes no campo (ensaios de carga vrepetida)
para a obtengao das constantes elasticas, sejam o modulo resilien
te e o coeficiente de Poisson ou os modulos de deformacdo volume
trica e cisalhante, e as tensdes e deformagdes criticas relati-
vas a um determinado critério de ruptura. Adquirem, entdo, con
sideravel importancia as correlacgoes determinadas em ensaios di-
namicos de laboratorio. Estudou-se neste trabalho, sob esses as

pectos, as caracteristicas de deformagdo recuperavel e deforma-



¢do permanente de solos granulares gratdos que compoem camadas

de base e sub-base de pavimentos.

O0s objetivos principais deste trabalho de tese fo-
ram o de por em funcionamento um equipamento para a realizagao
de ensaios triaxiais de carga repetida em britas, de estabelecer
procedimentos de ensaios desses materiais granulares graldos e
de mostrar a influencia de alguns fatores no valor dos parame-
tros de deformagdes elasticas e plasticas de uma brita. Na rea-
lizag¢do dos ensajos de laboratorio para a determinacao das defor
macoes resilientes seguiu-se em parte a metodologia proposta por
Preussler [24], e no caso dos ensaios para determinar a evolu-
cao da deformacao permanente seguiu-se em parte o procedimento

utilizado por Svenson [30].
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CAPITULQ II

REVISAC BIBLIOGRAFICA

0 dimensionamento e a avaliagao estrutural dos pa
vimentos flexiveis sao, atualmente, em geral baseados na aplica-
¢ao da teoria da elasticidade a sistemas em camadas. Isto ofere
ce a possibilidade de uma solugao analitica do problema. 0 suces
so desta metodologia depende da forma e da precisao com que sao
avaliadas e utilizadas, na analise, as propriedades dos mate-

riais.

A existencia de caracteristicas tensdao-deformacdo
do tipo nao-linear no comportamento dos solos e materiais granu-
lares ja e conhecido ha muitos anos e reportado por muitos pes-
quisadores (e.g. Hicks e Monismith [13]). Dados experimentais mos
tram que a resposta destes materiais, e especialmente a dos mate
riais granulares, depende fortemente do estado de tensoes atuan-
tes {(e.g. Allen et alia [1]). Portanto, o correto conhecimento
das condicoes de tensoes no campo & vital para os metodos anali-
ticos de dimensionamento e avaliacao estrutural dos pavimentos

flexiveis.

Nos metodos analitices ou tedoricos tenta-se proje
tar a estrutura do pavimento selecionado e combinando os mate-
riais atraveés da analise das tensoes e deformagdes produzidas pe
lo trafego, de forma a nao exceder em nenhuma camada a resisten-
cia ao cisalhamento e ndo exceder a resistencia a fadiga no re-
vestimento causada pelo carregamento repetido. As espessuras das

camadas sao determinadas, por exemplo, de forma a impedir que a



tensdao vertical maxima (cv) atuante no subleito e a deformacao de

tracdo maxima (et) no revestimento ultrapassem limites permissi-

veis.

1itico de bons

Ha uma séerie de exigencias para que um metodo ana

resultados (Mahler e Motta [15]):

Selecao de um modelo adequado para representar

o comportamento tensao-deformacao da estrutura

do pavimento;

Selecao de um metodo de resolucao eficiente pa-

ra o problema matemitico que representa o feno-

meno;

Caracterizacdao, sob condigcoes ambientais e de

carregamento apropriadas, das propriedades meca

nicas dos materiais;

Definicao do criterio de projeto e de desempe-

nho em termos do comportamento tensao-deformagao

(fratura ou ruptura, distorcao, desintegracao);

Apresentacdo do método de projeto numa forma que

seja conveniente para o uso dos engenheiros ro-

doviarios.

Os métodos analiticos, como todo metodo de previ-

sdo, por mais bem formulados que sejam, poderao fornecer resulta

dos dinadequados se forem alimentados com parametros incompativeis.



2.1 - Condigoes de Campo e Ensaios de Laboratorijo

A correta caracterizacao das propriedades mecani-
cas dos materiais & um item de importancia fundamental. De nada
servira usar teorias sofisticadas ou métodos de resolucao podero
s0os, se 0 comportamento dos materiais nao € devidamente avalia-
do. Idealmente, as caracteristicas dos materiais deveriam ser
determinadas no campo sob condigoes reais de operagao, mas isto
e, em muitos casos, impraticavel e a avaliagao dos materiais por
ensaios de laboratorio transforma-se em parte importante do meto

do de projeto.

Quando uma carga de roda se desloca sobre a super
ficie do pavimento, as varias camadas sdo submetidas a variacgoes

de tensoes como as que aparecem na Figura 2.1,

Embora os detalhes destas variacoes sejam diferen
tes entre camadas e entre pontos da mesma camada, o padrao basi-
co € o mesmo. A maior diferenca, como se aprecia na Figura 2.1,
esta na tensdo horizontal que pode se desenvolver, por exemplo,

na parte inferior das camadas rigidas.

Para que um ensaio seja significativo devera re-
produzir tanto quanto possivel, as condigGes de campo. Isto exi
ge que seja dada ateng¢do a historia de tensoes e as condigOes da
amostra.tanto como ao sistema de tensoes aplicadas durante o en-
saio. Por enquanto, nenhuma das tecnicas de ensaio disponiveis
& capaz de reproduzir compietamente as condigoes de campo  mos-
tradas na Figura 2.1, no laboratorio. Dois importantes problemas

devem ser resolvidos antes que isto seja possivel:



i} a dificuldade pratica de aplicar ambas tensdes
normais e a tensao cisalhante, diretamente ao

corpo de prova, em forma simultanea;

ii) a aplicacgao das tensoes de tragao que ocorrem
na parte inferior das camadas rigidas, junto

as outras variacoes das tensoes.

No que se refere ao ensaio triaxial de carga repetida,

podem se fazer as consideracdes seguintes (Pell e Brown [23]):

- 0 estado de tensoes vertical e horizontal pode
ser reproduzido fazendo pulsantes a pressao con
finante e a tensdao desvio. Esta variacao das
tensoes deveria ser sobreposta as tensdes gravi

tacionais relativas a profundidade considerada;

- Durante o ensaio, geralmente sao medidas as de-
formagoes axiais e radiais, resilientes e perma
nentes. Ja que as deformagoes do corpo de pro-
va sao medidas na direcao das tensoes aplicadas,
a deformag¢3ao permanente obtida nac sera repre-
sentativa da deformac¢ao do solo no campo, mas

sera de fato superestimada;

- Se o solo & considerado isotropico, entao as de
formagoes resilientes medidas podem ser conside

radas satisfatorias;

- 0 corpo de prova deveria se comportar em forma
analoga ao elemento de solo em campo. No campo

ha o surgimento de uma tensao cisalhante, a qual
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se inverte quando a carga se desloca, e € somen
te quando esta carga esta exatamente sobre 0
elemento de solo considerado, que as condicdes
de tensao sao as mesmas que no ensaio triaxial
(Figura 2.1). 0 efeito da inversao da tensao
"cisalhante @ provavelmente mais marcante nos hg
teriais perto da superficie do pavimento que no

subleito ou na sub-base.

Nos comentarios anteriores tem-se tratado 0
problema somente em duas dimensoes, desde que as tensoes radial
e tangencial podem ser consideradas praticamente iguais. Da mes
ma forma as tensoes principais menor e intermediaria sao aproxi-

madamente iguais.

2.2 - Caminho de Tensoées no Ensaio Triaxial

Existem duas formas principais de realizar o en-
saio triaxial de carga repetida; com tensdao confinante constante
(T.C.C.) ou com tensdao confinante variavel (T.C.V.). Os caminhos
de tensdes para estes dois metodos estdo representados na Figu-

ra 2.2.

Para o ensaio T.C.C., quando da aplicacao da ten-
s3ao confinante, ter-se-a um deslocamento desde o ponto 0 ate o pon
to A de abscisa o3;. Esta tens3do se mantem constante, e durante
a aplica¢do da tensao desvio, q, o caminho de tensdes segue 0 ca
minho AB, o qual tem uma inclinagao 1:3, ou seja, a reta que de-
fine o caminho AB &: p = g3 + %%. 0 carregamento repetido fica-

ra representado por uma sucessdao de caminhos AB - BA.



1.

No ensaio T.C.V., a tensao confinante e aplicada
simultaneamente com a tensao axial. Na realizagao do ensaio, a
relacao q/p permanece constante durante o carregamento. Pode-se
ter entao inimeros caminhos de tensoes, com inclinacgoes diferen-
tes. Contudo, cada caminho devera permanecer constante, para
os diferentes niveis de tensao, durante o carregamento. A repe-

ticdo deste sera representado por uma sucessao de caminhos 0B - BO.

2.3 - Comportamento dos Materiais Granulares sob Carga Repetida

0 carregamento repetido sobre os materiais granu-
lares provoca, com cada aplicacao, uma deformagao a qual e recu-
perada so parcialmente quando a carga e removida. Se o carrega-
mento continua, a deformacao recuperada depois de cada aplicagao
chega a ser majs ou menos constante, e & denominada deformacgao
resiliente. A deformacao irrecuperavel acumulada com cada apli-

cacao da carga chama-se deforma¢ao permanente.

Quando os materiais granulares sao submetidos a
estados de tensoes longe da ruptura, a deformacao irrecuperavel
diminui com cada repeticao da carga, e eventualmente, sob condi-
coes drenadas, o comportamento chega a ser quasé completamente re-
siliente. Sob condigbes nao-drenadas, as deformagoes resilien-
tes e permanentes podem sofrer modificagoes pelas mudangas na po

ro-pressao.

Muitos estudos tem-se realizado relativos ao com-
portamento dos materiais granulares sob carga repetida no ensaio
triaxial (e.g. Brown [6 ], Hicks [11}, Paute [2T]). A principal

conclusdao de todos eles & que o comportamento depende fundamen-
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talmente do nivel de tensGes aplicado, e a maioria tem-se concen

trado em desenvolver modelos de comportamento tensao-deformacgdo.

2.3.1 - Comportamento Resiliente

O0s modelos mais usados para descrever o comporta-

mento resiliente dos materiais granulares sao:

2.3.1.1 -

a) o modelo k-6, que relaciona o modulo resilien-

te ao primeiro invariante das tensoes;

b) o modelo k -0, que relaciona o modulo resilien

te a tensao confinantes

c) o modelo K-G, que relaciona o modulo de defor-
magdao volumétrica e o modulo cisalhante as ten

soes octaedricas e ao caminho de tensges.

Modelo k-6

granulares

Muitas das experiencias realizadas com materiais

(e.g. Witczak e Rada [33]), tem sido realizadas atra-

ves de ensaios triaxiais de compress3o nos quais a pressao confi

nante, os,

01 - 03, €

resultados

onde 6 e o

e 0 modulo

tem-se mantido constante enquanto a tensao desvio,

aplicada repetidamente desde zero ate (Ol‘ﬁg%ﬁx. Os
sao geralmente expressos na forma:
kZ
M = k1 g (1)

primeiro invariante das tensoes a maxima tensao desvio

resiliente, Mr’ e definido como



13,

Moo= (2)

r - - . .
em que o4 € a tensao desvio repetida e el

a e a deformagao axial

resiliente. Os parametros k; e k, sdo coeficientes de regressdo
derivados de resultados de ensaios em laboratorio. Em algumas
das experiencias (e.g. Hicks [1T]) foi medida a deformagao radial
resiliente, e:, e encontrou-se que o coeficiente de Poisson resi
liente, Vs variava com a relacao das tensoes principais, 0,/03.
Em alguns casos foram observados valores superiores de\% superio
res a 1/2, isto pode-se explicar pelo desenvolvimento do fenomeno
da dilatancia que ocorre com o carregamento nos materiais granu-

lares. Esse fenomeno esta ligado as variagoes do indice de vazios.

Quando se realizam ensaios com a pressao confinan
te variavel (por exemplo Brown e Hyde [87]), faz-se necessario pa
ra interpretar o ‘ensaio, recorrer a forma generalizada da lei de

Hooke:

_ _ 3
€ = 1 of - Zvr G?J
M L
d » (3)
eg = i 02 (1 - vr) - V. o{]
Mr L ]

Com esta forma de analise poderja-se dizer que a Equagao (1) se-
ria aplicavel, desde que Mr seja calculado a partir do valor me-
dio de o3. Por outro lado, os ensaios com pressao confinante va
riavel indicaram valores muito menores do coeficiente de Poisson
resiliente que ensaios similares com pressao confinante constan-

te.
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0 modelo k-0 tem sido implementado em varios pro-
gramas de computador, usando esquemas de calculo iterativo e in-
cremental, para o projeto estrutural de pavimentos, apesar de suas
Timitagoes. Segundo May e Witczak [16] a Equagdo (1) despreza o
efeito da deformagao cisalhante e, portanto, aplica-se somente

para o caso de pequenos valores dessa deformacao.

Witczak, fazendo comparacoes entre a resposta de
um pavimento calcutada usando o modelo e medicoes em campo das
deflexoes superficiais, encontrou que um ajuste deveria ser fei-
to aos valores de todos os materiais granulares. Foi sugerido
por May e Witczak [16], que o fator de ajuste para obter o mddu-
1o resiliente efetivo € fungao da deformacao cisalhante 1induzida
pela carga superficial. Ter-se-ia entao a expressao seguinte pa

ra a Equacao (1):

- Ky
M = ks 8 *Ff(e) (4)
onde f(e) e uma funcao que decresce quando e cresce.

2.3.1.2 - Modelo k -03

A forma geral da lei hiperbolica, proposta por
Kondner [34] para carregamento estatico e estendida por varios pes
quisadores (Barksdale [27], Monismith et alii [18]), para carrega

mento repetido, e:

1/E = Ea/Gd = A + B €4 {5)
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onde E &€ o modulo de elasticidade, €, e a deformagao axial, A e
B sao coeficientes de regressao que correspondem ao inverso do
modulo tangente inicial (para Oq = 0) e ao inverso da tensao de
ruptura, respectivamente. A Equacao (5) tem sido usada para a
caracterizacao de solos do subleito na modalidade de carregamen-
to estatico e para modelagem da deformacdo sob carga repetida (Bar
ksdale [2]. Segundo Hicks [1T] o modulo resiliente pode ser ex

presso pela relagao
M. = kg o4 (6)

onde o, € a pressao confinante, k, e k. sao coeficientes de re-
gressao. Uma formulagdao mais correta desta equagcao tem sido su-
gerida por Duncan et al. [35] na qual
.
Moo= ki p, (05/p e (6')
r a a
onde Pa & uma constante dimensional com as mesmas unidades de
pressao que Mr e o,. Deve-se mencionar que o modelo k-o, (Eq.6)
nio descreve o efeito da dilatancia e a acumulacao das deforma-
coes cisalhantes permanentes. Porém, em alguns casos, quando a
deformacdo vertical fica entre 100 e 500 pe, o modulo pode ser

aproximado pela Equacdo (6), a qual estabelece que o modulo de-

pende somente da pressaoc confinante.

2.3.1.3 - Modelo K-G

Varios autores (Boyce [5 ], Brown e Pappin [9])
tem proposto representar o comportamento dos materiais granula-
res pelo modulo de deformacac volumetrica, K, e pelo mdodulo cisa

Thante, G, na forma:
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N
kK = —P_
y
' (7)
G = q
3¢
J
onde e: = el +2el @ a deformacao volumetrica, e; =«§—(e§ - eE)

e a deformacdo cisalhante.

Os resultados de ensaios de compressao podem ser
expressos em forma grafica, em termos das curvas de iso-deforma-

cao resiliente cisalhante e volumétrica (Figura 2.3).

Para um material especifico , a Figura 2.3.a pode
ser usada diretamente na determinacao da deformacao volumetrica
resiliente, para um caminho de tensoes determinado, simpliesmente
subtraindo o valor de deformacao para um extremo do caminho do
valor da deformacdao para o outro extremo. As curvas de iso-defor

macao volumetrica estao dadas por uma equacao da forma:

N
1 - B[——q—] (8)
p

(

m
T |l

A
onde A, B, m, n s3o parametros representativos do material, p' e

q sao as coordenadas do ponto onde se deseja calcular a deforma-

cao.

Para o caso das deformagoes cisalhantes a situacao
e mais complicada visto que os resultados sao dependentes do ca-
minho de tensGes [20]. Na pratica, isto significa que a deforma
¢ao cisalhante resiliehte nao depende somente dos pontos extre-

mos do caminho de tensoOes, mas tambem do seu comprimento. Pappin
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e Brown [20] demonstraram que o principio de superposigao, apli-
cado as deformacoes volumétricas, & inaplicavel as deformagGes ci
salhantes, e;; porem pode ser aplicado as deformagOes cisalhan-
tes normalizadas, €. As linhas de iso-deformacao cisalhante nor

n
malizadas estao dadas por uma equacao da forma:

e = e (9)

na qual C e D sao constantes do material e D & o valor negativo
de p' por onde passam todas as linhas. A deformagao cisalhante

real para um caminho de tensdoes entre os pontos (pi, q1) e (pz,

qz) e calculada pela expressao:

e’“:c{ - (10)

onde Qr g o comprimento do caminho de tensoes <calculado como:

|
o2+q2 .

. . t e uma constante do material.

Rr = p
Na Tabela 1 apresentam-se alguns valores das cons
tantes para brita calcaria com duas granulometrias diferentes. In

clui-se tambem os valores das constantes para o modelo k-60.

0 modelo K-G para caracterizar o comportamento re
siliente dos materiais granulares e mais abrangente e potencial-
mente mais preciso. Sua aplicacao as condigOes reais em pavimen
tos tem sido criticada por estar baseada em ensaios triaxiais on
de duas tens@es principais sao iguais. Por outro lado, o modelo
apresenta maior complexidade, devido a necessidade de se contar

com um equipamento capaz de aplicar a tensdo confinante de forma
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- . - . - : L3
ciclica e operar com tensces minimas diferentes de zero, ja que
se precisa ter uma variedade maior de caminhos de tensodes no en-

saio.

Tabela 1 - Constantes no Modelo K-G de uma Brita Calcaria

(Brown e Pappin [[97])

MATERIAL UNIFORME |MATERIAL GRADUADO
ITEM CONSTANTE
¢m5x = 3 mm ¢m5x = 40 mm

Deform.Volumetrica | A (kpa) 12,3 x 10° 1,9 x 1012

B 0,033 0,08

m 0,5 0,33

n 3,5 2,0
Deform.Cisalhante C 0,00055 0,00024

D (kpa) 130 13

t 0,45 0,4
Modelo K-8 ki* 19454 8634

ko * 0,5 0,69

(*) 0 uso destes valores em Equacao (1) da o M. em kpa.

2.3.2 - Fatores que Afetam o Comportamento Resiliente dos Mate-

riais Granulares

Segundo Preussler [24, 25|, baseado nos trabalhos
de varios pesquisadores, os seguintes fatores podem afetar o com

portamento resiliente dos solos granulares:
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- pressao confinante (o3)

- razao de tensoes principais (o1/0;)

- numero de repeticoes da tensdo desvio

- historia de tensdes

- duracdo e freqglencia de aplicacdo da tensdo desvio
- tipo de agregado

- gradacdo das particulas ou percentagem de mate-

rial que passa na peneira # 200
- densidade e umidade de compactacgao
- tamanho maximo do agregado

- grau de saturacao

temperatura.

Portanto, a determinagao do valor apropriado do
modulo resiliente deve levar em conta a influencia de todos es-
tes fatores. Embora o efeito de varios destes fatores possa ser
eliminado ou reduzido atraves de metodos apropriados de prepara-
cao de amostras e procedimentos adequados de ensaioc, a preocupa-
cao maior e a variacao do modulo resiliente <com as tensoes
aplicadas. Assim, grande parte dos trabalhos relativos ao com-
portamento resiliente referem-se a esta variagdao. Porem, muitos
deles tratam da influencia de fatores relativos ao material, tais
como gradacao das particulas (teor de finos), densidade e umida-
de de compactacao, grau de saturagao, no entanto muito pouco se tem

com respeito ao tamanho maximo do agregado.
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Relativamente a influencia do tamanho maximo do
agregado, na forma e dimensoes do corpo de prova e as conseglién-
cias que acarreta sobre os resultados dos ensaios triaxiais de
carga repetida, somente pode-se fazer mencao as experiencias em

ensaios estaticos referidas na bibliografia.

2.3.3 - Deformacoes Permanentes

A analise das deformagOes permanentes & um proble
ma relativamente complexo, tanto ao nivel de sua evolucgdo em fun
¢do do nimero de repeticoes da carga como ao nivel das relacoes

entre as tensoes e deformagoOes.

A avaliagao do afundamento da trilha de roda devi
do a um determinado trafego acumulado pode ser feita usando dois

metodos diferentes:

a) das relacoes entre as tensces (p, q) e as de-
formagbes permanentes volumétrica (eP) e cisa-
Thante (eg), que permite a avaliagao em qual-

quer ponto de uma estrutura.

b) das relagoes entre as tensbes (p, q) e a defor
ma¢ao principal permanente (eE), que permite
somente a avaliacgao do afundamento sob o eixo

do carregamento.

Sequndo Paute [27], a deformagd3o permanente axial
(e?) tem sido convenientemente tratada, em fungao do caminho de

tensoes e das tensoes aplicadas. Mas, nao existem tentativas sa
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tisfatorias para descrever a deformacdo permanente radial (sg)

nem a deformacgao volumetrica (58).

2.3.3.1 - Deformacoes Permanentes e Numero de Aplicacbes da Carga

No decorrer dos ensaios de carga repetida, cujos
parametros p, q sao pré-fixados, a deformacao axial permanente
(e?) evolui com o numero de aplicacbes da carga (N), conforme a

uma lei de tipo potencial (Paute [27]):

(11)

onde A e B sao coeficientes determinados experimentalmente. Con
tudo, os ensaios tem um grau de dispersao para um numero N dado.
Parece que essa dispersao resulta principalmente do comportamen-
to do solo durante os carregamentos iniciais; assim, diferentes
explicacoes podem ser sugeridas: nao homogeneidade do corpo de
prova, perturbacoes durante a montagem, etc. Por outro lado, co
mo e dificil, durante a vida de um pavimento, distinguir as de-
formagcoes permanentes que se verificam durante a construgao das
devidas ao trafego, tem-se proposto (Paute e Martinez [22])} uma

relacao que produz um melhor ajuste dos resultados experimentais:

p - P VN - B!
ET(N) €1(100) +A'(N 100) {(12)
onde:
ep(N) e a deformagdo axial permanente apos N aplicacgoes
1

de carga (N >> 100);
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E?(IOO) e a deformacac axial permanente apos 100 aplica-

coes de carga;
A' e B' sao coeficientes determinados experimentalmente.
Monismith et alii [18] sugeriram que o coeficien-
te B' depende somente do tipo de solo e que o coeficiente A' &
funcao do nivel de tensdes, da historia de tensoes e das condi-

coes iniciais do corpo de prova.

2.3.3.2 - Deformacoes Permanentes e Tensoes Aplicadas

A medic3do da deformagdao permanente a baixos niveis
de tensoes, como as que se apresentam nas camadas dos pavimentos,
nao e tao precisa como a niveis mais altos. Portanto, se a de-
formagdao permanente nas pressoes baixas pudesse ser determinada
a partir de modelos deduzidos das medigoes feitas nas pressoes

mais altas, as dificuldades poderiam ser minimizadas.

Tem-se sugerido [34, 35] que os resultados tensao-
deformacao obtidos de ensaios triaxiais estaticos podem ser re-
presentados por uma hipérbole. Da mesma forma, Barksdale [2] tem
apresentado dados indicando a aplicabilidade de uma relagao des-
se tipo a resultados de deformagao permanente versus tensao, em
materiais granulares, para um nUmero especifico de aplicagoes da

carga. Esses podem ser representados pela relacao:

p n ym
£ /K a
ai: ? .| (13)
r q. . R . (1-sen ¢) Ng
1 - —F f

2 (c cos ¢ + gy sen o)
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onde ch = modulo tangente inicial; ¢ = coes3ao; ¢ = angulo de
atrito interno; Rf = constante de ajustamento que depende do ti-
po de ensaio; m = coeficiente determinado experimentalmente. Es
tes parametros sao determinados para um nﬁmero especifico, No,

de aplicagoes da carga.

Por outro lado, Brown e Hyde [ 8] demonstraram que
existe marcada semelhanca no comportamento do ponto de vista da
deformagao permanente axial, entre os ensaios de carga repetida
T.C.C. e T.C.V., com as mesmas tensoes medias (pm, qm) e 1igual

tensao desvio (qr)‘

2.3.3.3 - Avaliagao do Afundamento da Trilha de Roda

A metodologia mais utilizada para estimar a impor
tancia do afundamento da trilha de roda & aplicar a analise elas
tica a um sistema em camadas representando a estrutura do pavi-
mento, com os materiais caracterizados atraves de ensaios tria-
xiais de carga repetida ou ensaios de "creep” (Brown e Bell [7],
Monismith [36]). Para que esse tipo de ani3lise e os dados dos
ensaios de carga repetida sejam utilizados, deve-se determinar as
relagoes entre deformagdes plasticas e tensBes aplicadas, para

0s componentes do pavimento.

No método proposto por Barksdale [ 2] para predi-
zer o afundamento da trilha de roda, que podera ocorrer apds um
certo numero de repeticfes, cada camada da estrutura e dividida
em varias subcamadas e as tensOes calculadas no centro de cada

subcamada abaixo da carga (Figura 2.4). 0 calculo e feito usan-
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do teorias elasticas ou viscoelasticas nao-lineares. As deforma
coes plasticas podem entdo ser calculadas no centro de cada sub-
camada, usando a relacao (13) ou fazendo uma interpolacao direta

das curvas tensdo-deformacaoc plastica de laboratorio.

A profundidade total da trilha de roda e entdo
obtida pelo somatorio de todos os produtos das deformacgotes plas-

ticas medias no centro de cada subcamada pela espessura de cada

subcamada:
p d _p
Stotal - ! ey * hy (14)
i=1
onde:
Ggotal = profundidade total do afundamento da trilha de roda sob
0 eixo da carga;
E? = deformacao plastica média na i-gsima subcamada;
h, = espessura da i-ésima subcamada;
n = numero total de subcamadas.

Este metodo pode ser aplicado tanto para camadas
estabilizadas como nao estabilizadas. Por outro lado, a fim de
considerar os efeitos das variagoes com o tempo, nas proprieda-
des dos materiais, o procedimento acima pode ser utilizado para
qualquer nimero de aplicagGes de carga. A diferenca nas deforma

coes plasticas entre incrementos sucessivos do numero de aplica-
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¢oes de carga pode ser somado para dar a deformacao permanente
total que ocorrera na estrutura do pavimento. Para aumentar a
acuracia deste procedimento, tudo o que deve ser feito & aumen-

tar o nimero de incrementos usados [2].

Qutro metodo, utilizado por Glynn et alii [37], pa
ra predizer o afundamento da trilha de roda, consiste na analise
dos resultados experimentais de laboratorio em termos de um modu
lo de deformacao permanente, analogo ao modulo de deformagdo re-
siliente, porem, relacionando as tensoces repetidas aplicadas as
deformagOes permanentes acumuladas para um nimero determinado de
repetigoes. Quando esse modulo de deformacao permanente e intro
duzido como dado de modulo de rigidez em programas de elementos
finitos, estes calculam a deformagao permanente em qualquer pon-

to do pavimento.
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CAPTTULO III

EQUIPAMENTO DE LABORATORIO E PROCEDIMENTQ DE ENSAIOQ

3.1 - Descricao do Equipamento

A montagem da camara triaxial para ensaios de car
ga repetida em amostras de 100 e 150 mm de diametro, baseou-se
principalmente em um projeto desenvolvido na UFRGS [38]. 0 sistema
de carregamento tem as caracteristicas do equipamento desenvolvi

do no laboratorio de Mecanica dos Solos da COPPE/UFRJ, por Preus

sler [24].

A camara triaxial & apoiada em um portico de car-
gas convencional, composto de duas barras verticais, uma viga in
ferior fixa e uma viga superior ajustavel na qual & montado um
cilindro pneumatico para a aplicagao das forgas verticais. 0 ei
xo0 deste cilindro e conectado ao pistdo de cargas da camara tria

xial mediante uma junta flexivel, com o objetivo de compensar pe

gquenos desalinhamentos entre os eixos dessas pecgas.

A carga vertical repetida, aplicada por um siste-
ma pneumatico de carregamento similar ao montado por Preusster [24],
mede-se atraves de um transdutor de forgas aparafusado sob o pis
tio de cargas. A freqfiencia e duragdao do carregamento € contro-

lada por um dispositivo eletronico temporizador ("timer").

A celula triaxial desenvolvida para a realizacgao
de ensaios de carga repetida com materiais granulares gratdos @

similar as celulas comuns, as diferencas s3o seu maior tamanho,
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para permitir a montagem interna dos aparelhos de medicao de car
ga e deformacoes (Kalcheff e Hicks [14]), e as saidas adicionais
para os cabos eletricos dos sistemas de medigao. Devido ao tipo
destes aparelhos, se utiliza ar comprimido para aplicar a pres-

sao de confinamento.

Um sistema de vacuo pode ser ligado a base da ce-
Tula triaxial com a finalidade de permitir a moldagem de solos
naoc coesivos e verificar a integridade da membrana de borracha

que envolve os corpos de prova.

Podem-se ensaiar na cEmara triaxial, corpos de pro
va de 100 e 150 mm de diametro com alturas de 200 e 300 mm, res-
pectivamente. 0s pedestais sdo fixados a base e ao flange de su
porte da camara mediante parafusos. O0s cabegotes possuem uma par
te saliente no centro com uma superficie de contato endurecida e
retificada, para alojar esferas de aco. Estas saoc utilizadas pa
ra a transmissao das forcas verticais, do transdutor de forgas ao

cabecote, impedindo a transmissao de forgas horizontais.

0 cilindro de acrilico utilizado na camara & re-
forgado lateralmente atraves de bandas de fibra de vidro, regqu-
larmente espagadas ao longo da altura do cilindro. O motivo da
utilizagdo destes reforcos deve-se a adogao de um critério de di
mensionamento aparentemente conservador, mas justifica-se pelos
seguintes fatos: a) o tubo tem uma costura, resultante do proces
so de fabricacdo, a qual pode-se constituir em um plano de fra-
queza; b) a camara pode ser eventualmente utilizada em ensaios
triaxiais com repetigao da pressao de confinamento, caso no qual

deve-se considerar a influéencia de fenomenos de fadiga na resis-
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tencia do acrilico; c)} possibilidade de fissuramento progressivo
do tubo de acrilico em presenca de solventes organicos, com a con
sequente reducao da segao resistente; d) riscos adicionais devi-
do & utilizagdo de ar comprimido para aplicagdo da press3o confi
nante. Como conseqliencia do ar ser um fluido muito compressivel,
0s riscos para o ambiente do laboratorio decorrentes de uma even
tual ruptura do tubo aumentam, portanto nunca deve-se dispensar

o uso de um tubo de tela de ago externo a camara, para protecgdo.

A seguir faz-se uma breve descricao dos sistemas

de medicao de forca e deformacoes.

3.1.1 - Medigao da Forga Vertical

Para a medicao da forga vertical aplicada ao cor-
po de prova, utiliza-se um transdutor instalado sob o pistao de
cargas da camara triaxial. 0 elemento sensivel deste transdutor
consiste em um conjunto de vigas engastadas a um anel rigido ex-
terno e a um eixo vertical interno, contendo extensometros ele-
tricos de resistencia, colados na parte central das vigas e mon-
tados em ponte completa. Este elemento sensivel & aparafusado a

base do transdutor.

Como o transdutor deve ser sensivel somente a for
¢cas verticais centradas e nao a momentos devidos a excentricida
des da carga, nem as variacoes de pressao de confinamento ou de
temperatura, certos cuidados sao necessarios. Para a compensacao
das excentricidades da carga, os extensometros sao dispostos si-
metricamente com relacao ao eixo do transdutor, de modo que a

qualquer acréscimo de tensdo em um extensometro, devido a um mo-
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mento, corresponda um decréscimo igual no simetricamente opos-
to, anulando-se esses acrescimos no condicionador de sinais, e
restando somente o sinal de carga centrada. Para que o transdu
tor seja insensivel as variacdes da pressdo de confinamento, ado
tou-se a solugao de construir parte da tampa em borracha e em
preencher o interior do transdutor com oleo. Como a borracha da
tampa e muito flexivel, a pressdo no interior do transdutor & sem
pre igual a de confinamento, nao afetando a medi¢do da forga ver
tical aplicada ao pistao de cargas. Para compensar a influencia
da temperatura, leva-se em conta recomendagoes como: escolher ex
tensometros do mesmo tipo, Tote e numero de serie; com numero de
autocompensacdo adequado ao coeficiente de dilatacao termica do
material do elemento sensivel e dispondo 0s extensometros em
forma simetrica em relacao ao eixo do transdutor, para que todos
tenham identica oportunidade de dissipar o calor gerado pela ex-

citacao.

0s fios do transdutor sao retirados de sua cavida
de interna atraves de um furo central, o qual e vedado com resi-
na epoxi. O0s mesmos fios sdao retirados da camara triaxial atra-
ves de um furo no pistao de cargas para o indicador de deforma-
cdes ("Strain Indicator"). Este Ultimo processa o sinal de res-
posta do transdutor, para que possa ser registrado em um oscilo-
grafo. Uma calibra¢do faz-se necessaria a fim de correlacionar
as forgas com o valor dos registros. Devem ser obtidas as cur-
vas de calibracao e 0s parametros caracteristicos dessa calibra-
¢ao tais como ndo-linearidade, histerese, desvio de zero e sensi

bilidade (Morgan e Moore [19]).
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3.1.2 - Medicao das Deformacoes

Como se descreve na literatura []4, 19, 3[], de
ve-se utilizar em ensaios triaxiais ciclicos, os transdutores de
deslocamentos do tipo LVDT ("Linear Variable Differential Trans-
former"} situados no interior da cEmara triaxial. 0 objetivo des
ta configuracdao, na medicao dos deslocamentos axiais, & evitar
erros decorrentes de deformagdoes nao controladas das pecgas meta-
licas solidarias ao pist3do de cargas (transdutor de forgas, cone
xoes rosqueadas e outros). Isto e importante ja que os niveis de
tensao aplicados sao relativamente baixos e as pequenas deforma-
coes dos corpos de prova podem ser da mesma ordem de grandeza dos

erros mencionados.

As deformagoes axiais sao medidas usando=se dois
LVDTs fixados, mediante suportes de PYC, ao cabecgote do corpo de
prova. Para permitir o ajuste do zero dos LYTDs, seus nicieos sao
apoiados sobre dispositivos de ajuste micrometrico, instalados na

base da camara triaxial e manipulados exteriormente.

As deformacoes radiais podem ser medidas por dois
LVDTs, fixados diretamente ao corpo de prova por um par de algas.
Situam-se estas algas distantes entre si de aproximadamente um

terco da altura da amostra,

0 sinal de resposta dos LVDTs passa por um condi-
cionador de sinais para que possa ser registrado no oscilografo.
Deve-se entao fazer uma calibracao para correlacionar os regis-

tros as deformacgGes.
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As deformagoes axiais permanentes tambem podem ser
medidas mediante um extensometro mecanico apoiado sobre um dispo
sitivo de acrilico fixado ao pistdo de cargas no exterior da ca-

mara triaxial.

Na Figura 3.1 apresenta-se o esquema do equipamen
to para ensaios triaxiais de carga repetida em amostras de 100 e
150 mm de diametro, desenvolvido para a realizagdao deste traba-

Tho de tese.

A instalagao dos aparelhos para a medicao das de-
formacoes axiais e radiais apresenta-se na Figura 3.2; na Figu-
ra 3.3 tem-se a camara triaxial montada para a realizacao do en-

saijo.

3.2 - Causas de Erro

0s valores dos parametros determinados a partir
dos ensaios podem ser afetados por erros de medicao, leitura de

registros e instrumentacgao, como os listados a sequir:

a) erro na medicdo da altura e diametro do corpo

de prova;

b} precisao na leitura dos registros do oscilogra
fo, na medigao da tensao desvio e as deforma-

coes axiais e radiais;

c) atrito entre cilindros e nicleos dos LYDTs, afe

tando o valor das deformagoes;



.35,

d) rigidez das algas, prejudicando a liberdade de

deformagao do corpo de prova.

3.3 - Limitacoes Atuais do Equipamento

a) A pressao de confinamento no interior da cama-
ra triaxial nao pode ser aplicada repetidamente, devendo ser es-
tatica. Esta limitagao ndao tem muita influéncia no caso do mddu

lo resiliente, mas sim na determinacao do coeficiente de Poisson.

b) E possivel a determinacdo do modulo resiliente

em corpos de prova de ate 150 mm de diametro.

c) No caso do coeficiente de Poisson, o sistema de
medi¢ao das deformacoes radiais nao tem dado resultados confia-

veis.

d) Embora a utilizacao de um transdutor de forcas
diretamente sobre as amostras aumente a precisao da carga repeti
da desejada, esta precisao fica prejudicada pela baixa resolucgio
do sistema de registro. Isto e particularmente importante para
valores pequenos da carga aplicada. A utilizagao de um transdu-
tor de pressao na base e o0 melhoramento dos sistemas de‘ a-
quisi¢ao de dados permitiria um melhor controle do nivel de ten-

soes aplicadas.

3.4 - Procedimento de Ensaio

A primeira etapa consiste na preparacao dos cor-

pos de prova, a qual e dependente do tamanho maximo dos grdos e
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e tambem fungao das caracteristicas do material a se estudar. O
meétodo de preparagao depende da coesdao que apresente o material.
Nos casos em que o solo apresenta coesao suficiente para que o cor
po de prova se mantenha indeformado durante o manuseio que impli
ca o transporte e instalagdo na camara triaxial, as amostras de
material granular podem ser preparadas em moldes especiais (bi ou
tri-partidos), pelos metodos de compactagaoc apropriados, fora da
base da camara. Se o material n3ao apresenta coesao suficiente,
os corpos de prova podem ser preparados, sobre a base da camara
triaxial, sequndo o metodo publicado pelo Transportation Research
Board [3T] ou atraves do procedimento utilizado por Paute e Mar-

tinez [22].

Apos sua preparagao, 0s corpos de prova sao leva-
dos a camara triaxial e montados na base com a pedra porosa. As

seguintes etapas sao realizadas a seguir:

colocacao do cabegote e retirada do molde;
- medigdo da altura e diametro da amostra;
- c¢olocagao da membrana envolvente;

- verificagao da integridade da membrana median-

te vacuo aplicado na base da amostra;

- colocacao do par de algas e fixagao dos LVDTs

para medi¢do da deformagao radial;

- colocacao dos LVDTs, no cabegote, para medigao

da deformacao axial.
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Apos estas etapas, a celula & fechada e aplica-se
uma pressao interna correspondente ao confinamento desejado. Apli
ca-se uma seqlencia de carregamentos‘dinEmicos (fase de condicio
namento) para eliminar imperfeicoes na moldagem, irregularidades
iniciais de contato e as grandes deformagoes permanentes que ocor
rem durante as primeiras aplicacoes da tensao desvio. Este con-
dicionamento tambem reduz o efeito do caminho de tensdes no com-

portamento resiliente [32].

Terminado o condicionamento, a seqtlencia de carre
gamento imposta ao corpo de prova para a caracterizacao do com-
portamento resiliente, foi a que vem sendo utilizada no momento

no Laboratorio de Mecanica dos Solos da COPPE (Quadro 3.1),

A freqllencia do carregamento foi de 1 Hz e a dura

cao de 0,1 segundos aproximadamente.

Os registros de deformacao foram feitos apos 100
aplicagoes de cada tensao desvio, paralelamente ao registro des-

sa tensao.

No caso dos ensaios de deformacao permanente, sO-
mente um nivel de tensao, previamente escolhido, & utilizado. Con
tudo o corpo de prova nao e condicionado pois ha interesse em se
conhecer as deformacgdes permanente e recuperavel desde a primei-
ra aplicagao da carga. Neste tipo de ensaio registram-se as de
formagoes totais medidas pelos LVDTs. As deformagtes permanen-
tes sao tambem registradas por um extensometro mecanico. Todos
0s registros sao feitos apos 1, 10, 100, 1000, 10000 e 100000 a

plicacoes da tensao desvio.
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Quadro 3.1 - Seqtiencia de Carregamento para a Determinacao do Mo

dulo Resiliente em Materiais Granulares

T3 Gd
0,/03
kgf/cm? kgf/cm?
0,21 2
0,21 0,42 3
0,63 4
0,35 2
0,35 0,70 3
1,05 4
0,525 2
0,525 1,05 3
1,575 4
0,70 (a) 2
0,70 1,40 3
2,10 (a) 4
1,05 2
1,05 2,10 3
3,15 (a) 4
1,40 2
1,40 2,80 3
4,20 4

(a) Tensoes de condicionamento.
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Os ensaios foram realizados em condigoes drenadas,
procedimento que alem de simular melhor as condigdes de base e
sub-base dos pavimentos, elimina o efeito da entrada de ar para

0 interior das amostras.

Dois ensaios foram realizados em condigOes nao dre

nadas e seus resultados serao comentados em Capitulo posterior,
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Figura 3.2 - Aparelhos
para Medicao das Defor
magoes.

Figura 3.3 - Camara Tria
xial Pronta para En-
saio.
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CARACTERISTIEAS DO MATERIAL ESTUDADO
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CAPTTULOD IV

CARACTERISTICAS DO MATERIAL ESTUDADO

4.1 - Dados Geotecnicos e Fisico-Quimicos

0 material deste estudo & uma brita graduada uti-
iizada na camada de base do trecho Manilha-Duque da rodovia BR-101

no estado do Rio de Janeiro.
Os resultados da analise de uma amostra desta bri
ta graduada, realizada no laboratorio de solos do IPR-DNER, en-

contram-se descritos da seguinte forma:

- "Amostra de Brita Graduada

Constituido por gtgos sadios.de palhetas de mica
biotita, de particulas escuras de oxido de ferro e/ou de piroxe-
nios e anfibolios, por graos de feldspatos e por uma grande maio
ria de particulas de quartzo.sao, angulosos, leitosos e/ou hiali

nos. Ha presenca insignificante de argila n3o expansiva.
2 - A Brita

Constituida por pedacos de rocha metamorfica do
tipo gnaisse biotitico ou biotita-gnaisse e, as vezes, por peda-
¢os de mineral sao da familia dos feldspatos. Com alguma freqtien

cia, ha pedagos de feldspatos rosa ou ortoclasio que encerram con
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centractes de palhetas de mica branca ou muscovita cuja presenca
denuncia a origem hidroterma] de alguns minerais. Na jazida ou
pedreira, essas concentracoes com certeza formam veids que podem
dar um caracter heterogéneo a rocha, provocando o surgimento de
descontinuidade. Embora a amostra examinada esteja sa (minerais
primérios com brilho e cor intensos sob aumento de 63 x) e se
mostre muito coerente (C;), numa escala que vai ate ao friavel
(Cy), & preciso atengao para que durante a exploragao (detonagao,
carregamento e britagem) ela nao seja indesejavelmente contamina
da por areas de descontinuidades mais a1teradas que possam exis-

tir na pedreira”.

Os resultados de outros ensaios de caracterizagao
da mesma brita graduada, realizados no laboratorio de Mecanica

dos Solos da COPPE, encontram-se resumidos no Quadro 4.1.

4.2.- Preparacao do Material para Ensaio

No intuito de verificar a influencia do tamanho
maximo do agregado no comportamento resiliente do material granu
lar, eliminando o fator relativo ao tipo de agregado, prepara-

ram-se dois tipos de material tendo como oOrigem a mesma brita.

0 primeiro tipo (Brita I) foi obtido substituindo
a fragao retida na peneira de 3/4 pol., por uma quantidade igqual
de matetial que passa ha peneira de 3/4 pol. e fica retido na
peneira n? 4. 0 segundo tipo (Brita II) obteve-se substituindo
a fragEo retida na peneira de 3/8 pol., por igual quantidade de
materia] passando na peneira de 3/8 pol. e que fica retido na pe

neira n0 8.



Quadro 4.1 - Caracteristicas dos Materiais Estudados

“gp

% EM PESO PASSANDO NAS .
* CLASSIFICAGKO
TIPO DE Ys = [hot PENEIRAS (mm) Y4 LL | Lp | IP
MATERIAL  |(gf/cm®) 1 % (gf/em®y | 2 | 2 | %
19,1 | 9,5 {2,38] 0,42 |0,075 HRB | USCS
' A-1-a
Brita "original" - - 97 70 47 24 5 2,701 - - NP SP
' | (0)
A-1-a
Brita I 2,233 [5,5| 100 75 47 25 5 2,701 -1 - | np SP
(0)
A-1-a
Brita I1I 2,216 |5,5{ 100 | 100 50 25 5 2,701 - - | NP ) SP
. (0

(*) Energia do Proctor Modificado.
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Na Figura 4.1 apresentam-se as curvas granulome-
tricas dos materiais preparados e, para comparagao, a curva gra-

nulometrica da brita "original".

4.3 - Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacao foram executados mecani
camente nas dependencias do Laboratdorio de Mecanica dos Solos da

COPPE.

0s materiais foram compactados na energia do Progc
tor Modificado e as curvas de compactacao apresentam-se na Figu-
ra 4.2, Tragaram-se tambem as curvas de saturacao de 60%, 80% e
100%, para cada materia]. Cabe sa]ientar que todos o©s ensaios
de compactagao foram realizados segundo o procedimento adotado

pelo DNER.

4.4 - Preparacao dos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova com 100 mm. de diametro
foram compactados em um molde tripartido de aco endurecido. Apos
ter agregado a quantidade de agua correspondente d umidade Otima
e ter misturado a mao, ate obter uma boa uniformidade, o material
necessario para compactar cada corpo de prova era colocado em um

saco plastico e guardado na camara Umida durante 24 horas.

0s corpos de prova foram compactados em 8 camadas
iguais, usando a energia do Proctor Modificado, deixando-os de
um a dois milimetros mais altos que a altura prefixada para en-

saio. Ainda no molde, eram levados para uma prensa de ensaio e
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comprimidos, sempre aplicando a mesma ‘forga, até a altura deseja
da. Utilizou-se este procedimento com o objetivo de :se obter. uma
superficie plana e nivelada no topo do corpo de prova, o que @
necessario para conseguir medidas consistentes nas deformagoes
axiais permanentes. 0 corpo de prova era entdo instalado na ba-
se da camara triaxial. Retirava-se o molde, batendo-o cuidadosa

mente, apos ter sido colocado o cabecote.

Os corpos de prova de 50 mm de diametro foram pre
parados por compactacao estatica em um molde especial, de ago en
durecido, em trés camadas iguais, sendo que a camada.centra] era
compactada primeiro. As camadas dos extremos foram sempre .com-

pactadas juntas, ate obter a altura desejada de 100 mm.

Nao se fez ensaios em corpos de prova de 150 mm de
diametro, ja que n3o se pode contar com o molde para . compactar

as amostras nem com membrana de borracha dessas dimensoes.

Cabe salientar que todos os corpos de prova fica-

ram com grau de saturacdo entre 55% e 80%.
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CAPITULO V

RESULTADOS DOS ENSAIOQS

A fim de estudar o comportamento sob carga repeti
da dos materiais granulares neste trabalho de tese, foram reali
zados ensaios triaxiais para os niveis de tensOes corresponden-
tes a metodologia adotada (Capitulo III) e as deformacoes medi-
das. No caso da determinagéo do modulo resiliente as deformagoes
foram medidas apos a aplicacdo de 100 tepetigﬁes de cada tensao

desvio.

A fase de condicionamento tanto como 0SS ensaios
foram realizades sempre na condigao drenada. Outras condicoes

comuns para os ensaios foram:

- temperatura ambiente
- freqéncia de aplicacao da carga (1 Hz)

- duragao da carga (0,1 seg., aproximadamente)

Tentou-se sempre compactar os corpos de prova na
umidade otima para a energia do Proctor Modificado. Esta condi
cao nao foi cumprida com exatidao na moldagem e as umidades obti-
- das no laboratorio apresentaram diferengas, porém sempre inferio
res a 0,56%. As diferencas originadas nas densidades foram infe-
riores a 0,04 gf/cem®, o que corresponde a menos de 2% da densida

de desejada.
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5.1 - Influencia das Tensoes Aplicadas.nas Propriedades Resilien-

tes dos Materiais Ensaiados

5.1.1 - Influencia da Tens3o Desvio

A variacao do modulo com a tensao desvio nao fica
perfeitamente definida e foram verificadas tendencias similares

as mencionadas por Preussier [24].

Na Figura 5.1 apresenta-se o efeito da tensao des
vio no mddule resiliente, para um comportamento tipico das amos

tras de solo estudadas.

Levando em conta o que diz Preussler [24], em re-
Tacdo aos erros de leitura e instrumentacac e considerando que o
sistema de carregamento e os aparelhos de medicaoe sao similares
-a0os utilizados por ele, pode-se tambem concluir em termos gerais,
que o modulo resiliente varia pouco com o valor da tensao desvio

repetida para as amostras estudadas.

5.1.2 - Influencia danPressEo Confinante

Verificaram-se grandes variagbes do mdodulo resi=
liente com a mudanca da pressdo de confinamento, 0 que e apresen

tado na Figura 5.1.

0s resultados dos ensaios realizados mostram, do
mesmo modo que em pesquisas anteriores realizadas com areias e
pedregulhos submetidos a carregamentos repetidos, que o modulo re

siliente aumenta sensivelmente com a pressao confinante e & pou-
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co afetado pela tensdo desvio (Hicks [1T], Preussler [24], Tri-
ches [32], Witczak e Rada [33]).

Por conseguinte, para fins praticos, a influencia
da tensao desvio pode ser desprezada, adotando-se um valor medio,
e o modulo resiTiente analizado apenas em funcgao da pressao con-
finante. Neste caso podetia-se aplicar o modelo hiperbolico pa-

ra descrever o comportamento resiliente dos materiais granulares.

5.1.3 - Parametros.de Resiliencia

0s modelios mais usados para representar o compor-
tamento resi]iente podem ser expressos pelas re1ag6es ja apresen
tadas no Capitulo II. Devido as limitagOes do equipamento nao
foi possivel determinar os parﬁmetros de comportamento do modelo

K-G, o qual & tido como um modelo mais fundamental.
As re]agaes sao:

M= ko ok2 (1) e M= ks o¥5(6)

onde:

M. = modulo de deformacac resiliente (kgf/cm )
) = soma das tensCes principais

O3 = pressao confinante

kl: kZa kSs kG

parametros de resiliencia.
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Nas Figuras 5.2 até 5.11, estdo tragados os valo-
res dos modulos resi1ientes em fungao da pressao confinante e do
primeiro invariante das tensdes (soma das tensdes principais) em
escala log-log. Usando regtessﬁo ]1near obteve-se o0s parEmetros
de resi]iéncia, 0s quais sao tambem apresentados nas mesmas fi-

guras.

0 Quadro 5.1 resume os resu1tados dos ensaios, a
plicando a metodologia adotada para a determinacao do modulo re-
siliente. Coeficientes de corre]agéo (r) attos indicam que as
expressoes estdo representando bem os moduios em funcao das ten-
sdes. Pode-se observar que os coeficientes para a relagdo do mo
dulo com a presséo confinante sao mais altos, potém aquela que
re]aciona o modulo a soma das tensoes principais considera a in-
fluencia combinada das tensdes desvio e de confinamento, esta e
uma dasrﬂzﬁes;mlacwal vem sendo mais utilizada. Contudo, pode-
ria-se fazer uma correcao como foi visto no Capitulo II. Rada e
Witczak [28] sugeriram que a funcao f(e) da Equagao (4) pode ser
aproximada por uma fungdo potencial. A Equacdo (4) tomaria a

forma seguinte:

kq C
c (15)

=
]
-~
w
las}
[yl

com g, > 1073%, ou
Moo= ki efv oS (16)

com o4 > 0,1 og.



Quadro 5.1 - Resumo das Constantes ki, k2, ks, ks dos Modelos de Comportamento k-0 e k-o;
(Equagbes 1 e 6) - Mr’ ©, o, em kgf/cm?
CONDICUES DE COMPACTACAO M. = ki k2 M = ks 056()
. (1) 6
MATERIAL OBSERVACOES
UMIDADE |SATURACAKO |PESO  ESP,
(%) (3) | (gf/em®) | K} ke pom b ks ke |
5.54 66,5 2,205 2058|0,381|0,768(3867(0,397|0,855 Corpos de prova de
Brita I 5,87 68,6 2,195 2709]0,408{0,891(5324{0,454 (0,960 diametro
5,96 76,3 2,231 1294)0,611]0,974 [3481]0,639 0,987 100 mm
5,45 64,3 2,197 1251]0,526 0,966 |2940|0,555|0,987
‘Corpos de prova de
Brita 11| 5962 69,3 2.216 2153(0,230(0,646{3158(0,261|0,754 Pos e prov
5,75 67,5 2,196 2116 0,242 0,546 (3191 (0,308]0,719 100 mm
6,07 77,0 2,226 21570,238|0,516|3244{0,326 10,703
4,88 66,9 2,187 1156 (0,706 |0,952(4145/0,730(0,990 Corpos de prova de
Brita II| 4,95 56,0 2,173 3318]0,459|0,885(7237]0,515/0,961 diametro
6,14 55,0 2,165 2369(0,345|0,753(4324|0,448|0,885 50 mm

0BS.: r & o coeficiente de correlacgio 1ineat na representacao log-log.

* Ensaios realizados sem celula de carga interna.

‘GG "
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Resultados experimentais (Witczak e Rada [33])  tem
sido utilizados junto com analise de regressao multipla para de-
duzir os parEmetros k3, ki e c' do material na Equagao (16). 0
quadro 5.2 apresenta os parﬁmetros de resiliencia, obtidos para
os materiais ensaiades, das Equagoes (1), (15) e (16).  Pode-se
observar que o coeficiente de cotrelaéao {r) para o modelo ex-
presso pela Equacao (15) e maior em tedos os casos, 0 que indica

uma melhor representacao dos modulos resilientes e, portanto, uma

predicao muito mais perto do comportamento real.

A Figura 5.12 mostra c]aramente que, para va]ores
baixos da deformag&o vertical, o moduloe decresce enquanto a de-
formagéo vertical cresce. 0 aumente nos valores do modulo ocor-
re para valores da relacao (0:/03) maiores que 3; Conforme Figu
ra 5.12, a Equacgao (1) n3o descreve o ramo descendente da curva
e prediz um ramo ascendente bastante marcado. Deve-se lembrar
que, de acordo com May e Witczak [16], a Equagao (1) despreza o
efeito da defotmagéo cisalhante e, portanto, aplica-se somente

para valores baixos dessa deformacgao.

Nas Figutas 5.13 e 5.14 apresentam-se comparacoes
dos modulos obtidos no ensaio com as predigdes feitas usando as
Equacoes (15) e (16) respectivamente. Nota-se que as predicoes
sao bastante melhores, destacando-se a que tem sido feita com a
fquagao (15), ja que apresenta um coeficiente de correlagao mais

atto.

Contudo, tem-se uma falta de ajuste a qual & atri

buida com fregflencia as condigoes axissimétricas do ensaio tria-



Quadro 5.2 - Resumo das Constantes k,, k2, k3, k4, ¢, ki, ky, ¢' do Modelo k-0 (Equacdes 1, 15 e 16)

2
Mr’ 0, 04 em kgf/cm
k k v ks c
M. = ky 872 (1) M, = ks 87" es (15) M. = ks 8°" o5  (16)
MATERIAL : ‘
N ] } [
k;l ko r k3 ke C Y‘m Sm k3‘ kq ‘ C rm Sm
Brita I 2058|0,381|0,768 86/0,594(-0,375|0,952(0,0391403|0,806(~0,447|0,886(0,062

Corpos de prova de |27090,408|0,891| 153(0,631}-0,319(0,9880,022|1686|0,880(-0,426|0,974{0,032
diametro 100mm 129410,611,0,974) 193|0,725}{-0,230(0,994|0,022]| 967|0,901(-0,262(0,989/0,029

12510,5260,966| 190]0,659(-0,2280,992(0,021] 932]0,818|-0,2640,988[0,027
2153(0,230{0,646§ 97|0,507|-0,3590,9270,0391434|0,650|-0,419|0,831]0,059
0 2116 |0,2420,546 81]0,537|-0,37810,933(0,036[1322|0,737|-0,4840,832|0,056
diametro 100mm  1,15710,238{0,516| 69]0,577|-0,391|0,937|0,037[1213]0.811{-0,518|0,835|0,059

Brita II
Corpos de prova de

Brita 11 1156|0,7060,952 2510,870:-0,493(0,997|0,016| 618(1,574{-0,852{0,990/|0,030
Corpos de prova de |331810,459{0,885) 129|0,689(-0,354/0,985|0,029{1983(0,992{-0,480(0,960|0,044
diametro .50mm 236910,345{0,753 4510,715}-0,444}0,993|0,019) 959(1,238|-0,757(0,977|0,034

0BS.: r e o coeficiente de correlagdo linear na representacao log-log.
ro €& o coeficiente de correlacdo miiltipla.
St e o desvio padrido.

g
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xial, mas e possivel que um aperfeicoamento do modelo nao leve

a mudancas severas nos valores do modulo.

Stock e Brown [29] admitiram o efeito da compacta
¢cao no comportamento dos materiais granu]ares e adotaram coefi-
cientes de empuxo em repouso da teoria de preadensamento, 0 que
conduz ao calculo de tensdes horizontais relativamente altas. Ppo
deriam ent3o ser consideradas na analise as tensdes residuais in
duzidas durante a compactagao do .material, cem o fimde ficarmais

perto das condigoes reais nos pavimentos.

5.1.4 - Efeito da Histﬁria de Tensoes.

0 comportamento dos materiais de pavimentos apre-
sentam grande dependéncia da historia de tensGes e, portanto, &€
necessario eliminar ao maximo seu efeito no comportamento resi-

Tiente.

Hicks, segundo Preussler [24, 25], diz que uma Uni
ca amostra de solo pode ser utilizada para determinar o modulo a

varios niveis de carregamento, desde que:

- a amostra seja submetida previamente a carrega-
mentos repetidos de valeres variados, para eli-
minar o efeito das deformagoes permanentes ini-
ciais, dando ao material uma condicdo de pre-

adensamento;

- em materiais saturados ou proximos da saturacao,

os carregamentos previos devem ser aplicados
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na condigcao drenada para evitar mudancgas a cur-

to prazo na pressao neutra;

- o0 modulo resiliente deve ser determinado apos
um numero minimo de repeticoes, acima do qual

ele permanece aproximadamente constante.

Na Figura 5.15 apresentam-se o0s modulos determina
dos apos o ensaio de'deformagﬁo permanente, os quais foram reali
zados mantendo fixo o primeirO'invariante das tensoes. Nao se
fez condicionamento de nenhum tipo, pelo que nos resu1tados no-

ta-se marcadamente a influencia da historia de tensoes.

5.2 - Influencia de Outros Fatores que Afetam.o Modulo Resiliente

5.2.1 - Efeito do Grau de Saturacao

Verificou-se, como Preussler [24] e Triches [37],
que o aumento do grau de saturacgao provoca uma Vvariagao: acen-
tuada nos valores dos modulos e que esta mudanca € mais marcada

para as tensoes confinantes peguenas.

Embora o grau de saturacao apresente diferencas
menores de 15% em cada grupo de amostras {(Quadro 5.1), ou seja a
variacdo na saturacao nao foi acentuada, nota-se que o modulo tem

grande sensibilidade com relagdo as variagoes deste fator.



.60,

h.2.2 - Efeito da Umidade e Densidade

Observou-se, em geral, que o modulo resiliente va
ria com o0 aumento da umidade de compactacao, sendo que esta va

riacaoc e maior quanto menor & a pressdo confinante.
Verificou-se, tambem, que houve uma semelhanga nos
modulos para amostras com graus de saturacao similares, embora as

condigoes de compactacao (peso esp.) fossem diferentes.

5.2.3 - Efeito da Drenagem

Segundo Pteuss]er‘[?{], pode-se supor que ao en-
sajar dinamicamente uma amostra de solo, desenvolvam-se poro-pres
soes transientes que sao parcia]mente dissipadas ao retirar a car.
ga aplicada. A dissipacdo total so sera possivel se houver pos-
sibilidade de drenagem e um intervalo de tempo suficiente para
que ela ocorra entre duas aplicacgoes sucessivas da tensao desvio.
Portanto, no ensaic na condicdo drenada também podera. ocorrer o
desenvolvimento de poro—pressﬁes, dependendo da freqtlencia do

carregamento e da permeabi]idade do material.

0 comportamento dos dois corpos de prova na condi
cao nEo-drenada apresentou-se bastante irtegular, 0 que pode ter
sido causado pela entrada de ar comprimido para o interior das
amostras, ja que ndo estavam totalmente saturadas, modificando a

tensao efetiva do solo e alterando seu comportamento.
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5.2.4 - Influencia do Tamanho Maximo do Agregado e Dimensées do

Corpo de Prova

Segundo Witczak e Rada [33], diferentes pesquisa-
dores tem indicado que o efeito da gradacao do material nao apre
senta uma tendencia geral com relagdo a influencia da fragdo fi-
na (percgntagem passando a peneira # 200) na resposta resilien-
te. Em geral, o grau de influencia desta caracter?stica parece

estar relacionada ao tipo de material.

0s resu]tados dos ensaios realizados sobre amos-
tpas com mesmo‘teor de finos, embora nao tenham apresentado um
comportamento muito bem definido, mostraram que os modulos resi-
lientes do material com tamanho maximo maior (Brita. I), tenderam
a ser maiores. Isto pode-se notar observando a Figura 5.16, ape

sar da pequena diferenca na gradagéo das duas britas.

A influencia do tamanho maximo dos grdos do mate-
rial nas dimensoes do corpo de prova e suas conseqliencias sobre
0 vaTor dos modulos, pode ser observada na Figura 5.17. Pode-se
verificar que o modulo resiliente obtido para amostras do mesmo
material (Brita II), quando ensajadas em corpos de prova de di-
mensoes menores (diametro 50 mm), tendem a mostrar valores mais
altos. Isto pode ser provocado pela diferenga no procedimento
de compactacao, pela diferenca nos métodos de medicao da deforma
cao axial e pela possivel influencia da deformagao permanente e
pela influencia da relagdo entre o tamanho maximo das particulas

e o diametro do corpo de prova.
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5.3 - Influencia das Tensoes Aplicadas na Deformacido Permanente

No caso dos ensaios feitos para se verificar a va
riagﬁo da deforhagao permanente com o nﬁmero de aplicacoes da
carga, somente um nivel de tensdo, previamente escolhido, foi uti
lizado. Porém 0 corpo de prova nao foi condicionado pois havia
interesse em se conhecer as deformagﬁes permanentes desde a pri-

meira aplicacao da carga.

Com base nos resultados dos ensaios realizados, as
relacdes da deformacao axial permanente com o numero de aplica
coes de carga propostas por Monismith :et alii [18] e Paute e

Martinez [22], citadas no Capitulo II, serdo estabelecidas.

Na Figura 5.18 pode-se observar a evolucao da de-
formagﬁo permanente com © nﬁmero de aplicacoes da carga. Nota-se
em todos os ensaios que apds um nﬁmeto relativamente grande de
repetigaes ha um aumento na taxa de acumulagdo da deformacao per
manente. Verifica-se tambem a influencia marcada da tensao des-

vio no comportamento plastico dos materiais ensaiados.

0 Quadro 5.3 apresenta 0s va]ores dos coeficien-
tes de regressdao, A, B e A', B', das Equagodes (11) e (12) respec
tivamente. Verifica-se que existe uma boa correlagao entre os da
dos, destacando-se os resultados obtidos para os parametros A' e
B', que exibem um coeficiente de corre]agéo (r) mais alto. Con
tudo, nao foi possivel obter nenhuma relagao entre os coeficien-
tes de regressﬁo e as condigOes iniciais dos corpos de prova (pe-

so espec. e umidade de compactacao, grau de saturagao).
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Para estudar as deformagaes plasticas em materiais
de pavimentos, Barksdale [27] tem proposto um outro método para
apresentar os dados de ensaios de carga repetida, utilizando cur
vas tensdo-deformacdo plastica analogas as curvas obtidas de se-
ries de ensaios estaticos realizados com pressces confinantes va
tiéveis. Para um nﬁmero.determinado degtepetigﬁes, faz-se um
grafico da deformacao plastica como funcao da tensao desvio e da
pressdo confinante. Conhecendo-se as caracteristicas tensao-de
fotmagﬁo dos diferentes materiais que compoem a estrutura, a va-
rias umidades e densidades, tem-se uma indicagﬁo das caracteris-
ticas de ruptura quando sao submetidos a um determinado numero

de aplicagoes de carga.

A Figura 5.19, mostra as curvas tensEo-deformagEo
plastica para 100.000 repetigﬁes da carga dos materiais ensaia-
dos. Pode-ser observado um claro comportamento nac-linear depen
dente da tensao desvio. As deformagaes plasticas também apresen
tam-se fortemente dependentes da pressﬁo confinante, mostrando

uma diminuicdo significativa com o acrescimo desta.

Ja que o estado de tensoes tem um significativo
efeito na grandeza das deformacOes plasticas, qualquer fator afe
tando-o na$ camadas granulares de um pavimento tem um efeito na
magnitude do afundamento que ocorreré nessa camada e na estrutu-
ra. Isto significa que a espessura do revestimento.e das cama-
das inferiores, as proptiedades dos materiais de cada camada e a
grandeza e configutagéo das cargas afetam o afundamento que acon

tecera, por exemplo, na base.



Quadro 5.3 - Rela¢bes entre Deformacao Permanente e Nimero de Aplicagdes de Carga (Equagoes 11 e 12)

CONDIGOES DE |NIVEL DE ' B 8 |
eg = A - N (11) eP ~e?]00)-+A' (N-100)° (12)
COMPACTACKO TENSOES a - :
AMOSTRA
W Y s S T4 T3
g (gf/ g A B r Al B' r 5?100)
cm®) (kgf/cm?)
5,64[2,25|76,2(0,7 0,7 {1,812 x 10" °|0,0383(0,983[1,33 x 10”2|0,344|0,998|22 x 107"
Brita 1(5,00(2,24|66,2{2,1 [0,7 |2,617 x 107°|0,0333(0,951(8,10 x 10°%|0,605|0,993[32 x 107"
5,0612,21]|62,0{3,15/1,05(4,66 107°10,0773]0,944{2,555 x 10" °|0,017(0,945|69 x 107"
5,89|2,23[71,8(2,1 0,7 [1,963 x 10°°|0,0317]0,982]|6,89 x 10" %|0,3780,99 |23,5 x 10°"
Brita I1I
5,73|2,23|68,5|0,84(0,21(3,08 107°0,0319|0,976[1,83 x 107°{0,343{0,995|36 x 107"
0BS.: eg deformagao axial permanente

5?100) deformagdo axial permanente para 100 aplicagdes da carga

g o coeficiente de correlagiao linear na representacao log-log

59"
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E interessante poder observar, na Figura 5.19, que
ha uma diferenga nas curvas tensao-deformagdo plastica para  0s
dois materiais ensaiades, a que poderia ser causada pela diferen

te gradagao das britas.
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FIG. 5.1~ Efeito da tensdio-desvio e da tensdo confinante no mdédulo resiliente.
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FIG. 5.2- Médulo Resiliente “versus” Tensdes Aplicadas.
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FIG. 5.3- Mddulo Resiliente “versus” Tensdes Aplicadas.
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FIG. 5.4~ Mddulo Resiliente “versus” TensSes Aplicadas.
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FIG. 5.5- Mddulo Resiliente “versus” Tensdes Aplicadas.
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T2

Corpo de prova N2 14

]
Brita 11
9.0001
Peso Esp. Seco=2,196 gffem3
7.000- Umidade =575 *.
5.000-
4.0001 . .
3.0001
2.000- )
~
S 0,308
~ ) )
< M, =3191 c:’3
x r=0,719 $=0067
- 1.000 T T T T T T T T - ﬂ;
w 02 03 04 05 06 08 10 15
= Pressdo Confinante {kgf/cm?)
i
o
o
|
=
29.0007
-]
x
7.0007
5.000
4.0004
3.0001
2.0001
M, = 2116 65242
r= 0,546 520,080
LOm T T L§ T T T T T T T T T =%'(‘.;+26‘3)
06 08 10 2 3 4 5 6 7 B 9
Soma das tensdes principais-
FIG. 5.7- Mddulo Resiliente "versus” TensSes Aplicadas.
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FIG. 5.11- Mddulo Resiliente "versus" Tensdes Aplicadas.
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FIG. 5.19- Intiudncia da tensdo desvio € da pressdo confinante
na deformag¢do permanente apdés 100.000 repetigdes.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

6.1 - Conclusoes

- 0 equipamento de ensaio triaxia] de carga repe-
tida montado no Laboratdrio de Mecanica dos Solos da COPPE/UFRJ
para este trabalho de tese, permiterdeterminar as deformacoes re
silientes e permanentes de corpos de prova de materiéis granula-
res graldos utilizados em pavimentos, de forma satisfatoria, o
que pode ser aplicado na determinacao dos modulos de deformacgao

resiliente e de deformacao permanente.

- Comprovou-se a grande influencia da historia de
tensdes no comportamento resiliente e a importancia do condicio-
namento prévio das amostras para a determinagdo do modulo resi-

Tiente.

- Verificou-se gue o material estudado nas suas
duas composicoes granulométricas tem seu modulo resiliente muito
dependente da pressao confinante, crescendo com esta, e que va-

ria pouco com a tensao desvio.

- Foi comprovada a grande sensibilidade que o mo
dulo resiliente do material estudado nas duas composigoes granu-
lométricas, tem com relacdo ao grau de saturagao, variando muito,

mesmo para pequenas diferencas na saturacao.
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- Feoi demonstrado que o modelo k-6, na forma da
Equagéo (1) (Mr = Kk, ekz), nao descreve bem o comportamento dos
materiais grand]ares nos resultados dos ensaios dos quais esta
equagdo e derivada. O0s resultados da andlise usando a Equagao
(15) (Mr = ks g K ag) ou a Equagao (16) (Mr = ki oK ogl) repre

sentam com melhor correlagao o comportamento do material granu-

lar estudado.

- Observou-se uma tendencia dos modulos resilien-
tes a serem maiores no caso da brita com tamanho maximo de graos

maiores (Figura 5.16).

- A influencia das dimensoes do corpo de prova no
valor dos modulos resilientes nao ficou muito bem esclarecida,
devido 3s diferentes condicbes em que foram realizados os én-

saios.

- Verificou-se que a deformacao permanente e sua

evolugdo € fortemente dependente do nivel de tensoes aplicado.

- 0s ensaios de deformacgao permanente permitiram
tracar algumas curvas tensdo-deformacdo plastica para um determi
nado numero de aplicag¢des de carga, nelas sendo possivel obser-

var um tipico comportamento nao linear.

6.2 - Sugestoes de Pesquisa

- Prosseguimento dos ensaios triaxiais de carga re
petida em outros materiais granulares graudos, quanto as proprie

dades resilientes sob diversas condigoes de tensao e de compacta
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cao e assim podet aperfeicoar a metodolegia proposta por Preussler
em 1983 para o dimensionamento da espessura de camadas de refor-

co.

- Aperfeigoamento e automagao dos sistemas.de apli
cacao das pressoes e aquisigao de dados dos equipamentos tria-

Xiais de carga repetida da COPPE/UFRJ.

- Estudos comparativos de comportamento dos mate-
riais granulares, quanto a resiliencia e deformacao plastica, pa
ra diferentes metodos de compactacdo no laboratorio (estatico,

impacto, vibracgao).

- Realizacao de estudos sobre o efeito das condi-
¢oes de tensao e de preparacao dos corpos de prova nas deforma-
¢coes permanentes sob carga repetida, tanto como o efeito do tipo

de material e seu teor e tipo de finos.

- Introduzir no programa de .elementos finitos
FEPAVE os novos modelos de comportamento apresentados neste tra-

balho e observar os resultados obtidos.

- Tentar medir as deflexoes no campo, determinar
-as caracterfsticas dos materiais que compoem a estrutura onde
foi utilizado o materia] estudado e fazer um estudo paramétrico,
e assim saber qual o valor do modulo resiliente, dos determinados
neste estudo, a ap]icar no metodo de dimensionamento escolhido,

que reproduz melhor a condigao de campo.
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BRITA I CP-1

SIEMA 3 | SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MODULO OE

: | - |RESIL. x 10°

(kgf/sz) (kgf/sz) (kgf/sz) RESILIENTE x 10 ‘(kgfjcmz)
0.21 0.21 0.84 1.09 1.933
0.21 0.42 1.05 2.66 1.581
0.21 0.63 1.26 3.92 1.606
0.35 0.35 1.40 1.93 1.812
0.35 0.70 1.75 3.38 2.071
0.35 1.05 2.10 4,83 2.174
0.525 0,525 2.10 2.11 2.485
0.525 1.05 2.625 3.92 2.676
0.525 1.575 3.15 5.28 3.982
0.7 0.7 2.80 2. 17 3.221
0.7 1.4 3.50 4.07 3.436
0.7 2.1 4,20 -5.49 3.823
1.05 1.05 4,20 2.11 4,970
1.05 2.10 5.25 4,07 5.154
.].05 3.15 6.30 5.73 5.493
1.4 1.4 5.60 2.26 6.185
1.4 2.8 7.00 4,07 6.626
1.4 4.2 8.40 6.64 6.325
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BRITA I CP-2
SIGMA 3 SIGMA D 0 DEF. ESP. MGDULO DE
2 2 2y |RESILIENTE x 107" RESIL. x 10%
(kgf/cm=) (kgf/cm®)| (kgf/cm®) i X (kgf/cm®).
0.21 0.21 0.84 0.63 3.313
0.21 0.42 1.05 1.39 3.025
0.21 0.63 1.26 1.99 3.163
0.35 0.35 1.40 1.09 3.221
0.35 0.70 1.75 2.26 3.101
0.35 1.05 2.10 3.44 3.052
0.525 0.525 2.10 1.51 3.479
0.525 1.05° 2.625 3.02 3.479
0.525 0.575 3.15 4.47 3.526
0.7 0.7 2.80 1.45 4.832
0.7 1.4 3.50 3.26 4,295
0.7 2.1 4.20 4,71 4.460
1.05 1.05 4.20 1.81 5.798
1.05 2.10 5.25 3.74 5.611
1.05 3.15 6.30 5.31 5.930
1.4 1.4 5.60 1.84 7.629
1.4 2.8 7.00 3.79 7.386
1.4 4.2 8.40 5.79 7.248
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BRITA I CP-3

SIGMA 3 | SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MODULO DE

(kgf/em?) | (kgf/cm®}| (kgf/cm?) |RESILIENTE x 107 *[RESIL.x10°

{(kgf/cm2)
0.21 0.21 ~0.84 0.634 3.313
0.21 0.42 1.05 1.660 2.350
0.21 0.63 1.26 2.475 2.546
0.35 0.35 1.40 0.936 3.741
0.35 0.70 1.75 2.264 | 3.092
0.35 1.05 2.10 3.501 2.999
0.525 0.525 2.10 1.268 4.142
0.525 1.05 2.625 2.837 3.701
0.525 | 1.575 3.15 4.437 3.550
0.7 0.7 2.80 1.654 4.232
0.7 1.4 3.50 3.320 4,217
0.7 2.1 4.20 4.889 4,295
1.05 1.05 4.20 1.871 5.611
1.05 2.10 5.25 3.863 5.436
1.05 3.15 6.30 5.734 5.493
1.4 1.4 5.60 2.113 6.627
1.4 2.8 7.00 4.286 6.533
1.4 4.2 8.40 6.429 6.533
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BRITA I CP-6
DEF. ESP. MBDULO DE
SIGMA 3 SIGMA
D ’ RESILIENTE 10‘“ RESIL. x 10°
(kgf/cm?) | (kgf/cm?)| (kgf/cm?) X (kgf/cm?)
0.21 0.21 0.84 1.551 1.354
0.21 0.42 1.05 3.139 1.338
0.21 0.63 1.26 4.527 1.392
0.35 0.35 1.40 1.932 1.812
0.35 0.70 1.75 4,225 1.657
0.35 1.05 2.10 5.976 1.757
0.525 0.525 2.10 2.656 1.977
0.525 1.05 2.625 5.010 2.096
0.525 1.575 3.15 6.791 2.319
0.7 0.7 2.80 2.716 2.577
0.7 1.4 3.50 5.252 2.666
0.7 2.1 4.20 7.244 2.899
1.05 1.05 4.20 3.018 3.479
1.05 2.10 5,25 5.493 3.823
1.05 3.15 6.30 7.847 4.014
1.4 1.4 5.60 3.320 4.217
1.4 2.8 7.00 6.036 4,639
1.4 4,2 8.40 9.658 4,349
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BRITA I CP-7

SIGMA 3 SIGMA D e DEF. ESP. AXIAL |MODULO DE

.o | , , _. [RESIL. x10°

(kgf/cm®) | (kgf/cm*)| (kgf/cm*) RESILIENTE x 10 (kgf/cm?)
0.21 0.21 0.84 1.509 1.392
0.21 0.42 1.05 3.320 1.265
0.21 0.63 1.26 5.070 1,242
0.35 0.35 1.40 2.354 1.487
0.35 0.70 1.75 4,527 1.546
0.35 1.05 2.10 6.549 1.603
0.525 0.525 2.10 2.415 2.174
0.525 1.05 2.625 5.282 1.988
0.525 1.575 3.15 7.606 2.071
0.7 0.7 2.80 3.169 2.209
0.7 1.4 3.50 . 5.825 2.403
0.7 2.1 4,20 8.602 2.441
1.05 1.05 4,20 3.773 2.783
1.05 2,10 5.25 6.791 3.092
1.05 3.15 6.30 8.779 3.221
1.4 1.4 5.60 4,044 3.462
1.4 2.8 7.00 7.364 3.802
1.4 4.2 8.40 11.469 3.662
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BRITA I CP-11

SIGMA 3 SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MODULO DE
K 2y | 2 oy |restLEnTe x 107 oL X 10

{(kgf/cm?) (kgf/cm )1 (kgf/cm?) ENTE (kgf/cm?)
0.21 0.21 0.84 2.052 1.023
0.21 0.42 1.05 3.742 1.122
0.21 0.63 1.26 4,769 1.321
0.35 0.35 1.40 2.378 1.471
0.35 0.70 1.75 4,539 1.542
0.35 1.05 2.10 6.097 1.722
0.525 0.525" 2.10 2.716 1.932
0.525 1.05 2.625 4.98 2.108
0.525 1.575 3.15 7.244 2.174
0.7 0.7 2.80 2.777 2.521
0.7 1.4 3.50 5.493 2.549
0.7 2.1 4.20 8.149 2.577
1.05 1.05 4,20 3.622 2.899
1.05 2.10 5.25 6.64 3.163
1.05 3.15 6.30 10.382 3.034
1.4 1.4 5.60 3.924 3.568
1.4 2.8 7.00 7.847 3.568
1.4 4,2 8.40 12.676 3.313
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BRITA II CP-12
STGMA 3 SIGMA D 0 DEF. ESP. MODULO DE
_. IRESIL, x 103
(kgf/cm?) | (kgf/cm?)| (kgf/cm?) |RESILIENTE x 107" "
' : (kgf/cm®)
0.21 0.42 1,05 1.588 2.646
0.21 0.63 1.26 3.018 2.087
0.35 0.70 1.75 2.958 2.367
0.35 1.05 2.10 5.493 1.912
0.525 0.525 2.10 1.569 3.345
0.525 1.05 2.625 4.527 2.319
0.525 2,10 3.675 - -
0.7 0.7 2.80 2.113 3.313
0.7 1.4 3.50 5.734 2,441
0.7 2.1 4.20 9.054 2.319
S 1.05 1.05 4,20 3.018 3.479
1.05 2.10 5.25 7.093 2.961
1.05 3.15 6.30 10,141 3.106
1.4 1.4 5.60 3.984 3.514
1.4 2.8 7.00 7.847 3.568
1.4 4.2 8.40 10.563 3.976
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BRITA IT CP-14

SIGMA 3 | SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MODULO DE

(kgf/cm?)  |(kgf/cm®)| (kgf/em?) |RESILIENTE x 107*[ o X1

' (kgf/cm?)
0.35 0.70 | 1.75 2,505 2.794
0.35 1.05 2.10 4.829 2.174
0.525 1.05 2.625 4.105 2,558
0.525 1.575 3.15 7.545 2.087
0.7 0.7 2.80 1.811 3.866
0.7 1.4 3.50 5.584 2.507
0.7 2.1 4.20 8.451 2.485
1.05 1.05 4.20 2.716 3.866
1.05 2.10 5.25 6.640 3.163
1.05 3.15 6.30 9.809 3.211
1.4 1.4 5.60 4.225 3.313
1.4 2.8 7.00 8.209 3.411
1.4 4.2 8.40 11.318 3.711
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BRITA II CP-17

SIGMA 3 SIGMA D 0 DEF: ESP. MODULO DE

. . . IRESIL. x 103

(kgf/cm?) |(kgf/cm?)| (kgf/cm?) [RESILIENTE x 10 | (kgf/cm?)
0.35 0.70 1.75 2.656 2.636
0.35 1.05 2.10 4.950 2.121
0.525 0.525 2.10 1.449 3.624
0.525 1.05 2.625 4,165 2.521
0.525 1.575 3.15 7/.847 2.007
0.7 0.7 2.80 1.992 3.514
0.7 1.4 3.50 5.885 2.379
0.7 2.1 4,20 8.451 2.485
1.05 1.05 4,20 2.801 3.749
1.05 2.10 5.25 6.791 3.092
1.05 3.15 6.30 9,507 3.313
1.4 1.4 5.60 4,044 3.462
1.4 2.8 7.00 7.998 3.501
1.4 4.2 8.40 10.563 3.976
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BRITA I CP-19

SIGMA 3 SIGMA D 5] DEF. ESP. MODULO DE
) , , \ -4 |RESIL. x 10°

(kgf/cm?) (kgf/cm*)| (kgf/cm*) |RESILIENTE x 10 (kgf/cm?)
0.21 0.63 1.26 2.535 2.485
0.35 0.70 1.75 2.415 2.899
0.35 1.05 2.10 4,467 2.351
0.525 1.05 2.625 3.682 2.852
0.525 1.575 3.15 6.640 2,372
0.7 0.7 2.80 1.751 3.999
0.7 1.4 3.50 5.070 2.761
0.7 2.1 4.20 7.394 2.840
1.05 1.05 4,20 2.354 4.460
1.05 2.10 5.25 5.885 3.568
1.05 3.15 6.30 8.149 3.866
1.4 1.4 5.60 3.018 4,639
1.4 2.8 7.00 6.157 4,548
1.4 4.2 8.40 8.089 5.193
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BRITA II (CP-20
SIGMA 3 SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MODULO DE
‘ | . ' RESIL. x 103
(kgf/ecm? kgf/cm? k m2 -y ‘ _
)| (kgf/em*)] (kgf/em?) |RESILIENTE x 107"} (o ina
0.21 0.21 0.84 0.89 2.352
0.21 0,42 1.05 1.79 2.352
0.21 0.63 1.26 4,87 1.628
0.35 0.35 1.40 1.19 2.940
0.35 0.70 1.75 2.62 2.673
0.525 0.525 2.10 1.37 3.835
0.525 1.05 2,625 3.57 2.940
0.525 1.575 3.15 5.95 2.646
0.7 0.7 2.80 1.55 4,523
0.7 1.4 3.50 4.29 3.267
1.05 1.05 4,20 1.79 5.881
1.05 2.10 5.25 4,76 4,410
1.05 3.15 6.30 '7.86 4.009
1.05 4,20 7.35 11.00 3,528
1.4 1.4 5.60 2.38 5.881
1.4 2.8 7.00 5.36 5.227
1.4 4,2 8.40 9.28 4.523
1.4 5.6 9.80 11.90 4,704
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BRITA II CP-21
SIGMA 3 SIGMA D e DEF. ESP. AXIAL [MOBULO DE
, , _, |RESIL. x 10°
(kgf/cm?} (kgf/cm?) A(kgf/cmz) RESILIENTE x 107° | (kgf/cm?)
0.21 0.63 1.26 4,32 1.457
0.21 0.84 1.47 7.01 1.198
0.35 0.70 1.75 3.21 2.178
0.35 1.05 2.10 5.26 1.996
0.35 1.40 2.45 7.36 1.907
0.525 1.05 2.625 4.09 2.567
0.525 1.575 3.15 6.19 2.543
0.525 2.10 3.675 9.12 2.304
0.7 1.4 3.50 4,56 3.071
0.7 2.1 4.20 6.66 3.152
0.7 2.8 4.90 9.35 2.995
1.05 2.10 5.25 4.44 4.728
1.05 3.15 6.30 7.13 4,478
1.05 4.20 7.35 9.64 4,356
1.4 2.8 7.00 5.84 5.044
1.4 4.2 8.40 8.73 5.324
1.4 5.6 9.80 10.23 5.476




.107.

BRITA II (P-22

SIGMA 3 | SIGMA D 0 DEF. ESP. AXIAL |MBDULO DE

, _ 4 IRESIL. x 10°
(kgf/cm?) | (kgf/cm?)| (kgf/cm?) |RESILIENTE x 107" |(kgf/cm?)
0.21 0.21 0.84 0.574 3.659
0.21 0.42 1.05 1.148 3.659
0.21 0.63 1.26 1.894 3.326
0.21 0.84 1.47 2.668 3.148
0.35 0.35 1.40 0.861 4,066
0.35 0.70 1.75 1.779 3.934
0.35 1.05 2.10 2.669 3.934
0.525 0.525 2.10 1.033 5.082
0.525 1.05 2.625 2.181 4,814
0.525 1.575 3.15 3.099 5.082
7 0.7 2.80 1.148 6.098
.7 1.4 3.50 2.410 5.808
.7 2.1 4.20 4,075 5.154
1.05 1.05 4,20 1.291 8.131
1.05 2.10 5.25 2.583 8.131
1.05 3.15 6.30 4.821 6.534
1.4 1. 5.60 1.378 10.164
1.4 2. 7.00 2.640 10.606
1.4 4 8. 40 5.223 8.042
1.4 9.80 7.461 7.506




