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RESUMO

REZENDE, Danilo de Sa Viana, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2009. Comportamento mecéanico de alguns tipos de solo atra  vés de
ensaios triaxiais de cargas repetidas para projetos de pavimentos
rodoviarios.  Orientador: Carlos Alexandre Braz de Carvalho. Co-
orientadores: Carlos Cardoso Machado, Claudio Henrique de Carvalho e
Silva e Dario Cardoso de Lima.

Este trabalho direcionou-se ao estudo do comportamento mecanico de
solos quando utilizados como materiais rodoviarios, compondo as camadas
de subleito e reforgo de subleitos de rodovia, tendo por objetivo principal
determinar a deformacdo permanente e suas contribuicbes no surgimento
das trilhas-de-roda em um pavimento flexivel hipotético. Os solos utilizados
foram extraidos de taludes de corte de rodovias da regido de Vigcosa, Minas
Gerais, Brasil, nos quais foram realizados ensaios de caracterizacao
geotécnica, compactagdo nas energias do Proctor normal e intermediario,
ensaios triaxiais de cargas repetidas para a determinacdo do modulo de
resiliéncia, segundo a norma AASHTO T 307-99, em diferentes teores de
umidade de moldagem. Os resultados de modulo de resiliéncia foram
utilizados no programa Everstress, para a determinacdo das tensdes
atuantes no pavimento em estudo. As tensdes previstas no meio das
camadas estudadas foram utilizadas no ensaio triaxial de cargas repetidas
para a determinacdo das deformacfes permanentes. Essas deformacoes
foram ainda obtidas empregando-se tensfes outros niveis de tensédo desvio.
Os principais resultados desta tese foram: (i) desenvolvimento de um
método que permitiu a estimativa do acimulo de deformagfes permanentes
das camadas de subleito e refor¢co do subleito (ii) propds-se um modelo que
correlacionou a deformacdo permanente com a tensdo desvio e o nimero
de aplicacbes de carga, que apresentou um bom ajuste aos resultados

experimentais, mostrando-se adequado para estimativa desta propriedade
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mecanica dos solos (iii) estudou-se a correlacdo entre as deformacoes
permanentes com a tensdo desvio, numero de aplicacbes de carga, teor de
umidade e peso especifico aparente seco que apresentou ajustes razoaveis
aos dados experimentais (iv) avaliou-se o modulo de resiliéncia a partir dos
dois modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais,
mostrando que pode-se obter resultados significativamente diferentes de

acordo com o modelo utilizado.
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ABSTRACT

REZENDE, Danilo de Sa Viana, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2009. Study of the mechanical behavior of soils from the region of
Vigosa for flexible pavement design using repeated loads triaxial test
data. Adviser: Carlos Alexandre Braz de Carvalho. Co-Advisers: Carlos
Cardoso Machado, Claudio Henrique de Carvalho and Silva and Dario
Cardoso de Lima.

This research addressed the study of the mechanical behavior of soils from
the subgrade and subgrade reinforcement as highway construction materials
emphasizing their permanent deformation response and its contribution in
producing wheel paths in a hypothetical flexible pavement. The soils
samples were collected from highway slopes from the area of influence of
the city of Vicosa, Minas Gerais, Brazil, and the laboratory testing program
encompassed the following tests: (i) geotechnical characterization; (i)
Proctor compaction at the Standard and Intermediate compaction efforts;
(iii) repeated loads triaxial performed at the moisture contents Wop: and W
+ 2%. The obtained resilient modulus data base was used in the software
Evestress for the determination of the stress distribution in the hypothetical
pavement. The predicted stresses acting in the middle section of the studied
layers were used as the stress-deviations in the repeated loads triaxial tests
for the determination of the permanent deformations of the pavement layers.
The permanent deformations were also determined using stress-deviations
of 75 and 100 kPa in the specimens molded in the Proctor Intermediate
compaction effort, and of 50 and 75 kPa for those molded in the Standard
compaction effort. The principal products of this thesis were as follows: (i)
development of a reliable procedure for estimating permanent deformations
of the pavement layers; (i) establishment of correlation among the
permanent deformation, stress-deviations and number of load applications,
as well as among the permanent deformation, tension deviation, number of
load applications, moisture content and apparent dry specific weight; (iii)

evaluation of the resilient modulus data using different mathematical models.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O transporte € uma atividade indispensavel a todas as relagbes de
natureza politica, econdmica e social de um pais ou de uma regido. Dois
elementos sdo fundamentais numa operacdo de transporte, isto é, a via e 0
veiculo. A medida que o volume de carga para transportar aumenta, o transporte,
entendido como um sistema, vai se tornando cada vez mais complexo,
necessitando de outros subsistemas para o seu efetivo funcionamento, como por
exemplo: terminais, equipamentos de controle (comunicacdo e sinalizacéo),

manutencdo, administragéo, entre outros.

Dentre as véarias modalidades de transporte no Brasil, 0 modo rodoviario,
até o momento, é 0 mais expressivo. A adocdo, em carater mundial, do modal
rodoviario como principal meio de transportes de cargas e passageiros data da
década de 50, quando este foi impulsionado principalmente pela expansdo da
industria automobilistica e pelos precgos relativamente baixos dos combustiveis

derivados do petréleo.

No Brasil, a predominancia do modal rodoviario consta da mesma época.
Diferentemente do fendmeno mundial, o transporte rodoviario ndo apenas
consolidou-se como a principal modalidade, mas foi também o detentor da quase
totalidade dos investimentos em infraestrutura de transportes terrestre do pais.
Contribuiu de forma decisiva para a expansdo da malha rodoviaria brasileira a
construcao de Brasilia, vindo acompanhada de um grande projeto de ampliagdo da
malha rodoviéria federal. Os reflexos desta opcdo pelo transporte rodoviario
podem ser observados através da Tabela 1.1, que apresenta a matriz de

transportes de cargas nacional (ANTT, 2006). Percebe-se a expressiva



participacdo do transporte rodoviario, responsavel por 61,1 % de todo transporte

de cargas nacional, expressa em TKU (tonelada quildmetro atil).

Tabela 1.1: Matriz do transporte de cargas

Quantidade N
MODAL Transportada PARTICIPACAO (%)
Milhées TKU
Rodoviério 485.625 61,1 %
Ferroviario 164.809 20,7 %
Aquaviario 108.000 13,6 %
Dutoviéario 33.300 4,2 %
Aéreo 3.169 0,4 %
TOTAL 794.903 100,0%

Fonte: ANTT (2006)

Apés o término da Segunda Guerra Mundial, foi instituido no Brasil o
Fundo Rodoviario Nacional (FRN), com o intuito de assegurar 0S recursos
necessarios para viabilizar a ampliacdo e manutencdo da malha rodoviaria
brasileira. Durante a vigéncia do FRN, criou-se um ambiente favoravel ao
planejamento e desenvolvimento de acdes voltadas a infraestrutura rodoviéria.
Com a promulgacéo da Constituicdo, em 1988, o FRN foi extinto, causando uma
sensivel reducdo dos investimentos publicos no setor rodoviario, o que teve por
consequéncia a queda acentuada dos seus niveis de serventia e aumento nos
custos operacionais. Em sua ultima pesquisa rodoviaria, a Confederacdo Nacional
de Transportes (CNT, 2007) verificou as condi¢cdes das rodovias federais. Os
resultados dos estudos sdo apresentados na Tabela 1.2, que demonstram o

estado geral das rodovias avaliadas.

As conclusfes da pesquisa indicam um quadro preocupante, com 73,9 %
das rodovias apresentando condicfes deficiente, ruim e péssima. Convém
ressaltar que a metodologia utilizada nesta avaliacdo baseou-se apenas em
observacdes visuais; ndo foram realizados levantamentos defletométricos para

avaliacéo estrutural das rodovias.



Tabela 1.2: Situagcdo da malha rodoviéria avaliada pela pesquisa CNT

Estado Geral Extensao (km) Percentagem (%)
Otimo 9.211 10,5
Bom 13.682 15,6
Deficiente 35.710 40,8
Ruim 19.397 22,1
Péssimo 9.592 11,0
Total 87.592 100,0

Fonte: CNT (2007)

Para que possa haver reversdo deste quadro e dotar as rodovias de
padrbes aceitaveis de desempenho e seguranca, fazem-se necessarios
investimentos macicos na recuperacdo e ampliacdo das rodovias, além de um

fluxo regular de recursos para conservacdo e manutencdo da malha rodoviéria.

As estradas sédo obras de engenharia que diferem das demais pela sua
expressiva dimensdo no sentido longitudinal. Apesar de possuirem espessuras de
pavimento relativamente pequenas, em torno de 60 cm, consomem grandes
guantidades de materiais, devido a natureza compacta de suas camadas
estruturais. Apenas para se ter uma idéia, uma estrada com plataforma de 14 m de
largura e 1 km de extensdo, na espessura acima citada, necessitaria de um
volume acabado de material igual a 8.400 m*. Considerando um empolamento de
30% para fins praticos, o volume de material solto seria igual a 10.920 m?>. Isto
implicaria em 1.820 viagens de um caminh&o do tipo basculante, com capacidade
volumétrica de 6 m® para transportar todo esse material. Essa estimativa é apenas
para a construcdo de 1 km do pavimento. Caso fosse incluida a terraplenagem,
para alcancar o greide da estrada, o volume de terra a movimentar previsto para o
caso acima citado seria, com certeza, muito superior, principalmente em se

tratando de regides onduladas e montanhosas.

Continuando nesta linha de pensamento e com base nas informagdes

contidas na Tabela 1.3, que apresenta a extensdo da malha rodoviaria nacional,



pode-se prever o volume de materiais que ja foi consumido na construcdo das

estradas e as repercussdes ambientais dele decorrente.

A evolucao da legislacdo ambiental impde atualmente ao meio rodoviario a
concepcdo de tracados que considerem ndo sé critérios técnicos, mas que
também levem em conta a mitigagdo dos impactos ambientais causados pela
implantacdo das rodovias, principalmente no que diz respeito a exploracado de

jazidas.

Tabela 1.3: Extenséo total da rede rodoviaria brasileira por regido.

Regides Rede rodoviaria total Rede rodoviaria total
do pavimentada nao-pavimentada

Brasil (km) (km)

Norte 14.845 87.565
Nordeste 53.046 356.472
Sudeste 63.545 460.415

Sul 40.528 296.089
Centro-Oeste 24.226 206.311

Fonte: ANTT (2006)

Considerando-se as questdes ambientais e uma limitacdo de recursos
financeiros para o setor rodoviario, cabe a engenharia rodoviaria utilizar as
modernas técnicas de dimensionamento de pavimentos, como forma de

racionalizar a aplicacdo dos materiais de pavimentacao.

Os meétodos para dimensionamento de pavimentos dividem-se em duas

vertentes: 0os empiricos e 0s mecanisticos.

Os meétodos empiricos baseiam-se na repetibilidade de experiéncias de
campo e na avaliacdo do desempenho dos pavimentos ao longo do tempo. O
meétodo empirico mais difundido foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano, ap0s a 22 guerra mundial. Procurou-se estabelecer um
meétodo de rapida execucdo e que prescindisse da utilizacdo de equipamentos

sofisticados, adotando, desta forma, o ensaio “Califérnia Bearing Ratio” (CBR) ou



indice de Suporte Califérnia (ISC) como o indicador da capacidade de suporte das
camadas de solo. Em 1967, o método foi adaptado as condi¢des brasileiras pelo
Eng® Murilo Lopes de Sousa, passando a ser adotado pelo Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), atualmente DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes). A utilizacdo dos métodos empiricos
demandam cuidados dos projetistas, visto que estes foram desenvolvidos para
condicOes especificas, ndo devendo ser extrapolados para situacfes diferentes de

carregamentos, materiais e clima, por exemplo.

Os métodos mecanisticos sdo aqueles fundamentados em teorias da fisica
para estimativas das tensdes atuantes e das deformacdes impostas ao pavimento,
sejam originadas da agdo do trdfego ou de agentes climaticos, procurando
compatibiliza-los com os esfor¢cos atuantes (CARVALHO, 1999). Um exemplo é o

método da confiabilidade, desenvolvido por Motta (1991).

Diferentemente dos métodos empiricos, a obtencao das propriedades dos
materiais que subsidiam a utilizacdo destes métodos é complexa, envolvendo
ensaios onerosos, que geralmente necessitam de equipamentos sofisticados.
Dentre essas propriedades, destacam-se o modulo de resiliéncia dos solos,
associado as deformacdes elasticas ou resilientes, e a deformac@o permanente,
relacionada as propriedades plasticas do material. A caracterizacdo dessas
propriedades para os solos selecionados nesta pesquisa sdo o foco do estudo

aqui apresentado.

1.2 Natureza do problema

Os veiculos que trafegam nas estradas sao de diferentes tipos,
principalmente os comerciais, com configuragbes de eixo muito diversificadas,
conforme ilustrado na Figura 1.1. As velocidades desses veiculos e as cargas
atuantes em seus eixos sao muito variaveis; isto contribui para o surgimento de
diferentes tipos e niveis de tensdo que se distribuem ao longo de toda a estrutura

da via.
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Figura 1.1:Tipos veiculos convencionais (DNER — PRO 269-94 (DNER, 1994)) e

especiais (MACHADO et al., 2005)

O desempenho de cada camada do pavimento, no sentido de absorver e

transmitir esses esforcos as camadas subjacentes, vai depender evidentemente

da natureza dos materiais empregados em cada uma delas, como explica a teoria

de Mohr-Coulomb, ao considerar que a resisténcia ao cisalhamento dos materiais

se deve a coesdo e ao atrito entre suas particulas. Assim, uma camada do

pavimento constituida de material granular, de coeséo praticamente nula, ndo sera

capaz de absorver os esforcos horizontais de tracdo e sim os verticais de



compressao e de cisalhamento. J4 no caso das misturas asfalticas, por serem
constituidas de agregados mais ligante betuminoso, oferecem resisténcia tanto a

tracdo quanto a compressao.

Segundo Carvalho (1997), para se estudar as caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que compdem um pavimento sdo muitas as
informacbes requeridas, como por exemplo: as cargas do trafego e sua
composicdo, a velocidade com que sdo aplicadas, os tipos de materiais
empregados na estrutura da via, a técnica construtiva, as peculiaridades
estruturais do pavimento (espessuras das camadas e 0 posicionamento estrutural
de cada uma delas), as caracteristicas geométricas da via, os dispositivos de
drenagem da estrada e as influéncias climaticas (principalmente a precipitacéo
pluvial e a temperatura). Com base nessas consideracdes, é possivel perceber o
grau de complexidade que se tem quando todos esses informes precisam ser
incluidos em estudos de estruturas de pavimentos; também, de se reproduzir no
laboratério as condicdes de campo a que estdo sujeitos 0s materiais num
pavimento em servi¢o, para estudo de suas caracteristicas de deformabilidade.
Entretanto, dependendo do tipo do ensaio utilizado e do seu desenvolvimento
tecnologico e, ainda, da abordagem requerida para a sua realizacdo, pode-se
investigar, em laboratdrio, com apreciavel reproducéo das condi¢cdes que ocorrem
no campo, o comportamento dos materiais do ponto de vista tensdo-deformacéo.
Essas informagOes, obtidas em laboratorio, sdo muito (teis para projeto de
pavimento e para a estimativa de seu desempenho, no decorrer de toda a vida util
da estrada.

Portanto, conhecer o comportamento dos materiais sob o ponto de vista
tensdo-deformacdo e seus limites de resisténcia para situagfes variadas de
umidade e temperatura (materiais termo-sensiveis) traz informacdes

indispensaveis para o estudo de dimensionamento de estruturas de pavimentos.



1.3 Importancia e justificativa do estudo

Tem-se notado no meio técnico rodoviario o interesse pela aplicacao de
métodos mecanisticos para analise das respostas estruturais dos materiais
utilizados em pavimentos de rodovias. Contudo, a utilizagdo desses meétodos
depende do conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais
constituintes das camadas de pavimentos rodoviarios, quando submetidos a
carregamentos dindmicos. Em pavimentos de rodovias, se 0s niveis de tenséo
aplicados pelo trafego ndo excederem os limites recomendados pelos organismos
rodoviarios nacionais, o0 comportamento predominante dos materiais que
compdem as camadas do pavimento é elastico ndo linear; ou sob certas condi¢des
elasto-plastico. Logo, as expressbes da Lei de Hooke generalizada ndo sao
aplicaveis para representacdo do comportamento mecanico das camadas do

pavimento.

Indmeros métodos de andlise das condi¢des estruturais de um pavimento
fundamentam-se, quando do estudo do comportamento tensdo "versus"
deformacdo de seus materiais constituintes, em ensaios sem repeticdo de carga,
isto €, o carregamento é feito somente uma vez. Na realidade, as camadas do
pavimento sdo solicitadas dinamicamente pelas cargas transientes dos veiculos e
sob diferentes influéncias climaticas. Como conseqiéncia, surgem deformacdes

recuperaveis e permanentes ao longo de toda a estrutura da estrada.

Segundo Barksdale (1972), para projeto de sistemas de pavimento flexivel
de rodovia, certamente as mais importantes consideracdes estruturais sdo 0s
afundamentos de superficie devido a acumulacdo de deformacdes permanentes
de cisalhamento e as trincas de fadiga que se manifestam na superficie da

estrada.

Motta (1991) comenta que nos ensaios triaxiais de cargas repetidas, que
normalmente se utilizam para a obtencdo do moédulo de resiliéncia, surgem

deformacdes permanentes que em geral ndo sdo consideradas. Ao desenvolver



um método de dimensionamento de pavimento flexivel, considerou-se como um

dos critérios de ruptura, o afundamento maximo de trilha-de-roda igual a 16 mm.

Portanto, a utilizacdo de um procedimento que possibilite prever o
afundamento das trilhas-de-roda, no decorrer da vida util da estrada, muito podera
ser util aos engenheiros que trabalham com projeto e conservagao de pavimentos,

guanto as suas tomadas de decisdes.

1.4 Objetivo

O foco deste trabalho residiu na caracterizagdo geotécnica, em laboratorio,
de solos da regido de Vigosa-MG, para fins de analise de comportamento de um

pavimento flexivel hipotético, através de parametros dindmicos.

O objetivo especifico da pesquisa foi a determinacdo da contribuicdo da
deformacdo permanente dos solos estudados para a previsédo das trilhas-de-roda,
guando aplicados as camadas de reforco e subleitos de rodovias. Para

cumprimento deste objetivo desenvolveram-se as seguintes atividades:

a) execucdo de ensaios triaxiais dinAmicos para a determinacdo do

modulo de resiliéncia, empregando-se a norma técnica AASHTO T 307-99;

b) analise das tensbes e deformacbes num pavimento hipotético,
representativo da realidade brasileira, empregando-se os modelos de médulo de

resiliéncia previamente determinados;

c) determinacdo das deformagfes permanentes dos solos, com niveis de
tensdo compativeis com a posi¢do do solo na camada do pavimento, até 10.000
ciclos de carregamentos dindmicos. Os resultados obtidos das deformagbes
permanentes foram aplicados a um modelo matematico que possibilitou estimar o
acumulo das deformacfes plasticas do subleito e da camada de reforco, em

funcdo do nimero de aplicacdo de cargas e da magnitude das tensdes aplicadas.



1.5 Organizacao do trabalho

Além da introducédo contida no Capitulo 1, o trabalho consta dos seguintes
capitulos:

e Capitulo 2

Este capitulo contém uma revisdo bibliografica do assunto, abordando
principalmente a natureza dos pavimentos rodoviarios, o0 modulo de resiliéncia e a
deformacao permanente dos solos.

e Capitulo 3

Este capitulo apresenta um relato sobre os solos estudados, além da
metodologia utilizada para atender os objetivos do trabalho.

» Capitulo 4

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados e
discussdo dos mesmos, quais sejam: granulometria, limites de Atterberg, massa
especifica dos solidos, compactacdo, indice suporte Califérnia (ISC ou CBR),
modulo de resiliéncia e deformacdo permanente dos solos empregados na
pesquisa.

e Capitulo 5

Com base nos resultados encontrados no Capitulo 4, apresenta-se neste
capitulo um procedimento para a previsdo das deformacgdes permanentes em
pavimentos flexiveis.

» Capitulo 6

Apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho.

» Capitulo 7

Apresentam recomendacdes para futuras pesquisas no campo da
Mecéanica dos Pavimentos.
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* Anexo A

O anexo A contém uma andlise de uma simulacéo realizada através do
software Everstress em um pavimento flexivel hipotético, demonstrando as suas
mudancas de comportamento estrutural ao se variar a rigidez da camada de

revestimento e a temperatura.

* Anexo B

O anexo B trata dos procedimentos necesséarios para a realizacdo da
calibracdo da prensa triaxial Load Trac Il para a execugdo dos ensaios de modulo
de resiliéncia e das deformacgfes permanentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem sobre estruturas de
pavimentos de rodovias e materiais passiveis de emprego em suas camadas
estruturais, comportamento mecéanico de solos submetidos a carregamentos
repetidos, mais especificamente mddulo de resiliéncia e deformacdes
permanentes de solos para andlise das respostas estruturais de pavimentos

flexiveis rodoviarios.

2.1 Estruturas de pavimentos rodoviarios

Os pavimentos sao classificados em dois grandes grupos, de acordo com
a camada de revestimento, ou seja, de asfalto e de concreto (SILVA, 2005). Os de
revestimento asfaltico podem possuir a seguinte divisdo: pavimentos flexivel, semi-
rigido, invertido, deep-strength e full depth-strength. Ja os de revestimento de
concreto de cimento, sdo divididos em: pavimentos de concreto simples, de
concreto armado e de concreto protendido. Existe ainda uma outra denominagao
de pavimento qual seja, semi-rigido, que atualmente vem sendo questionada e
gue consiste de uma camada de revestimento asfaltico disposta sobre uma

camada estabilizada com ligante hidraulico.

Para maiores informacdes sobre os diversos tipos de pavimento,
recomenda-se consultar Yoder e Witczak (1975), Sencgo (1997), Medina e Motta
(2005); Silva (2005); Bernucci et al. (2007) e Balbo (2007).

A Figura 2.1 ilustra dois tipos de estruturas de pavimento, tradicionalmente
conhecidas como flexivel e rigida. Em a (“pavimento flexivel”), tem-se uma
estrutura composta por um revestimento asfaltico e camadas granulares (base,
sub-base e reforco) apoiadas no subleito; em b (pavimento rigido), observa-se

uma estrutura constituida por uma placa de concreto de cimento Portland e uma

12



camada de sub-base, ambas assentadas também no subleito. Na parte a da,
estrutura mais flexivel, nota-se uma area menor de distribuicdo de tensdo e de
amplitude maior aplicada no subleito; em b, caso de uma estrutura mais rigida,
observa-se o contrério, isto é, maior area de distribuicdo de tensdo e menor tensao

aplicada no subleito e de forma mais uniforme.

() (b)

Pavimento Flexivel Pavimento Rigido

Revestimento Revestimento
Base * .. Sub-base

Sl T Tt e Lo L Subbase \/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\ Subleito
Reforco do subleito

ANANACANUANCANANUANAN Subleito

1

Figura 2.1: Estrutura tipica dos pavimentos flexiveis e rigidos

Segundo Balbo (2007), quando h& queda substancial de temperatura, a
viscosidade do asfalto aumenta consideravelmente, provocando um incremento
expressivo no moédulo de elasticidade ou resiliéncia da mistura asfaltica.
Dependendo do tipo de asfalto e da temperatura, este aumento pode alcancar a
ordem de 8 a 10 vezes o mddulo de elasticidade encontrado em laboratorio, a
temperatura de 25 °C. Isto significa dizer que as propriedades elasticas do asfalto

tendem a se aproximar as das misturas cimentadas, até mesmo de concretos
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compactados ou vibrados. Para ilustrar esta consideracéo feita por Balbo (2007),
sera apresentada no Anexo A uma simulacdo com base em quatro situacdes de
para andlise das tensdes horizontais de tragdo na face inferior do revestimento
asféltico e das tensdes normais verticais no topo do subleito. Essas tensbes
normalmente sdo empregadas como critérios de projeto para dimensionamento de

pavimentos flexiveis.

A Tabela 2.1 contém alguns fatores e varidveis a eles associadas que
interferem no comportamento mecéanico dos solos e que certamente ilustram a
complexidade de se estudar de forma mais detalhada estruturas de pavimentos

flexiveis.

Sob o ponto de vista do comportamento dos materiais em campo, além da
sua natureza quimico-mineraldgica, as caracteristicas de compactacao sao muito
importantes para o bom desempenho do pavimento. Assim, recomenda-se
consultar trabalhos mais especificos que abordam essas questdes, como por
exemplo: DNIT (2006), Svenson (1980), Pinto (2006), Trindade et al. (2008), entre

outros.
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Tabela 2.1: Alguns fatores e variaveis que influenciam o comportamento mecanico

de solos em pavimentos de rodovias

Comportamento mecanico dos solos - fatores e varidveis que se inter-relacionam

Fatores

Variaveis

Carga

Amplitude da tenséo

NUmero de aplicacdo da tensdo

Geometria da onda de carregamento

(quadrada, triangular, senoidal, etc.)

Tipo de tenséo (compressao, tracao, cisalhante,
estado triaxial de tenséo, etc.)

Tempo de ciclo do carregamento

Duracéo do carregamento

Materiais

Método de compactacao: dindmica,

estatica, amassamento e vibracéo

Energia de compactacao

Natureza do solo

Granulometria

Grau de compactacéo

Peso especifico aparente seco

Teor de umidade de moldagem

Grau de saturacao

Caracteristicas ambientais

Umidade

Temperatura

Tempo

Periodo de analise de desempenho do

Pavimento

2.2 Tensdes atuantes nos pavimentos

As tensfes atuantes em um elemento infinitesimal de um material podem

ser definidas por suas componentes normais e cisalhantes (Figura 2.2 a). Para
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gualquer estado de tensdo atuante em um determinado ponto de um soélido,
existirao trés planos perpendiculares entre si onde as tensdes cisalhantes atuando
na face do elemento séo nulas. Nessa condicdo, as tensbes normais incidentes

nestes planos sao as chamadas tensGes principais, como mostra a Figura 2.2 b.

(@) ®)

Figura 2.2: TensBes normais e cisalhantes atuantes em elemento infinitesimal de

um soélido.

Os pavimentos sao geralmente solicitados por cargas transientes, que
impdem a eles diferentes magnitudes de tensfes normais (verticais e horizontais)
e cisalhantes. Analisando-se um elemento do material numa dada localizagéo na
camada do pavimento e tendo em vista 0 posicionamento da carga dinamica do
veiculo na superficie da estrada, existe uma orientacdo dos planos onde atuam
apenas as tensdes principais, como mostra a Figura 2.3 (SHAW, 1980). Mas se o
elemento da camada estiver orientado em outra posicdo, haverd tensbes
cisalhantes atuando na face do referido elemento. Uma situacdo que € possivel
reproduzir em laboratério, através do ensaio triaxial de cargas repetidas, refere-se
guando o elemento analisado estiver direcionado exatamente abaixo do centro de

aplicacdo da carga (Figura 2.3, posicéo 2).

Para a determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais de
pavimentacdo, s&o comumente realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Nestes ensaios, normalmente pode-se reproduzir uma vasta gama de
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combinacfes das tensOes verticais e horizontais. Entretanto, exceto para alguns
equipamentos especiais, ndo é possivel simular as tensdes de cisalhamento nem
mesmo a mudanca na direcdo de aplicagdo das tensOes principais
(WERKMEISTER, 2003). As tensOes aplicadas nestes ensaios sdo equivalentes
aguelas que atuam diretamente abaixo da linha central da roda de carga, nas
condi¢cdes de campo. Logo, tem-se que: 01 = 0y : tensao vertical; 0, = 03 = O

tensao horizontal.

Carga-de-roda Carga-de-roda Carga-de-roda
Pavimento Pavimento Pavimento
0 01=0v o,
] & 1 o A
)E:E’ 0:=0; 0:=0; \{;ﬁk
(e G
S 0:=0. G ’
Posicio 1 Posican2 Posicao 3
@
Tensdo Vertical
A
é Tenso Horzonial
|_
Tempo
~ Tensio Cisahante

®

Figura 2.3: Tensbes geradas em um pavimento devido as cargas dinamicas
(SHAW, 1980).

2.3 Mobdulo de resiliéncia dos solos

Para se estudar as caracteristicas de deformabilidade dos materiais que

compdem a estrutura dos pavimentos rodoviarios, em condi¢cdes dindmicas e no
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regime elastico ndo linear, utiliza-se o médulo de resiliéncia. A determinagéo
desse parametro, nas condi¢bes do ensaio triaxial dindmico, pode ser feita pelo
emprego da Equacdo 2.1. Observa-se, nessa formula, que o valor do médulo de
resiliéncia (Mg) varia inversamente com a deformacdo resiliente ou eléstica.
Portanto, quanto mais deformavel for o material, menor ser& o valor do seu médulo

de resiliéncia.

Mg =— (2.1)

onde:
Mg :mo6dulo de resiliéncia;
od : tenséo-desvio;

g, ‘deformacao resiliente, determinada pela Equacao 2.2.

oh
€. = — 2.2
RE (22)
sendo:

Ah: deslocamento axial elastico ou resiliente;

h: altura do corpo-de-prova .

A Figura 2.4 mostra a resposta do solo quando submetido a um ciclo de
carregamento e descarregamento, tipico das condicdes de um pavimento. Na
referida figura, nota-se que, sob estas condi¢cBes, 0s solos possuem parcelas de

deformacédo permanente e resiliente ou recuperavel.

Na Mecénica dos Pavimentos, o parametro modulo de resiliéncia (Mg) é
comumente empregado em teorias elasticas lineares e ndo-lineares aplicadas ao

céalculo da resposta fisica de pavimentos rodoviarios estruturados como sistemas
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de camadas.

A

Tensédo

Deformacéo
Permanente

Deformacéo Resiliente

>

Deformacéao

Figura 2.4: Resposta do solo a um ciclo de carregamento-descarregamento
(LEKARP et al., 2000).

A avaliacdo do comportamento mecanico dos materiais dos pavimentos
depende de varios fatores, podendo-se referir a: caracteristicas do trafego,
condicbes ambientais de curto e longo prazo, varidveis de construcdo e natureza
dos materiais ensaiados.

Na andlise do comportamento resiliente dos solos, € comum empregar
modelos diferentes para solos granulares e para solos finos. Em geral, os solos
com particulas predominantemente granulares tém seu modulo de resiliéncia
dependente da tensdo confinante, enquanto os solos finos apresentam o moédulo
de resiliéncia influenciado pelas tensdes-desvio (MEDINA e MOTTA, 2005).
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2.3.1 Mddulo de resiliéncia dos solos granulares

O comportamento de materiais granulares em camadas de pavimentos
rodoviérios, sob carregamento dindmico é predominantemente elastico ndo linear
(MOTTA,1991).

Hicks (1970) adotou como modelo de comportamento de solos sob o
ponto de vista tensdo-deformacédo aquele que expressa o modulo de resiliéncia em

funcdo da tensédo confinante:

Mg = k05 (2.3)

sendo:
Mg: moédulo de resiliéncia;
03 tensao confinante;

k; e ky: constantes obtidas experimentalmente.

Por tentar estimar o modulo de resiliéncia dos solos a partir somente da
tensdo confinante, este modelo sofreu muitas criticas. Porém, dada a simplicidade

de obtencé&o dos parametros, continua ainda bastante empregado.

Drumm et al. (1990) descreveram que, para materiais granulares, o
modulo de resiliéncia varia em funcéo do primeiro invariante de tensdes, segundo
0 modelo potencial expresso na Equacéo 2.4.

Mg =k,0% (2.4)

Onde:
0: primeiro invariante de tensdes (01+0,+03);

ki e ka: coeficientes experimentais.
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O modelo acima tem sido muito utilizado e largamente aceito para a
analise da distribuicdo de tensbGes segundo a rigidez das camadas constituintes
dos pavimentos. Contudo, algumas restricbes sao feitas a este modelo por
considerar o coeficiente de Poisson como uma constante. Estudos realizados por
Hicks (1970); Hicks e Monismith et al. (1975); Brown e Hyde (1975); Boyce (1980);
Sweere (1990); Kolisoja (1997) mostraram que o coeficiente de Poisson nédo é

constante, variando com a tenséo aplicada.

Alguns autores concluiram que apenas o primeiro invariante de tensdes
() € insuficiente para se estimar o modulo de resiliéncia dos materiais. May e
Witczak (1981) constataram que o modulo de resiliéncia dos solos é fun¢ao ndo so
de 8 mas também da magnitude da deformacéao cisalhante, induzida pelas tensfes

cisalhante e desvio.

Uzan (1985) propds a inclusao da tenséo desvio no modelo da Equacéo

2.4, resultando no modelo descrito abaixo:

Mg =k,8°c? (2.5)

onde:
0: primeiro invariante de tensoes;
0(g: tenséao desvio;

ki1, k2 e K3: coeficientes experimentais.

Nazarian e Feliberti (1993) apresentaram um modelo que considera nao

s6 o estado de tensGes mas como também a magnitude das deformacdes axiais:

M, =104 gkz2gks (2.6)

sendo:
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0: primeiro invariante de tensoes;
&: deformacéo axial,

ki, Ko, k3: s@o coeficientes do material obtidos experimentalmente.

2.3.2 Mobdulo de resiliéncia dos solos coesivos

Ao estudar o modulo de resiliéncia dos solos coesivos, Lee et al. (1997)
destacaram que este parametro é funcao da tenséo desvio aplicada, do método de
compactagdo empregado na preparagdo das amostras (amostras compactadas
por meio estatico, por exemplo, podem apresentar moédulos maiores do que
aguelas compactadas por apiloamento), dos parametros de compactagao
(amostras compactadas no ramo seco em geral exibem mddulos maiores do
aguelas compactadas no ramo umido), de efeitos tixotrépicos nas amostras (sendo
mais marcante nas amostras compactadas no ramo umido), bem como advogam

uma relacéo linear entre o médulo de resiliéncia e a suc¢édo matricial de um solo.

Hicks (1970) propds o modelo que representa o médulo de resiliéncia em

funcéo da tensédo desvio (o4) como um modelo elastico bi-linear.

Mg =k, +k;(k, - 0y), para ky > Og (2.7
Mg =k, +k, (04 —k,) paraky < Og (2.8)
sendo:

0(g: tenséo desvio;

ki, ko, k3 € k4: coeficientes experimentais.

Na pratica, a determinacao do ponto de transicdo do modelo bi-linear ndo
€ tdo simples. Assim, Svenson (1980) propés um modelo simplificado para o

comportamento resiliente dos solos coesivos:
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M =k,0k? (2.9)

sendo:
0d: tenséo desvio;

k; e ko: sdo coeficientes experimentais.

Aranovich (1985), em um estudo que compreendeu solos de
comportamento lateritico de cinco estados brasileiros utilizados em pavimentos
nao convencionais de estradas vicinais, propds o modelo seguinte, denominado

modelo combinado para previsdo do médulo de resiliéncia.

Mg =[k, +ks(k, ~04)|0%° , para o, <k, (2.10)
Mg =[k, +k,(0q ~k,)]o%® , para o, >k, (2.11)
sendo:

o, tensao desvio;
(o tensdo de confinamento;

k; e ky: coeficientes experimentais.

Os solos finos apresentam também uma relacdo tensdo-deformacédo
elastica ndo linear com predominancia do efeito da tensdo desvio axial repetida,

quando compactados na umidade 6tima (MOTTA, 1991).

Alguns pesquisadores, como por exemplo, Pezo, (1993), Macedo (1996),
Garg e Thompson (1997) observaram a necessidade de incluir as tensdes desvio
na estimativa do modulo resiliente dos solos granulares, resultando no modelo
composto, também utilizado na determinacdo do moddulo resiliente de solos

coesivos como mostra a Equacéo 2.12:
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Mg =k,0,%0%? (2.12)

sendo:

Mg: médulo de resiliéncia,

03 tensao confinante;

Og. tensao desvio;

ki k2 e ks: constantes empiricas.

Ferreira (2002) aborda a importancia de considerar conjuntamente as
tensbes desvios e confinantes no modelo de representacdo do modulo de
resiliéncia dos solos. Marangon (2004) ressalta que o modelo atinge coeficientes

de determinacgéo (R?) acima de 0,90, superiores assim aos demais modelos.

2.3.3 Estimativa do médulo de resiliéncia a partir de outros parametros

A obtencéo, em laboratorio, do modulo de resiliéncia, apresenta um grau de
complexidade relativamente elevado, requerendo o emprego de um equipamento
especial, 0 equipamento triaxial de cargas repetidas, que ndo se encontra disponivel,
até o momento, na maioria dos centros técnicos brasileiros de ensino e pesquisa,
podendo-se estender esta afirmacdo, também, aos Estados Unidos da Ameérica,
conforme realcam Lee et al. (1997). A titulo de informacao, os procedimentos para a
determinacdo em laboratorio deste parametro foram estabelecidos em época
relativamente recente pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER, 1986), sendo este procedimento revisto por este 6rgdo em 1994 (DNER,
1994 a). Atualmente, esta norma encontra-se em fase de revisdo. Por essa razao,
varios pesquisadores propuseram ao longo dos anos correlacbes empiricas entre

o modulo de resiliéncia e outros parametros geotécnicos de facil obtencao.

A sugestdo de se empregar parametros geotécnicos mais simples esta
explicita na publicacdo AASHTO (1986), onde se encontram correlagdes entre o

modulo de resiliéncia e ensaios padroes de engenharia rodoviaria.
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Heukelom e Klomp (1962) sugeriram a estimativa do médulo de resiliéncia

a partir do indice de suporte Califérnia (ISC ou CBR), conforme segue:
Mg (ps) = 1.500 CBR (2.13)

De acordo com Cardoso e Witczak (1991), o modelo representado pela
Equacéo 2.14 foi o que melhor estimou os valores dos modulos resilientes de

amostras de pedregulhos de camadas granulares e de solos de subleito; materiais

oo .. . ~ 2
estes de comportamento lateritico. O coeficiente de determinacéo (R ) encontrado

foi igual a 0,92.

179,0412(CBR)"®"" (g,)"*%%

118598
(0,)

Mg = (2.14)
onde:

Mg : modulo de resiliéncia (psi);

CBR: indice suporte Califérnia;

0,: tensao principal maior (psi);

0, tenséo de confinamento (psi).

Parreira et al.(1998), trabalhando com sete tipos solos de rodovias
brasileiras, desenvolveram um modelo envolvendo o estado de tensbes e o
modulo tangente inicial (Ep), fornecido por ensaios de compressdo simples.
Considerando-se o conjunto de solos, seis de natureza arenosa e um argiloso, o
modelo que melhor representou o0 comportamento resiliente das amostras

ensaiadas foi:

M . - 4' 5231EOO,31580.d—0,343660,4393 (215)
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onde:

Mg: modulo de resiliéncia (kPa);

Eo: modulo tangente inicial (kPa);

0: primeiro invariante de tensao (kPa);

0g: tenséo desvio (kPa).

O coeficiente de determinacdo R? encontrado para a Equacdo 2.15 foi
igual a 0,67. Considerando-se apenas o universo dos solos arenosos, 0 modelo
gue melhor ajustou os dados obtidos foi 0 que se segue, com um coeficiente de
determinacéo linear encontrado igual a 0,82.:

Mg =0,8481E 2% +1.14720%%% (2.16)

Os autores sugerem entdo que ndo existe uma correlacdo Unica que
contemple solos arenosos e argilosos simultaneamente.

Lee et al. (1997) apresentaram um estudo dirigido a determinacdo de
correlagdo entre o médulo de resiliéncia de trés solos finos de subleito do Estado
de Indiana, nos Estados unidos, e a tenséo correspondente a deformacdo de 1%
(Suiw), no ensaio de compressdo simples. Do ponto de vista metodoldgico, o

trabalho desses autores contemplou:
v’ trés tipos de solos finos do Estado de Indiana;

v' corpos-de-prova com diametro de 73 mm e altura de 152 mm, compactados
em cinco camadas, empregando-se quatro energias de compactacao e, pelo
menos, quatro teores de umidade (tomando-se como referéncia o teor 6timo de

umidade);

v' apls compactacdo, as amostras foram armazenadas em uma camara Umida

por dois dias;

v posteriormente, as amostras foram ensaiadas em compressao nao confinada,
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empregando-se uma taxa de deformacdo de 1% por minuto (0,025 mm/s),
encerrando-se 0 ensaio ao se atingir uma deformacé&o axial de 1% (no presente

caso, para deslocamento vertical de aproximadamente 1,6 mm); e

v' na seqléncia, os corpos-de-prova foram ensaiados no equipamento triaxial
ciclico, de acordo com o procedimento recomendado pelo método AASHTO T
274-82. Como na determinacdo do médulo de resiliéncia, ha uma etapa de
condicionamento, os autores acreditam que a realizacdo da compressao nao
confinada inicial ndo tem efeito significativo no valor do modulo de resiliéncia
de cada corpo-de-prova. No ensaio triaxial ciclico, aplicam-se véarios ciclos da

tensdo desvio por 0,1 s; seguido de um periodo de repouso de 0,9 s.

Esses autores determinaram uma correlacéo significativa (coeficiente de
determinacdo R? = 0,97) entre os parametros Mg e Su%, para Mg determinados
para tensdes desvio de 41,4 kPa e confinante de 20,7 kPa, conforme a Equacao
2.17.

Mg =695,4(S ;) — 5,93(Suy,, ) 2.17)

Onde:
Mg: Médulo de Resiliéncia (kPa)

Su1%: Resisténcia a compresséao axial ndo confinada a 1% de deformacéo

As principais conclusdes apresentadas pelos autores desse trabalho foram:

v’ a resisténcia a compressao ndo confinada determinada a 1% de
deformacdo € um bom indicador do modulo de resiliéncia, sendo que a
relacdo entre esses parametros para um determinado solo é Unica e

independente do teor de umidade e da energia de compactacao;

v arelacdo expressa pela Equacdo 2.17 é a mesma para os diferentes solos
ensaiados, acreditando-se que a mesma pode ser aplicavel para diferentes

tipos de solos; e

v' o0s dados revelaram que a mesma relacdo pode ser empregada para se

estimar o modulo de resiliéncia para condicdbes de compactacdo de
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laboratério e de campo.

Araujo (2001) estudou o comportamento resiliente de dois solos tipicos de
subleitos de rodovias da regido de Vigosa-MG, procurando investigar a validacdo
do modelo universal proposto por Lee et al. (1997). O modelo encontrado para o

conjunto de solos estudados foi 0 que se segue:

Mg, = 258,26(SU;y,) +5.22(SUy,) (2.18)

onde:
Mg: Médulo de resiliéncia (kPa);

Su;e: Resisténcia a compresséao simples (kPa) a 1% de deformacéo.

Os coeficientes do modelo encontrado divergem da proposta apresentada
por Lee et al. (1997). Arauljo (2001) sugere que o modelo deva ser mais

investigado, expandindo o estudo para um namero maior de solos.

2.4 Deformacao permanente dos solos

A deformacdo permanente ocorre no material devido a acdo de uma carga
externa, ndo sendo recuperavel quando a mesma for removida. No caso
rodoviario, a medida que o pavimento sofre o efeito das cargas transientes do
trafego, todas as camadas do pavimento podem apresentar acumulo de
deformacdes permanentes, que se manifestam na superficie das rodovias sob a

forma de afundamentos plasticos, comumente denominados de trilhas-de-roda.

Segundo Yoder e Witczak (1975), a deformacdo permanente é uma
manifestacdo de dois diferentes mecanismos, isto é, uma combinagdo da
densificacdo (variacdo de volume) e da deformacdo cisalhante repetida (fluxo
plastico sem variagdo de volume). Carvalho (1997) ilustra na Figura 2.5 as duas
formas de surgimento das deformacgdes permanentes. A deformacdo permanente
excessiva resultante da densificacdao pode ser evitada se forem cumpridas as

especificacbes de servico do organismo rodoviario responsavel pelo controle
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executivo das camadas constituintes do pavimento. Ja a deformacdo permanente
devido ao fluxo plastico, € resultante das tensfes cisalhantes repetidas e alguns
criterios de projeto fundamentam nessa condicdo de deformabilidade do
pavimento. A AASHO Road Test' (1962), apud Haas e Hudson (1978),
demonstrou que a deformacéo permanente pode ocorrer em todas as camadas da
estrutura do pavimento e que os efeitos do fluxo plastico tém maior influéncia que

0 da densificacgéo.

P (carga)

Reducéo na Espessura

a) Deformacéo permanente devido a densificagdo

P (carga)

Aumento
da Espessura

Reducéo da Espessura

a) Deformacéo permanente devido ao fluxo plastico

Figura 2.5: Origem das deformacdes permanentes em um pavimento: (a) devido a
densificacao; (b) devido ao fluxo plastico (CARVALHO, 1997)

! Higway Research Board: “The AASHO Road Test: Report 5 - Pavement Reasearch”,
HRB Special Rept. 61-E, 1962.
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Segundo Medina e Motta (2005), é corrente a observacao de que o defeito
mais frequente nos pavimentos flexiveis, no Brasil, € o trincamento da camada
superior de concreto asféaltico pela flexao alternada da camada superficial apoiada
em camadas granulares, geralmente bastante deformaveis elasticamante. Motta
(1991) relata que, para as condi¢gbes brasileiras, os defeitos causados pelas
deformacdes permanentes nao sao expressivos, principalmente devido as
condi¢cbes de dimensionamento tradicionalmente adotadas (Método CBR com

imersdo em agua por quatro dias) e as baixas umidades de equilibrio.

Esta constatacdo fez com que a maioria das pesquisas na linha da
Mecanica dos Pavimentos realizadas nos ultimos anos concentrassem esfor¢os na
determinacdo do comportamento resiliente dos solos, o que culminou com a
adocdo do modulo de resiliéncia como parametro de projeto no método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO, (AASHTO, 1986). Por
outro lado, poucas pesquisas foram conduzidas com o foco na investigacdo das
deformacdes permanentes e 0 seu impacto no desempenho estrutural do
pavimento. Por conseqiiéncia, pouco conhecimento sobre este parametro foi

gerado e incorporado como critério de projeto de pavimentos.

Segundo Franco (2007), métodos de dimensionamento consagrados,
como o método da Shell (BISAR), o do Instituto do Asfalto dos Estados Unidos, o
de dimensionamentos de pavimentos de aeroportos da Federal Aviation
Administration (FAA), consideram a deformacdo permanente de forma
simplificada, atribuindo toda a trilha-de-roda que surge na superficie dos
pavimentos a camada de subleito. As camadas da estrutura do pavimento, de
acordo com as premissas destes metodos, apresentam apenas deformagdes

resilientes .

Entretanto, alguns fatores, tais como o aumento de trafego, as novas
configuracdes de eixos dos veiculos de carga e mesmo o aumento na pressdo de
enchimento dos pneus, vém alterando as formas dos carregamentos aplicados as
rodovias, acarretando aumento da degradacdo dos pavimentos, quer seja pelo

trincamento progressivo ou mesmo pela formacéo das trilhas-de-roda.
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Guimarédes (2001) argumenta que, embora os efeitos do trincamento por
fadiga dos revestimentos asfélticos se sobreponham aos efeitos dos
afundamentos plasticos, as pesquisas para determinacdo das deformacbes
permanentes se justificam sob dois principais aspectos: (i) o desenvolvimento de
modelos para estimativas das deformac¢des adaptados aos pavimentos brasileiros;
(i) a compreensao da relacdo tensédo/deformagéo em solos tropicais constituintes
das camadas de pavimento e a verificagdo da ocorréncia do “shakedown” ou
acomodamento das deformacfes permanentes, associados ao surgimento de

tensodes residuais.

Segundo Elliot et al. (1998), ha evidéncias que justificam que, em alguns
casos, as deformacdes permanentes podem ter papel importante na vida util dos
pavimentos. Esta influéncia parece ser mais critica em pavimentos de rodovias
vicinais com revestimento primario, ou aqueles com camadas de revestimentos
asfélticos delgados, tipicos das rodovias de baixo volume de trafego. Segundo os
autores, merecem maior atencao os estudos da contribuicdo da camada de
subleito as deformacdes permanentes do pavimento, pois as camadas de
revestimento asféltico e as demais camadas granulares que compdem a estrutura
do pavimento podem ter suas propriedades mecéanicas controladas pela correta
selecdo e dosagem dos materiais e pelo controle de compactacdo em campo, 0
gue ndo ocorre com o subleito. Desta forma, o subleito apresenta-se como a
camada menos resistente e mais susceptivel & ocorréncia das deformacfes

permanentes.

O grande efeito deletério da ocorréncia das deformacdes permanentes é a
interferéncia na condicdo de escoamento da agua para as laterais da estrada. A
agua ao depositar nessas trilhas interfere na governabilidade dos veiculos,
fenbmeno este conhecido como aquaplanagem, o que afeta os niveis de
seguranca e conforto ao rolamento nas estradas. De acordo com Medina e Motta
(2005), alguns paises consideram o valor admissivel para do afundamento da
trilha de roda de 10 mm, podendo-se tolerar valores de 16 mm para pistas de
baixo trafego. Ao se detectarem afundamentos da ordem de 20 mm, recomenda-

se o reparo imediato do pavimento.
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Franco (2007) aponta para o crescimento das deformacfes permanentes
no revestimento com o aumento das cargas e nas areas urbanas em pontos

concentrados como em paradas de 6nibus, como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplo de afundamento de trilha-de-roda de pavimento asféltico em

ponto de 6nibus de vias urbanas.

2.4.1 Estimativa do acumulo das deformacgfes permane  ntes em pavimentos

flexiveis

Barksdale (1972) propbés um método para a estimativa do acumulo da
deformacdo permanente em pavimentos flexiveis, associado ao afundamento das
trilhas-de-roda, utilizando-se as deformacdes plasticas axiais obtidas em ensaios
triaxiais de carga repetida. Para a aplicacdo deste método, cada camada do
pavimento é dividida em varias subcamadas de espessuras convenientes. As

tensdes principais 0; € 03 no centro de cada subcamada (Figura 2.7), subjacente a

carga aplicada, podem ser calculadas por intermédio de uma teoria elastica ndo
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linear ou através de uma teoria visco-elastica néo linear. As deformacdes plasticas
no centro de cada subcamada, apds aplicacdo de um numero adequado de
solicitagcdes de carga, podem ser obtidas, tanto pela utilizagdo de modelos de
estimativa da deformacéo permanente, quanto pelo emprego de curvas de tenséo-
deformacdo plastica obtidas diretamente no laboratério. A deformacédo total é,
entdo, obtida pela soma dos produtos da deformacéo plastica no centro de cada

subcamada pela sua respectiva espessura. A Equacao 2.19 ilustra esta operacgao.

P (carga)
P(presséo)
1
€. _ ____ G. JAv4
P11 H‘] 3 1 reves
o7 XK TIMENTO
3= —{ 19 £z
o- % X
sp2_1 _____ 469703 A221
or ¥
epzE _____ 469703 A222 BASE
o 7

o X SUBLEITO

Figura 2.7: Sistema de pavimento para a estimativa da deformacdo permanente

EDIPICA S (2.19)

i=1 j=1
onde:

33



0, = deslocamento total na superficie do pavimento (profundidade total da

trilha-de-roda);
5pij = deformacé&o permanente da subcamada j pertencente a camada i;

Az, = espessura da subcamada j pertencente a camada i;

n = nimero de camadas do pavimento;

m = numero de subcamadas que cada camada n foi dividida.

Tseng e Lytton (1989) desenvolveram um modelo de natureza empirico-

mecanistica para a estimativa das deformacgfes permanentes:

Py

5a(N)=i—°.e' N e h (2.20)

\
r

Sendo:

0a(N): deformacao permanente da camada;
N: Numero de repeticdes de carga,

h: espessura da camada,;

&, P € B: parametros da equacgdo relacionados as propriedades dos

materiais;
& deformacéo especifica resiliente;

&, deformacédo especifica vertical média resiliente.

Os parametros g, p e estdo relacionados com as propriedades dos
materiais e podem ser obtidos através dos ensaios de deformacdo permanente.
Guimardes (2001) lista uma série de equacdes que fornecem uma estimativa

destes parametros:
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Para materiais de subleito:

r

log (?j = -1,69867 +0,09121.Wc—0,11921.0, +0,91219.l0og(E, )

R2=0,81
log(B) = -0,9730~0,0000278.W> 0, —0,017165.0, - 0,0000338W?>.0,,
R2=0,74

log(p) = 11,009+ 0,000681.W2.a, - 0,040260.0, — 0,0000545W>.0,

R2=0,86

Para materiais de base e sub-base:

log (?j = -0,80978 - 0,06626. Wc — 0,003077.0,, +0,000003.l0g(E, )

r

R2=0,60

log(B) = -0,9190+ 0,03105.W, — 0,001806.5, — 0, 0000015E,

R2=0,74

log(p) = —1, 78667 +1,45062.W, —0,0003784.02 —0,002074.W?2.G,, - 0,0000105.M ,

R2=0,66
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Onde:

W.: Teor de umidade do material (%);
O¢: tensédo octaédrica (Ib/pol®);

0q: tensédo desvio (Ib/pol?);

Mg. médulo de resiliéncia da camada (Ib/pol?).

O guia de Projeto da NCHRP (NCHRP, 2004), recomenda um modelo
baseado naquele proposto por Tseng e Lytton (Equacéo 2.20), com alteracdes

baseadas em observagdes de campo.

5,(N) =2,2(i
€

r

Py
j.e W £,.h, para solos de base/sub-base (2.27)

—(Pye
0,(N) :8.(%j.e W £,.h, para materiais de subleito (2.28)

r

Sendo:

0.(N): deformacéo permanente da camada;
N: NUumero de repeticbes de carga,

h: espessura da camada,;

€& P € PB: parametros da equacdo relacionados as propriedades dos

materiais;
€, . deformacéo especifica resiliente

¢, . deformacéo especifica vertical média resiliente.
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2.4.2 Modelos de previsdo da deformagdo permanente de materiais

empregados em estruturas de pavimentos flexiveis

O modelo mais utilizado para estimativa das deformacdes permanentes de
solos que compdem a estrutura de pavimentos flexiveis foi proposto por Monismith
et al. (1975), consistindo em uma relacdo potencial entre as deformacdes

permanentes (g,) € 0 numero N de aplicagéo de cargas.
g, =A.N® (2.29)

Onde:
gp:Deformacéo permanente acumulada;
N: NUumero de aplicacéo de cargas.

A e B: parametros da equacao obtidos de forma experimental.

Varios pesquisadores utilizaram esta relacdo no estudo das deformacgdes
permanentes, obtendo bons ajustes aos dados experimentais. Svenson (1980)
estudou solos argilosos utilizados em camadas de refor¢o e subleito de rodovias
brasileiras. A Tabela 2.2 apresenta os valores dos parametros A e B da Equagéo

2.29 para os solos estudados por Svenson (1980).
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Tabela 2.2: Coeficientes experimentais da Equacdo 2.29 obtidos por SVENSON

(1980)
Classificaco ParametrosNde g, =AN®
compactacao 04
AMOSTRA (kPa)
W Yd a *1()73
TRB | USCS %) | (kN/m?) A*10 B r
Argila 17,0 | 17,47 76 9,3 | 0,058 | 0,99
Vermelha A-7-6 CH
RJ 18,9 16,84 76 2,9 0,072 | 0,99
Argila 21,1 | 16,55 75 1,1 | 0,086 | 0,98
Amarela A-7-5 CL
RJ 23,3 15,83 75 4.9 0,121 | 0,93
Argila L. 16,2 17,42 142 1,3 0,028 | 0,92
Vermelha A-7-5 CL 17,4 17,23 142 3,0 0,039 | 0,98
MG 186 | 17,03 | 142 | 80 | 0044 | 094
Argila
Vermelha A-7-5 CL 18,7 16,96 70 6,0 0,066 | 0,95
PR

Sant’anna (2006) determinou as deformagdes permanentes de dois solos
de natureza argilosa estabilizados quimicamente com a adicdo de grits, residuo
industrial proveniente da producdo de papel e celulose, variando o teor de
umidade e a energia de compactacédo das amostras. O estado de tensao utilizados
nos ensaios triaxiais dinamicos foi obtido através do programa ELSYMS5, utilizando
estruturas de pavimentos tipicos de estradas florestais, resultando em tensfes
verticais normais de 119 kPa e tensfes horizontais de 25 kPa. O autor utilizou em
seus ensaios 10.000 repeticdes de cargas. Verificou-se nesta pesquisa que o teor
de umidade foi a propriedade que mais influenciou a deformacéo permanente dos
materiais estudados. A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos dos parametros
a e b da Equacéo 2.29.
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Tabela 2.3: Coeficientes experimentais da Equacéo 2.29 obtidos por SANT'ANNA

(2006)
Designacdo da | Teorde | Energiade E, ZAN
Amostra Umidade | Compactacéo | a*103 B R2

Solo Cenibra Wit 2% Normal 8,970 0,0347 0,93
vermelho + grits

Solo Cenibra Wi - 2% | Intermediaria 39,32 0,028 0,98
vermelho + grits

Solo Cenibra Wt Intermediaria | 22,28 0,0160 0,96
vermelho + grits

Solo Cenibra 1\ 294 | Intermediaria | 62,11 0,0366 0,99
amarelo + grits

Solo Cenibra |y 4 5o4 | Intermediaria | 29,00 | 0,0169 0,91
amarelo + grits

A equacédo proposta por Monismith et al. (1975) ainda hoje é bem aceita
para a estimativa das deformag¢des permanentes, especialmente para solos de

subleito.

Lentz (1979) realizou um amplo estudo do comportamento de materiais
arenosos de subleito, através de ensaios triaxiais de carregamento repetido com
10.000 ciclos, encontrando uma funcdo representativa do acumulo de
deformacdes permanentes proporcional ao logaritmo do numero de ciclos de

carga, expressa por:

g, =a+b(logN) (2.30)

&p: Deformagédo permanente acumulada;
N: Numero de aplicacdo de cargas;

a e b: parametros experimentais obtidos para o material em analise.
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Motta (1991) cita a modelo da Equacdo 2.31, onde se propde uma
adequacédo do modelo de Monismith et al. (1975), pois as deformacdes nos 100

primeiros ciclos de carregamento sS&o muito mais acentuadas que o restante:

g, =€,° +A(N -100)° (2.31)

Onde:

&p: deformacgdo permanente acumulada;

g,'%°: deformagéo permanente correspondente a 100 ciclos;
N: NUumero de aplicacdo de cargas.

A e B: parametros experimentais.

Lentz e Baladi (1981)?, apud Carvalho (1997), estudaram as
caracteristicas de deformabilidade de um solo arenoso de subleito e propuseram
uma equacao constitutiva para a predicdo da deformacédo permanente, em funcgéo
do numero de aplicacbes de cargas, em que seus parametros constituintes foram

obtidos através de testes triaxiais estaticos. Esta equacao é expressa:

p

€ = €osss, IN(1-0,/S,) ™" +(0,/S,)n/[1-m(a,/S,) ]In(N) (2.32)

onde:

gy : deformacao permanente,

€005s, deformacao estatica a 95% da resisténcia estatica,

0y4 : tenséo desvio,

2 LENTZ, R. W.; BALADI, G.Y. 1981. Constitutive Equation for Permanent Strain of Sand Subjected
to Cyclic Loading. Transportation Research Record, Washington, DC, n.810, p 51-54
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Sy: resisténcia estatica do material,

N: numero de aplica¢des de carga,

m = 0,856355 +0,049650Ina,
n = (0,809399 +0,0037690, ).10™

03: pressao confinante em psi.

Uzan (1985) propés um modelo que relaciona a deformacédo permanente

com a deformacdo resiliente, a partir dos coeficientes A e B da equacdo de

Monismith et al. (Equagéo 2.29) :

8 -a
—E =N (2.33)

gpn): € a deformagédo permanente para N repetigées de carga;
er: deformacao especifica resiliente;
N: numero de aplicacdes de carga;

A e B: parametros experimentais do modelo de Monismith et al (1975)..

Segundo Cardoso (1987), o intervalo de valores mais provaveis para os

parametros a e y de materiais tipicos pesquisados em varias referéncias citadas

pelo referido autor estdo contidos na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Valores provaveis para a e y, segundo CARDOSO (1987).

Camada a M
Revestimento asfaltico 0,45 a 0,90 0,10 a 0,50
Base / sub-base 0,90 a 1,00 0,10 a 0,30
Subleito 0,70 a 0,90 0,01a 1,20

A Tabela 2.5 apresenta os valores obtidos por Guimaréaes (2001) para uma

argila amarela do Rio de Janeiro

Tabela 2.5: Parmetros da Equacdo de Uzan (1985) obtidos por Guimardes

(2001).

Ensaio oq4 (kPa) o3 (kPa) u a R®
1 70 70 0,43 0,84 0,74
2 70 70 0,056 0,63 0,80
3 35 70 0,064 0,61 0,73
4 105 70 0,006 0,43 0,77
6 120 120 0,115 0,82 0,89
7 75 50 0,071 0,68 0,78
10 180 120 0,056 0,71 0,79
11 50 50 0,0004 0,26 0,48
12 105 70 0,004 0,54 0,77
13 1,2 120 0,22 0,82 0,80

Pumphrey e Lentz (1986), ao estudarem a ocorréncia das deformacgdes
permanentes em um solo de subleito arenoso do estado da Flérida, Estados
Unidos, através de ensaios triaxiais de carregamento repetido com 10.250 ciclos
de carregamento com duracgao de 0,1s, seguido por um periodo de repouso de 0,9
s (frequéncia de 1hz), para véarias combinacfes de estado de tensdes (tensdes
desvio e confinante) e de estado fisico (teor de umidade e massa especifica seca
maxima) encontraram a seguinte relacao:

g, =a+Db(logN) (2.34)
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Sendo
N: Numero de Aplica¢cdes de carga;
a: é o intercepto da ordenada para N=1,

b: ainclinacdo da reta.

Cardoso (1987), em estudos realizados em materiais lateriticos, obteve
duas equacdes que correlacionam as deformagdes permanentes com o numero N,

a tenséo principal maior, o CBR e o primeiro invariante de tensdes, quais sejam:

128,748 N°13* g%

€, CBR5'556“4311 , para CBR > 40; (2.35)
55 63.N0'1878 .0.6,0911
& = CBRL360594,8193 ,para CBR<40 (2.36)

Onde:

&p: deformacéo resiliente;

N: nimero de aplicacdo de cargas;

CBR: indice de suporte Califérnia;

0: primeiro invariante de tensdes (01+ 0>+ O3)

0;: tensao principal maior

Guimarées (2001), ao estudar a deformacdo permanente de amostras de
lateritas de Brasilia e uma argila amarela oriunda do Rio de Janeiro, propds uma
adaptacdo do modelo de deformacédo proposto por Monismith et al. (1975),
expresso na Equacdo 2.29, restringindo sua validade a um numero de ciclos
menores que o denominado Nsp, correspondente ao acomodamento das
deformacdes permanentes (shakedown). Para valores acima de Nsp, a deformacgao

permanente € estimada por meio de uma equacdo de uma reta de declividade
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muito pequena ou nula. As equacdes abaixo ilustram o modelo proposto pelo

autor:

€, =AN® para N < Nsp; (2.37)
€, = CN+D, para N > Ngp, (2.38)
onde:

€p: deformagéo permanente acumulada;
A, B, C e D: parametros determinados experimentalmente;
N: nimero de repeticdes de carga; e

Nsp: 0 numero de ciclos correspondente ao ciclo de acomodamento ou

shakedown.

O modelo expandido proposto por Guimardes (2001) resultou em valores
de deformagdo permanente na ordem de 20,6% e 18,2% menores do que aqueles
obtidos com o modelo original de Monismith et al., para valores de N superiores ao

do acomodamento ou shakedown pléstico.

Guimardes (2009) estudou amostras de diferentes granulometrias,
englobando lateritas pedregulhosas a solos finos de diversas regides do Brasil. O

modelo proposto pelo autor é que se apresenta na Equacao 2.39.
£,(%) = ,(05)" (0,)* (N)* (2.39)

Onde:

€,(%): deformacgdo permanente especifica (em porcentagem),

0,: tensdo confinante em kgf/cm?,

o.: tensdo desvio em kgf/cmz,
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N: numero de ciclos de aplicacdo de carga,

W1, Y2, Y3 e ya: parametros do modelo obtidos experimentalmente.

Segundo o autor, o modelo atingiu elevada acuracia na previsdo das
deformacdes permanentes, independente da natureza dos solos estudados, como
mostra a Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Parametros da Equacao 2.39 encontrados por Guimaraes (2009)

Autor Classificacéo 5
Y1 U] Ws W4 R

Laterita Acre Pedregulho | 0,105 | 0,839 |-0,014| 0,041 | 0,94

Brita Graduada Chapec6 | Pedregulho | 0,079 |-0,598 | 1,243 | 0,081 | 0,95
Cascalho Corumbaiba Pedregulho | 0,180 |-0,212| 0,840 | 0,443 | 0,90
Laterita de Porto Velho | Pedregulho | 0,180 | 0,470 | 0,336 | 0,047 | 0,81

Argila de Ribeirdo Preto LG’ 0,206 |-0,240| 1,340 | 0,038 | 0,99
Areia Argilosa do ES LG’ 0,643 | 0,093 | 1,579 | 0,055 | 0,91
Solo Papucaia NS'/NA’ 0,244 | 0,419 | 1,309 | 0,069 | 0,95
Areia Fina de Sampo NA | 0,050 |-1,579| 1,875 | 0,064 | 0,87
Tabatinga Acre NG’ N&o recomendado

2.4.3 Propriedades dos ensaios triaxiais de carga r epetida para

determinacao da deformacéo permanente

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas sdo largamente utilizados nos
estudos em laboratério para estimativa das deformacdes permanentes dos
materiais de pavimentacdo. Contudo, ndo ha, no a&mbito nacional, qualquer norma
técnica que padronize os procedimentos para a realizacdo desses ensaios. Essa

auséncia de padronizacdo fez com que o0s pesquisadores estudassem a
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ocorréncia da deformag&o permanente partindo de diferentes procedimentos. Este
fato dificulta sobremaneira a comparacdo de resultados obtidos por diferentes
pesquisadores. Um exemplo dessas divergéncias é o numero total de repeti¢cdes

de cargas a ser utilizado no ensaio.

Elliot et al. (1998) estudaram o comportamento de solos de subleito do
estado do Arkansas, Estados Unidos, conduzindo ensaios para um total de
1.600.000 ciclos de carregamento. O acumulo das deformacdes permanentes foi
estimado através da forma linearizada ou bi-logaritmica da Equacdo 2.29 para

diferentes nimeros de carregamento, como constante na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 Modelos de previsdo da deformacdo permanente para diferentes

nameros de ciclos de carregamento

Intervalos de ciclos Log(e,) =a+b.log(N)

a b R2
0 a 1.600.000 0,3142 0,0350 0,9593
100 a 1.600.000 0,3240 0,0328 0,9774
100 a 1.000.000 0,3199 0,0340 0,9803
100 a 100.000 0,3134 0,0360 0,9837
100 a 10.000 0,3049 0,0389 0,9626
100 a 5.000 0,2933 0,0432 0,9496
100 a 1.000 0,2525 0,0588 0,9855
100 a 500 0,2310 0,0678 0,9969

Os autores compararam as deformacdes permanentes estimadas para
100.000 ciclos através da equacao obtidas para os ciclos 100 a 10.000. O valor
encontrado foi de 3,45%. A deformacdo medida durante o ensaio para 0 mesmo
namero de ciclos foi de 3,2412 %, ou seja, apenas 6,6 % menor do que a
estimada. Através desta e de outras comparacdes, 0s autores concluiram que 0s
ensaios conduzidos até 10.000 fornecem uma boa estimativa das deformacfes
permanentes, chamando a atencdo para a economia de horas de equipamento e

mao de obra, ao restringirem o nimero de ciclos de carregamento.
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Guimarées (2009), por outro lado, indicou um nimero minimo de 150.000
aplicacbes de cargas para a avaliacdo das deformacbes permanentes durante os

ensaios triaxiais de cargas repetidas.

A Tabela 2.8 apresenta uma sintese das configuracfes de alguns estudos

realizados para determinacéo das deformacdes permanentes dos solos

Tabela 2.8 Configuragcbes de ensaios triaxiais de cargas repetidas para

determinacgéo da deformacdo permanente dos solos.

Tempo de
O3 Oy N Freqg. | aplicacao 'Il':;ampo de
Autores (kPa) (kPa) (Hz) |de cargas epouso
(s) (s)
B"Z‘f;s’?dz"’;'e 20'7834’5; s a 6.05 10° 0,50 0.1 1,9
M;)Inl(slrggg)et 34,5 345a138 |10%u10°| 0,33 01 29
Lentz 34,5; 4
(1o79) | 137 6.45 |0:252090.5d| 10 1,00
1 ki ! ki ki a‘ ki
S("l‘géso‘;“ 21 70,75, 76142 |  10° 0053}36‘ 0,1 0,86 a 2,86
a a ) J a g,
C(alrgg"?r;o 20 a 100 30 a 400 10° oisg,oa 0,1 1.9a29
Elliot et al. ) ) 41,4 até a 5
(1o0g) | 0120.7:41 ptura 10 0,50 0,1 0,9
Guimaraes 40; 80; 10°a
(2000) 190 40 a 360 Leaos | 100 0,1 0,9
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados 0s materiais selecionados para a
realizacdo desta pesquisa e o0 método investigativo adotado para cumprir 0S

objetivos deste trabalho.

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) e abrangeu a realizacdo de varios ensaios geotécnicos para fins

rodoviarios.

3.1 Materiais

As amostras de solo empregadas nesta pesquisa englobam cinco solos da
Microrregido de Vigosa — MG, selecionadas nesta pesquisa por serem
representativas das principais ocorréncias pedoldgicas desta microrregiao.

Azevedo (1999), ao investigar essas mesmas ocorréncias, assim as descreveu:

« Amostra 1: Latossolo Vermelho-Amarelo

E um solo de grande express&o territorial no relevo de Vigosa. Apresenta
horizonte B latossdlico, de tonalidade avermelhada, estrutura em blocos bem

individualizados, aspecto bastante poroso, com granulometria areno-silto-argilosa.

A amostra foi coletada no Campus da UFV, em um talude de
aproximadamente 3m, na estrada que liga o Coluni a BR 120/Trevo de Sé&o
Miguel, no horizonte B, de coordenadas geograficas de posicdo 20°45’ 11,1” de
latitude Sul e 42°51’ 31,2” de longitude Oeste de Greenwich (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Local da coleta da amostra 1

« Amostra 2: Podzdlico Vermelho-Amarelo

€ um solo encontrado no horizonte B, com estrutura em blocos bem nitida
no campo, podendo apresentar granulometria argilo-silto-arenosa e cor vermelho-

amarelada.

O ponto de coleta situou-se em terreno pertencente a UFV, ao lado
esquerdo da rodovia BR 120, sentido Vigcosa-Uba, nas proximidades da antiga
Usina de Alcool da UFV, em um pequeno talude de aproximadamente 1,5 metros
de altura, apresentando coordenadas geogréaficas de posicdo 20° 45’ 23,5” de
latitude Sul e 42°50’ 22,4” de longitude Oeste de Greenwich (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Local da coleta da amostra 2

« Amostra 3: Podzdlico Vermelho-Amarelo com Horizonte B Bruno

Micaceo :

Este solo ocupa a posicdo mais baixa do relevo, em ambiente
conservador. Apresenta como caracteristica marcante no campo, o brilho devido a
aparéncia micacea e cor amarelada. Tem estrutura bem configurada e
individualizada, com blocos ndo facilmente destacaveis ao serem manuseados,

exibe horizonte B textural e granulometria silto-argilo-arenosa.

O ponto de coleta situou-se entre 1,30 e 1,80 metros, em um talude de
corte com altura de 2,4 metros, localizado em estrada de terra, na regido rural
chamada Palmital, sentido Vigosa - Paula Candido, com coordenadas geograficas
20° 48’ 51,7” de latitude Sul e 42° 51’ 24,6” de lo ngitude Oeste de Greenwich
(Figura 3.3).
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Figura 3.3: Local da coleta da amostra 3

 Amostra 4: Solo Saprolitico de Gnaisse

Além dos solos superficiais, campo de estudo da Pedologia, foi colhida
também, uma amostra de solo do manto saprolitico, horizonte C, resultado de um
perfil de intemperismo de solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com
camadas de espessuras as vezes superiores a 20 m. Em decorréncia da intensa
lixiviacdo ocorrida na sua formacdo, este solo ndo mais reflete o potencial da
rocha matriz. Este solo apresenta matizes distintos em seu perfil. Na sua parte
superior, exibe a presenca de mica e mostra-se com um tom roseo, devido a
presenca de hematita. A textura € areno-silto-argilosa. Na sua parte inferior,
apresenta coloracdo mais acinzentada, com pouca presenca de Oxidos de ferro,
prevalecendo caulinita e mica, textura também areno-silto-argilosa, contudo com

maior quantidade de areia fina.

A amostra deste solo foi obtida entre as profundidades de 10,80 e 11,20
m, a contar do topo do talude, na rodovia que liga Vicosa a Paula Candido, em

frente a entrada do bairro Romao dos Reis, local este de coordenadas geograficas
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de posicdo 20° 46’ 48,2” de latitude Sul e 42° 52’ 52" de longitude Oeste de
Greenwich (Figura 3.4).

Figura 3.4: Local da coleta da amostra 4

« Amostra 5: Latossolo de Variacdo Una

Este solo, que constitui-se no subleito de rodovias e terreno de fundagao
de construgdes civis, localiza-se nos topos de elevacdes com relevo plano.
Apresenta um expressivo horizonte B profundo, poroso e bem drenado. No local
de coleta da amostra para o presente estudo, esse solo apresenta uma estrutura
granular muito pequena, com grau de desenvolvimento moderado e textura argilo-

areno-siltosa.

Quando trabalhado em laboratério, esse solo mostra-se pegajoso e com
uma consisténcia bem plastica. O ponto de coleta da amostra situou-se entre 1,00
e 1,50 metros, em um pequeno talude com 2,00 metros de altura, lado esquerdo,
da rodovia que liga Vigcosa a Ponte Nova, a 25 km da primeira e a 200 metros do

Hotel Cantagalo, no morro do Alto do Cantagalo. Este ponto apresenta
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coordenadas geogréficas de posi¢cao 200 33" 57" de latitude Sul e 420 52" 13,8” de
longitude Oeste de Greenwich (Figura 3.5).

Figura 3.5: Local da coleta da amostra 5

A Figura 3.6 apresenta a localizacdo geografica dos pontos de coleta das

amostras estudadas.

Pte. Nova .
O

Solo 4
4 oVigosa

Soﬁlgo_i,
£Solo2

Figura 3.6:Posicdo geografica dos locais de coleta das amostras.
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Antes de passar a descricdo do método utilizado neste trabalho para
atender aos seus objetivos, apresenta-se um fluxograma representado na Figura
3.7 contendo os principais tépicos que em geral sdo abordados para estudo de

estruturas de pavimentos flexiveis.

Em A, citam-se os aspectos ambientais que precisam ser atendidos para
emprego dos materiais nas camadas do pavimento. Para este fim, recomenda-se
consultar DNIT (2006a) e DNIT (2006b). O tépico B destaca a importancia de se
levar em consideracdo as influéncias climaticas nos estudos para projeto de
pavimentos rodoviarios. As variacdes de umidade e temperatura sdo os fatores
mais significativos para melhor compreender a resposta estrutural dos materiais
empregados em pavimentos com revestimentos asfalticos. Em C, refere-se ao
conhecimento geotécnico dos materiais disponiveis para emprego no projeto da
via, sendo que para a utilizacdo dos mesmos € preciso atender as legislacfes
ambientais em vigor. Em D, destaca-se a importancia da definicdo correta da
técnica construtiva para a execucdo das camadas do pavimento. As
caracteristicas do trafego, a energia de compactacdo a ser empregada, a
obtencdo das propriedades fisico-mecanicas dos materiais e a identificacdo dos
mesmos através de sistemas de classificagdo geotécnica de solos sé&o
informacdes extremamente importantes para a escolha da técnica construtiva a
ser adotada para a efetivacdo do projeto do pavimento. A escolha correta dos
equipamentos e a disponibilidade de mé&o-de-obra qualificada para construcdo e
controle da obra sdo cuidados indispensaveis para o bom éxito do projeto. Em E,
refere-se ao estudo do trafego, sendo o seu conhecimento indispensavel para o
projeto do pavimento e para estudos de viabilidade técnico-econémico da obra.
Em F, trata-se da caracterizacdo geotécnica preliminar para fins de classificacdo
dos materiais que possibilita antever o comportamento destes em servico. Em G,
refere-se ao conhecimento das propriedades fisico-mecanicas dos materiais.
Essas informagcdes que em geral se obtém através de ensaios de laboratério, sdo
indispensaveis para estudo das respostas estruturais dos materiais empregados
no pavimento para diferentes niveis de solicitagdo do trafego. O topico H trata do

dimensionamento das camadas do pavimento que pode ser obtido via modelos
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empiricos e/ou mecanisticos. Em |, com as informacdes contidas nos tépicos F, G
e H, podem ser obtidas as tensdes e as deformacfes no pavimento, através de
programas computacionais ou emprego de abacos baseados em teorias elasticas
linear ou nao-linear. Essas tensdes ou deformacgcdes sdo comparadas com as
admissiveis, para verificar se a estrutura do pavimento responde adequadamente
ao carregamento aplicado. Em J, além dos tépicos anteriormente citados, podem
ser ainda empregados ensaios dinamicos nos materiais, na tentativa de melhor
expressar o comportamento dos mesmos em servico. Na impossibilidade de
realizacdo desses ensaios, topico K, pode-se recorrer a modelos para previsao
das deformagbes permanentes dos diversos materiais empregados no pavimento
e vida de fadiga de misturas asfélticas, desde que exista semelhanca entre os
materiais investigados e os utilizados na formulacdo dos modelos. Em L, procede-
se ao calculo do acumulo das deformagbes permanentes de toda a estrutura do
pavimento e vida de fadiga do revestimento asfaltico. Caso a deformacgéo
permanente total encontrada seja menor que a admissivel, o projeto pode ser
aceito, restando ao projetista a opcéo de racionaliza-lo.Caso o contrario, o projeto
deve ser revisto, alterando-se a espessura das camadas ou periodo de projeto
através da previsao do trafego.

Com base nos objetivos do trabalho propostos no Capitulo I, o foco desta
investigacdo esta mais diretamente relacionada com as atividades previstas nos
itens G a L.
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A) aspectos
Ambientais

D) Técnicas

B) Influéncias C) Materiais ,
Construtivas E) Trafego

Climaticas Disponiveis

F) Caracterizacdo
Geotécnica Preliminar
dos Materiais

G) Propriedades
Fisico-Mecanicas
dos Materiais

H) Espessura
das Camadas
do Pavimento

1) Estudos das Tensdes e
Deformacg6es no Pavimento
e Verificacdo das Tensdes
Admissiveis

J) Ensaios dinamicos nos materiais SIM
realizados em laboratério

NAO

K) Modelos para Estimativas das
Deformag6es Permanentes e Vida
de Fadiga dos Materiais em Estudo

Figura 3.7: Fluxograma para estudo de estruturas de pavimentos flexiveis
(adaptado de CARVALHO, 1997)
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L) Célculo da Deformagéo
Permanente &
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Deseja
Racionalizar?

Eptotal : Ep admissivel

NN

Rever Trafeg
ou Espessura
das Camadas

A

BRSO

Espessura
das
Camadas

Figura 3.7 (continuacéo)

3.2 Método

Tendo em vista 0s objetivos desta pesquisa e os estudos apresentados no
Capitulo 2, foi elaborado o método de investigacdo experimental em laboratério,
composto de vérias fases, com a finalidade de prever a contribuicdo das
deformacdes permanentes dos solos citados no item anterior, quando utilizados

em camadas de refor¢o e de subleitos de rodovias.
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3.2.1 Fase 1: Coleta e preparo das amostras

Nesta fase preliminar, foram realizados os procedimentos de coleta e
preparo das amostras de solos para a realizacdo dos ensaios previstos neste
trabalho, de acordo com a especificacdo NBR 6457/86 (Solo — Amostras de solo —
Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo), em
obediéncia a ABNT (1986,).

As amostras de solo em estudo foram coletadas em taludes de corte em
diversos trechos de estrada e transportadas para o Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia Civil/lUFV. Depois de coletadas, as amostras foram
secas ao ar, destorroadas, peneiradas e armazenadas em sacos plasticos para a

posterior utilizacdo nos ensaios previstos nesta pesquisa.

3.2.2 Fase 2: Ensaios de caracterizagcdo geotécnica, = compactagdo e indice

de suporte Califérnia

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados a fim de
subsidiar a identificacdo dos solos de acordo com as metodologias adotadas pelo
Transportation Research Board (TRB) e Unified Soil Classification System (USCS).
Foram realizados ensaios de granulometria, limites de liquidez e de plasticidade e
peso especifico dos solidos de acordo com as metodologias adotadas pela ABNT
(1984a, 1984b e 1984c e1984d)

Os ensaios de compactacao foram realizados com o intuito de se obter as
curvas de compactacdo dos solos. A partir dessas curvas, foram extraidos os
parametros teor de umidade e peso especifico aparente seco a serem
reproduzidos nos corpos-de-prova para realizacdo dos ensaios triaxiais de cargas
repetidas, para a determinacdo do modulo de resiliéncia e da deformacéo

permanente.

Foram utilizadas as energias de compactacdo do Proctor normal e
intermediario, segundo a metodologia NBR-7182/86 (ABNT, 1986y,).
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Realizaram-se também os ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC)
ou California Bearing Ratio (CBR).

3.2.3 Fase 3: Moldagem dos corpos-de-prova

Para cada energia de compactacdo considerada (Normal e Intermediaria),
foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 73 mm de didametro e 152 mm de
altura, nas umidades Wy — 2%, Wy € Wy + 2%, compactados por método
dindmico. As tolerancias fixadas para aceitacdo dos corpos-de-prova foram as
seguintes: teor de umidade de moldagem no intervalo de * 0,3% em relagédo ao
teor de umidade que se deseja alcancar, altura da amostra 152 + 0,5 mm e grau

de compactacédo na faixa de 100 + 1,0%.

3.2.4 Fase 4: Ensaios triaxiais de carregamento rep etido para a

determinag&o dos moadulos de resiliéncia dos solos

Os modulos de resiliéncia dos solos foram determinados de acordo com
os procedimentos AASHTO T 307-99 (AASHTO, 1999) referentes a realizacdo de

ensaios triaxiais dinamicos.

A metodologia classifica os solos como pertencentes aos grupos | e Il. Os
solos do grupo | séo aqueles que apresentam materiais passantes nas peneiras de
aberturas nominais 2 mm e 0,075 mm menores do que 70% e 20%,
respectivamente, bem como o indice de plasticidade (IP) igual ou inferior a 10. Os
solos do grupo Il sdo todos aqueles que ndo se enquadram no grupo I. Essa
classificacéo é utilizada para se definir os niveis de tensdo a serem utilizados nos
ensaios triaxiais de carregamento repetido. Os solos selecionados para esta

pesquisa enquadraram-se no grupo |l da referida metodologia.

Duas caracteristicas da metodologia foram determinantes para sua
utilizacdo neste estudo: (i) a magnitude das tensfes desvio e de confinamento

previstas na metodologia se aproximaram melhor das tensdes atuantes nas
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camadas estudadas do pavimento hipotético quando comparadas com a
metodologia nacional, a norma DNER-ME 131/94 (DNER, 1994). (ii) A norma
permite avaliar a variacio do modulo de resiliéncia com as tensdes de
confinamento, o que nédo € possivel de ser feito através da norma brasileira, pois
adota valor constante em todas as etapas do ensaio (21 kPa), para solos coesivos.

Outras caracteristicas da metodologia sdo as seguintes:.

. Para o preparo das amostras, sugere-se 0 uso de processos
estaticos ou vibratorios de compactacdo. As amostras devem ter a razao

altura/didametro igual ou maior que dois.

. Quanto ao tipo de equipamento para aplicacdo de cargas, na
metodologia sugere o uso de equipamentos hidraulicos ou pneumaticos.
Recomenda-se o emprego dos transdutores de deslocamento (LVDT)
externos a camara triaxial. Deve-se trabalhar com freqiéncia dos ciclos de
carregamento entre 0,33 a 1 Hz. A duracdo da aplicacdo de cargas € de
0,1s.

. Para os solos do grupo Il, objeto de estudo deste trabalho, a
metodologia prevé as seguintes etapas de aplicacdo de cargas, como se
apresenta na Tabela 3.1:

As equacgOes para a estimativa do modulo de resiliéncia das camadas do
subleito e de reforgo encontradas nos ensaios triaxiais de cargas repetidas foram
empregadas para estudo de tensdes e deformacbes de um dado pavimento
flexivel. Essas tensdes foram utilizadas para estudo das deformacbes
permanentes . A seguir, apresenta-se uma descricdo do equipamento utilizado
para a determinacdo do modulo de resiliéncia e da deformacdo permanente dos

materiais citados no item 3.1.
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Tabela 3.1: Etapas para a realizacdo do ensaio triaxial de cargas repetidas, para
solos do grupo I, segundo a metodologia AASHTO T 307-99 —

determinacdo do médulo de resiliéncia

Fase 05 (kPa) o4 (kPa) Numero de
Condicionamento 27,6 27,6 500 a 1.000
13,8 100
27,6 100
41,4 41,4 100
55,2 100
69,0 100
13,8 100
Registros dos 27,6 100
deslocamentos 27,6 41,4 100
axiais 55,2 100
69,0 100
13,8 100
27,6 100
13,8 41,4 100
55,2 100
69,0 100

O sistema triaxial para aplicacao de cargas repetidas da UFV foi adquirido
através do Projeto de Pesquisa Ref. TEC 2431/97 - convénio DEC-
UFV/FUNARBE/FAPEMIG, junto a Geocomp Corporation, Boxborough — MA,
USA, em dezembro de 2001 (Figuras 3.8 a 3.10). No Anexo B, apresentam-se as

rotinas para calibracdo do mesmo.
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SERVO-VALVULA

CELULA TRIAXIAL

UNIDADE DE
AQUISICAD DE DADOS

PRENSA AUTOMATICA
(LOADTRAC Il

Figura 3.8: Vista geral do equipamento triaxial dindamico da UFV.

Figura 3.9: Detalhe do quadro de controle de aplicacdo das tensbes de

confinamento.
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ENTRADA DE
AR (PRESSAO
CONFINANTE)

Figura 3.10: Detalhe da prensa automatica (Loadtrac Il) com a amostra disposta

na camara triaxial.

O sistema LoadTrac |l para ensaios triaxiais ciclicos € totalmente
automatizado. Uma vez o corpo-de-prova devidamente posicionado na base da
prensa e as condi¢des do teste selecionadas, o sistema LoadTrac Il realiza todas
as etapas sem necessidade de interferéncias do operador. Os dados do teste sédo
gravados num arquivo e posteriormente exibidos através do software especifico.
Em resumo, o sistema consiste de um gerenciador de ensaio - LoadTrac I, um
atuador hidraulico conjuntamente com um cilindrico hidraulico, uma servo-valvula,
um regulador pneumético para controle automatico do confinamento da amostra e

um computador com um sistema de controle e aquisicdo de dados. Um controlador
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no CPU faz as leituras de forca e deslocamentos para controlar os passos do

motor.

A moldagem e o acondicionamento da amostra na camara triaxial sédo

operacgdes que exigem cuidados, pois podem interferir nos resultados dos ensaios.
A execucdao do ensaio triaxial abrange as seguintes etapas:

» coloca-se o corpo-de-prova entre duas pedras porosas e papel filtro, na
base da camara triaxial;

» coloca-se o cabecote e envolve-se a amostra com uma membrana;

» verifica-se o alinhamento do corpo-de-prova com o cabegote para
garantir que a carga seja aplicada axialmente;

» fecha-se a camara triaxial;

» posiciona-se o transdutor de deslocamentos (LVDT - linear variable
differential transformer) e fixa-se o duto de injecdo de ar na camara triaxial;
* posiciona-se a camara triaxial no equipamento de forma a garantir o
melhor ajuste entre a extremidade do atuador onde se encontra a célula
de carga com a haste da camara triaxial,

» aplica-se uma sequéncia de carregamentos de cargas repetidas no
corpo-de-prova, com a finalidade de se eliminarem as deformagGes
permanentes mais significativas que ocorrem nas primeiras aplicagcoes das
tensdes desviadoras, assim como garantir um melhor contato entre o
cabecote e o topo da amostra. Essa fase, que ndo necessita de registro
das tensdes e deformacdes para determinacdo do modulo de resiliéncia, €
chamada fase de condicionamento da amostra.

* a etapa seguinte é a fase de registros das tensdes e deformacdes. De
acordo com a norma utilizada, séo fornecidos ao programa computacional
a sequéncia das amplitudes de tensédo e sendo o sistema automatizado,
ao término do ensaio, 0 programa gera diversos modelos de previsdo do

comportamento resilliente do material ensaiado.
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3.2.5 Fase 5: Estudos das tensbes e deformacdes das camadas do
pavimento hipotético

Determinaram-se as tensdes previstas nas camadas da estrutura do
pavimento hipotético para a realizacdo dos ensaios de deformacdo permanente.
Para a determinacgéo dessas tensdes, foi utilizado o software Everstress© Layered
Elastic Analysis Program, Versdo 5,11 — Marco de 1999, desenvolvido no
Laboratério de Materiais do Departamento de Transporte do Estado de
Washington (WSDOT). O programa é disponibilizado gratuitamente pelo WSDOT,

estando disponivel no seguinte endereco eletrbnico:

http://www.wsdot.wa.gov/biz/mats/pavement/epg/eversers/eversers.zip.

O Evertress é capaz de analisar estruturas de pavimentos constituidas de
até (cinco) camadas, com 20 (vinte) superficies de carregamento. O programa
permite avaliar as tensdes e deformacfes em até 50 (cinquenta) pontos distintos
da estrutura do pavimento. Os dados de entrada do programa séo: 0s parametros
das equacbes de mdodulo de resiléncia ou o médulo de elasticidade em funcdo da

natureza do material, espessura das camadas e o coeficiente de Poisson.
A escolha deste software deveu-se as seguintes caracteristicas:

e 0 programa admite varias superficies de carregamento, ndo sendo
necessario o estudo de cargas de roda simples equivalente;

e 0 parametro de rigidez caracteristico dos materiais granulares e
coesivos € o modulo de resiliéncia, ou seja, pressupde um comportamento
elastico ndo-linear dos solos que compdem as camadas dos pavimentos.
Entretanto, o comportamento elasto-plastico provavelmente seja o mais
representativo para estruturas de pavimentos viarios, mas a sua
modelagem € mais complexa;

* 0s modelos matematicos utilizados no software para a representacao
de moddulo de resiliéncia de solos granulares e coesivos sdo 0s mais
utilizados nos estudos da resposta mecanica dos materiais empregados

nas camadas de pavimentos;
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» O software trabalha em ambiente Windows, o que facilita as operacdes

de entrada de dados e leitura de resultados.

Como desvantagem, o software ndo dispde de recurso com saida gréfica,

apenas numeérica.

Citam-se como exemplo os trabalhos de Franco (2004) e Evangelista Junior
(2006) que utilizaram o programa Everstress como ferramenta para analise

estrutural de pavimentos.

7

A estrutura do pavimento considerada nesta analise € hipotética,
semelhante a que foi utilizada no Anexo A, que apresenta um estudo das atuantes
para diferenetes estruturas de pavimentos. A diferenca reside na espessura do
revestimento asféltico, cujo valor adotado foi igual a 12,5 cm ou 5 polegadas. A
Figura 3.10 e a Tabela 3.2 apresentam os valores do coeficiente de Poisson, a

espessura e o tipo de material de cada camada.

20,1 kN 20,1kN 20,1kN 20,1kN

z

12,5cm E=3500 MPa Revestimento

2
20,0 cm Material granularj | MR= k1.(8/pa) Base
20,0 cm Solos das jazidas compactados na Energia Intermediéria‘ MR= k1.(od/pa) k2 Reforgo
o /\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\é\\///\\\///\\/ NN /\Eé K )
Semi-infinito \|Solos das jazidas compactados na Energia Normal‘x\\///\\\///\\ MR= k1.(gd/pa) N Subleito
R S

///\///\//>//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//>\\///\\\//>\\///\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\

STV T NN AN TN NN

Figura 3.11: Estrutura e carregamento utilizados na analise de tensfes atuantes

no pavimento através do programa Everstress.
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Tabela 3.2: Pavimento com quatro camadas utilizado para a determinacdo das

tensdes a serem utilizadas nos estudos da deformacao permanente

Camadas N Equacéo do
do Material Coeficiente | Espessura Médulo de
_ de Poisson (cm) Elasticidade
Pavimento ou Resiliéncia
1 Revestimento 0,35 12,50 3.500 MPa
Asfaltico
. k2
5 Base: mate*rlal 0,40 20,00 M, =k, Kl
granular pa
. k2
3 Reforgo do subleito: 0,40 20,00 M, =k, Oy
solo pa
- k2
4 Subleito: solo 0,40 Semi-infinito | My =k, p_;

*Medina e Motta (2005)

Na andlise foi considerado o eixo padrao de 80,4 kN, sendo a carga por
roda igual a 20,10 kN. A presséo de enchimento do pneu foi de 551,6 kPa (80 psi).

O modelo utilizado no software para representar o comportamento resiliente

dos materiais granulares, na camada de base foi o seguinte:

ks
e { 9

Onde:

Mg: M6dulo de Resiliéncia (MPa);

(3.1)

k1 e ky: sdo parametros experimentais. Neste estudo, considerou-se:

ky: 218,13 (MPa);

ko: 0,50;

0: primeiro invariante de tensdes (o0 1+ 02 + 03) em kPa;

67




pa: pressao atmosférica (101,4 kPa).

Os valores dos parametros da equacdo do modulo de resiliéncia do
material que compde a camada granular foram considerados os valores médios
sugeridos pela AASHTO, citados por Medina e Motta (2005) para a condi¢do
umida.

Para solos coesivos, o adotado para o modulo de resiliéncia é dado por:

M, =k, x[(%a)“ 3.2)

Onde:

Mg: M6dulo de Resiliéncia (MPa);
ki e ka: pardmetros experimentais;
04: tensdo desviadora em kPa,;

pa: Pressdo atmosférica (101,4 kPa).

Os parametros do modelo do modulo de resiliéncia considerados para
representar o comportamento do material que compdem a camada de refor¢co do
subleito foram obtidos experimentalmente, considerando-se 0s solos compactados

na energia intermediaria.

Os parametros do modelo do modulo de resiliéncia considerados para
representar o comportamento do solo do subleito foram obtidos
experimentalmente, considerando-se os solos compactados na energia do Proctor

normal.

A Tabela 3.3 contém os valores dos parametros da Equacéo 3.2 referentes

as camadas de reforco e subleito do pavimento ilustrado na Figura 3.11.

68



Tabela 3.3: Parametros da Equacdo 3.2 obtidos experimentalmente nesta

pesquisa

k2
Modelo: Mg = kl{&j , Mr em MPa;
Amostra pa
Energia Normal Energia Intermediéria
K1 Kz K1 Kz
Solo 1 40,3198 0,2561 69,1254 -0,1142
Solo 2 31,8894 -0,3443 96,8154 -0,1917
Solo 3 67,6251 0,5076 87,7524 0,3729
Solo 4 14,6706 -0,2242 44,1049 -0,2468
Solo 5 36,9638 0,1717 59,8197 0,5297

As Tabelas 3.4 a 3.8 contém os valores das tensbes normais verticais (o,) e

horizontais (o) encontrados em varias posi¢cdes do pavimento em andlise, para os

cinco solos investigados neste trabalho.

Tabela 3.4: Distribuicdo de tensdes normais considerando as camadas de reforco

e de subleito de jazidas provenientes da amostra de solo 1

Tensdes Normais Tensdes Normais Tensdes Normais
. kPa kPa kPa
Profundidade X:0,00(cm; )Y: 0,00 X:8,25(cm; )Y: 0,00 X:16,50( cm;)Y: 0,00
(Cm) Oy Oh Oy Oh Oy Oh
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
12,5 -118,67 739,96 -107,40 739,96 -89,76 309,58
12,6 -117,83 -6,65 -106,78 -6,65 -89,48 -24,03
22,5 -58,01 29,32 -58,43 29,32 -56,38 28,53
32,6 -30,29 8,06 -32,03 8,06 -32,41 8,96
42,5 -20,55 12,58 -21,68 12,58 -22,03 14,08
52,5 -15,26 0,05 -15,94 0,05 -16,17 0,41
52,6 -15,23 0,05 -15,91 0,05 -16,14 0,40
53,5 -14,96 0,05 -15,62 0,05 -15,84 0,39
54,5 -14,67 0,04 -15,31 0,04 -15,52 0,38
57,5 -13,87 0,03 -14,43 0,03 -14,62 0,33

(+) tensBes de tracéo e (-) de compressao
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Tabela 3.5: Distribuicdo de tensbes normais considerando as camadas de reforgo

e de subleito de jazidas provenientes da amostra de solo 2

Tensdes Normais

Tensdes Normais

Tensdes Normais

. kPa kPa kPa
Pro“é;‘g]')dade X:0,00(cm; )Y: 0,00 X:8,25(cm; )Y: 0,00 X:16,50( cm;)Y: 0,00
Oy Oh Oy Oh Oy Oh
kPa) | (kPa) kPa) | (kPa) kPa) | (kPa)
125 111867 | 739.96 | -107,40 | 55011 | -89.76 | 309,58
12.6 117,83 | 665 | -106,78 | -1510 | -89.48 | -24,03
225 5801 | 2932 | -5843 | 2069 | -5638 | 2853
326 3029 | 806 | -3203 | 884 | -3241 | 896
425 2055 | 1258 | -21.68 | 1371 | -2203 | 14,08
52.5 1526 | 005 | -1594 | 032 | -1617 | 041
52.6 1523 | 005 | -1591 | 032 | -1614 | 040
535 1496 | 005 | -1562 | 030 | -1584 | 0,39
545 1467 | 004 | -1531 | 029 | -1552 | 038
575 1387 | 003 | -1443 | 026 | -1462 | 033

(+) tensBes de tracéo e (-) de compressao

Tabela 3.6: Distribuicdo de tensdes normais considerando as camadas de reforco

e de subleito de jazidas provenientes da amostra de solo 3

Tensdes Normais

Tensdes Normais

Tensdes Normais

. kPa kPa kPa
Profundidade X:0,00(cm; )Y: 0,00 X:8,25(cm; )Y: 0,00 X:16,50( cm;)Y: 0,00
(Cm) Oy Oh Oy Oh Oy Oh
kPa) | (kPa) kPa) | (kPa) kPa) | (kPa)
125 4111 | 58117 | -12417 | 396,78 | -9968 | 171,79
12.6 140,05 | 956 | -123.43 | 2096 | -9939 | -32.88
225 6596 | 3214 | 6554 | 3189 | -6241 | 30,06
32.6 3250 | 982 | 3434 | 1065 | -3468 | 1074
425 2121 | 1513 | 2241 | 1646 | -2277 | 16,88
525 1533 | 008 | -1603 | 036 | -1627 | 045
52.6 1530 | 008 | -1600 | 036 | -1623 | 045
535 1502 | 007 | -1570 | 034 | -15092 | 043
545 1472 | 007 | -1537 | 032 | -1559 | 041
575 1389 | 005 | -1448 | 028 | -1467 | 036

(+) tensbes de tracao e (-) de compresséo
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Tabela 3.7: Distribuicdo de tensdes normais considerando as camadas de reforco

e de subleito de jazidas provenientes da amostra de solo 4

TensBes Normais Tensdes Normais TensBes Normais
. kPa kPa kPa
Pro“é;‘g]')dade X:0,00(cm; )Y: 0,00 X:8,25(cm; )Y: 0,00 X:16,50( cm;)Y: 0,00
Oy Oh Ov Oh Oy Oh
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
12,5 -85,88 1090,04 -80,56 905,52 -70,75 648,77
12,6 85,32 -3,48 -80,14 -8,25 -70,53 -13,47
22,5 -45,11 24,69 -46,07 25,72 -45,14 25,32
32,6 -26,21 2,52 -27,63 3,00 -28,01 3,09
42,5 -19,67 4,95 -20,65 5,57 -20,97 5,77
52,5 -15,61 -0,33 -16,27 -0,10 -16,49 -0,02
52,6 -15,59 -0,33 -16,24 -0,10 -16,46 -0,02
53,5 -15,33 -0,32 -15,96 -0,10 -16,17 -0,02
54,5 -15,06 -0,31 -15,66 -0,09 -15,87 -0,02
57,5 -14,28 -0,28 -15,52 -0,09 -15,72 -0,02

(+) tensBes de tracéo e (-) de compressao

Tabela 3.8: Distribuicdo de tensdes normais considerando as camadas de reforco

e de subleito de jazidas provenientes da amostra de solo 5

Tensdes Normais Tensdes Normais Tensoes Normais
_ (kPa) (kPa) (kPa)
Profundidade | x5 00 cm; Y= 0,00 | X=8,25cm; Y=0,00 | <~16:50Cmi Y=
(cm) 0,00
Ov Oh Ov Oh Oy Oh
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
12,5 -138,09 | 600,28 -122,08 414,57 -98,67 187,01
12,6 -137,07 -9,51 -121,36 -20,49 -98,38 -31,97
22,5 -65,25 30,79 -65,01 30,6 -62,06 28,85
32,6 -32,66 9,3 -34,52 10,11 -34,87 10,19
42,5 -21,5 14,46 -22,72 15,75 -23,09 16,16
52,5 -15,63 0,08 -16,35 0,36 -16,59 0,45
52,6 -15,59 0,08 -16,31 0,36 -16,55 0,45
53,5 -15,31 0,07 -16 0,34 -16,24 0,43
54,5 -15,01 0,06 -15,68 0,33 -15,9 0,41
57,5 -14,16 0,05 -14,76 0,28 -14,96 0,37

(+) tensBes de tracéo e (-) de compressao
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3.2.6 Fase 6: Ensaios triaxiais de carregamento rep etido para determinacéo

das deformagfes permanentes

A realizacdo desta fase da pesquisa consistiu da realizacdo das seguintes

atividades:

* as amostras dos solos foram moldadas nas proximidades dos seguintes
teores de umidade: weg; - 2%, wei, Wst + 2%, nas suas respectivas densidades,
para as energias de compactacdo do Proctor normal e intermediario, tendo
em vista 0s resultados dos ensaios de compactacdo dos materiais

previamente realizados;

* as tensdes desviadoras (o4) a serem aplicadas nos corpos-de-prova
foram determinadas a partir de simulagdes feitas no pavimento hipotético,
utilizando-se o programa de computador Everstress. Ressalta-se que os solos
empregados neste estudo sao comumente utilizados em subleitos de
rodovias e dependendo da energia de compactacdo podem também ser
utilizados em camadas de refor¢co de pavimentos; evidentemente, as tensdes
a serem aplicadas no estudo das deformacdes permanentes foram
compativeis com as amplitudes de tensdo previstas nessas camadas do
pavimento. Tendo em vista que no Brasil, at¢ o0 momento, ndo ha normas
para a condugcdo de ensaios visando a determinacdo das deformacdes
permanentes dos solos, adotou-se o seguinte procedimento para obtencéo

dessas deformacdes.

* as etapas de preparacao do corpo-de-prova e sua disposicdo na camara
triaxial foram as mesmas empregadas nos ensaios de médulo de resiliéncia.
Quanto ao registro das deformacbes elasticas e plasticas, utilizou-se o
seguinte roteiro: (i) empregaram-se as tensbes normais geradas pelo
programa no centro de cada camada do pavimento em estudo, de acordo
com BARKSDALE (1972). Quanto as tensdes de confinamento encontradas,
nem sempre foi possivel aplica-las, pois, dependendo da camada, ocorreram
tensdes de tragdo e em outras situacdes os valores foram tdo baixos que o
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equipamento ndo possuia sensibilidade suficiente para aplica-las. Diante
desta situacao, optou-se pela adocao de tensdes de confinamento iguais a 7
kPa para todos os ensaios. Foram realizados ensaios considerando outros
dois valores de tensao desviadora: 50 e 75 kPa para amostras compactadas
na energia normal e 75 e 100 kPa para amostras compactadas na energia do
Proctor Intermediario. (i) Foram aplicadas 10* repeticdes de tensdo na

frequéncia de 1hz, com duracéo de aplicacao de cargas de 0,1s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos nesta pesquisa,
guais sejam: ensaios de caracterizacdo geotécnica, compactacdo, modulo de
resiliéncia e os modelos para sua estimativa através de variaveis do estado de
tensdo. Por fim, apresentam-se os resultados das deformacgdes permanentes dos
solos e 0 enquadramento dos valores obtidos experimentalmente ao modelo
referente a Equacéo 2.29.

4.1 Ensaios de caracterizacao geotécnica

As Tabela 4.1 e Tabela 4.2 apresentam os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos solos estudados, obtidos pelos ensaios de granulometria
conjunta, limite de liquidez e plasticidade e peso especificos dos solos. Na Tabela
4.3 sédo apresentados os resultados da classificacdo dos solos segundo as
metodologias TRB, USC e MCT, sendo esta Ultima realizada por Azevedo (1999).

Tabela 4.1: Composicéo granulométrica das amostras.

Argila Silte Areia
Amostra
(% < 0,002 mm) (0,002 <% < 0,06mm) (0,06 <% <2 mm)
Solo 1 63 10 27
Solo 2 41 41 18
Solo 3 46 34 20
Solo 4 13 48 39
Solo 5 65 6 29
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Tabela 4.2: Limites de Atterberg e peso especifico dos solidos.

LL LP P Peso Especifico
Amostra .
(%) (%) (%) dos Sdlidos (kN/m?)
Solo 1 78 40 38 27,65
Solo 2 73 32 41 27,98
Solo 3 73 31 42 27,35
Solo 4 48 30 18 26,60
Solo 5 56 45 11 27,14

Tabela 4.3: Classificacdo dos solos pelas metodologias TRB, USC, e MCT

Amostra TRB uSscC MCT
Solo 1 A-7-5 (15) MH LG’
Solo 2 A-7-5 (16) CH NG’
Solo 3 A-7-5 (15) CH NG’
Solo 4 A-7-5 (8) ML NS’
Solo 5 A-7-5 (4) MH LG’

4.2 Ensaios de Compactagao

As Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os parametros de compactacao
(teor 6timo de umidade e peso especifico aparente seco maximo - Yamax) € Iindice
de Suporte California (CBR) e expansdo CBR (%) dos cinco solos em estudo,
obtidos a partir de corpos-de-prova moldados segundo as energias
correspondentes ao Proctor Normal e Intermediario.
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Tabela 4.4: Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR para a Energia
Normal de Compactacéo

Amostra Wt (%) Vamax (KN/m3)  CBR (%) Expans&o CBR (%)
Solo 1 33,58 13,39 7 0,08
Solo 2 33,68 12,87 10 1,19
Solo 3 33,26 13,21 8 0,8
Solo 4 24,44 14,28 7 1,31
Solo 5 29,45 13,94 9 0,15

Tabela 4.5: Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR para a Energia
Intermediaria de Compactacéao

Amostra Wit (%) Yamax (KN/m3)  CBR (%) Expans&o CBR (%)
Solo 1 30,87 14,15 19 0,92
Solo 2 28,95 14,07 10 1,65
Solo 3 28,95 14,40 13 1,26
Solo 4 19,39 15,85 14 2,47
Solo 5 26,11 14,98 23 0,17

Todos os cinco solos apresentaram um aumento do peso especifico seco
maximo e diminuicdo do teor de umidade Otimo ao se aumentar a energia

compactacao.

Exceto para a amostra de Solo 2, os valores de CBR sofreram aumento
devido ao aumento da energia de compactacdo. A expansdo medida no ensaio
CBR também apresentou um aumento de valor para a Energia Intermediaria
guando comparado com os valores obtidos para a Energia Normal de

compactacéao.
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4.3 Mobdulo de resiliéncia dos solos

Nas Tabelas 4.6 a 4.15 sao apresentados modelos do tipo potencial para a
estimativa do médulo de resiliéncia a partir da tensdo desvio (04), primeiro

invariante de tensdes (0), tensdo confinante (o3), € modelo composto (0q4 € 03).

Os modelos foram obtidos através de linearizagcdo das equagles
potenciais pela aplicacdo de logaritmo. Depois de linearizadas, foram feitas

regressoes lineares multiplas, utilizando o método dos multiplos quadrados.

A analise mostra que, na maioria dos casos estudados, os modelos em
fungcdo da tensdo desvio e o modelo composto (Equacbes 2.9 e 2.12,
respectivamente) apresentaram bons ajustes aos dados experimentais,

produzindo valores mais altos de coeficiente de determinacéo linear (R?).

Os modelos que correlacionam o moédulo de resiliéncia com 0 (Equacéo
2.4) e 03 (Equacgédo 2.3) ndo se mostraram adequados para representar o médulo
de resiliéncia dos solos estudados nesta pesquisa, 0 que estd de acordo com o
relato de pesquisas anteriores, que indicam que tais modelos sao representativos

do médulo de resiliéncia de solos granulares.

Embora o modelo composto tenha apresentado maiores valores de
coeficiente de ajustamento, a inclusdo das tensbes de confinamento (o03) em
modelos para estimativa do modulo de resiliéncia de solos de subleito € discutivel,
ja que as tensbes de confinamento nas camadas inferiores dos pavimentos s&o
praticamente negligenciaveis, como pode ser notado pela distribuicdo de tensdes
ao longo do perfil do pavimento hipotético (Tabela 3.4 a Tabela 3.8). Desta forma,
as tensdes de confinamento pouco influenciariam o comportamento mecanico dos

solos aplicados em subleitos de rodovias.
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Tabela 4.6: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 1

compactado na Energia Normal

Solo 1 Compactado na Energia Normal

Variaveis Modelo W (%) K; (kPa) K, Ks R2
We-2% 12353  0,3852 - 0,82

04 Mg =k,.0% W 12823  0,2561 - 0,97
We+2% 19506  0,0720 - 0,73

W6t -2% 5876 0,4447 - 0,40

0 Mg =k,.6% Wt 9984 0,2435 - 0,29
W6t+2% 5429 0,4607 - 0,42

W6t-2% 35645  0,0981 - 0,03

03 Mg =k..0% W6t 30298  0,0171 - 0,00
W6t+2% 23090  0,0274 - 0,06

Wt -2% 9010 0,3851  0,0979 0,85

03,04 Mg =k,.0k2.0% W6t 12128 0,561  0,0171 0,97

Wot+2% 17853 0,0720 0,0274 0,79

Tabela 4.7: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 1

compactado na Energia Intermediaria

Solo 1 Compactado na Energia Intermediaria

Variaveis Modelo W (%) K: (kPa) K, Ks R2
We -2% 100666  -0,1230 - 0,38

(o Mg =k,;.0 Wit 117146  -0,1142 - 0,56
Wet2% 30981  0,1030 - 0,29

W6t-2% 70361  -0,0170 - 0,00

8 Mg =k, wot 87749  -0,0250 - 0,01
Wot+2% 70041  -0,0404 - 0,02

Wot -2% 54468 0,0541 - 0,05

03 Mg = k.05 Wot 64491  0,0586 ; 0,09
Wot+2% 80132  -0,1013 - 0,17

Wot -2% 84653 -0,1228  0,0534 0,43

03,04 Mg =k,of 05 WOt 96954  -0,1142  0,0587 0,65

Wot+2% 55394 0,1024  -0,1003 0,46

78



Tabela 4.8: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 2

compactado na Energia Normal

Solo 2 Compactado na Energia Normal

Variaveis Modelo W (%) K, (kPa) Ks Ks R2
We-2% 98912  -0,1994 - 0,47

(o Mg =k;.0f Wit 156432  -0,3443 - 0,75
Wet2% 162118  -0,4202 - 0,76

W6t-2% 26514  0,1264 - 0,07

0 Mg =k,.8 wot 50750  -0,0222 - 0,00
Wot+2% 40976 -0,0272 - 0,00

W6t-2% 20959 0,2602 - 0,50

03 Mg =k,.0%’ wot 20875  0,2428 ; 0,23
Wot+2% 14317 0,2865 - 0,22

W6t-2% 42814  -0,1992  0,2599 0,97

03,04 Mg =k,.0f .05 wot 71508  -0,3443  0,2430 0,98

Wot+2% 64552 -0,4200 0,2858 0,99

Tabela 4.9: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 2

compactado na Energia Intermediaria

Solo 2 Compactado na Energia Intermediaria

Variaveis Modelo W (%) K; (kPa) K, Ks R2
We -2% 70981  0,0015 - 0,00

04 Mg =k,.0% W, 234694  -0,1917 - 0,23
We+2% 66469  -0,1044 - 0,34

W6t-2% 20173  0,2655 - 0,73

0 Mg = k.6 Wt 25093  0,3257 - 0,24
W6t+2% 27904  0,1040 - 0,13

Wot-2% 34792  0,2230 - 0,88

03 Mg =k,.0% wot 30955  0,4158 - 0,67
W6t+2% 26327  0,1718 - 0,59

W6t-2% 34527  0,0021  0,2230 0,88

03,04 Mg = k.05 .0 Wot 61441  -0,1928  0,4166 0,93

Wot+2% 38218 -0,1044 0,1718 0,93
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Tabela 4.10: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 3

compactado na Energia Normal

Solo 3 Compactado na Energia Normal

Variaveis Modelo W (%) K; (kPa) K, Ks R2

We -2% 10035  0,2710 - 0,93

o Mg =k,.0% W 6484 0,5076 - 0,74
Wy+2% 7792 0,2787 - 0,93

W6t-2% 10446  0,1951 - 0,18

0 Mg =k,.8 W6t 12587  0,2152 - 0,28
W6t+2% 8973 0,1797 - 0,14

W6t-2% 28566  -0,0241 - 0,00

o Mg =k,.0% W6t 20649  0,1554 - 0,19
Wot+2% 24712 -0,0489 - 0,02

W6t-2% 10851  0,2710  -0,0243 0,93

03,04 Mg =k,.0% ok wot 4921 0,8318  -0,2434 0,91

Wot+2% 9154 0,2789 -0,0502 0,95

Tabela 4.11: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 3

compactado na Energia Intermediaria

Solo 3 Compactado na Energia Intermediaria

Variaveis Modelo W (%) K1 (kPa) Ky Kz R2
We; -2% 8885 0,5303 - 0,94

Oq Mg =k;.0% W 15675 0,3729 - 0,93
Wt 2% 8661 0,3428 - 0,90

WOt-2% 14289 0,2980 - 0,11

8 Mg = k.6 Wt 8515 0,4080 - 0,41
WGt+2% 5137 0,3672 - 0,38

W6t-2% 89803  -0,1307 - 0,04

O3 Mg =k,.0% Wt 47083 0,0722 - 0,02
Wot+2% 24253 0,0609 - 0,02

WGt-2% 13464 0,5300 -0,1290 0,98

03,04 Mg =k,.0k2.0% Wt 12527 0,3726  0,0699 0,95

Wot+2% 7084 0,3429 0,0623 0,92
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Tabela 4.12: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 4

compactado na Energia Normal

Solo 4 Compactado na Energia Normal

Variaveis Modelo W (%) Ki (kPa) K, Ks R2

We-2% 61866  -0,2393 - 0,88

Oq Mg =k;.0% W, 41324  -0,2242 - 0,76
Wet2% 45869  -0,2339 - 0,78

Wot-2% 59569  -0,1714 - 0,16

8 Mg =k,.8 W6t 27382  -0,0820 - 0,04
Wot+2% 27064  -0,0647 - 0,02

Wot-2% 23289 0,0375 - 0,01

o Mg =k,.0% wot 13979 0,0875 - 0,07
Wot+2% 13562 0,1176 - 0,12

Wot-2% 54873  -0,23923 0,0371 0,89

03,04 Mg = k,.0%2.0% wot 31006  -0,2248  0,0898 0,84

Wot+2% 31243 -0,23424  0,1186 0,89

Tabela 4.13: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 4

compactado na Energia Intermediaria

Solo 4 Compactado na Energia Intermediaria

Variaveis Modelo W (%) K. (kPa) K, Ks R2

W -2% 118331 -0,3016 - 0,54

04 Mg =ky.0¢ We, 180349  -0,4522 - 0,65
Wet2% 133051  -0,3389 - 0,91

W6t -2% 20967 0,1367 - 0,04

0 Mg = k.8 Wt 24499  0,0795 - 0,01
Wot+2% 88377 -0,1684 - 0,08

Wot-2% 13044 0,3493 - 0,45

O3 Mg = k.05’ Wot 9782 0,4025 - 0,32
Wot+2% 28967 0,0966 - 0,05

WOt-2% 38417  -0,30043  0,3477 0,98

03,04 Mg =k .05 0% Wot 49363  -0,45175 0,4016 0,96

Wot+2% 97236 -0,33904  0,0972 0,96
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Tabela 4.14: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 5

compactado na Energia Normal

Solo 5 Compactado na Energia Normal

Variaveis Modelo W (%) Ki (kPa) K, Ks R2
We -2% 35567  -0,0106 - 0,00

Oq Mg =k,.0% W, 16724 0,1717 - 0,71
Wet2% 155371  -0,2421 - 0,22

W6t-2% 48835  -0,0746 - 0,07

0 Mg =k,.8 Wt 9534 0,2466 - 0,53
W6t+2% 7952 0,4424 - 0,27

W6t-2% 39770  -0,0466 - 0,05

03 Mg =k,.0% wot 23609 0,0832 - 0,10
W6t+2% 10940 0,5553 - 0,74

W6t-2% 41282  -0,0465 -0,0105 0,05

03,04 Mg =k,.0%.0% Wt 12777 0,0833  0,1718 0,81

Wot+2% 26020 0,5558 -0,2428 0,96

Tabela 4.15: Modelos para estimativa do modulo de resiliéncia do Solo 5

compactado na Energia Intermediaria

Solo 3 Compactado na Energia Intermediaria

Variaveis Modelo W (%) K. (kPa) Ko Ks R2
W, -2% 59191 0,0010 - 0,00

Oy Mg = k;.0%2 Wy, 5179 0,5297 - 0,97
Wy+2% 189959  -0,1868 - 0,40

W6t -2% 8927 0,3981 - 0,75

) Mg = k,.6% Wot 3635 0,4708 - 0,27
Wo6t+2% 189996  -0,1868 - 0,40

Wét-29 20215 0,3350 - 0,94

05 Mg = k.05 Wot 33322 0,0091 - 0,00
Woét+2% 40663 0,2712 - 0,54

W6t -29% 19909 0,3351  0,0042 0,94

03,04 Mg =k,.0% 0% Wot 5025 0,0093  0,5297 0,97

Wo6t+2% 79377 0,2714 -0,1870 0,94
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4.3.1 Andlise dos modelos representativos do modulo de resiliéncia dos

solos

No Capitulo 2 foram apresentados varios modelos propostos por
pesquisadores, relacionando o maédulo de resiliéncia com o estado de tensdes. As
Tabelas 4.6 a 4.15 apresentaram 0s ajustes dos modelos selecionados para esta

pesquisa, através do coeficiente de determinacao linear (R?).

Na Tabela 4.16 apresentam-se os coeficientes de determinacédo (R?)
obtidos para os modelos testados nas diferentes condi¢cdes de umidade e energias

de compactacao estudadas.
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Tabela 4.16: Coeficientes de determinacéo linear (R?) para os modelos avaliados
nas Tabelas 4.6 a 4.15

Equacao 2.9 2.4 2.3 2.12

Variaveis loff 0 O3 03.04

Energia de Teor de

Amostra compactacdo Umidade R R? R R?
W-2% 0,82 0,40 0,03 0,85
Normal W 0,97 0,29 0,00 0,97
Solo 1 Wei+2% 0,73 0,42 0,06 0,79
W-2% 0,38 0,00 0,05 0,43
Intermediaria Wt 0,56 0,01 0,09 0,65
Wi+2% 0,29 0,02 0,17 0,46
W-2% 0,47 0,07 0,50 0,97
Normal W 0,75 0,00 0,23 0,98
Solo 2 W+2% 0,76 0,00 0,22 0,99
W-2% 0,00 0,73 0,88 0,88
Intermediaria Wi 0,23 0,24 0,67 0,93
Wy+2% 0,34 0,13 0,59 0,93
W-2% 0,93 0,18 0,00 0,93
Normal W 0,74 0,28 0,19 0,91
Wy+2% 0,93 0,14 0,02 0,95
Solo 3
W-2% 0,94 0,11 0,04 0,98
Intermediaria Wt 0,93 0,41 0,02 0,95
Wy+2% 0,90 0,38 0,02 0,92
W-2% 0,88 0,16 0,01 0,89
Normal We; 0,76 0,04 0,07 0,84
Wy+2% 0,78 0,02 0,12 0.89
Solo 4 :
W-2% 0,54 0,04 0,45 0,98
Intermediaria W 0,65 0,01 0,32 0,96
Weit2% 0,91 0,08 0,05 0,96
W-2% 0,00 0,07 0,05 0,05
Normal W 0,71 0,53 0,10 0,81
Wy+2% 0,22 0,27 0,74 0,96
Solo 5
W-2% 0,00 0,75 0,94 0,94
Intermediaria W 0,97 0,27 0,00 0,97
We+2% 0,40 0,40 0,54 0,94
R2 médio 0,62 0,22 0,24 0,86
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Uma analise baseada na média dos coeficientes de determinagcdo mostra
gue o modelo composto foi 0 que apresentou melhor resultado. Uma andlise
estatistica pode ser feita para se averiguar se determinada variavel independente
(no caso do modelo composto, o4 € 03) estd ou ndo contribuindo de forma
significativa para o modelo de previsdo de mddulo de resiliéncia. Para este fim,
empregou-se o testes t-Student. A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos testes

t-Student para as variaveis independentes do modelo composto.
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Tabela 4.17: Resultados do teste t-Student para as variaveis do modelo composto

Modelo (Equagéo 2.12) M, =k, 050k

Amostra C(I)Ergf)g?aggo Jri?c;;dee ka ka ks
Wor2% = = NS
Normal Wet *x *x NS
Solo 1 Wii+2% o o NS
W-2% *k * NS
Intermediaria Wt i o NS
Wet2% *k * NS

W(’)t'Z% *%k *k *k

Normal W *x *x *k

Solo 2 Wii+2% * o o
We-2% *k *k NS

Intermediaria Wt *k *k *k

Wét+2% *% *% **
We-2% *x *x NS

Normal Wt *k *k xk
Solo 3 Wat2% - - NS
W-2% *k NS **

Intermediaria We: *x *x *x

W61+2% *% *% **
W-2% *x *x NS

Normal Wt *k *k *

~+20 *% *% *%

SOIO 4 \\/Av/:t_22£ *% *% *%
Intermediaria W ** ** *

Wél+2% ** ** **
We-2% *x NS NS

Normal Wt *x *x *

Solo 5 Wm+2% *% *% *%
We-2% *x NS *k
Intermediaria We: *x *x NS

Wm+2% *% *% *k

Legenda
NS Variavel independente ndo significativa ao nivel de confianga de 5%
* Variavel independente significativa ao nivel de confianga de 5%
*x Variavel independente significativa ao nivel de confianga de 1%
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Pela andlise dos resultados contidos na Tabela 4.17, percebe-se que as
tensdes de confinamento tiveram efetiva contribuicdo nos resultados de mdédulo de

resiliéncia na quase totalidade das situacdes estudadas.

As tensBes de confinamento também influenciaram os resultados de
modulo de resiliéncia em grande parte dos ensaios realizados. Apenas para a
amostra do solo 1, ndao houve qualquer situacdo em que as tensdes de
confinamento apresentassem significancia estatistica, 0 que pode ser atribuido a
predominancia da fragdo argila no solo. A amostra de solo 4, por sua vez, foi a que
teve o modulo de resiliéncia mais influenciado pelas tensdes de confinamento, o
gue também pode ser explicado por sua composicdo granulométrica, com

predominancia de silte e areia.

Ressalta-se que, no item 4.3, ao analisar a distribuicdo de tensdes ao
longo do perfil de pavimento hipotético, percebeu-se valores muito baixos de
tensdes de confinamento. Desta forma, a inclusdo das tensbes de confinamento
em um modelo para representar o médulo de resiliéncia teriam pouca influéncia
nos resultados. Na execucéo ensaios triaxiais de carga repetida, a magnitude das
tensdes de confinamento foram bem maiores, o que faz com que a influéncia

destas tensdes nos valores de madulo de resiliéncia também seja mais acentuada.

As Figuras 4.1 a 4.5. ilustram a resposta resiliente dos solos investigados
neste trabalho, em funcdo da tensédo desvio, empregando-se dois modelos que
melhor se ajustaram aos resultados dos ensaios de laboratorio. Cabe aqui
esclarecer, que cada grafico possui dois tipos de modelo e 4 curvas a eles
associadas. Trés delas foram utilizadas para verificar a influéncia da tensao
confinante no modelo composto, em obediéncia aos valores citados na Tabela 3.1
da norma AASHTO T 307-99. A outra se refere a aplicagcdo do modelo de previsao
do médulo de resiliéncia em funcdo da tensdo desvio de acordo com os valores

também contidos na Tabela 3.1.

A norma AASHTO T 307-99 prevé trés diferentes valores de tensao de
confinamento (13,8, 27,6 e 41,4 kPa). Ao se aplicar o modelo composto, existindo

influéncia das tensdes de confinamento, surge no grafico trés curvas referentes ao
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modelo composto, uma para cada nivel de tensdo confinante adotado pela norma.
Quando nédo ha influéncia destas tensdes, as trés curvas convergem para valores
iguais.

Observando-se as Figuras 4.1 a 4.5, verifica-se que existem situagbes em
gue, para certas condicbes de compactacdo e teor de umidade das amostras
ensaiadas, a resposta resiliente foi muito semelhante para os dois modelos
testados; j& em outras situagdes, ocorreram variacdes significativas. Isto enfatiza a
influéncia do teor de umidade e da energia de compactacdo no comportamento

resiliente dos solos pesquisados.
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Figura 4.1: Modulo de resiliéncia do solo 1 calculado pelas Equacdes 2.9 e 2.12
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Solo 2 - Energia Normal Solo 2 - Energia Intermediaria
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Figura 4.2: Mddulo de resiliéncia do solo 2 calculado pelas Equacdes 2.9 e 2.12
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Figura 4.3: Modulo de resiliéncia do solo 3 calculado pelas Equacdes 2.9 e 2.12
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Solo 4 - Energia Normal

Solo 4 - Energia Intermediaria
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Figura 4.4: Mddulo de resiliéncia do solo 4 calculado pelas Equacdes 2.9 e 2.12
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Solo 5 - Energia Normal

Solo 5 - Energia Intermediaria
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Figura 4.5: Modulo de Resiliéncia do solo 5 calculado pelas Equacgbes 2.9 e 2.12
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4.4 Deformacao permanente dos solos.

As Figuras 4.6 a 4.10 apresentam o0s resultados de deformacéo
permanente para as diferentes condicbes de moldagem das amostras. Através da
analise dessas figuras, verifica-se que as deformacdes permanentes tiveram
significativo aumento nos seus valores ao se compactar as amostras com umidade
acima do teor Otimo. A variacdo das tensdes desvio também influenciou
significativamente o comportamento da deformacdo permanente. Mesmo para
valores de tensdo desvio menores, as amostras compactadas na energia normal
apresentaram maior acumulo de deformacfes permanentes quando comparados

com os corpos-de-prova compactados na energia intermediéria.
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Figura 4.6: Resultados dos ensaios de deformacéao permanente obtidos para o Solo 1.
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Figura 4.7: Resultados dos ensaios de deformacao permanente obtidos para o Solo 2.
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Figura 4.8: Resultados dos ensaios de deformacgéao permanente obtidos para o Solo 3.
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Figura 4.9: Resultados dos ensaios de deformacao permanente obtidos para o Solo 4.
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Figura 4.10: Resultados dos ensaios de deformacdo permanente obtidos para o Solo 5.



4.4.1 Ajustes dos resultados de deformacdo permanen

Monismith

No presente trabalho, foi possivel estabelecer a relacdo entre as
deformacdes permanentes e a o numero de aplicagdo de cargas N através da
Equacéo 2.29. As curvas obtidas apresentaram bons coeficientes de determinacao
linear, conforme indicado nas Tabelas 4.18 a 4.27.

Pode-se avaliar que o estado de tensdo e as condi¢cdes de compactacao

(teor de umidade e energia de compactacdo) tiveram grande influéncia nos

resultados, sobretudo no parametro a da referida equacgéo.

Tabela 4.18: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 1 compactado na energia normal.

te a equacdo de

Modelo: €, = AN®

Solo 1 - Energia Normal

o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wet -2% 0,704 0,0392 0,92
22,23 Wt 0,624 0,0766 0,97
Wt +2% 1,258 0,0200 0,79
Wt -2% 1,064 0,0467 0,98
50,00 Wt 0,692 0,1018 0,97
Wet +2% 4,617 0,0338 0,91
We; -2% 1,466 0,0296 0,95
75,00 Wt 4,026 0,0383 0,96
Wt +2% 3,987 0,0649 0,88
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Tabela 4.19: Pardmetros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 1 compactado na energia intermediéria.

Modelo: €, = AN°® Solo 1 - Energia Intermediaria
o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wgt -2% - - -
40,13 Wt 0,570 0,0564 0,99
Wit +2% 0,660 0,0263 0,89
Wgt -2% 0,601 0,0119 0,64
75,00 Wt 0,835 0,0239 0,81
Wt +2% 1,478 0,0334 0,91
Wt -2% 1,437 0,0117 0,96
100,00 Wt 1,289 0,0507 0,98
Wt +2% 3,541 0,0181 0,97

Tabela 4.20: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 2 compactado na energia normal.

Modelo: €, = AN°® Solo 2 - Energia Normal
o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wt -2% 0,949 0,0303 0,94
28,71 Wt 0,881 0,0394 0,95
Wet +2% 2,264 0,0380 0,84
Wt -2% 1,237 0,0317 0,94
50,00 Wt 1,458 0,0449 0,95
W +2% 3,242 0,0289 0,96
Wt -2% 1,804 0,0351 1,00
75,00 Wt 3,157 0,0198 0,90
Wt +2% 5,089 0,0380 0,96
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Tabela 4.21: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 2 compactado na energia intermediaria.

Modelo: €, = AN® Solo 2 - Energia Intermediaria

o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wt -2% 0,531 0,0510 0,93
33,51 Wt 0,870 0,0317 0,94
Wit +2% 1,034 0,0401 0,91
Wt -2% 0,644 0,0489 0,95
75,00 Wt 1,008 0,0395 0,94
Wt +2% 2,016 0,0290 0,81
Wt -2% 2,137 0,0215 0,96
100,00 Wt 2,064 0,0249 0,93
Wet +2% 2,996 0,0298 0,99

Tabela 4.22: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 3 compactado na energia normal

Modelo: €, = AN® Solo 3 - Energia Normal
o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
W -2% 0,922 0,0454 0,95
28,29 Wt 0,882 0,0371 0,91
Wt +2% 1,392 0,0499 0,99
Wt -2% 1,513 0,0209 0,88
50,00 Wt 1,025 0,0259 0,86
Wt +2% 3,116 0,0419 0,97
Wt -2% 1,740 0,0467 0,99
75,00 Wt 1,416 0,0297 0,82
Wit +2% 2,983 0,0548 0,96
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Tabela 4.23: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 3 compactado na energia intermediaria.

. Modelo: €, = A.N° Solo 3 - Energia Intermediaria

o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wyt -2% 0,412 0,0381 0,79
43,34 Wt 0,844 0,0130 0,79
Wet +2% 0,412 0,0368 0,77
Wyt -2% 0,507 0,0471 0,98
75,00 Wt 1,927 0,0231 0,90
Wet +2% 1,512 0,0525 0,97
Wyt -2% 1,028 0,0248 0,85
100,00 Wt 2,304 0,0295 0,95
Wet +2% 2,983 0,0548 0,96

Tabela 4.24: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 4 compactado na energia normal

Modelo: €, = A.N® Solo 4 - Energia Normal
o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
W 2% 0,962 0,0050 0,41
2271 W 1,281 0,0352 0,81
Wi +2% 2,251 0,0322 0,88
Wt -2% 1,874 0,0079 0,47
50.00 Wi 2,520 0,0357 0,97
We, +2% 3,072 0,0237 0,95
Wt -2% 2,276 0,0064 0,51
75,00 W 4,496 0,0322 0,95
Wi +2% 7,065 0,0206 0,96
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Tabela 4.25: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 4 compactado na energia intermediaria.

Modelo: €, = A.N® Solo 4 - Energia Intermediaria

o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wet -2% 0,685 0,0197 0,94
42,96 Wt 1,062 0,0075 0,79
Wt +2% 1,493 0,0299 0,86
Wit -2% 2,162 0,0109 0,78
75,00 Wt 1,229 0,0265 0,86
Wit +2% 1,610 0,0422 0,97
Wt -2% 2,807 0,0018 0,70
100,00 Wt 1,994 0,0182 0,92
Wit +2% 2,148 0,0249 0,97

Tabela 4.26: Parametros da Equacdo de Monismith experimentalmente para o

Solo 5 compactado na energia normal

Modelo: €, = A.N® Solo 5 - Energia Normal
04 (kPa) W (%) Ax10° B R2

Wit -2% 1,002 0,0450 0,97

22,26 Wt 2,087 0,0458 0,78
Wt +2% 1,580 0,0783 0,95

Wyt -2% 2,603 0,0181 0,78

50,00 Wt 1,095 0,0679 0,96
Wt +2% 3,618 0,0226 0,88

Wit -2% 4,205 0,0264 0,96

75,00 Wt 4,172 0,0193 0,88
Wit +2% 5,864 0,0352 0,90
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Tabela 4.27: Parametros da Equacdo de Monismith obtidos experimentalmente

para o Solo 5 compactado na energia intermediéria.

Modelo: €, = A.NP Solo 5 - Energia Intermediaria

o4 (kPa) W (%) Ax 103 B R2
Wt -2% 0,966 0,0171 0,61
31,62 Wt 1,379 0,0163 0,44
Wit +2% 1,089 0,1107 0,93
Wit -2% 0,896 0,0220 0,67
75,00 Wt 2,366 0,0329 0,94
Wt +2% 2,776 0,0181 0,94
Wt -2% 2,621 0,0154 0,88
100,00 Wt 2,750 0,0258 0,95
Wt +2% 3,119 0,0273 0,94

4.4.2 Modelos de previsdo de deformacédo permanente considerando o
namero N e as tensdes desvio

Os resultados de deformacdes permanentes dos solos investigados neste
trabalho adequaram satisfatoriamente a Equagdo de Monismith, como visto no
item anterior. Contudo, este modelo ndo correlaciona as deformacdes
permanentes com qualquer parametro do estado de tensdes e através da analise
das Figuras 4.6 a 4.10 verificou-se que a resposta dos solos quanto a deformacéo
permanente foi influenciada sobremaneira pela variacdo da tensdo desvio. Como
nesta pesquisa foram realizados ensaios para diferentes niveis de tensao desvio,
representativos dos que atuam nas condicbes de campo, propbe-se entdo um
novo modelo para a estimativa das deformagdes permanentes, onde se incorpora

na Equacdo de Monismith a tensdo desvio, ou seja:
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e, =aN’.o; (4.1)

Onde:
g,: deformacgdo permanente;
N: nimero de aplicacdes de carga;
Og. tensao desvio;

a, b, c: parametros experimentais.

A Tabela 4.28 apresenta os resultados obtidos para o modelo proposto.
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Tabela 4.28: Parametros da Equacéo 4.1 obtidos experimentalmente para os solos
estudados neste trabalho, considerando-se duas energias de

compactacéo e trés teores de umidade

j— [9) C
Solo Energia de Teor de Modelo: £ =aN"94. 5, em kpa
Compactacgéo Umidade a.10? b c R2
Wt -2% 0,6798** 0,0321** 0,1616** 0,72
Normal Wt 0,0146** 0,0722** 1,1687** 0,74
Solo 1 W6t +2%  0,0042** 0,0460** 1,6775* 0,91
Wt -2% 0,0008**  -0,0060ns 1,6273** 0,92
Intermediaria W6t 0,0364** 0,0439** 0,7488** 0,73
Wot +2%  0,0011** 0,0318** 1,7063** 0,96
W -2% 0,0885** 0,0324* 0,6928** 0,96
Normal Wy 0,0174** 0,0347** 1,1693** 0,98
Solo 2 Wy +2% 0,1382** 0,0350** 0,8249** 0,94
Wy -2% 0,0223** 0,0405* 0,8929** 0,64
Intermediaria W 0,0865** 0,0320** 0,6383** 0,73
Wy +2% 0,0506** 0,0329** 0,8674** 0,97
Wt -2% 0,0258** 0,0367** 0,8158** 0,92
Normal Wt 0,0164** 0,0219** 1,1800** 0,94
Solo 3 W6t +2%  0,0003** 0,0480** 2,1855%* 0,99
Wt -2% 0,0574** 0,0377** 0,7455** 0,96
Intermediaria W6t 0,1595** 0,0309** 0,4533** 0,74
Wot +2%  0,0330** 0,0488** 1,0081** 0,92
Wbt -2% 0,0238** 0,0108"™ 1,1138** 0,96
Normal W6t 0,1647** 0,0173** 0,5609** 0,91
Solo 4 Wot +2%  0,6324** 0,0323** 0,2657** 0,96
Wt -2% 0,0182** 0,0064* 1,0596** 0,98
Intermediaria Wt 0,0058** 0,0343** 1,4276** 0,98
W6t +2%  0,0289** 0,0255* 1,1453** 0,79
Wt -2% 0,0976** 0,0182" 0,6883** 0,54
Normal Wt 0,1770** 0,0250** 0,6520** 0,95
Solo 5 W6t +2%  0,5343** 0,0520** 0,3640** 0,87
Wt -2% 0,0267** 0,0298** 1,0716** 0,97
Intermediaria Wt 0,9081** 0,0443* 0,2056™ 0,09
W6t +2% 0,1281** 0,0454** 0,7818** 0,87
R2 Médio 0,85
Legenda
NS Variavel independente néo significativa ao nivel de confianca de 5%
* Variavel independente significativa ao nivel de confianga de 5%
*x Variavel independente significativa ao nivel de confianca de 1%
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Pela analise dos coeficientes de determinacdo (R?), o modelo proposto,
para a maioria das situacdes estudadas, ajustou-se bem aos dados experimentais.
Os testes t-Student mostraram que houve significancia estatistica tanto para o
namero de aplicagdo de cargas quanto para a tensao-desvio. Os valores positivos
de b e c denotam que as deformagdes permanentes aumentardo com O
incremento das tensdes-desvio e do numero de aplicacdo de cargas, o que condiz

com o comportamento fisico-mecanico esperado.

4.4.3 Modelos de previsdo de deformacdo permanente considerando o

numero N, as tensdes desvio e o0 estado fisico.

Diante dos bons resultados apresentados pelo modelo da Equacéo 4.1,
procurou-se desenvolver um modelo que correlacionasse também as deformacdes
permanentes com parametros de compactagcdo, quais sejam, o peso especifico
aparente seco e o teor de umidade. Ressalta-se que os teores de umidade
utilizados nesta pesquisa variaram em + 2% em relacdo a umidade 6tima, desvios
normalmente aceitos na compactacao de solos no campo. O modelo resultante é

gue se apresenta na Equacao 4.2.
g, =aN".0° Woy§ (4.2)

Onde:
gp: deformacgéo permanente;
N: numero de aplicacdes de carga;
04: tenséo desvio;
W: teor de umidade;
V4: peso especifico aparente seco;

a, b, ¢, d, e: parametros experimentais.
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A Tabela 4.29 apresenta os parametros obtidos para o modelo da
Equacédo 4.2. Por se tratar de um modelo que envolve varidveis de diferentes
naturezas, pode-se considerar que o0s resultados obtidos, com coeficiente de
determinacdo variando entre 0,69 a 0,85, apresentam um razoavel ajuste. O
modelo foi testado também englobando todas as amostras de solo estudadas, mas
este ndo apresentou um ajuste satisfatério aos dados experimentais, com um R?
igual a 0,43, podendo assim concluir que ndo existe uma equacdo Unica que

represente todas os solos estudados.

Tabela 4.29: Parametros do modelo da Equacado 4.2 e coeficiente de correlacdo

(R?) obtidos para os solos investigados neste trabalho.

Modelo: g, =aN".0° W'y§, oq em kPa, W em %; ys em kN/m3

Amostra a b c d e R2

Solo 1 3,64E-21** 0,0371** 1,1520** 7,8096** 3,4280** 0,79

Solo 2 6,03E-17** 0,0346** 0,8452** 5,9365** 2,7329** 0,85

Solo 3 6,63E-22** 0,0373** 1,1072** 5,2440** 7,4982** 0,70

Solo 4 4,48E-23** 0,0211** 0,7396** 3,8088** 11,3049** 0,80

Solo 5 3,05E-14**  0,0358** 0,7036** 2,5903** 5,1050** 0,69

Todas 1,56E-09** 0,0332** 0,7189** 1,4493** 4,3800** 0,43

Legenda
NS Variavel independente nao significativa ao nivel de confianca de 5%
* Variavel independente significativa ao nivel de confiangca de 5%
*x Variavel independente significativa ao nivel de confianca de 1%

A fim de atestar se houve contribuicdo significativa das variaveis

independentes, realizaram-se testes t-Student para regressédo. Os resultados
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obtidos evidenciam que em todas as situacdes estudas os parametros foram
significativos ao nivel de confianga de 1%, o que mostra que todas as variaveis

independentes estao contribuindo significativamente para o modelo.
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5 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DETERMINAGAO DO ACUM ULO
DAS DEFORMACOES PERMANENTES

5.1 Introducéo

No item 2.4.1 apresentou-se o modelo proposto por Barksdale (1972),
para a previsdo do acumulo das deformacfes permanentes em um pavimento
flexivel. Pela metodologia, cada camada deve ser dividida em varias subcamadas
para se obter uma melhor resposta. Para cada subcamada, a deformacao
permanente serd igual a deformacdo permanente especifica multiplicada pela
espessura da mesma. No entanto, para a determinacdo das deformacodes
especificas, € necessario que se obtenha as tensdes atuantes no centro de cada
subcamada e que se realize ensaios para a determinacdo das deformacgdes

permanentes considerando este estado de tensoes.

A limitacdo deste método reside no fato da necessidade de se realizar um
ensaio de deformacdo permanente para cada subcamada que o pavimento for
dividido. Nao obstante, qualquer alteracdo de projeto, como configuracdo de
carregamento, espessura das camadas, por exemplo, demandariam novos

ensaios de deformagéo permanente.

5.2 Descricdo da metodologia proposta

A metodologia proposta nesta pesquisa é composta das seguintes etapas:

* Realizagao de ensaios de deformagdo permanente para o material constituinte
de cada camada, para obter equacdes de ajuste entre a deformacao
permanente com o numero de aplicacdo de cargas e a tensédo desvio, como
feito no item 4.4.2 deste trabalho, obtendo os parametros do modelo da
Equacao 4.1.
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* A partir de um programa de analise estrutural de pavimentos (tal como o
Everstress, utilizado nesta pesquisa), determinam-se as tensdes atuantes no
centro de cada subcamada em que foi dividida cada camada da estrutura do

pavimento.

e Calcula-se a deformacdo permanente especifica a partir da tensdo desvio
atuante no centro de cada subcamada e do numero de aplicacbes de carga
(N) do projeto, através da Equacéo 4.1.

» O produto da deformacédo especifica da subcamada pela sua espessura sera
igual ao acumulo de deformacdo permanente da subcamada. A deformacéo

permanente total sera a soma da contribuicdo de cada subcamada.

Apresenta-se a seguir um exemplo da utilizacdo da metodologia proposta

com base nos dados experimentais desta pesquisa.

5.3 Aplicacdo da metodologia proposta para estimati va do acumulo de

deformacdes permanentes em um pavimento hipotético.

A Figura 5.1 ilustra a divisdo em subcamadas e o carregamento utilizado
na aplicacdo da metodologia proposta. Salienta-se que o subleito € uma camada
de espessura semi-infinita, mas para fins praticos deve-se considerar uma
espessura que ira contribuir para a ocorréncia de deformacdes permanentes.
Inicialmente, adotou-se uma espessura igual a da camada de reforgo, 20 cm.
Foram considerados trés diferentes valores de x (afastamentos horizontais em
relacdo a uma das rodas), a fim de conhecer em qual deles ocorreriam as maiores
deformacdes permanentes. A abscissa x; esta localizada exatamente abaixo de
uma das rodas. x3 esta localizado no ponto médio entre as duas rodas do semi-

eiXo e X, € um valor intermediario entre X; e Xas.

De posse desta configuracdo, as tensdes atuantes foram determinadas
com a utilizacdo do programa Everstress. Para a estimativa das deformacdes

permanentes, utilizou-se um valor de N igual a 10"
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20,1 kN 20,1 kN
33cm

L

Revestimento

X2 X3 Base

10,0 cm

20,0 cm 10,0 cm Reforco

10,0 cm
20,0 cm ! i
10,0 cm Subleito

X1=0,00cm X2=825cm X3=16,50cm

Figura 5.1: Divisdo em subcamadas e carregamentos considerados.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para a determinacdo das
deformacdes permanentes das camadas de reforco e de subleito, utilizando-se a
amostra do solo 2 como material constituinte das mesmas. Avaliando o0s
resultados para os diferentes valores de X, percebe-se que as maiores
deformacdes permanente ocorreram na posiGCao Xz, OU seja, no ponto médio entre

as duas rodas do semi-eixo.
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Tabela 5.1: Acimulo de deformagfes permanentes para o Solo 2 compactado no teor 6timo de umidade.

x Def &
Espessura cota do Deformacé&o psrr%r;?li%?(e)
*
Camada subc(;;a da Sﬁﬁzgrongga (k%‘;) (k?;;) (gga) Modelos de Previsdo de &, p:: Srg]eir;ﬁgée ( acumulada Observagées
Espessura)
(cm) (cm) (&) o
mm
10 37,5 - - _ X;=0,00 cm;
Reforco 28,73 6,52 35,25 g, = 0,0865.10 3INO,O320.0.3,6383 0,0014084 0,141 1 cm
10 47,5 -20,57 10,93 -31,50 0,0013109 0,131 i
10 57,5 16,37 -011  -16,.26 3700347 11658 0,0007950 0,080 Teor de Umid.; Wot;
Subleito ' : : =2 g, =0,0174.10°N*® g* ’ '
10 67,5 -13,62 -0,08  -13,54 ‘ 0,0006418 0,064 N=1.10’
Total (mm) 0,416
Espessura cota do Deformacéo Deformacéo
da centro da Oy Oh Og* o permanente permanente N
Camada subcamada subcamada  (kPa) (kPa) (kPa) Modelos de Previséo de g, especifica (e, x Espessura) Observagbes
(cm) (cm) (g) mm
10 37,5 -30,43 7,34 -37,77 _ 0,0014719 0,14719 X»=8,25 cm;
Refores™ 10 475 2166 1210 3376 E» =0.088510°NYROPT 60015701 013701 o
o 10 57,5 17,00 016  -17,26 : oomr 19 0,0008525 0,08525 Teor de Umid.: W,
Subleito g, =0,0174.10°N%%¥ g"
10 67,5 -14,14 0,11 -14,25 P d 0,0006814 0,06814 N=1.107
Total (mm) 0,438
Espessura cota do Deformacéo Deformagéo
da centro da Oy Oh og* X permanente permanente N
Camada subcamada subcamada  (kPa) (kPa2) (kPa) Modelos de Previséo de ¢, especifica (e, x Espessura) Observacbes
(cm) (cm) (€p) mm
10 37,5 -30,88 7,53 -38,41 _ 0,00149 0,149 X5=16,5 cm;
Reforgo™ 10 475 2202 1248 3450 Ep=0.086510CNTRGIEE o015 0,139 3
- 10 57,5 1735 025  -17,60  oosr 11 0,00087 0,087 Teor de Umid.: Wot,
Subleito g, =0,0174.10°N%®¥ g*
10 67,5 -14,31 0,18 -14,49 P o 0,00069 0,069 N=110"
Total (mm) 0,444

(+) tracdo; (-) compressao.

*Og = Oy-Oh: ** energia de compactacao intermediaria; *** energia de compactacdo normal
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5.4 Variacdo do acumulo da deformacédo permanente co m a profundidade

do subleito.

No item anterior, considerou-se para efeitos praticos que os primeiros 20
cm da camada de subleito contribuiram para a ocorréncia das deformacdes
permanentes. Entretanto, com a utilizagdo da metodologia proposta, € possivel,
em teoria, conhecer a espessura da camada de subleito que apresenta
contribuicdo significativa para a ocorréncia de deformacéo permanente. Para isso,
dividiu-se a camada de subleito em subcamadas de 1 cm e utilizou-se a
metodologia proposta para estimar a variagdo do acumulo das deformacdes
permanentes com a espessura do subleito considerada. Reportando-se a Figura
5.1 e aos resultados contidos na Tabela 5.1, foi considerado o valor de x=16,5 cm,
ou seja, no ponto médio entre as duas rodas, onde os resultados de deformacao
permanente mostraram-se maiores do que as demais posi¢cdes analisadas. O

namero N considerado foi igual a 10,

O resultado desta analise para amostra do solo 2 nos trés teores de

umidade utilizados nesta pesquisa € mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Variacdo do acumulo de deformacfes permanentes com a espessura

do subleito.

Analisando a Figura 5.2, pode-se perceber que as trés curvas
apresentaram 0 mesmo comportamento, isto €, o acumulo das deformactes
permanentes aumentou com a 0 aumento da espessura do subleito e atingiu um
patamar proximo aos 30 cm. Isto ocorreu devido a uma limitacdo do programa
Everstress, que ndo é capaz de calcular as tensdes atuantes para profundidades
maiores que 82,5 cm, que € o somatorio dos 12,5 cm de revestimento, 20 cm de
base, 20 cm de reforco e 30 cm de subleito. Devido a esta limitagdo, ndo foi
possivel conhecer a espessura total da camada de subleito que tem efetiva
participacdo na ocorréncia das deformacfes permanentes. Ressalta-se que para

todas as amostras de solo estudadas ocorreu 0 mesmo problema.
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5.5 Influéncia do nimero de divisdo da camada em su  bcamadas em termos

de acumulo de deformacao permanente.

A fim de conhecer a variacdo dos valores obtidos de acumulo de
deformacdo permanente com a divisdo da camada em subcamadas, utilizou-se a
metodologia proposta, variando o nimero de subcamadas entre 1 e 10, tanto para

a camada de refor¢co quanto para a camada de subleito.

A Figura 5.3 apresenta o acumulo de deformacdes permanentes nas
camadas de refor¢co e de subleito para o solo 2 para os trés teores de umidade
considerados nesta pesquisa. Novamente, foi considerado o valor de x=16,5 cm,
ou seja, no ponto médio entre as duas rodas. O numero N considerado na analise

foi igual a 10",

A andlise dos resultados mostra a mesma tendéncia para os trés teores de
umidade considerados. Os valores encontrados de acumulo de deformacdes
permanentes aumentaram com o numero de subdivisbes das camadas, com a
curva apresentando comportamento assintotico, tornando-se praticamente
inalterado para valores acima de 5 (cinco) subdivisbes. Ressalta-se que, para os
demais solos estudados, obteve-se comportamento similar ao apresentado pelo

solo 2.
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Figura 5.3: Efeito da divisdo das camadas do subleito e do reforco em
subcamadas na determinacdo do acumulo de deformacéo

permanente para o solo 2.
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5.6 Acumulo de deformacgbes permanentes determinados pela metodologia

proposta.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados do acumulo de deformacdes
permanentes para todas as amostras e teores de umidade considerados nesta
pesquisa. Considerou-se um valor de N igual a 10’ espessura do subleito de 30

cm e afastamento x=16,5 cm (Figura 5.1).

Exceto para a amostra de solo 1, percebeu-se o aumento das
deformacdes permanentes totais com o aumento do teor de umidade. Pela analise
dos resultados contidos na Tabela 5.2, percebe-se que, para as condicOes
estudadas nesta pesquisa, 0 acumulo das deformacfes permanentes variaram
entre 0,3 e 1,5 mm. Conforme visto no Capitulo 3, a recomendacdo de Motta
(1991) é que o acumulo de deformacdo permanente de todo as camadas do
pavimento maxima € de 16mm. Portanto, o somatério das duas camadas
estudadas foram inferiores a 10 % do valor maximo recomendado pela autora, 0
gue aponta para valores baixos de acumulo de deformacdes permanentes destas

camadas.

5.7 Comentarios finais

A metodologia proposta para a determinacdo do acumulo de deformacao
permanente se mostrou adequada ao propdésito em vista, podendo ser estendida
as demais camadas do pavimento, exceto a do revestimento asféltico, visto que a
temperatura tem influéncia no seu comportamento mecanico, por se tratar de um

material termo-sensivel.

Como ja discutido anteriormente, a andlise da contribuicdo do subleito no
acumulo de deformacdes permanentes ficou restrita aos primeiros 30 cm da
camada devida a limitagdo do programa Everstress. Como demonstram 0s
graficos da Figura 5.2, o acumulo de deformacfes permanentes continuou

crescente com 0 aumento da espessura, até atingir a cota limite considerada pelo
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software. Logo, é provavel que uma espessura maior desta camada contribua para

um maior acumulo de deformacao permanente.

Tabela 5.2: Acumulo de deformacfes permanentes para a camada de reforco, do

subleito e somatoério de ambas as camadas.

Acumulo de Acumulo de .
~ ~ Acumulo de
Teor de deformacao deformacéo deformacio
Amostra ; permanente do permanente do ¢
umidade . permanente total
reforco subleito
(mm)
(mm) (mm)
Wt - 2% 0,043 0,357 0,400
Solo 1 Wit 0,231 0,228 0,459
Wt + 2% 0,159 0,165 0,324
Wt - 2% 0,200 0,232 0,431
Solo 2 Wt 0,319 0,190 0,509
Wt + 2% 0,313 0,534 0,846
Wt - 2% 0,301 0,084 0,385
Solo 3 Wit 0,258 0,129 0,387
Wt + 2% 0,355 0,038 0,393
Wt - 2% 0,177 0,122 0,300
Solo 4 Wt 0,327 0,188 0,516
Wt + 2% 0,576 0,285 0,861
Wt - 2% 0,365 0,182 0,546
Solo 5 Wit 0,706 0,320 1,026
Wt + 2% 0,821 0,699 1,520
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6 CONCLUSOES

As principais conclusfes desta pesquisa foram as que se seguem

1. O modelo composto e o modelo de previsdo de mdédulo de resiliéncia em
funcdo das tensdes desvio os foram que apresentaram melhores ajustes

aos dados experimentais obtidos nesta pesquisa.

2. A andlise dos testes estatisticos aplicados ao modelo composto demonstrou
gue as tensdes de confinamento influenciaram os resultados de modulo de
resiliéncia em grande parte das situacOes estudadas, considerando os
niveis de tensédo previstos na metodologia AASHTO T 307-99.

3. Os resultados de deformacdo permanente obtidos nesta pesquisa
apresentaram um enquadramento satisfatorio a equagédo de Monismith et al.
(Equacao 2.29).

4. O modelo proposto para a previsdo das deformacdes permanentes em
funcdo do numero de aplicagcbes de carga e da tensdo desvio mostrou-se
adequado aos dados experimentais coletados nesta pesquisa. O modelo
prevé o aumento das deformacdes permanentes com o aumento do numero
N e da tensédo desvio, mostrando haver coeréncia entre o modelo

matematico e o comportamento real esperado.

5. Procurou-se desenvolver um modelo para previsdo das deformacdes
permanentes em funcdo do niumero de aplicacdes de carga (N), da tensdo
desvio, do teor de umidade e do peso especifico aparente seco méximo. O
coeficiente de correlagéo (R?) variou entre 0,69 e 0,85 quando o modelo foi
utilizado para cada amostra em separado. O modelo foi testado englobando

todas as amostras estudadas, mas ndo apresentou resultados satisfatorios.
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Testes t-Student foram realizados e atestaram que todas as variaveis

independentes tiveram contribuicdo significativa para o modelo proposto.

Foi apresentada uma metodologia utilizada para a determinacdo do
acumulo de deformacdes permanentes adaptados do modelo de
BARKSDALE (1972). Através da metodologia, foi possivel estimar a
contribuicdo das camadas do subleito e do reforco de subleito no
surgimento da trilha-de-roda. Faz-se uma ressalva a contribuicdo do
subleito, pois devido a limitacdo do programa Everstress, foi possivel
estimar o acumulo da deformacdo permanente apenas nos primeiros 30 cm

desta camada.

A metodologia proposta pode ser estendida para o calculo das deformagdes
permanente das demais camadas do pavimento, exceto para a camada de
revestimento asféltico, pois suas propriedades mecéanicas séo influenciadas

pela variacao de temperatura.

Estudou-se a influéncia da divisdo das camadas de refor¢o e de subleito em
subcamadas e a variagdo dos valores das deformacbes permanentes
estimadas pelo método proposto, verificando que 0s seus valores
aumentam com o0 crescimento do numero de subdivisbes da camada,
tendendo a um comportamento assintético para um numero maior que 5

subcamadas.

Os valores de deformacgfes permanentes acumuladas para as camadas de
subleito e reforco do subleito variaram entre 0,3 e 1,5 mm. Em principio,
esses valores ndo comprometem o desempenho estrutural das camadas
sob o0 ponto de vista de ruptura plastica. Para quatro das cinco amostras
estudadas, percebeu-se 0 aumento das deformacbes permanentes

acumuladas com o aumento do teor de umidade.
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7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a ampliacio da pesquisa, contemplando:

Realizacdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas para determinacdo das
deformacdes permanentes para maiores niumeros de ciclos de aplicacao de
cargas, a fim de comparar com os valores obtidos nesta pesquisa e concluir
sobre o nimero minimo de solicitacdes de carga necessario para a uma

avaliacdo satisfatoria das deformagfes permanentes;

Avaliacdo de diferentes estruturas de pavimentos, a fim de adotar o
acumulo de deformagBes como um critério de projeto de pavimentos

rodoviarios.

Determinacdo das deformagfes permanente em materiais granulares,
materiais asfélticas e para solos estabilizados comumente empregados nas

camadas de base e sub-base de rodovias,

Implementacdo numérica da metodologia proposta para determinacdo do
acumulo de deformacfes permanentes em programas para avaliagdo

estrutural de pavimentos, conforme apresentado na Figura 3.7.

Realizar estudos comparativos entre acimulo de deformacdes permanentes
obtidas através de procedimentos experimentais de laboratorio com

observacdes de campo em pavimentos flexiveis.
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ANEXO A

Neste anexo, apresenta-se um estudo para analise das tensdes normais
verticais no topo do subleito e horizontais na face inferior do revestimento asfaltico,
considerando-se quatro tipos de estrutura de pavimentos flexiveis, que se
encontram ilustrados na Figura A.l. Essas estruturas, apesar de serem
hipotéticas, sdo possiveis de serem encontradas na malha rodoviaria nacional.
Quanto as suas caracteristicas, mantiveram-se constantes as espessuras e rigidez
das camadas de base, refor¢o e subleito; quanto ao revestimento, variaram-se as
suas espessuras e rigidez. O carregamento em todas elas foram os mesmos. A
rigidez do revestimento asféltico, expressa em funcdo do mddulo de resiliéncia
variou de 2109 MPa (3.10° psi), a 25°C (estruturas 1 e 3) a 7.032 MPa, ou 1. 10°
psi (estruturas 2 e 4), correspondente a uma temperatura de 0° C.
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Revestimento MR= 1 x 10®psi ou 7.032 MPa; 1 = 0,25

20 cm

Base

MR= 218,13 x (8/pa)’®® (MPa) K =040
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Sub-base MR= 69,12 x (od/pa) %1142 (MPa) u =0,40

| Subleito MR= 41,85 x (ad/pa) 0.2561 (MPa) 1 = 0,40

Figura A.1: Tipos de estruturas de pavimentos considerados no estudo

programa Everstress, a fim de obter as tensdes normais verticais no topo do
subleito e as normais horizontais atuantes na face
revestimento asféaltico, para diferentes afastamentos horizontais em relacdo ao

ponto de aplicagéo de cargas. Os resultados obtidos encontram-se apresentados

Os pavimentos apresentados na Figura A.1 foram analisados através do

nas Tabela A.1 e A.2 nas Figuras A.2 e A.3.

133

inferior da camada de



Tabela A.1:Tensdes normais verticais no topo do subleito para as estruturas

analisadas

Afastamento horizontal TensBes normais verticais no topo do subleito

(x) em relagéo ao ponto oy (kPa)

de aplicacdo de cargas Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4
(cm) (z=47,5cm) | (z=47,5cm) | (z=55cm) (z=55 cm)

0 -24,25 -20,22 -15,36 -11,14

12,6 -21,93 -18,61 -14,4 -10,63
25,3 -16,83 -14,9 -12,11 -9,38
37,95 -11,9 -11,01 -9,53 -7,85
50,6 -5,84 -5,71 -5,54 -5,13

(-) compresséo; (+) tracao

Tabela A.2: TensGes normais horizontais na fibra inferior do revestimento para as

estruturas analisadas

Afastamento horizontal Tensdes normais horizontais na face inferior do

(x) em relacao ao ponto re\;es(tll(rgz;to

de aplicacao de cargas H
(cm) Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4

(z=7,5cm) | (z=7,5cm) (z=15 cm) (z=15 cm)
0 692,49 1859,96 542,24 1043,87

12,6 94,6 677,89 236,01 600,18
25,3 -218,24 -232,38 -33,44 138,84
37,95 -108,15 -224.42 -58,13 8,39
50,6 -29,87 -103,32 -38,92 -54 58

(-) compressao; (+) tracao
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Tensao normal vertical no topo do subleito x afasta mentos horizontais
Afastamento horizontal em relacéo a carga aplicada (cm)
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Figura A.2: Variagdo das tensdes normais verticais no topo do subleito,
considerando-se os resultados contidos na Tabela A.1, para diferentes tipos de

estrutura e rigidez do revestimento asféltico

Tensbes normais horizontais de tracéo na face

inferior do revestimeto asfaltico
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75 15
Espessura do revestimento (cm)

B Tensdo normal horizontal de tracdo (kPa), MR = 2.109 MPa
@ Tensao normal horizontal de tracdo (kPa), MR = 7.032 MPa

Figura A.3: Variacdo das tensbes normais horizontais de tracdo na face inferior do
revestimento asfaltico, para x = 0, considerando-se os resultados contidos na
Tabela A.2
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Observa-se na Figura A.2 que a medida que a espessura e rigidez do
revestimento aumentaram, as tensdes normais verticais no topo do subleito
diminuiram, sendo essas mais sensiveis a variacdo da espessura do revestimento.
Para a estrutura 4, que é mais rigida e espessa, as tensdes verticais sofreram
pequenas variacdes e se distribuiram mais uniformemente, semelhante as de um

pavimento rigido, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Na Figura A.3 sdo apresentadas as tensdes horizontais de tracdo na face
inferior do revestimento asféltico para os quatros tipos de estruturas ilustradas na
Figura A.1. Observa-se que, para uma mesma condi¢do de carregamento, quando
a rigidez do revestimento aumentou as tensfes horizontais de tracdo também
aumentaram; também, a variagdo da espessura do revestimento contribuiu para
reducéo na tenséo de tracao na face inferior do revestimento. Nas estruturas 1 e 2
(revestimento asfaltico igual a 7,5 cm), 0 aumento da rigidez produziu um aumento
da tensdo horizontal de tracdo da ordem de 169%. J& nas estruturas 3 e 4
(revestimento asfaltico igual a 7,5 cm), 0 aumento da rigidez produziu um aumento

da tensé&o horizontal de tracdo da ordem de 93%.
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ANEXO B

Apresenta-se, neste anexo, 0s procedimentos necessarios para a
calibracdo do equipamento triaxial de cargas dinamicas.

De um modo geral, a calibracdo de um equipamento € a etapa que
antecede a realizacdo de um ensaio propriamente dito. Assim, para a realizacao
dos ensaios de mdédulo de resiliéncia e deformacdo permanente procedeu-se a
uma calibracdo do equipamento triaxial de cargas repetidas disponivel no
Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa-MG. Sao dois os dispositivos que necessitam de calibracdo
regular, quais sejam, os medidores de deslocamento do tipo LVDT e a célula de

carga.

B.1.Calibragéo do LVDT

Os medidores de deformacdo s&o calibrados utilizando-se o equipamento
denominado micrémetro, que tem como funcgéo aplicar deslocamento conhecidos,
provocando alteracdes de voltagem no sinal elétrico do LVDT que sé&o lidas pelo
computador e interpretadas de forma numeérica. O LVDT é disposto no micrémetro,

como mostrado na Figura B.1.
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Figura B.1: LVDT instalado no micrometro para execucéo das calibracdes.

Ao ajustar o deslocamento desejado no micrébmetro, deve-se informar o
seu valor no programa RM, na janela Calibrate Displacement 1 — Coluna Dial
Reading (Figura B.2 - a). Ap6s informar o deslocamento, pressiona-se o botédo
Read e o programa fard a leitura do LVDT (Sensor Reading). Serdo feitas

sucessivas leituras até o valor final de deslocamento desejado.

Terminadas as leituras de deslocamentos, pressiona-se o botéo calibrate e
0 programa automaticamente calcular4 o fator de calibracao (Factor, in/cnt), o
intercepto com o eixo x (Offset, cnt), o erro padréo da calibracédo (Standart Error) e

o coeficiente de determinacéo (Correlation).
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— Calibration ' 7
Dial Sensar ;I "R _I_I— | 5'
Reading Reading Factar, infoht 1
[in] £.63340862-005 |
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(12|08 45549, ! Date: |Wed, 24-JUN-2009 10:21:38
13/ 04 47356, -
4] 75 | Ok | Cancel | Download | Apply Help
Cloze | Calibrate | Graph | Help |
() (b)

Figura B.2: Janelas do programa RM utilizadas na calibracéo do LVDT.

Os resultados da calibracdo devem ser informados na janela Calibration
Summary (Figura B.2— b). Terminados os procedimentos, o arquivo deve ser salvo

para posterior utilizacdo nos ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Na calibragdo demonstrada, foram registrados deslocamentos nos
micrometros com espacamento de 2,54 mm (0,1 pol). Repetiu-se o procedimento
até 25,4 mm (1 pol), que é o deslocamento maximo possivel com o micrémetro
utilizado.

Um cuidado importante que se deve ter é o de iniciar a calibracdo pelo
ponto médio da faixa de trabalho do LVDT, pois 0s equipamentos desta natureza

apresentam melhor precisdo préxima do seu ponto médio.

A Figura B.3 apresenta a curva de calibracdo encontrada. Percebe-se que
foi atingido um ajuste de resultados muito expressivo, visto que o coeficiente de

determinacgdo (R?) encontrado foi igual a 0,99993.
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Figura B.3: Curva de calibracéo do LVDT

Se nado for possivel realizar a calibracdo do LVDT com o auxilio do
micrometro, pode-se utilizar um conjunto de placas de espessura conhecida.
Calibracdes ja realizadas com a utilizacdo dessas placas forneceram resultados

com boa precisao.

B.2.Calibrac&o da célula de carga.

A célula de carga € calibrada com a utilizacdo dos anéis dinamomeétricos.
De forma semelhante ao LVDT, ao se variar a for¢a aplicada na célula de carga
havera modificagbes de voltagem no sinal elétrico, que sao lidas e interpretadas
de forma numérica pelo computador. A Figura B.4 apresenta a montagem do anel

no equipamento triaxial de cargas repetidas. A viga de reacdo deve ser rebaixada
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até uma altura que deixe um espaco entre a célula de carga e o prato do
equipamento igual a altura do anel.

Figura B.4: Montagem do anel dinamométrico no equipamento triaxial de cargas
repetidas.

O procedimento de calibracdo da célula de carga consiste em aplicar
incrementos de carga no sistema através da elevacdo do prato, gerando um
esforco de compresséo que sera lido pela célula de carga. No programa RM, isto é
feito através da janela Load/Il Control, mostrada na Figura B.5.

¥ Load/II Control _ =101 %]

Load/Il: 41255 170 N

Cloze | Go | Stop | Help |

Figura B.5: Janela de controle de aplicacéo de cargas do Programa RM.
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Conhecendo a constante de calibragdo do anel e multiplicando seu valor
pela leitura do extensémetro, obtém-se a magnitude das cargas aplicadas. Este
valor deve ser informado na janela Calibrate Load e Calibrate Load Il — Coluna Dial
Reading (Figura B.6). Feito isso, pressiona-se o botdo Read e o programa fara a
leitura da célula de carga (Sensor Reading). Repete-se este procedimento,
realizando assim sucessivas leituras até atingir o valor final da carga desejada.
Este valor € normalmente limitado pela carga maxima admitida da célula de carga,
gue no caso em questdo é de aproximadamente 2.220 N (500 Ibf). Por medida de

seguranca, ndo se deve empregar na calibracdo o limite maximo de carregamento.

=10l x| =0l X
i~ Calibration i~ Calibration
Dial Sensor ﬂ Dial | ;I
Reading Reading Factor, N/ent Heal\:ahng F\::dsuc"]rg zctodien
) 1.0270116 | ] [0 73384778
S 34560, Dffset, ent i EEZE] 39675, Dffset, ent
| &[113E787 34785 33646 7| 930,847 39938, 38759
| 4|1350964 34975 8 1138787 402m
10 1565141 25172 msgt;;?;;d Error o 1350.964 40465 Standard Enar
| 17[1762.843 35361 - o tses 1 aoram - 77008808
| 12|1993.498 35665 Correlation 1 17E2e4 4090 28 Correlation
13| 0 0. 033385511 (12199343 41255 |
| 14(0 0 130 i
15| 0 0. Save (140 0.
60 i d Ei o i ;I Save
Cose | Calibvate | Giaph_| Heb | Close | Calbrate | Graph | Heip |

Figura B.6: Janela de calibragdo da célula de carga

Terminada a leitura das cargas, pressiona-se o botdo calibrate e o
programa automaticamente calculara o fator de calibragdo (Factor, N/cnt), o
intercepto com o eixo x (Offset, cnt), o erro padréo da calibracéo (Standart Error) e

o coeficiente de determinacédo (Correlation).

Os resultados da calibracdo devem ser informados na janela Calibration
Summary (Figura B.7). Terminados os procedimentos, o arquivo deve ser salvo

para posterior utilizagdo nos ensaios triaxiais de cargas repetidas.
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Figura B.7: Janela com o resumo dos resultados de calibracdo da célula de carga.

A Figura B.8 apresenta a curva de calibragdo obtida para a célula de

carga. O coeficiente de determinacéo obtido foi igual a 0,999972.
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Leitura da célula de carga (cont)

Figura B.8: Curva de calibragdo da célula de carga.
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B.3.Consideracdes finais

O processo de calibracdo deve ser repetido periodicamente para garantir
confiabilidade nos resultados dos ensaios. Nesta pesquisa, aproximadamente, a

cada seis meses foi feita uma calibragdo do equipamento.

Segundo o manual do fabricante, os resultados de duas calibracdes
consecutivas devem ser comparados, sendo usual que n&o haja variacdo maior
gue 5% nos parametros da calibracdo. Grandes variacdes nesses parametros

podem refletir algum erro ocorrido durante os procedimentos acima descritos..
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