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RESUMO

BATISTA, Iracema Mauro, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2001. Comportamento Mecanico de dois Solos Tipicos da Regido de Vicosa —
MG, para Fins de Utilizacio em Camadas de Pavimentos Flexiveis.
Orientador: Carlos Alexandre Braz de Carvalho. Conselheiros: Antonio Carlos
Valle de Souza e Dario Cardoso de Lima.

Este trabalho teve por finalidade estudar o comportamento mecanico de dois
solos tipicos da regido de Vigosa — MG, para fins de utilizacgdo em camadas de
pavimentos flexiveis. Apos a identificacdo desses solos, segundo as classificagdes
HRB, USCS e MCT, foram realizados ensaios de compactagdio e CBR nos materiais
em estudo nas energas do Proctor normal e na do Proctor intermedidrio. Também
foram realizados ensaios triaxiais convencionais do tipo UIU para obtengdo dos
pardmetros de resisténcia dos dois solos em estudo, em diferentes condigdes de
umidade das amostras. Num desses solos foi também realizado o ensaio triaxial
ciclico, para a determinagdo das deformagdes permanentes e do modulo de
resiliéncia em varios ciclos de carregamento. As tensdes aplicadas nos corpos-de-
prova, em laboratorio, para o estudo de suas deformacdes foram obtidas através da
utilizacdo de um programa computacional MICH-PAVE. Com a obtencdo dos
valores da deformagdo permanente em fungdo do nivel e do numero de tensdo
desvio aplicados, foi possivel utilizar um modelo matematico que pudesse estimar a
deformacdo permanente do solo em estudo. Essa expressio matematica permite
calcular a contribuicdo da camada sob o ponto de vista de afundamentos de trilha-
de-roda. De acordo com os resultados obtidos de deformagdo permanente para os
niveis e nimero de tensdo aplicados, observou-se que para este solo ndo
compromete o desempenho do pavimento, sob o ponto de vista de afundamentos de
trilha-de-roda.

Observou-se neste estudo, que um dos solos, de acordo com a classificacdo

HRB ¢ de ma qualidade, para fins de utilizagdo em camadas de pavimento. Pela



classificagdo MCT observou-se o contrario, ou seja, o0 mesmo possui qualidades para
ser empregado at¢ mesmo em camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.

Sob ponto de vista de suporte, avaliado a partir do ensaio CBR, ambos os
solos pesquisados neste trabalho podem ser empregados em camadas de pavimentos

de rodovia.



ABSTRACT

BATISTA, Iracema Mauro, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2001.
Mechanic Behavior of two Typical Soils from Vicosa — MG, to be Used in
Flexible Pavements Layers. Adviser: Carlos Alexandre Braz de Carvalho.
Committee members: Antonio Carlos Valle de Souza e Dario Cardoso de Lima.

The objective of this paper was to study the mechanic behavior of two typical
soils from Vigosa — MG, to be used in flexible pavements layers. This two soils
were identified using HRB, USCS and MCT classifications and, then, were realized
compaction essay and CBR (Normal Proctor and Intermediate Proctor energy),
moreover, were realized triaxial compression test (UIU) to acquire the soils
resistance with different humidity conditions. Triaxial cycle test were done in one of
the soils to determine the deformations permanent and the resiliency modulus in
many cargo. The computational program MICH-PAVE was used to define the stress
would be applied in bodies of proof to study their deformation. A mathematical
model was used to estimate deformation permanent of the soil in study with values
of deformation permanent alive of level and number of deviation-stress applied. This
model permit to comput the layer contribution under the view-point of rutting.
According to results got from deformation permanent to stress levels and number
applied, was observed that this soil don’t compromise the pavement performance,
under the view-point of rutting.

In this paper was observed that one of the study soils has bad quality, according to HRB
classification, to be used in pavement layers. The opposite was observed according to MCT
classification: this soil has qualities to be used in sub-base pavement layers. The soils

studied can be used in pavement layer, under the view-point of support, according to CBR e



1- INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Iniciais

Pavimento ¢ uma estrutura construida apos a terraplanagem por meio de
camadas compostas de materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Esta estrutura assim constituida apresenta um elevado grau de
complexidade no que se refere ao célculo de tensdes e deformagdes que nela
ocorrem.

As principais fungdes dos pavimentos rodoviarios, segundo o “Manual de
Pavimentacao” do DNER (1996) sdo: resistir e redistribuir ao subleito os esforgos
oriundos da acdo do trafego; resistir aos esforcos horizontais, tornando mais duravel
a superficie de rolamento; proporcionar aos usudrios melhores condigdes de
trafegabilidade.

Nos pavimentos os esforcos solicitantes sdo oriundos dos diversos veiculos
que trafegam na estrada, os quais impdem ao pavimento cargas de diferentes
magnitudes, freqiiéncias e duragdo. Esta complexa solicitagdo de carga, aliada &
acdes climaticas, se ndo for prevista durante a fase de elaboracdo do projeto do

pavimento, pode causar defeitos comprometedores a funcionalidade e & condigdes

estruturais do pavimento.

1.2 — Relevancia do Estudo

Segundo MEDINA (1997), o defeito mais freqliente observado nos
pavimentos flexiveis brasileiros ¢ o trincamento da camada superior de concreto
asfaltico, causado pela flexdo altemada da camada superficial que se encontra

apoiada em camadas granulares, geralmente bastante deformaveis elasticamente.



Mas, ¢ também fato, que ocorrem deformagdes permanentes irreversiveis na
superficie de rolamento dos pavimentos, sobretudo onde passam as rodas dos
veiculos, principalmente os comerciais. Este tipo de deformacdo ¢ denominado
trilha-de-roda.

Sob o ponto de vista da deformagdo permanente, o excesso de cargas por
eixo, a freqiiéncia e a duragdo com que sdo aplicadas estas cargas, as caracteristicas
de compactagdo das camadas do pavimento e as influéncias climaticas, sdo os
fatores que mais influenciam este tipo de deformacdo.

Um estudo de previsao das cargas e das deformagdes que estas acarretardo
nos materiais a serem empregados nos pavimentos, conduzird a um projeto mais
racional e com maiores possibilidades de cumprir a sua funcdo ao longo da vida util
da estrada.

Desde a década de 60 temse observado uma tendéncia a consideracao
racional das deformagdes no dimensionamento de pavimentos. A andlise de tensdes
¢ deformagdes de estruturas de pavimentos como sistemas de multiplas camadas, ¢ a
aplicagdo da teoria da elasticidade e do método dos elementos finitos, deram ensejo
& consideragOes destas deformacdes.

Este trabalho insere-se neste contexto, com o estudo da deformacdo de solos
encontrados na regido de Vigosa — MG, possiveis de serem utilizados em camadas
de pavimentos flexiveis. FEstudo este realizado em laboratdrio, baseado no

comportamento dos materiais sob o ponto de vista tensdo — deformagao.

1.3 — Objetivo do Estudo

Este projeto teve por finalidade, determinar em laboratdrio, através do ensaio
triaxial ciclico, com tensdo confinante constante € com tensdo desvio axial ciclica, as

deformacdes permanentes ou plasticas numa amostra de solo, facilmente encontrado



na regido de Vicosa — MG, para fins de utilizagdo em camadas de pavimentos
flexiveis.

Para a realizagdo deste estudo, em laboratorio, objetivando reproduzir as
condicdes de carregamento que ocorrem em campo, sera feito um estudo de tensdes
para um pavimento hipotético composto em sua camada do solo em estudo. O
dimensionamento serd feito pelo Método do DNER (1981), o qual ndo possibilita
prever as deformagdes permanentes nas camadas do pavimento. O estudo das
tensoes e deformacOes sera feito através de um programa computacional — MICH-
PAVE, que permite a determinacdo de tensdes e deslocamentos ao longo das
camadas do pavimento. Outro solo foi também investigado neste trabalho, com
vistas a sua utilizagdho em camadas de pavimento flexivel, solo este também
encontrado com facilidade na regido de Vigosa — MG. Varios ensaios foram

realizados para a sua caracterizagao, a excecao do ensaio triaxial ciclico.

1.4 — Organizacio do Trabalho

Fazem parte deste estudo, além da Introdugdo, os seguintes capitulos:

2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica de pesquisas realizadas
neste campo, visando caracterizar a deformacdo permanente de  materiais
possivelmente encontrados em camadas de pavimentos flexiveis. Primeiramente, foi
feito um estudo de como as tensdes atuam nas camadas de pavimentos flexiveis,
devido a acdo da carga da roda de um veiculo padrdo e também um estudo do
comportamento dos materiais sob o ponto de vista tensdo-deformagdo. Também,
neste capitulo, apresenta-se uma pesquisa dos tipos de deformacdes encontradas em

camadas de pavimentos flexiveis, como se determinam os pardmetros de



deformabilidade dos materiais, através de ensaios dindmicos e, também, um estudo
sobre alguns modelos para a estimativa das deformagdes permanentes dos materiais
empregados em pavimentos flexiveis. Por fim, sdo apresentados os principais fatores
que influenciam no estudo da deformagdo permanente dos materiais utilizados em

pavimentos flexiveis.

3 — Material e Métodos

Este capitulo conttm o procedimento utilizado para o desenvolvimento da
pesquisa experimental, incluindo a descrigdio completa do ensaio triaxial ciclico com
pressdo confinante constante e com tensdo desvio axial ciclica, além dos detalhes do

equipamento utilizado para o ensaio.

4 — Resultados dos Ensaios Laboratoriais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos seguintes ensaios de
laboratério  referentes aos solos selecionados para esta pesquisa: granulometria,
limites de liquidez e plasticidade, classificacdo HRB, USCS e MCT, Compactagio,
CBR (“California Bearing Ratio”), triaxial convencional UIU e ftriaxial ciclico com

pressdo confinante constante € com tensao desvio axial ciclica.

5 - Discussoes

Neste capitulo, apresenta-se uma avaliagdo e discussdo dos resultados dos
ensaios de laboratorio relatados no capitulo 4. Ainda neste capitulo, encontra-se um
modelo adotado de outro pesquisador, para a estimativa da deformacdo permanente
do solo estudado, assim como a obtencdo do deslocamento maximo de algumas

camadas do pavimento hipotético em estudo.



6 — Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras nesta linha de pesquisa.

Referéncias Bibliograficas

Apéndice A

Este apéndice contém os graficos obtidos dos estudos laboratoriais deste

trabalho, exceto do ensaio triaxial ciclico.

Apéndice B

Neste apéndice apresenta-se um resumo do programa computacional MICH-
PAVE utilizado nesta pesquisa, para estimar as tensdes e deformacdes nas camadas

de um pavimento flexivel hipotético, bem como alguns graficos gerados pelo
programa.

Apéndice C

Neste apéndice encontramrse as curvas de relacdo tensdo desvio X
deformacdo axial, dos ensaios triaxiais ciclicos e também algumas tabelas ilustrando

certas caracteristicas do solo estudado.

Apéndice D

Este apéndice conttm a curva de calibracdo tensdo aplicada X leitura no

mandmetro, utilizada para a realizagdo do ensaio triaxial ciclico.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideracoes Iniciais

Os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis como o
método CBR, desenvolvido pelo “US. Corps of Engineers” que utiliza as
propriedades mecanicas do subleito e das camadas do pavimento, quantificadas pelo
Indice Suporte Califérnia, sdo bastante utilizados no Brasil, mas nao consideram
diretamente os pardmetros de deformabilidade dos materiais que neles se empregam.
Sdo métodos que nem sempre representam a verdadeira solicitagdo de campo. Na
verdade, as camadas que compdem a estrutura de um pavimento sdo solicitadas por
tensOes repetidas, normais e cisalhantes, oriundas da agdo das cargas que atuam nas
rodas dos wveiculos, gerando deformacdes eldsticas e pldsticas ou permanentes,
podendo causar defeitos comprometedores a estrutura dos pavimentos. Num
pavimento flexivel, os principais fatores que contribuem para o surgimento da
deformagdo permanente sdo a falta de suporte do subleito e das camadas do
pavimento, a dosagem inadequada da mistura betuminosa e a auséncia dos
dispositivos de drenagem da estrada. Neste topico encontramse algumas
consideragdes sobre os seguintes assuntos: as tensdes que atuam no pavimento e
alguns recursos que podem ser utilizados para estimativa dessas tensdes, as
deformagdes dos materiais submetidos a carregamentos repetidos e os fatores que
nela influenciam, equagOes para previsdo de moddulos de resiliéncia e de
deformagdes permanentes de solos utilizados em pavimentos flexiveis € um modelo
de estimativa do acumulo de deformacdo permanente (afundamento de trilha-de-

roda) num pavimento flexivel.



2.2 - Tensoes que Atuam em Camadas de Pavimentos Flexiveis

Quando um pavimento € liberado ao trafego, as camadas que compdem a sua
estrutura sdo submetidas a variacoes de tensdes devido a agdo da carga dindmica
imposta pelo trafego.

A acdo de uma carga P na roda de um veiculo, induz uma pressio p na
superficie do pavimento; esta pressdo por sua vez, provoca tensdes normais €
cisalhantes em todas as faces do elemento, tensdes estas oriundas da decomposicao
da tensdo resultante segundo as diregdes dos trés eixos de coordenadas,
representados por X, Y e Z. Nas faces opostas do elemento, atuam as tensdes de
reagdo, iguais em magnitude e direcdo, e em sentidos opostos, mantendo-se assim a

condicao de equilibrio.
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> p (presséo de contato)
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Figura 01 - Tensdes normais verticais € horizontais e tensdes cisalhantes atuantes
num elemento qualquer da camada de base de um pavimento flexivel,
devido a acdo de uma carga P da roda de um veiculoob CARVALHO,
1997.

Ao longo das camadas do pavimento atuam tensdes horizontais e verticais,
sob o centro de uma carga imposta pela roda dos veiculos. A camada de
revestimento asfaltico, por ser a camada mais rigida, constitiida da unido do ligante
betuminoso e agregado, tem a funcdo estrutural de resistir aos esforgos horizontais
de tracdo e compressdo que nela atuam. Ja a camada de base, composta por materiais
granulares, praticamente ndo trabalha a tracdo, sendo mais apropriada para resistir

aos esforcos de compressao, provenientes das solicitagdes dos veiculos.
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Figura 02 — Tensdes Normais Verticais e Horizontais num Pavimento (Fonte:
Mecanica dos Pavimentos, MEDINA, J., 1997).

2.2.1 — Tensao - Deformacio dos Materiais Constituintes das Camadas de um

Pavimento Flexivel



Esquematicamente, o comportamento dos solos sob o ponto de vista tensdo-
deformagao pode ser elastico linear, elastico nao-linear (com recuperagdo total ou
com histerese) e elasto-plastico.

A Figura 03, a seguir, ilustra o comportamento dos solos do ponto de vista

tensao - deformagao.
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Figura 03 - Comportamento dos Solos-Tensdo"versus" Deformagdo: (a) Elastico-
Linear; (b) Elastico ndo Linear; (c) Histerese; (d) Elasto-Plastico.
(Fonte: ORTIGAO,1993)

ORTIGAO (1993) comenta que os solos apresentam grandes dificuldades
para um tratamento tensdo-deformag¢do devido a nao-linearidade acentuada, a
histerese e a plastificacio a partir de uma certa deformacdo. A arte estd em se
determinar um modelo o mais simples possivel, mas que seja razoavelmente
acurado, para aplicagao pretendida.

O asfalto ¢ um material termo-visco-elastico para pequenas deformagdes, isto
implica que suas propriedades mecanicas sofrem grande influéncia da temperatura,
do tempo de duracdo das cargas e da freqiiéncia de atuagdo das mesmas. A analise

visco-elastica ¢ util na definicdo das caracteristicas reoldgicas e respostas estruturais



do concreto asfaltico, permitindo entender o desempenho dos pavimentos flexiveis
sob condigdes de carregamento varidveis com o tempo, desde aqueles
correspondentes  a  solicitagdio  quase  totalmente  estitica que ocorre  nos
estacionamentos, até aqueles observados em autopistas e aeroportos, onde a
velocidade dos carregamentos ¢ alta. Possibilita também estudar o efeito das
deformacdes permanentes e das variagdes térmicas diarias e anuais (Minicurso —
Comportamento Tensdo-Deformacdo e Fadiga de Misturas Asfalticas — MOTTA, L.
M. G., 11° Encontro de Asfalto).

2.2.2 - Tensoes e Deformacoes Atuantes em Camadas de Pavimentos Flexiveis

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PAVIMENTACAO (1995) apresenta
uma abordagem sobre dimensionamento de pavimentos fundamentada na teoria da
elasticidade, onde se utilizam as equagoes de Boussinesq para o calculo das tensdes
e deformagdes que se distribuem na estrutura do pavimento.

Joseph Boussinesq foi um dos primeiros a estudar a teoria da elasticidade e a
mecanica dos materiais. Juntamente com outros estudiosos franceses, desenvolveu a
solucdo geral para os varios tipos de carregamento em um meio semi-infinito. Mas,
os valores calculados de acordo com as expressdes de Boussinesq sdo muitas vezes
discrepantes em relagdo aos valores obtidos em campo, principalmente quando o
revestimento asfaltico € espesso, ou quando h4d na estrutura do pavimento uma
camada rigida (MEDINA, 1997).

A teoria de BURMISTER (1945), foi desenvolvida para um sistema de duas e
trés camadas elasticas, para o calculo das tensdes e deslocamentos que ocorrem em
alguns pontos desse sistema, considerando-se uma carga uniformemente distribuida
numa drea de geometria circular. Consideramrse também as hipoteses de que os
materiais sdo elasticos, isotropicos e homogéneos; a lei de Hooke ¢ wvalida e o

modulo de compressdo ¢ igual ao de tragdo; as camadas ndo t€m peso, sdo ilimitadas



transversalmente, sendo a camada inferior semi-infinita; as condigdes de fronteiras
sdo que a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensOes fora da &rea
carregada; na area carregada témrse apenas tensdOes normais; para  grandes
profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas. Os valores dos coeficientes de
Poisson utilizados para o estudo foram iguais a 0,5 (MEDINA, 1997).

A Figura 04, a seguir, ilustra as tensdes normais verticais (0O,; € O0,) € as
tensdes normais radiais (O, O, O,,’, Op), calculadas ao longo das camadas. Ilustra
também, os modulos de elasticidade E,, E,, e E; referentes & camadas 1, 2 e 3,

respectivamente, € as alturas h; e h,, respectivamente, das camadas 1 e 2..
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Figura 04 — TensOes Normais Verticais e Radiais num Sistema de Trés Camadas -
Aplicagdio da Teoria de BURMISTER. (Fonte: Mecanica dos
Pavimentos — MEDINA, J.,1997)

2221 - Programas Computacionais para FEstimativa das Tensdes e

Deformacgoes em Pavimentos

Os métodos numéricos de calculo através de computador permitem abordar as
situacdes de elasticidade nao-linear, elasto-plasticidade e visco-elasticidade. Sendo

mais comum a primeira.



Dentre os programas computacionais que utilizam os métodos dos elementos
finitos e/ou diferengas finitas, aplicaveis a um sistema elastico de multiplas camadas
para a estimativa das tensdes e deformacdes que ocorrem ao longo da estrutura dos
pavimentos, oriundas das cargas dos veiculos, pode-se citar:

v' Método dos elementos finitos — Programa FEPAVE 2 ( Finite Element
Analysis of Pavement Structure), admite 12 camadas estratificadas e
caracterizadas por parametros de resiliéncia, no caso de materiais de
comportamento ndo-linear, ou por modulos constantes para os materiais
elatico-lineares. Sao também fornecidos os coeficientes de Poisson, peso
especifico, coeficiente de empuxo no repouso para materiais terrosos € a
variagdo do moédulo resiliente do material betuminoso com a temperatura,
ao longo da camada do revestimento.

v' Método das diferengas finitas — Programa ELSYM 5 (Elastic Layered
Symmetrical), aplica-se a problemas de elasticidade linear de meios
estratificados, com a solugdo de BURMISTER ampliada para cinco
camadas, com modulos constantes. O numero de cargas de roda pode ir
at¢ 10, e o nimero de pontos de andlise at¢ cem (10 pares em 10
profundidades).

O programa MICH-PAVE ¢ um programa que se baseia no método dos
elementos finitos e permite analisar a resposta estrutural de pavimentos flexiveis
constituidos de até seis camadas. No apéndice B deste trabalho, encontra-se um
resumo mais detalhado deste programa o qual foi utilizado neste estudo para estimar

as tensOes aplicadas nos ensaios triaxiais ciclicos.

2.3 — Ensaio Triaxial Ciclico

A idéia de realizar um ensaio que reproduzisse melhor, em laboratdrio,

as condicoes de solicitacio ocorridas in situ, surgiu em 1955 por Seed e sua



equipe de colaboradores. Seed observou que os ensaios triaxiais convencionais
estaticos nao simulavam em laboratorio a situacao dos solos em servico nas
camadas de pavimentos (RODRIGUES et al., 1998). No Brasil, os primeiros
ensaios realizados com a aplicacio de cargas repetidas ocorreu por volta de
1970 na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Coordenacio de Pés-
Graduacio de Engenharia (COPPE) e no Instituto de Pesquisas Rodoviarias
(IPR). Estes estudos deram origem aos trabalhos de mestrado de PREUSSLER
(1978) e SVENSON (1980).

Atualmente a Universidade Federal de Vicosa dispoe de um equipamento
para realizacio do referido ensaio. Este equipamento sera explicado

detalhadamente no Capitulo 3 deste trabalho.

23.1 - Modulo de Resiliéncia de Materiais Constituintes das Camadas do

Pavimento

No pavimento flexivel, o revestimento ¢ a camada de maior rigidez e portanto
¢ a que esta sujeita a fadiga.

A fadiga ¢ um fenémeno de trincamento induzido por cargas repetidas, onde
as tensdes ou deformagdes delas decorrentes, encontramrse em um nivel inferior ao
da tensdo ou deformagdo correspondente a resisténcia de ruptura estatica do material
(YODER e WITCZAK, 1975). A vida de fadiga (ou vida de ruptura) de uma mistura
betuminosa ¢ definida como o numero total de aplicagdes de uma certa carga
necessaria a fratura completa da amostra.

O modulo de resiliéncia ¢ um parametro utilizado para se estudar as
caracteristicas de deformabilidade de wum material em condicdes dindmicas no
regime elastico.

Define-se como modulo de resiliéncia (Mr) de um material, a relacdo entre a

tensdo desviadora vertical aplicada repetidamente (0;) e a deformacdo axial elastica



recuperavel correspondente a esta solicitagdo (€,), para um dado namero de
aplicagdes da carga. O moédulo de resiliéncia ¢ obtido através de ensaios de carga

repetida. Tenrse:

r 2.1

onde,

M, = modulo de resiliéncia (kPa),

04 = tensdo desvio axial repetida (kPa). 04=0, - O3,
0, = tensdo principal maior,
05 = tensdo principal menor,

€, = deformagdo especifica axial eldstica ou resiliente correspondente a um
certo nimero de aplicagdes de Oy O seu valor pode ser determinado pela
formula:

Ah
£, =— (mm/mm) 2.2

h
onde,

Ah = deslocamento axial elastico ou resiliente (mm),
h = altura do corpo de prova (mm).

Nota-se que o valor do modulo de resiliéncia ¢ inversamente proporcional a
deformagdo resiliente ou elastica, portanto, quanto mais deformavel for o material,
menor serd o valor do seu modulo de resiliéncia.

O DNER-ME 131/94 ¢ uma norma técnica que estabelece um método para
determinar os valores do modulo de resiliéncia de solos arenoso ou pedregulhoso e
argiloso ou siltoso.

A Figura 05 ilustra graficamente como ¢ feita a determinagio do modulo de

resiliéncia  utilizando-se a equagdo 2.1. Nesta figura, em varios ciclos de



carregamento, ocorreram deformagdes elasticas e plasticas, mas, a partir do ponto B,
o material comegou a comportar-se de forma reversivel, tendendo a uma
acomodacao.

Para niveis de tensdo moderados, a resposta elastica da maior parte dos solos
de subleito que s3o materiais granulares e solos de granulometria fina ndo
estabilizados e materiais  estabilizados, toma-se relativamente  constante  apds
aproximadamente 100 a 200 repeticdes de carga. Determinando-se o mddulo
dindmico com 100 a 200 aplicagdes de carga (ensaio triaxial ciclico sob condigdes
drenadas), provavelmente ndo terd um efeito significante nos valores dos mddulos
de resiliéncia na maior parte dos casos (SPECIAL REPORT 162,
1975,TRANSPORTATION RESEARCH RECORD ).

o A
04
d hid
L4
O = tensao axial; €. = deformagao reversivel;
04 = tensao desvio; €, = deformagdo permanente;
€= deformacao especifica axial; tgd =modulo de resiliéncia (Mr).

Figura 05 - Representagdo grafica do moédulo de resiliéncia "versus" o ntimero de
aplicacdes da tensdo desvio (Adaptado de CARVALHO, 1997).



2.3.1.1 Modulos de Resiliéncia de Solos Granulares e de Granulometria Fina

O modulo de resiliéncia para materiais de base e sub-base, de acordo com
(DUNCAM, MONISMITH e WILSON, 1968) varia em fungdo da amplitude da

pressdo confinante (03), podendo o mesmo ser obtido pela formula:

- , K
onde:
K; e K, - coeficientes obtidos experimentalmente, apropriados para cada tipo de
material granular que se utiliza;

03 - pressdo confinante.

Para DEHLEN e MONISMITH (1970), o modulo de resiliéncia de areias e
pedregulhos pode ser expresso tanto em funcdo da tensdo confinante, como ¢
mostrado na equagdo anterior, quanto pela equacdo 2.4. No "AASHTO Guide for
Design of Pavement Structures” (AASHTO, 1986) recomenda-se a utilizacdo da
equagdo 24 para a estimativa dos modulos de resiliéncia de materiais granulares de

camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis.
M =K, e* 2.4

onde:

0 - 1%invariante de tensdes ;

K," e K,' - coeficientes obtidos experimentalmente. K,’ wvaria, de um modo
geral, entre 0,35 e 0,60. Ja o valor de K na equagdo 2.3, varia, em geral, entre
0,35¢0,55.



Embora o nimero e variedade dos solos estudados até o presente
momento niao seja suficiente para permitir uma classificacio definitiva,
segundo MEDINA (1997), é comum agrupar os solos arenosos e argilosos em
categorias as quais correspondem a determinados modelos matematicos que
avaliam o comportamento resiliente desses materiais, podendo servir de pronto
aos projetistas interessados no calculo de deformacdoes das estruturas dos
pavimentos.

RODRIGUES et al(1998), realizaram wum estudo comparativo sobre
resultados de ensaios triaxiais com aplicagdo repetida de cargas para dois tipos de
solos, classificados como A-2-4, que constituem a camada de sub-base de dois
trechos de rodovias, uma federal — BR 230 ( solo A) e, outra estadual — PB 055 (
solo B), localizados no Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. Obtiveram as
seguintes equagdes para a estimativa dos modulos de resiliéncia para os dois solos,
em fungdo da tensdo confinante (03), a partir dos resultados de ensaios triaxiais
realizados nos laboratorios da EESC/USP (equipamento de carga hidraulica, teores

[13

de umidade proximos do teor médio “ in situ ” e trés repetigdes de ensaio no mesmo
corpo-de-prova) e da COPPE/UFRJ  (equipamento pneumadtico, teores de umidade
proximos ao teor de umidade 6timo da curva de compactagdo da energia do Proctor

normal e ndo se repetiu ensaios no mesmo corpo-de-prova):

Solo A:

M, =18626,"""  opaye o, (MPa) (EESC /USP)
M,=7066,"" (MPa) e G; (MPa) (COPPE/UFR)
Solo B:

M, = 12886""  opaye o, (MPa) (EESC/USP)



M,=6116,"" (MPa) e 03 (MPa) (COPPE/UFRY)

2.3.1.2 — Fatores que Influenciam o Médulo de Resiliéncia

MEDINA e PREUSSLER (1980) estudaram as caracteristicas resilientes dos
solos utilizados em camadas de pavimentos flexiveis, e obtiveram através dos ensaios
triaxiais dindmicos, os parametros de resiliéncia utilizados nas equacdes de correlagdo
do modulo de resiliéncia com a tensdo confinante Oz, para solos arenosos € a tensao
desvio 0Oy, para solos argilosos. Observaram, neste estudo, que a umidade de
compactagdo influi bastante no modulo de resiliéncia para solos arenosos, sendo que o
modulo de resiliéencia diminui @ medida que o teor de umidade ¢ aumentado. A
consideracdo das deformagdes resilientes nos solos arenosos compactados leva a
recomendagdo de uma umidade de trabalho que ndo exceda a otima em 1%, e que
fique, preferencialmente pouco abaixo da oOtima. Outro aspecto importante ¢ que 0s
solos arenosos podem ter os efeitos do numero de repeticoes de carga e a historia de
tensdes diminuidos ou eliminados através de um pré-condicionamento que consiste em
ciclos de carregamentos e descarregamentos (PREUSSLER, MEDINA, 1980). Este
fato explica a sugestio da Norma DNER-ME 131/94, para se fazer um
condicionamento das amostras arenosas nos ensaios para a obtencdo do moédulo de
resiliéncia.

De acordo com SVENSON (1980), o efeito da umidade de compactacdo ¢
bastante significativo na relacdo entre o modulo de resiliéncia e a intensidade da tensdo
e, geralmente, para valores de umidade elevados o moddulo de resiliéncia quase nao

varia com o acréscimo da tensdo desvio. SVENSON também observou que o moédulo



de resiliéncia dos solos argilosos compactados, mostrou-se bastante influenciado pela
intensidade da tensao desvio e pouco pela tensdo confinante.

PARREIRA et al. (1998) estudaram o modulo de resiliéncia de materiais usados
em pavimentagdo e utilizaram a equacdo do modulo de resiliéncia em funcdo de O
como o melhor modelo para representar o mddulo de resiliéncia de solos arenosos, isto
porque, a partir dos dados obtidos através dos ensaios dindmicos, observaram que o
modulo de resiliéncia dos seis solos arenosos estudados depende, sobretudo, do nivel
de tensdo de confinamento, sendo menor a influéncia de outras variaveis. Para os solos
coesivos, esses autores comentam que o modulo de resiliéncia ¢ pouco influenciado
pela tensio de confinamento, sendo a tensdo desvio o fator mais marcante no

comportamento do solo.

2.3.2 — Deformacoes Permanentes em Materiais Utilizados em Camadas de

Pavimentos Flexiveis

E um tipo de deformacfio que ocorre no material devido a acfio de uma carga
e que nao ¢ recuperavel quando a mesma ¢ removida. Segundo YODER e
WITCZAK (1975), a deformagdo permanente ¢ uma manifestacdo de dois diferentes
mecanismos, isto ¢, uma combinagdo da densificacdo (consolidagdo) e da tensdo
cisalhante repetida (fluxo pléstico sem variagao de volume).

A construgdo de uma camada de um pavimento da-se com o espalhamento do
material sobre a superficie da estrada previamente preparada e, em seguida, fazse a
compactagdo do mesmo em condigoes adequadas de umidade e energia de
compactagdo. ApoOs este processo a camada se torna mais densa, menos
compressivel € menos permedvel, devido a uma reducdo do indice de vazios dos
solos que a compde, adquirindo, portanto, maior resisténcia para suportar as cargas
dindmicas dos veiculos. Durante a fase inicial da compactacdo, os materiais sofrem

grandes deformagdes plasticas e a medida em que se vai efetivando a compactagao



da camada, estas vdo diminuindo gradativamente. Quando se atinge o grau desejado
da compactagdo para a camada, as deformagdes permanentes tornam-se
insignificantes. Apds o pavimento pronto € com a abertura da estrada ao trafego, os
materiais sofrem ainda um efeito de acomodagdo no decorrer do tempo, em fungdo
das agOes simultaneas do trafego e influéncias ambientais. Para solicitagoes do
trafego abaixo das cargas transmitidas ao pavimento pelos rolos compressores,
durante a execu¢do do mesmo e, ainda, se o grau de saturagdo de cada camada
mantiver-se igual ou abaixo do grau de saturacdo associado a sua umidade o6tima de
compactagdo, as deformagdes permanentes que provavelmente ido surgir devido
aos efeitos da densificacdo e das tensdes cisalhantes repetidas, ndo chegam a causar
sérios problemas. Assim sendo, ¢ bastante provavel que os materiais constituintes do
pavimento exibam um comportamento predominantemente eldstico, mas pequenas
deformacdes plasticas poderdo ocorrer. O actimulo dessas deformagdes permanentes
provoca o afundamento de trechos no pavimento, onde passam as rodas dos
veiculos, principalmente os comerciais, originando um tipo de defeito conhecido
como “Afundamento de trilhas-de-rodas”, prejudicando a drenagem da pista e a
serventia da estrada (CARVALHO, 1997). A seguir estdo ilustradas as duas

maneiras de ocorréncia da deformagdo permanente num pavimento em servico.

P P(carga)

reducdo da espessura




Figara 06 — Tipos de Deformacdo Permanente: (a) Devido ao Efeito da
Consolidagao; (b) Devido ao Efeito das Tensdes Cisalhantes
Repetidas (CARVALHO, 1997)

A deformacao permanente devido ao efeito da consolidacao, figura 06 (a),
ocorre devido avariagao de volume das camadas do pavimento com a passagem
freqiiente dos veiculos. As camadas tendem a diminuir de espessuras provocando o
afundamento da trilha-de-roda. A deformagao permanente excessiva resultante da
densificagdo, pode ser evitada se forem cumpridas as especificagdes de servigo do
organismo rodoviario responsavel.

A deformagdo permanente devido ao efeito das tensoes cisalhantes, figura 06
(b), ocorre devido a um fluxo plastico da camada, sem variagdo de volume da
mesma. No local da superficie do pavimento onde as rodas dos veiculos se

deslocam, principalmente os comerciais, ocorre uma diminuicdo da espessura das



camadas do pavimento, enquanto nas partes adjacentes & rodas dos veiculos, ocorre
um aumento da espessura das camadas. A deformagao devido ao fluxo plastico € um
importante indicador das condi¢des estruturais de pavimentos, sobre o qual muitos
métodos de projetos de pavimentos se baseiam e, para aqueles fundamentados em
abordagens empiricas, a maior desvantagem ¢ que nenhum deles € capaz de predizer

a quantidade de deformagdo permanente devido aagao das cargas repetidas.

2.3.2.1 — Estimativa da Deformacao Permanente em Pavimentos

A deformagdo permanente total do pavimento € resultado da contribuicdo das
deformagdes permanentes das misturas asféalticas que compdem o revestimento e das
deformagdes permanentes de solos utilizados nas camadas e no subleito de
pavimentos flexiveis.

Um modelo cldssico para a determinacdo da deformagdo permanente total de
um pavimento flexivel, foi proposto por BARKSDALE (1972), onde utilizowse as
deformagdes permanentes plasticas axiais obtidas em laboratorio, de ensaios
triaxiais de carga repetida. Para a aplicagdo deste modelo, cada camada do
pavimento ¢ dividida em varias sub-camadas de espessuras convenientes. As tensdes
principais O; € O3 no centro de cada sub-camada, subjacente a carga aplicada, podem
ser calculadas por intermédio de uma teoria elastica ndo linear ou através de uma
teoria visco-elastica ndo linear. As deformacgdes plasticas no centro de cada sub-
camada, apos a aplicagdo de um numero desejavel de solicitagdes de carga, podem
ser obtidas, tanto pela utilizagio de modelos de estimativa da deformagao
permanente, quanto pelo emprego de curvas de tensdo-deformacdo plastica obtidas
diretamente no laboratorio. A deformagdo total ¢, entdo, obtida pela soma dos
produtos da deformacgdo plastica no centro de cada sub-camada pela sua respectiva

espessura. A equacao a seguir ilustra matematicamente esta operagao:



0, = Z ZspiijZlﬁi 2.5

onde,

0, = deslocamento total na superficie do pavimento;

€pij = deformagdo plastica média da sub-camada de ordem j pertencente a
camada 1,

AZ;; = espessura da sub-camada de ordem j pertencente a camada de ordem 1,

n = nimero de camadas do pavimento,

m = numero de sub-camadas que cada camada foi dividida.

A Figura 07, a seguir, ilustra um pavimento flexivel em que suas camadas
estdo subdivididas em varias sub-camadas, onde ¢ possivel estimar a deformagdo

permanente total deste pavimento utilizando-se a equac@o anterior.
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Figura 07 — Sistema de Pavimento para a FEstimativa da Deformagdo Permanente,
BARKSDALE (1972).

Segundo SVENSON (1980), a relagdo entre a intensidade da tensdo desvio e a
deformagdo axial permanente acumulada pode ser usada para a estimativa do
afundamento de trilha-de-rodas segundo procedimento proposto por BARKSDALE
(1972).

MOTTA (1991), nos ensaios de cargas repetidas, que normalmente se
utilizam para a obten¢do do moédulo de resiliéncia, sugere que se considerem as
deformagdes permanentes, o que geralmente ndao ¢ feito. Em seu método de
dimensionamento de pavimento flexivel, considerou como um dos critérios de

ruptura, o afundamento méaximo de trilha-de-roda igual a 16 mm.



Segundo MEDINA (1997), para alguns paises o afundamento maximo de
trilha-de-roda admissivel, para auto-estradas, ¢ de 10 mm, mas se atingir 20 mm
exige reparo imediato. Na pista experimental da AASHO Road Test, observou-se a
contribui¢do de cada camada na deformacao permanente (MEDINA, 1997).

* Revestimento de concreto asfaltico — 32%
* Base de brita— 4%

*  Sub-base — 45%

*  Subleito — 9%

23.2.2 — Deformacio Permanente em Solos Granulares e de Granulometria

Fina

Um dos primeiros estudos sobre esta abordagem foi o de MONISMITH et al.
(1975), da Universidade da Califérnia, Berkeley. Esses autores estudaram as
caracteristicas de deformagdo permanente de solos provenientes de subleitos de
pavimentos de rodovias e utilizaram a seguinte equagdo para ajustamento dos dados

obtidos:

£ =AN' ou loge ,=a +blogN 26

p

onde,

€, = deformacio permanente,

N = ntimero de aplicagdes de tensao,

a e b = coeficientes obtidos experimentalmente,
A = antilogaritmo de a .

Outros pesquisadores utilizaram a mesma equacdo para estudo da deformacdo

permanente de solos.



SVENSON (1980) baseando-se nos resultados de investigacoes segundo
os quais a deformacdo axial de amostras de solo argiloso, quando subme tidas a
tensodes repetidas, torna-se maior com o acréscimo do numero de aplicaches de
carga, utilizou a equacio 2.6 para estudar a relagio entre a deformacio axial
permanente e o numero de aplicacoes de carga repetida em trés argilas de
diferentes caracteristicas ensaiadas sob uma tensdo confinante constante de
0,21 kgf/ent’, para trés ou quatro amplitudes de tensdes desvios, constantes no
decorrer de cada ensaio, e verificou que a correlacio da deformacio axial
permanente com o numeo de aplicagbes de carga, expresso pela equaciao de
forma potencial 2.6, se ajusta razoavelmente bem aos dados experimentais
(coeficiente de correlagao elevado).

CARDOSO (1987) estudou a deformagdo permanente de materiais lateriticos,
sob os efeitos de carga repetida em laboratdrio, € obteve as seguintes equacoes para

a estimativa das deformagdes permanentes:

_ ]28,748(N) 0,1346(0.]) 2,664

p CBR**’ (9 ) 11431 CBR>40 2.7
. = (N) 0,1878(0.])6,0911

p 55.6313CBR 1,3605(9)4,893 CBR<40 2.8
onde,

€, = deformagdo permanente ou plastica em pol/pol,

N = ntimero de repeti¢des de tensao,

CBR = indice suporte california ou “California Bearing Ratio”,
0 =0, + 0, + 05 = primeiro invariante de tensdo em psi,

0, = tensdo principal maior em psi.

Estas equagdes foram obtidas através de um estudo estatistico, utilizando-se

técnicas de regressdo linear miltipla. O coeficiente de determinacio linear (R®) foi



igual a 0,714, para a primeira equagdo; para a segunda equagdo, o valor de R? obtido
foi igual a 0,882.

CARVALHO (1997), ao estudar a deformacdo permanente de dois tipos de
solo comumente encontrados nos subleitos e nas camadas de pavimentos de
rodovias de baixo custo do Estado de Sao Paulo, aplicou também o modelo
apresentado por CARDOSO (1987) e obteve as seguintes equagdes para a estimativa
da deformagao permanente de dois solos estudados:

Solo da Jazida 1, para energia de compactagao do Proctor Intermediério:

_ 0001628 (N) 0'095488(0-1) 1,09479:
P CBR 0,352587(9) 0518654 29

Os valores do coeficiente de determinacdo linear e do erro padrdo
encontrados para a equagao 2.9 foram 0,627 e 0,232, respectivamente.
Solos da Jazida 1 e 2, para energia de compactacdo do Proctor normal e

mntermediario:

c :0’000] 7(N) 0,079803(0.1) 5553684
P CBR 0292278 (9) 4912387 2.10

Os valores do coeficiente de determinacdo linear e do erro padrdo
encontrados para a equagao 2.10 foram 0,603 e 0,223, respectivamente.

Onde:

N = numero de repeti¢cdes de tensdo,

CBR = indice suporte Califéria (%),

0 =0, + 0, + 05 = primeiro invariante de tensio (kgfient) e
0, = tensdo principal maior (kgfient)



CARVALHO (1997) utilizou outros modelos para a estimativa da
deformacdo permanente dos dois solos em estudo, tendo em vista os fatores que
afetam a deformagdo permanente dos solos submetidos a carregamentos repetidos.

Estes outros modelos foram baseados nas equacdes 2.6 e também na seguinte

equagﬁo:s p =k.N" .CBR" -O-daj -03a4 , que incorpora as seguintes variaveis
independentes: nimero de aplicacdo da tensdo desvio (N), indice suporte Califérnia
(CBR), tensdo desvio (04) e a pressdo confinante (03). Com base nestes modelos e
no das equagdes 2.9 e 2.10, CARVALHO (1997) observou que, para os intervalos
de tensdo e as faixas de variagdo de teores de umidade e de graus de compactagdo
que as amostras dos dois solos em estudo foram ensaiadas, a confiabilidade ao se
estimar as deformagdes permanentes para os solos em estudo foi em média de 84 %,
quando se utilizou a equacdo 2.6 e de aproximadamente 60 %, para os outros
modelos. Mas o autor recomenda que se utilizem modelos que consideram variaveis

associadas com as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais.

2.3.2.3 — Fatores que Afetam a Deformacio Permanente de Solos Submetidos a

Carregamentos Repetidos

De acordo com CHOU (1977), a deformagdo permanente para materiais
granulares ndo tratados aumenta com o aumento da repeticdo (N) de carga e da
intensidade da tensdo aplicada, mas diminui a medida que a tensdo confinante
aumenta.

Segundo SVENSON (1980), as deformagdes permanentes medidas no ensaio
triaxial dindmico dependem do numero de aplicagdes (N) de carga, as quais crescem
cumulativamente com N. Nesta sua pesquisa investigou ainda a influéncia do intervalo
entre aplicagdes de carga na deformacdo permanente de solos argilosos e constatou que
para intervalos de aplicagoes de carga entre 0,86 a 2,86, e para teores de umidade

proximos ao do teor 6timo, pouco variou os coeficientes A e b da equagdo 2.6, que



relacionam a deformagdo permanente com o numero de aplicagdes de carga. Com
relagdo & umidades de compactagdo, SVENSON (1980), estudando a deformacdo de
solos argilosos, constatou que estas exercem uma influéncia bastante significativa no
coeficiente A da equacdo 2.6, utilizada para a estimativa da deformagdo permanente
dos solos em estudo.

CARDOSO (1987), estudando a deformacdo permanente de dois solos
lateriticos, um de granulometria fina e outro de granulometria grossa, agrupou o0s
fatores que influenciaram as relagdes entre a deformacdo permanente € o numero de
aplicagoes de carga de dois modos:

Fatores de carga: pressio de confinamento, tensdo desvio e freqiiéncia do
carregamento.

Fatores de propriedades dos materiais: tipo de material, densidade,
umidade, historia de tensao e condi¢cio de drenagem.

Segundo CARVALHO (1997), o aumento da deformagdo permanente em
relacdo ao aumento da repeticdo de carga, se fez mais significativo, nos solos em
estudo, para os primeiros 500 ciclos de tensdo. A partir desse limite, as deformagdes
permanentes continuaram a crescer, mas de uma maneira menos acentuada e mais
uniforme. Ainda de acordo com CARVALHO (1997), o teor de umidade, a densidade
e o estado de tensdo exercem influéncia marcante na relagio entre a deformagdo axial

(permanente e elastica) e o niimero de aplicacdes da tensao desvio.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais



(a) Solo dos “Cavalos™ Solo do horizonte B Latossolico (Latossolo
Vermelho Amarelo de grande expressdo territorial no relevo de Vigosa),
de tonalidade avermelhada, blocos bem individualizados, aspecto bem
poroso, com granulometria  areno-silto-argilosa, podendo ser também
argilo-areno-siltosa, sendo estas consideragoes feitas com base em
trabalho desenvolvido por AZEVEDO, 1998. A amostra foi coletada no
trecho de acesso interno ao Campus da UFV, conhecido como Alto dos

Barbados.

(b) Solo “Vila Secundino”: Solo do horizonte C, saprolitico de coloragdo
acinzentada, com granulometria entre silte e areia fina, onde a ocorréncia
desta ultima fracdo, da-se em maior quantidade (FERRAZ, 1994). A
amostra foi coletada em um talude existente proximo a Vila Secundino,

no Campus da UFV.

3.1.1 — Coleta das Amostras

As amostras deformadas foram retiradas em taludes previamente demarcados
nos locais de amostragem. Apds coletadas, foram acondicionadas em sacos plasticos
de 30 kg e transportadas para o laboratorio de Engenharia Civil da UFV. Foram
utilizados cerca de 200 kg de cada solo para a realizacdo dos ensaios utilizados neste

trabalho.

3.2 — Metodologia de Laboratorio

As amostras de solo anteriormente citadas foram colocadas em bandejas,

estando estas em locais apropriados para secagem ao ar. Em seguida, foram



homogeneizadas e passadas na peneira 4,8 mm. Depois de receberem esse
tratamento inicial foram novamente armazenadas em sacos plasticos para serem

submetidas aos ensaios que a seguir serdo apresentados:

3.2.1 - Ensaios de Caracterizacao

Foram realizados ensaios de caracterizagdo para fins de identificacdo dos
solos pelas classificagbes HRB (Highway Research Board), USCS (Unifield Soil
Classification System). Os ensaios de caracterizagdo foram conduzidos segundo os
procedimentos normativos da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
sendo realizados os ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de
plasticidade.

De acordo com o “Relatério Final da Pesquisa Sobre Solos Tropicais” do
DNER - 1990 (IPR), as metodologias designadas por HRB e USCS formecem
informagdes e recomendagdOes que a experiéncia brasileira tem mostrado ndo refletir
bem o comportamento de muitos dos solos empregados em nossas rodovias,
sobretudo no que diz respeito & suas propriedades hidrdulicas e mecanicas. Assim,
procurando melhor caracterizar os solos tropicais, foi desenvolvida por NOGAMI e
VILLIBOR (1981), uma nova sistematica classificatoria de solos para fins
rodoviarios denominada MCT — Miniatura Compactado Tropical. Esta metodologia
permite 1identificar o comportamento dos solos sob o ponto de vista lateritico € ndo
lateritico, além de forecer importantes informacdes desses solos para uso em
servigos rodoviarios.

Para a classificacdo dos solos segundo a metodologia MCT (Miniatura
Compactado Tropical), desenvolvida por NOGAMI e VILLIBOR (1981), foram
feitos os ensaios de compactacdo Mini — MCV e perda de massa por imersdo, dos
dois solos em estudo.

3.2.2 - Ensaios de Compactacio e CBR



Foram realizados ensaios de compactagdio e CBR (indice suporte Califérnia),
trabalhando-se com as energias do Proctor Normal e do Proctor Intermediario, de
acordo com as recomendacoes da ABNT. Nestes ensaios foram determinados a
massa especifica seca maxima e o teor de umidade Otimo dos dois solos, nas
energias de compactagdo supracitadas, bem como as curvas de compactagdo de cada
ensaio de acordo com a variagio do teor de umidade. Determinou-se também a
expansdo de cada solo medida no ensaio CBR e o indice suporte Califérnia (CBR).

A Tabela 01, a seguir, conttm as normas designadas pela ABNT e pelo

DNER, referentes aos ensaios descritos nos itens anteriores desta secao:

Tabela 01 — Ensaios de caracterizagdo, compactacdo e CBR e respectivas Normas



Ensaios Normas Normas

ABNT DNER

Analise NBR 7181/82
Granulométrica

Limite de Liquidez NBR 6459/84

Ensaios de Caracterizagao

Limite de| NBR 7180/94
Plasticidade
Massa Especifica| NBR 6508/80
dos Solidos
Classificaggo MCT — Compactagdo Mini —MCV; ME 258/94
Perda de Massa por
Imersdo ME 256/94
Ensaio de Compactacao NBR 7182/86
CBR (“California Bearing Ratio”) NBR 9895/87

3.2.3 - Ensaio Triaxial Convencional

A realizagdo do ensaio triaxial convencional UIU rdpido ndo drenado ndo
consolidadko com medida de poro pressdo, teve como objetivo determinar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (intercepto coesivo e angulo de atrito
interno) das amostras em termos de tensOes efetivas. Esses parametros de resisténcia
foram utilizados no programa MICH-PAVE, apresentado no Apéndice B deste
trabalho, para a estimativa das tensdes na estrutura de um pavimento flexivel
hipotético. Através do conhecimento dessas tensdes foi possivel definir as tensdes a

serem empregadas no ensaio triaxial ciclico.



Para a realizagdo do ensaio triaxial convencional, os corpos-de-prova foram
moldados nas energias do Proctor Normal e na do Proctor Intermediario, variando-se
seus teores de umidade num intervalo compreendido entre a umidade oOtima + 2%,
para cada energia. As tensdes confinantes aplicadas foram de 25, 50 e 100 kPa, para

cada teor de umidade e energia de compactagao.

3.3 — Pavimento Flexivel Hipotético

Para obtencdo das tensdes a serem aplicadas no ensaio triaxial ciclico,
utilizorse um pavimento flexivel hipotético, dimensionado pelo Método DNER
(1981), empregando-se nas suas camadas os solos estudados nesta pesquisa. Para
aplicagdo do referido Método, foram necessarios alguns dados obtidos de resultados
de ensaios de laboratdrio, apresentados no capitulo 4. Além destes dados, foi
adotado também um nimero N = 10°, sendo N o nimero de solicitacdes do eixo
padrdo simples de rodas duplas de 8,2 toneladas. As espessuras das camadas deste
pavimento foram utilizadas no programa MICH-PAVE (ver Apéndice B) para a
estimativa das tensdes normais vertical e horizontal a serem aplicadas no ensaio
triaxial ciclico.

A Tabela 02, a seguir, conttm os resultados do ensaio CBR referentes aos
solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos” que foram empregados para o

dimensionamento do pavimernto.



Tabela 02 — Valores de CBR e expansdo dos
solos Vila Secundino e solo dos “Cavalos”,
nas energias do Proctor Normal e do Proctor
Intermediario, utilizados para o
dimensionamento do pavimento flexivel

hipotético, pelo método do DNER (1981)

Solos
Energia de Compactagao Vila Secundino “Cavalos”
CBR (%) | Expansio (%) | CBR (%) | Expansao (%)
Proctor normal 18 0,40 13 0,36
Proctor Intermediario 33 0,97 22 0,60

As espessuras das camadas encontradas para o pavimento flexivel hipotético,
utilizando-se 0 Método DNER-81, foram as seguintes:
* Revestimento asfaltico (PMF): 7,0 cm
* Base granular: 15 cm
*  Sub-base granular: 15 cm

3.4 - Estudo das Tensoes e Deformacoes no Pavimento
A utilizagdo do ensaio triaxial ciclico em amostras de solo com caracteristicas

fisicas e mecanicas semelhantes & que se encontram no campo, submetidas ainda a

amplitudes de tensdes proximas & produzidas pelos veiculos comerciais que



solicitam o pavimento, possibilita avaliar, com razodvel precisio, o desempenho
estrutural de um pavimento, num determinado periodo de tempo.

Nesta etapa foi feito um estudo das tensdes e deformacdes num pavimento
hipotético, conforme anteriormente apresentado no item 3.3 deste capitulo,
utilizando-se os pardmetros de deformabilidade e de rigidez (Coeficiente de Poisson
¢ Modulo de Resiliéncia), parametros estes obtidos através de resultados
encontrados em outras pesquisas em solos similares aos que foram investigados
nesse trabalho. O estudo das tensdes e deformagdes foi feito através do programa
MICH-PAVE (ver Apéndice B), onde a carga atuante na superficie do pavimento foi
equivalente & cargas que atuam nas rodas de um eixo padrdo simples de rodas
duplas de 8,2 toneladas. As tensdes encontradas foram utilizadas em laboratorio, nos
ensaios triaxiais ciclicos. Além da carga de 8,2 toneladas, simulow-se também no
pavimento hipotético, um acréscimo na carga de aproximadamente 30 %, com o
intuito de prever o excesso de cargas a que muitas vezes 0s pavimentos S30
submetidos. As tensOes geradas por este acréscimo também foram utilizadas em

laborat6rio nos ensaios triaxiais ciclicos.

3.5 - Ensaio Triaxial Ciclico com Pressao Confinante Constante e Tensao

Desvio Axial Ciclica

O Laboratério de Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa - MG, dispde de um equipamento de ensaio triaxial
ciclico com pressio confinante constante e tensdo desvio axial ciclica, para a
determinagdo da deformagdo permanente das amostras do solo deste projeto.

Segundo SILVA (1998), o sistema desenvolvido nesse Laboratorio dispoe de
um modulo de geragdo de um sinal, de um controlador de freqiiéncia ¢ de um
mecanismo de ampliagio da tensdo desviadora. As demais partes sdo as constantes

de qualquer sistema de ensaios triaxiais convencionais, incluindo um dispositivo de



aplicagdo e manutengdo da tensdo confinante, através de coluna de merctrio, ou ar
comprimido, ou outro sistema similar, e de instrumentacdo para registro de
deslocamento verticais e horizontais do corpo de prova, tensdo confinante, contra-
pressao, poro pressao € variagdo de volume. No caso especifico do equipamento
desenvolvido, o projeto do sistema triaxial ciclico apoiowse na infra-estrutura ja
existente no parque laboratorial da UFV, que dispde de uma ampla gama de
instrumentos  eletronicos. Desta forma todo o sistema de captagdo de dados foi
montado com célula de carga interna, transdutores de pressdo, medidores de
deslocamentos controlados por placa de aquisicdo de dados desenvolvido pela firma
Linx Eletronica Ltda. de Sdo Paulo, gerenciada por um sofiware especifico
fornecido pela mesma empresa, denominado AqDados, versao 2.

As Figuras 08, 09 e 10 ilustram, com mais detalhes, o novo sistema

desenvolvido no laboratorio, com transdutores de deslocamentos (LVDTs) situados

mnternamente a camara triaxial.

Figura 08 - Representagdo de uma amostra de

solo assentada na base da camra triaxial,



envolvida por membranas, o-rings, top-cap na
parte superior e a colocagcdo das algas e dos
LVDTs (“linear variable differencial

transformer”).

Figura 09 - Montagem completa da amostra.



Figura 10 - Sistema de aquisi¢ao de dados do ensaio triaxial ciclico.

No preparo das amostras de solo destinadas a realizagdo do ensaio triaxial

ciclico, utilizow-se um intervalo de umidade compreendido entre o teor 6timo * 2 %,
nas energias de compactagdo do Proctor Normal e do Proctor Intermediario. Os
teores de umidade das amostras foram obtidos com base nos resultados encontrados
no ensaio de compactagao.

Foram realizados 8 ensaios triaxiais ciclicos com o solo “Vila Secundino”. Os
pares de tensdo utilizados para estes ensaios foram extraidos dos graficos gerados
pelo programa computacional MICH-PAVE (ver apéndice B), e encontramse
ilustrados na Tabela 1C do Apéndice C.

Seqtiéncia do Ensaio Triaxial Ciclico:

preparacao e compactacao do corpo-de-prova;

extracdo do corpo-de-prova do molde do cilindro de compactagio;



envolvimento do corpo-de-prova numa embalagem plastica para evitar perda de
umidade e, em seguida, colocagdo do mesmo na camara umida, até inicio do
ensaio;

colocagdio da pedra porosa na base da camara triaxial (ensaio drenado) e, em
seguida, o corpo-de-prova sobre a pedra porosa;

colocagdo de trés membranas de borracha no corpo-de-prova, por motivo de
seguranca,

colocagdo do cabecote ou top-cap na parte superior do corpo-de-prova. A célula de
carga apoia na superficie superior do cabegote;

fixagdo lateral do par de algas no corpo-de-prova para recebimento dos LVDTs.

colocagao dos LVDTs no par de algas;

fixacdo e ajuste dos LVDTs nas algas para obtencdo do registro dos deslocamentos
axiais no sistema de aquisi¢ao de dados;

medicdo e anotacdo das distancias verticais entre as alcas. Esta distancia
corresponde a altura de referéncia do corpo-de-prova para calculo da
deformacao especifica, quer seja elastica ou permanente;

posicionamento correto da esfera localizada entre a superficie superior do pistio da
célula de carga e o pistdo da prensa, a fim de obter um perfeito ajustamento do
conjunto;

aplicacio da pressdo estdtica de confinamento a ser utilizada no ensaio e,
posteriormente, anotagdo das leituras de deslocamentos axiais registrados nos
LVDTs.  Deve-se  aguardar um  determinado  periodo de  tempo
(aproximadamente 30 minutos) antes de iniciar o ensaio, para verificar se as
leituras  anteriormente  observadas mantiveramrse invaridveis. Iniciar o ensaio
somente apds a estabilizagdo das leituras dos LVDTs. Essas leituras,
representam o ponto de partida para as medidas dos deslocamentos axiais na

amostra;



numero de ciclos de carga previsto para o ensaio igual 10.000, numa freqiiéncia de
60 aplicacoes por minuto (lhertz) e duracdo do carregamento igual a 0,1

segundos.

4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos.

4.1 - Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo foram conduzidos segundo a metodologia da
ABNT, sendo realizados os ensaios de determinacdo da massa especifica dos
solidos, granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade, dos dois solos em
estudo. A Tabela 03, a seguir, mostra os resultados dos ensaios de massa especifica
dos solidos, granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade dos solos “Vila Secundino” e Solo dos “Cavalos”.



Tabela 03 - Massa Especifica dos Solidos, Granulometria, Limite de Liquidez,
Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade do Solo “VILA
SECUNDINO” e o Solo dos “CAVALOS”

Ensaios Solos

“Vila Secundino” Solo dos “Cavalos”

Peso Especifico dos Solidos
(kKN/m’) 26,29 2781

Granulometria

Porcentagem que passa em peso| Porcentagem que passa em

Peneira peso
Numero | Abertura (mm)
4 4,76 100 100
10 2,00 99,33 99,80
16 1,19 97,99 99,58
30 0,59 86,85 97,69
40 0,42 75,80 95,42
50 0,297 66,52 92,64
100 0,149 43,67 84,27
200 0,074 34,12 79,47
Areia (%) - ABNT 714 35,8
Silte (%) — ABNT 13,5 53
Argila (%) - ABNT 15,1 58,9

Limite de Liquidez (%) 28 80,11




Limite de Plasticidade (%) 18 41,0
Indice de Plasticidade (%) 10 39,11

As curvas de granulometria dos dois solos em estudo se encontram no

apéndice A, deste trabalho.

4.2 - Classificacio dos Solos pela HRB, USCS e MCT

Os Solos “VILA SECUNDINO” e o Solo dos “CAVALOS” foram
classificados segundo as metodologias HRB, USCS e MCT.

A Tabela 04 ilustra os resultados de Classificacao HRB, USCS dos dois solos
em estudo.

A Tabela 05 apresenta os indices encontrados no ensaio de classificagdo
MCT dos solos estudados, e as respectivas classificagdbes dos mesmos pela
metodologia MCT do DNER.

A Figura 11 ilustra o grafico para a classificacdo de solos pelo método MCT,

contendo a s localiza¢des dos Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”.

Tabela 04 - Classificacado HRB e Classificagdo USCS dos Solos “Vila Secundino” ¢

dos “Cavalos”

Solos Ensaios

Classificacio HRB Classificacao USCS




“Vila Secundino” A-2-4(0) SC

Solo dos “Cavalos” A -7-5(20) MH

Tabela 05 — Indices Necessarios para a Classificagio MCT e as Classificagdes dos

Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”, pelo Método MCT

Solos Indice ¢' | Indice d' | Indice PI | Indice e' Classificacao
MCT
“VS§” 1,22 31,10 150 1,29 NA’(Nao-Lateritico

Arenoso)
“Cavalos” 2,09 20,28 0 0,99 LG

(Lateritico
Argiloso)
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Figura 11 — Gréfico para a Classificacdo de Solos pelo Método MCT, contendo as
Localizagdes dos Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”.

4.3 - Ensaios de Compactacio e CBR

No Apéndice A encontramrse as figuras que ilustram as curvas de

compactacdo, CBR, expansdo e saturagio dos solos da Vila Secundino e dos

“Cavalos”, nas energias normal e intermedidria.
A Tabela 06 ilustra os resultados  encontrados, quais  sejam:
massa especifica aparente seca maxima (Yynsx ), €xpansdo e indice suporte California

de cada solo em estudo, nas energias do Proctor Normal e do Proctor Intermediario,

com os respectivos teores de umidade 6timos (Wyr).



Tabela 06 - Teor de Umidade Otimo, Massa Especifica Aparente Seca Méxima,
Expansao e CBRs, nas Energias do Proctor Normal e do Proctor

Intermediario, dos Solos “Vila Secundino” ¢ Solo dos “Cavalos”

Ensaios Solos
“Vila Secundino” Solo dos

Compactagdo - Proctor Normal “Cavalos”

Teor de Umidade Otimo (%) 14 30,95

Peso Especifico Aparente Seco

Maximo (kKN/nt ) 18,1 13,8
Compactacao - Proctor Intermediério

Teor de Umidade Otimo (%) 11 28,95

Peso Especifico Aparente Seco

Méximo (kN/nt) 18,98 14,93
CBR (%)

Proctor Normal 18 13

Expansao (%) 0,40 0,36

Proctor Intermediario 33 22

Expansao (%) 0,97 0,60

4.4 - Ensaio Triaxial Convencional

O ensaio realizado foi o Triaxial Convencional UIU, com o objetivo de
determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento das amostras em termos de

tensoes efetivas.
As figuras que ilustram as curvas Tensdo - Deformagdo Axial, nas energias
normal e intermedidria para os dois solos em estudo se encontram no Apéndice A.

Extraindo dessas curvas as tensdes efetivas 0’ e 0’3, na ruptura, para cada tensdo de



confinamento utilizada no ensaio, ¢ possivel encontrar os valores de ¢’ (intercepto
coesivo) € de @ (angulo de atrito) para os dois solos em estudo, através da relagdo q’

Xp’. Sendo :

qQ=(01-03)2 e p’=(0’, +0°;)2

Os valores de ¢’ e @ sao obtidos através das relagoes :

sen@ = tgl
¢’ = alcos@
onde:

o = inclinacdo da reta de ajuste da relagdo q” X p’,

a=valor de q’, quando p’ = 0.

A Tabela 07 conttm os parametros de resisténcia (intercepto coesivo — ¢’ €
angulo de atrito - @), dos Solos “Vila Secundino” e dos ‘“Cavalos”, nas energias
normal e intermediaria.

A Figura 12 ilustra as relagdes encontradas de q° X p’ para o Solo “Vila

Secundino”, nas energias de compactacdo normal e intermedidria € os respectivos

valoresde a, 0, c’ e @’.

A Figura 13 ilustra as relagdes encontradas de q° X p’ para o Solo dos
Cavalos”, nas energias de compactacio normal e intermedidria e os respectivos
valoresde a, 0, c’ e @.

A Figura 14 ilustra as relagdes encontradas de q° X p’ para o Solo “Vila

Secundino” na energia de compactacdo normal, para os teores de umidade proximos

do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% e os respectivos valores de ¢’ e @’.



A Figura 15 ilustra as relagcdes encontradas de q° X p’ para o Solo “Vila
Secundino” na energia de compactagdo intermedidria, para os teores de umidade
proximos do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% e os respectivos valores de ¢’ e .

A Figura 16 ilustra as relagdes encontradas de q° X p’ para o Solo dos
“Cavalos”, na energia de compactagdo normal, para os teores de umidade proximos
do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% e os respectivos valores de ¢’ e .

A Figura 17 ilustra as relagdes encontradas de q° X p’ para o Solo dos
“Cavalos” na energia de compactacdo intermediaria, para os teores de umidade

proximos do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% e os respectivos valores de ¢’ e @’.

Tabela 07 — ParAmetros de Resisténcia : Intercepto Coesivo (c¢’) ¢ Angulo de Atrito (¢) dos
Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”, nas Energias Normal e

Intermediaria

Parametros de Resisténcia




Energias de Solos
Compactacio “Vila Secundino” “Cavalos”
Teor de Parametros Teor de Parametros
Umidade | ¢’ (kPa) | @’(graus) | Umidade | ¢’ (kPa) | ¢’(graus)
Energia (%) (%)
Normal 12,05 24,23 39,46 28,92 65,13 34,71
14,20 * 26,80 35,86 30,50 * 84,09 32,36
16,05 10,63 31,45 32,97 43,57 30,19
Energia 9,15 83,29 43,46 26,71 131,14 40,11
Intermediaria 11,29 * 41,62 46,69 28,80 * 89,44 44,32
13,20 80,17 29,65 30,49 81,52 41,54

* Teores de Umidade Proximos ao do Teor de Umidade Otimo da Curva de Compactagio dos Solos “Vila

Secundino” e “Cavalos”, para as Energias Normal e Intermediéria.
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Figura 13 — Relagdo Encontrada para q° X p’ no Ponto Méximo da Curva Tensdao —

Deformacao,
“Cavalos”.
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Figura 15 — Relagdo Encontrada para q° X p’ no Ponto Maximo da Curva Tensdo —
Deformacdo, na Energia Intermedidria , para os teores de umidade
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Figura 16 — Relagdo Encontrada para @ X p’ no Ponto Méaximo da Curva Tensdao —
Deformacdo, na Energia Normal , para os teores de umidade proximos
do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% — Solo dos “Cavalos”.
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Solo dos “Cavalos’: Energia Intermediaria
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Figura 17 — Relacdo Encontrada para @ X p’ no Ponto Maximo da Curva Tensdo —
Deformagao, na Energia Intermedidria , para os teores de umidade
proximos do 6timo, 6timo — 2% e 6timo + 2% — Solo dos “Cavalos”.

4.5 - Ensaio Triaxial Ciclico

O Apéndice C, deste trabalho, contém todas as figuras, referentes aos corpos-
de-prova 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, que ilustram a variacdo da Deformagdo Permanente e

Elastica do Solo “Vila Secundino”, em fungao dos niveis de tensao desvio aplicada.

4.5.1 — Resultados Encontrados da Deformac¢ao Permanente.

A Tabela 08 contém os valores obtidos das deformagdes permanentes dos
corpos-de-prova do solo Vila Secundino, em diversos niimeros de aplicagdo da
tensdo axial aplicada. Essas deformagdes permanentes foram encontradas a partir da
deformacdo acumulada anterior ao primeiro ciclo de carregamento axial, que se
encontram ilustradas nas figuras contidas no Apéndice C deste trabalho.

A Figura 18 ilustra os resultados das deformagdes permanentes dos corpos-

de-prova 1, 3 e 5, em funcao do nimero de aplicagdes da tensdo desvio de 70 kPa



(para uma carga de 8,2 toneladas), na energia intermediaria. O teor de umidade do
corpo-de-prova 1 foi proximo ao teor de umidade 6timo; o teor de umidade do
corpo-de-prova 3 foi proximo ao teor de umidade 6timo —2% e o teor de umidade do
corpo-de-prova 5 foi proximo ao teor de umidade 6timo + 2%.

A Figura 19 ilustra os resultados das deformagdes permanentes dos corpos-
de-prova 2, 4 e 6, em fungao do niimero de aplicagdes da tensao desvio de 95 kPa
(para um excesso de 30% sobre a carga de 8,2 toneladas). O teor de umidade do
corpo-de-prova 2 foi proximo ao teor de umidade 6timo; o teor de umidade do
corpo-de-prova 4 foi proximo ao teor de umidade 6timo — 2% e o teor de umidade
do corpo-de-prova 6 foi proximo ao teor de umidade 6timo + 2%.

A Figura 20 ilustra os resultados das deformacdes permanentes dos corpos-
de-prova 7 e 8, em funcao do niimero de aplicacdes da tensdo desvio de 52 kPa (para
um excesso de 30% sobre a carga de 8,2 toneladas), na energia normal. O teor de
umidade do corpo-de-prova 7 foi proximo ao teor de umidade 6timo € o teor de
umidade do corpo-de-prova 8 foi proximo ao teor de umidade 6timo + 2%.

A Figura 21 ilustra os resultados das deformagdes permanentes dos corpos-
de-prova 1 e 2, em fun¢@o do niimero de aplicacdes da tensao desvio. Os corpos-de-
prova 1 e 2 foram compactados na energia intermediaria; o teor de umidade foi

proximo ao teor 6timo, para os dois corpos-de-prova.

Tabela 08 — Deformagdes Permanentes Obtidas a Partir da Deformagao Permanente
Acumulada Anterior ao Primeiro Ciclo de Aplicagao da Tensao
Desvio, de Alguns Corpos-de-Prova do Solo “Vila Secundino”



Corpo| Estado de Deformacio Permanente (mm/mm)
de Tensio Solo “Vila Secundino”
Prova| O1 |02=03 Numero de Aplicagdes da Tensdao Desvio
(%) | (Pa) | (Pa) 30T 199 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000
1 90 20 | 0,00209 | 0,00216 | 0,00228 | 0,00242 | 0,00261 | 0,00272 | 0,00295
2 115 20 | 0,00301 | 0,00320 | 0,00346 | 0,00346 | 0,00350 | 0,00375 | 0,00413
3 90 20 | 0,00163| 0,00172| 0,00186 | 0,00190 | 0,00191 | 0,00198 | 0,00217
4 115 20 | 0,00151 0,00162| 0,00171 | 0,00176 | 0,00184 | 0,00194 | 0,00206
5 90 20 | 0,00381 | 0,00416 | 0,00437 | 0,00445 | 0,00466 | 0,00487 | 0,00497
6 115 20 | 0,00640 | 0,00665 | 0,00678 | 0,00693 | 0,00705 | 0,00718 | 0,00728
7 72 20 | 0,00241 | 0,00279 | 0,00307 | 0,00321 | 0,00336 | 0,00353 | 0,00372
8 72 20 | 0,00531| 0,00569 | 0,00600 | 0,00615 | 0,00637 | 0,00655 | 0,00667
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Figura 18 — Variagdo da Deformacao Permanente do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia
Intermedidria (corpos-de-prova 1, 3 e 5, nos teores de umidade
proximo ao 6timo, proximo ao dtimo — 2% e proéximo ao 6timo + 2 %,
respectivamente).



Deformagdo Permanente Obtida a Partir da Deformag@o Permanente Acumulada Anterior ao
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Figura 19 — Variagdo da Deformacdo Permanente do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia
Intermedidria (corpos-de-prova 2, 4 € 6, nos teores de umidade
proximo ao 6timo, proximo ao dtimo — 2% e proximo ao 6timo + 2 %,
respectivamente).
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Figura 20 — Variagdo da Deformacdo Permanente do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia Normal
(corpos-de-prova 7 e 8, nos teores de umidade proximo ao 6timo e
proximo ao 6timo + 2 %, respectivamente).
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Figura 21 — Variagdo da Deformacdo Permanente do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia
Intermedidria (corpos-de-prova 1 e 2, no Teor de Umidade Proximo ao
Otimo, Variando a Amplitude do Carregamento Axial Ciclico).



4.5.2 — Médulos de Resiliéncia do Solo “Vila Secundino” Utilizando-se o Ensaio

Triaxial Ciclico.

A Tabela 09 contém os valores encontrados dos modulos de resiliéncia dos
corpos-de-prova 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 do solo “Vila Secundino”, correspondente a
varios ciclos de aplicacdo da tensdo desvio, a partir da deformagdo acumulada
anterior ao primeiro ciclo de carregamento axial.

A Figura 22 ilustra os resultados dos modulos de resliéncia dos corpos-de-
prova 1, 3 e 5, compactados nos teores de umidade proximos ao teor de umidade
otimo, Wy, - 2% , Wy, + 2% , respectivamente, obtidos na curva de compactagao
correspondente a energia do Proctor Intermediario.

A Figura 23 ilustra os resultados dos modulos de resiliéncia dos corpos-de-
prova 2, 4 e 6, compactados nos teores de umidade proximos ao teor de umidade
otimo, Wy, - 2% , Wy, + 2% , respectivamente, obtidos na curva de compactagao
correspondente a energia do Proctor Intermediério.

A Figura 24 ilustra os resultados dos modulos de resiliéncia dos corpos-de-
prova 7 e 8, compactados nos teores de umidade proximos ao teor de umidade Otimo
e Wy + 2%, respectivamente, obtidos na curva de compactagdo correspondente a
energia do Proctor Normal.

A Figura 25 ilustra os resultados dos modulos de resiliéncia dos corpos-de-
prova 1 e 2, em funcao do nimero de aplicagdes da tensdo desvio. Os corpos-de-
prova 1 e 2 foram compactados na energia intermediaria; o teor de umidade foi

préximo ao teor 6timo, para os dois corpos-de-prova.



Tabela 09 — Modulos de Resiliéncia Obtidos a Partir da Deformagao Permanente

Acumulada Anterior ao Primeiro Ciclo de Aplicagdo da Tensao Desvio,

de Alguns Corpos-de-Prova do Solo “Vila Secundino”

Corpo Estado de Moédulos de Resiliéncia (kPa) — Solo “Vila Secundino”
de Tensao
(] 0; =03 Numero de Aplicacdes da Tensdo Desvio
Prova
my | €| KPD 7307100 [ 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000
1 90 20 90909 | 115125 | 113574 | 110041 | 94287 | 117208 | 86827
2 115 20 100424 | 113453 | 114545 | 115774 | 109912 | 103380 | 94122
3 90 20 165605 | 141988 | 145078 | 150483 | 120700 | 130709 | 222205
4 115 20 109222 | 144665 | 155139 | 118522 | 120385 | 124259 | 134394
5 90 20 56751 | 68928 | 83051 | 82762 | 85608 | 89786 | 79471
6 115 20 64037 | 68809 | 80040 | 77047 | 68934 | 72309 | 68945
7 72 20 76530 | 100730 | 135950 | 117350 | 114130 | 123500 | 107270
8 72 20 39345 | 47722 | 50215 | 91188 | 56473 | 62188 | 54783
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Figura 22 — Variagdo do Modulo de Resiliéncia do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia
Intermedidria (corpos-de-prova 1, 3 e 5, nos teores de umidade
Proximo ao 6timo, proximo ao 6timo — 2% e proximo ao 6timo + 2 %,
respectivamente).
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Figura 23 — Variagdo do Modulo de Resiliéncia do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensdao Desvio — Energia
Intermediaria (corpos-de-prova 2, 4 e 6, nos teores de umidade
proximo ao 6timo, proximo ao otimo — 2% e proximo ao 6timo + 2 %,
respectivamente).
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Figura 24 — Variagdo do Modulo de Resiliéncia do Solo “Vila Secundino” em
Fun¢do do Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio — Energia Normal
(corpos-de-prova 7 e 8, nos teores de umidade proximo ao 6timo e
proximo ao 6timo + 2 %, respectivamente).
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Figura 25 — Variacdo do Moddulo de Resiliéncia do Solo “Vila Secundino” em Funcdo do
Numero de Aplicagdes da Tensdo Desvio — Energia Intermedidria (corpos-de-prova 1
e 2, no Teor de Umidade Proximo ao Otimo, Variando a Amplitude do Carregamento

Axial Ciclico).

5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Introdugao

Neste capitulo serdo abordadas as discussdes relativas aos resultados obtidos

nos ensaios de laboratorio e de fatores interferentes



5.2 - Discussoes

5.2.1- Classificacao dos Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”

Conforme apresentado nas tabelas 04 e 05, o solo “Vila Secundino” foi
classificado como A-2-4 (0) pela classificacgio HRB, sendo considerado bom para
emprego em camadas de pavimento. Segundo a classificacdo USCS, trata-se de um
solo do tipo SC (solo granular). J4 o solo dos “Cavalos”, segundo a classificacdo
HRB, foi classificado como A-7-5 (20) sendo considerado de comportamento
regular a mau para fins de emprego em camadas de pavimento e, segundo a USCS,
¢ um solo MH (solo argiloso). Pela classificacgo MCT (Miniatura Compactado
Tropical) foram encontradas as seguintes classificacdes: solo “Vila Secundino”
como NA’ (Nao-Lateritico arenoso) e solo dos “Cavalos” como LG’ (Lateritico
Argiloso). Pela classificacio HRB, o solo dos ‘“Cavalos” ¢ de ma qualidade. Esta
constatacdo vai de encontro & informagdes contidas na classificacdo MCT, onde sio
previstos emprego de solos do grupo LG’, at¢ em camadas de sub-base de

pavimentos.

5.2.2 - Compactacio e CBR

Foram feitos ensaios de compactagdo nas energias do Proctor Normal e do
proctor Intermediario. Os resultados estdo apresentados na tabela 06. Nota-se que o
teor Otimo de umidade na energia do Proctor Normml ¢ maior que na energia do

Proctor Intermediario, cerca de 3% a mais. Esta observacdo fazse inerente tanto ao



solo “Vila Secundino” quanto ao solo dos “Cavalos”. Os valores de teor Otimo de
umidade encontrados nas energias Normal e Intermediaria, foram respectivamente
de 14% e 11% (solo “Vila Secundino”) e 30,95% e 28,95% (solo dos “‘Cavalos”).

Observa-se também um aumento na massa especifica seca, quando se variou
a energia de Normal para Intermedidria. Este aumento fezse ainda mais notorio para
o solo dos “Cavalos”. Obtivemos um Yy de 18,1 kN/nf para o solo “Vila Secundino”
na energia Normal e um Yy, de 18,98 kN/m’ na energia Intermediaria. Ja para o solo
dos “Cavalos”, os valores de y; foram de 13,8 KN/t e 14,93 Kn/nt , has energias
Normal e Intermediaria, respectivamente.

Quanto aos valores encontrados para CBR e expansdo mostrados na tabela
06, para as energias normal e intermediaria, observou-se que o valor do CBR do solo
“Vila Secundino” sofreu um aumento de aproximadamente 83% quando na energia
Intermedidria. Este aumento de suporte possibilita a sua utilizagio em camada de
sub-base, se compactado na energia do Proctor Intermedidrio, uma vez que sua
expansao mostrou-se inferior a 1%. J4 na energia do Proctor Normal, seu CBR de 18
% apenas o credencia para ser utilizado como camada de reforco. No caso do solo
dos “Cavalos”, a modificacdo da energia Normal para a Intermediaria, promoveu
ganho em tomo de 69 %, sendo que este aumento lhe conferu um CBR igual a 22 %
, quando compactado no Proctor intermedidrio e com uma expansio de 0,60%, mas
ndo o credencia para camada de sub-base de acordo com o Método de

Dimensionamento de Pavimento Flexivel - DNER (1981).

5.2.3 - Ensaio Triaxial Convencional UIU

Nota-se que para o solo “Vila Secundino”, no teor o6timo de umidade, a
modificacdo da energia Normal para a Intermedidria, promoveu um aumento do
valor do intercepto coesivo de 14,82 kPa. Para o solo dos “Cavalos”, este aumento

foi de 535 kPa. O angulo de atrito interno sofreu um aumento, em ambos os solos,



de aproximadamente 11° quando da modificacdo da energia Normal para a
Intermediaria. Sobre o solo “Vila Secundino” na energia de compactagdo do Proctor
Normal, observou-se que quando se aumentou o teor de umidade, passando o solo
para o ramo umido da curva de compactagdo, houve uma expressiva queda no valor
do intercepto coesivo. J& o angulo de atrito interno, pouco variou com a variagdo da
umidade. O solo dos “Cavalos”, a exemplo do solo “Vila Secundino”, também
apresentou uma queda no valor do intercepto coesivo, quando se variou o teor de
umidade em + 2%, para a energia do Proctor normal. Também para este solo, o valor
do angulo de atrito interno pouco variou em fungcdo da variacdo do teor de umidade,
para ambas as energias de compactagdo. No caso do solo “Vila Secundino” na
energia intermedidria, houve um aumento significativo na coesdo quando se variou a
umidade do teor de umidade proximo ao teor Otimo para o teor proximo ao teor
otmo *+ 2 % e, com relacdo ao angulo de atrito interno houve uma queda no seu
valor para o teor de umidade proximo a ao teor Otimo + 2 %, para a energia do
Proctor intermediario. J4 para o solo dos “Cavalos”, na energia intermediaria, a
medida que se aumentou o teor de umidade o valor da coesdo diminuiu e, com
relacdo ao angulo de atrito interno, ndo se observou variagdes significativas no seu

valor, para uma variagao no teor de umidade.

5.2.4 - Ensaio Triaxial Ciclico

5.2.4.1 - Analise dos Resultados de Deformaciao Permanente



Com base nos valores da deformagdo permanente obtidos para os corpos-de-
prova 1, 3 e 5 mostrados na figura 18, podemos observar que houve um aumento
mais significativo nos primeiros ciclos e a partir de 1000 ciclos de aplicacdo da
tensdo desvio, este aumento foi de menor monta e mais uniforme. Observa-se
também nesta figura, que o aumento do teor de umidade, conduziu sempre a maiores
valores de deformagdo. Vale ainda lembrar, que nestes trés corpos-de-prova o par de
tensdo (Og, O3) foi o mesmo (ver legenda da figura 18). Esta mesma analise pode ser
feita para os resultados de deformagdo permanente obtidos a partir da deformagdo
permanente acumulada anterior ao primeiro ciclo de tensdo para os corpos-de-prova
2,4 e 6, mostrados na figura 19.

Na figura 20 observa-se que, para os corpos-de-prova 7 e 8, ambos mostraram
para os valores de deformacdo permanente um significativo aumento at¢ os
primeiros 500 ciclos de aplicagdo da tensdo desvio axial. A partir de entdo o
aumento foi mais suave e uniforme em relagdo ao aumento de aplicagdo da tensdo
desvio. Ainda sobre os corpos-de-prova 7 e 8, pode-se notar que no caso do corpo-
de-prova 8, moldado no teor de umidade proximo ao otimo + 2%, este apresentou
um maior valor de deformagdo permanente que o corpo-de-prova 7, moldado no teor
de umidade préximo ao o6timo, em relagdo ao nimero de aplicacdes da tensdo
desvio.

Analisando os resultados obtidos na figura 21, observa-se que a deformacao
permanente foi maior quando aplicowrse uma tensdo desvio maior. Vale ainda
observar que, para o corpo-de-prova 2, submetido a um maior valor de 04 houve um
aumento expressivo da deformacdo permanente até os 10000 ciclos de aplicacdo da

tensao.

5.2.4.2 - Analise dos Resultados de Mddulo de Resiliéncia



Na Figura 22 observa-se que o aumento do teor de umidade conduziu a um
decréscimo no valor do médulo de resiliéncia. Para o corpo-de-prova 1, moldado no
teor de umidade proximo ao Otimo, os valores de modulos de resiliéncia ndo tiveram
uma variacdo significativa em relagdo ao numero de aplicagdes da tensdo desvio. Ja
para o corpo-de-prova 3, moldado no teor de umidade proximo ao otimo — 2%, os
valores do modulo de resiliéncia a partir  dos 5000 ciclos de aplicagdo da tensdo
desvio aumentou significativamente e, para o corpo-de-prova 5, moldado no teor de
umidade proximo ao otimo + 2%, os valores do moddulo de resiliéncia cresceu
relativamente pouco até os 1000 ciclos de aplicagdo da tensdo desvio, a partir dai os
valores se mantiveram quase constante at¢ os 10000 ciclos de aplicagio da tensdo
desvio. A mesma observacdo feita para a figura 22, pode ser feita na figura 23 para
os corpos-de-prova 2, 4 e 6, porém notando-se que a variagdo dos valores do moédulo
de resiliéncia para todos os corpos-de-prova em relagdo ao numero de aplicacdes da
tensdo desvio, foi bem menor, principalmente a partir dos 1000 ciclos de aplicagdo
da tensdo desvio. Pode-se notar, ainda, nas figuras 22 e 23, que os valores do
modulo de resiliéncia mantiveramrse bem proximos, em relagdo ao numero de
aplicagdo da tensdo desvio, para os mesmos teores de umidade, porém com
amplitudes de tensdo diferentes ( ver legenda das figuras citadas).

A figura 24 mostra o decréscimo dos valores do moddulo de resiliéncia com o
aumento do teor de umidade entre os corpos-de-prova 7 e 8. Para o corpo-de-prova
7, moldado no teor de umidade proximo ao oOtimo, os valores do modulo de
resiliéncia se mantiveram quase constante a partir dos 1000 ciclos de aplicagio da
tensdo desvio axial. Ja para o corpo-de-prova 8, moldado no teor de umidade
proximo ao otimo + 2% houve uma certa variagdo somente entre os 500 e 2500
ciclos de aplicagdo mantendo-se quase constante em todos os outros intervalos de
aplicagdo da tensdo.

Para a figura 25, nota-se o que foi comentado anteriormente, para as figuras
22 e 23, que os valores do médulo de resiliércia se mantiveram quase iguais para

todos os ciclos de aplicacdo da tensdo desvio, sendo neste caso os corpos-de-prova I



e 2 moldados no teor de umidade proximo ao Otimo, porém com amplitudes de
tensdo desvio diferentes, mas com tensOes confinantes iguais. Vale lembrar, que
para todos os ensaios triaxiais ciclicos, os corpos-de-prova foram submetidos a uma

unica tensdo confinante de 20 kPa.

5.2.5 - Modelo para Estimativa da Deformacao

Permanente do Solo “Vila Secundino”

Tendo em wvista os fatores que afetam a deformacdo permanente de solos
submetidos a carregamentos repetidos, apresentados no capitulo 2, e as discussdes
baseadas nos dados experimentais de deformacdo permanente obtidos do solo “Vila
Secundino”, foi possivel utilizar um modelo para a estimativa da deformagao
permanente do solo “Vila Secundino”, considerando-se os resultados da deformagdo
permanente de suas amostras, encontradas a partir da deformacdo acumulada
anterior ao primeiro ciclo de aplicacdo da tensdo desvio (Tabela 08). O modelo
utilizado foi o da equag@o 2.6 proposto por MONISMITH et al.(1975). A Tabela
10, a seguir, contém uma lista dos coeficientes A e b determinados para uma série de
corpos-de-prova do solo “Vila Secundino” e os respectivos coeficientes de

determinacao linear utilizando-se os dados da Tabela 08.



Tabela 10 — Valores encontrados para os coeficientes A ¢ b da relagdo deformacado

permanente (€,) “versus’ niimero de aplicagdo de cargas

Corpo- Te(?r de Energia de O4 Coeﬁcienfes da Coeﬁcientg de
Umidade (kPa) Equacéo: Correlagio
de- W (%) | Compactacao €p=AN b Lim;ar
prova A b (R
I 11,27 Intermediaria 90 10,001654 | 0,058589 0,946
2 11,27 Intermediaria 115 |0,002556 | 0,046514 0,906
3 9,37 Intermediaria 90 10,001407 | 0,043010 0,940
4 9,37 Intermediaria 115 0,001269 | 0,049834 0,975
5 13,24 Intermediaria 90 10,0033270,043754 0,983
6 13,24 Intermediaria 115 |0,005973|0,021416 0,989
7 13,84 Nomal 72 10,001960 | 0,070027 0,982
8 15,84 Normal 72 10,004712 | 0,038428 0,992

Com base nos valores encontrados para o coeficiente de correlacdo linear
(R%), observa-se que a correlagio da deformacio permanente (€,) com o nimero de
aplicagoes de carga (N), expresso pela equagdo de forma potencial se ajusta
consideravelmente bem aos dados experimentais, ja que os valores encontrados para

o coeficiente de correlagao linear foram elevados.

5.2.6 — Estimativa do deslocamento vertical das camadas de sub-base e do

subleito

Considerando-se o valor encontrado para a espessura da camada de sub-base

(I5cm) para o pavimento hipotético dimensionado neste estudo, pelo método DNER



— 1981 e, considerando-se também o estudo das tensdes feito através da utilizagdo

do programa MICH-PAVE que gerou uma espessura de 35 c¢cm para o subleito, pode-

se, através dos resultados obtidos das deformagdes permanentes, para 10* aplicagdes

de carga, estimar a contribuicdo dessas camadas no deslocamento vertical total do

pavimento, através do modelo de BARKSDALE (1972). A Tabela 11, a seguir,

ilustra os valores encontrados para o deslocamento vertical (d), de cada corpo-de-

prova referente & camadas de sub-base e do subleito.

Tabela 11 — Valores encontrados para os deslocamentos verticais de cada corpo-de-

prova referente & camadas de sub-base e do subleito

CP | Umidade Energia de Oy h* €, (mm/mm) €, 0==¢ pxh*
N’ W (%) |Compactacdo| (kPa) | (mm) | (laboratério) | (€ p=AN") (mm)

1 U W, intermedidria 70 150 0,00295 0,00284 0,43

3 | OW4—2% | intermedidria 70 150 0,00217 0,00209 0,32

5 | OWet2% | intermedidria 70 150 0,00497 0,00498 0,74

2 O Ws, intermedidria 95 150 0,00413 0,00392 0,60

4 | OWe —2% | intermediaria 95 150 0,00206 0,00201 0,30

6 | OWs +2% | intermediria 95 150 0,00728 0,00727 1,09

7 U W, normal 52 350 0,00372 0,00373 1,30

8 | OWy 2% normal 52 350 0,00667 0,00671 2,34

*Altura da camada do pavimento

Com base nos valores encontrados de deslocamentos verticais das camadas de

sub-base e do subleito na contribuigdio do deslocamento vertical total do pavimento,

observa-se que, para o nivel e numero de tensOes aplicadas, estes valores de

deslocamentos

pavimento.

obtidos

nao

comprometeriam

0 desempenho da

estrutura  do
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — Conclusoes

Tendo em vista os resultados obtidos dos ensaios realizados, buscando
caracterizar o comportamento mecanico de dois solos tipicos da regido de Vigosa —
MG, e baseando-se nas discussdes apresentadas no Capitulo 5, as seguintes

conclusdes sao apresentadas:

Dos solos analisados para fins de aplicagdo em camadas de pavimentos segundo
a norma do DNER (1981), pode-se inferir que o solo “Vila Secundino” pode ser
utilizado como camada de sub-base, uma vez que o mesmo atende a todas as
exigéncias da norma no tocante a utilizagdo como camada de sub-base. Ja o solo
dos “Cavalos” apresentou seus parametros compativeis apenas a utilizacdo como
camada de reforco de subleito, uma vez que seu Indice de Grupo ndo se
enquadrou no que prescreve a norma para a utilizagdio de um solo como camada

de sub-base.

O solo dos ‘“Cavalos”, segundo a classificagdo HRB, ndo deverd ser utilizado em
camadas de pavimento flexivel, uma vez que seu IG foi igual a 20, sendo
considerado péssimo como utilizagdo em camadas. Porém, de acordo com o
ensaio CBR, apresentou valores que justificam a sua utilizagdo at¢ em camada de
sub-base de pavimentos flexiveis. Também, pela classificacggo MCT ¢ um solo
que pode ser utilizado como camadas de base, sub-base e reforco de pavimentos

flexiveis.

Nos ensaios triaxiais convencionais UIU realizados tanto para o solo “Vila

Secundino” quanto para o solo dos “Cavalos”, pode-se observar que a energia de
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compactacdo € o teor de umidade influenciaram nos valores obtidos para o
intercepto coesivo ¢ angulo de atrito interno. Sendo que a mudanga na energia de
compactacdo, do Proctor Normal para o Intermediario, promoveu um aumento
nos parametros supracitados, conforme relatado na sessdo 5 deste estudo. Quanto
ao teor de umidade, pode-se notar que uma variacdo de + 2% em relagdo ao teor
6timo de wumidade na energia do Proctor Normal, promoveu variagdes
significativas da coesdo. J& quando trabalhamos na energia do Proctor

Intermediério, as variagcdes mostraram discrepantes em relagao ao esperado.

Com relagdo aos ensaios triaxiais ciclicos, observou-se que para niveis de tensdo
desvio axial baixos, como os utilizados para as amostras do solo “Vila
Secundino” compactadas na energia do Proctor normalo equipamento ndo

respondeu adequadamente.

Dos resultados obtidos para a deformagdo permanente do solo “Vila Secundino”
via ensaio triaxial ciclico, pode-se observar que o teor de umidade, a amplitude
da tensdo desvio e o nimero de aplicacio de carga influenciaram nos valores
encontrados da deformagdo permanente. A medida que estes pardmetros foram
aumentados, observou-se, também, um aumento nos valores da deformacdo

permanente.

De acordo com os resultados de deformacdo permanente obtidos nesta pesquisa
foi possivel também obter um modelo satisfatorio para estimativa da deformacdo
permanente do solo utilizado neste trabalho. Modelos dessa natureza podem ser
incorporados a métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, para
previsdo de afundamentos de trilhas-de-roda.Dos resultados obtidos para os
valores do modulo de resiliéncia para o solo “Vila Secundino”, observou-se que
o teor de umidade foi o unico fator a promover variagdes mais significativas. A

amplitude das tensdes ndo influenciou nos valores do moddulo de resiliéncia,



conforme ja era esperado, uma vez que os valores de modulo de resiliéncia de
solos arenosos, sao influenciados por variagdes da tensdo confinante, a qual foi
mantida constante para todos os ensaios realizados, em fungdo das tensdes

estimadas pelo programa MICH-PAVE ao longo das camadas de um pavimento.

6.2 — Recomendacoes para trabalhos futuros

1. Obter através do programa MICH-PAVE ou de programas afins as
tensdes e deformagdes nas camadas de um pavimento hipotético
utilizando o solo dos ‘““Cavalos” como componente de suas camadas. Apds
este procedimento, realizar todos os ensaios triaxiais ciclicos com o solo

dos “Cavalos”.

ii. Uma vez que para solos arenosos a variagdo do moédulo de resiliéncia ¢
influenciada pela variagdo das tensdes confinantes, recomenda-se, pois,
realizar ensaios triaxiais ciclicos no solo “Vila Secundino” para obtengao
do modulo de resiliéncia segundo a norma do DNER-ME 131/94 para que
se possa, assim, estabelecer uma correlagdo da amplitude de variagdo do

modulo de resiliéncia em fungdo de uma variacdo da tensao confinante.

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — Conclusoes

Tendo em vista os resultados obtidos dos ensaios realizados, buscando

caracterizar o comportamento mecanico de dois solos tipicos da regido de Vigosa —
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MG, e baseando-se nas discussdoes apresentadas no Capitulo 5, as seguintes

conclusdes sdo apresentadas:

Dos solos analisados para fins de aplicagdo em camadas de pavimentos segundo
a norma do DNER (1981), pode-se inferir que o solo “Vila Secundino” pode ser
utilizado como camada de sub-base, uma vez que o mesmo atende a todas as
exigénecias da norma no tocante a utilizacgdo como camada de sub-base. Ja o solo
dos “Cavalos” apresentou seus parametros compativeis apenas a utilizacdo como
camada de reforco de subleito, uma vez que seu Indice de Grupo ndo se
enquadrou no que prescreve a norma para a utilizagdo de um solo como camada

de sub-base.

O solo dos ‘“Cavalos”, segundo a classificacgdo HRB, ndao deverd ser utilizado em
camadas de pavimento flexivel, uma vez que seu IG foi igual a 20, sendo
considerado péssimo como utilizagdo em camadas. Porém, de acordo com o
ensaio CBR, apresentou valores que justificam a sua utilizagdo at¢ em camada de
sub-base de pavimentos flexiveis. Também, pela classificaggo MCT ¢ um solo
que pode ser utilizado como camadas de base, sub-base e reforco de pavimentos

flexiveis.

Nos ensaios triaxiais convencionais UIU realizados tanto para o solo ‘“Vila
Secundino” quanto para o solo dos “Cavalos”, pode-se observar que a energia de
compactagdlo ¢ o teor de umidade influenciaram nos valores obtidos para o
intercepto coesivo € angulo de atrito interno. Sendo que a mudanga na energia de
compactagdo, do Proctor Normal para o Intermediario, promoveu um aumento
nos parametros supracitados, conforme relatado na sessdo 5 deste estudo. Quanto
ao teor de umidade, pode-se notar que uma variagdo de + 2% em relagdo ao teor

otimo de wumidade na energia do Proctor Normal, promoveu variagdes
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significativas da coesdo. Ja quando trabalhamos na energia do Proctor

Intermediario, as variagdes mostraram discrepantes em relagao ao esperado.

Com relagdo aos ensaios triaxiais ciclicos, observou-se que para niveis de tensdo
desvio axial baixos, como os utilizados para as amostras do solo ‘“Vila
Secundino” compactadas na energia do Proctor normalo equipamento nao

respondeu adequadamente.

Dos resultados obtidos para a deformacdo permanente do solo “Vila Secundino”
via ensaio triaxial ciclico, pode-se observar que o teor de umidade, a amplitude
da tensdo desvio e o nimero de aplicacio de carga influenciaram nos valores
encontrados da deformagio permanente. A medida que estes pardmetros foram
aumentados, observou-se, também, um aumento nos valores da deformagao

permanente.

De acordo com os resultados de deformacdo permanente obtidos nesta pesquisa
foi possivel também obter um modelo satisfatorio para estimativa da deformagio
permanente do solo utilizado neste trabalho. Modelos dessa natureza podem ser
incorporados a métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, para
previsdo de afundamentos de trilhas-de-roda.Dos resultados obtidos para os
valores do moédulo de resiliéncia para o solo “Vila Secundino”, observou-se que
o teor de umidade foi o tUnico fator a promover variagdes mais significativas. A
amplitude das tensdes ndo influenciou nos valores do modulo de resiliéncia,
conforme ja era esperado, uma vez que os valores de modulo de resiliéncia de
solos arenosos, sao influenciados por variagdes da tensdo confinante, a qual foi
mantida constante para todos os ensaios realizados, em fungdo das tensdes

estimadas pelo programa MICH-PAVE ao longo das camadas de um pavimento.



6.2 — Recomendacoes para trabalhos futuros

iil. Obter através do programa MICH-PAVE ou de programas afins as
tensdes e deformagdes nas camadas de um pavimento hipotético
utilizando o solo dos “Cavalos” como componente de suas camadas. Apds
este procedimento, realizar todos os ensaios triaxiais ciclicos com o solo

dos “Cavalos”.

1v. Uma vez que para solos arenosos a variagdo do modulo de resiliéncia ¢
influenciada pela variagdo das tensdes confinantes, recomenda-se, pois,
realizar ensaios triaxiais ciclicos no solo “Vila Secundino” para obtengdo
do modulo de resiliéncia segundo a norma do DNER-ME 131/94 para que
se possa, assim, estabelecer uma correlagdo da amplitude de variacdo do

modulo de resiliéncia em func¢do de uma variagdo da tensdo confinante.
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APENDICE A

CURVAS OBTIDAS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIALS :
GRANULOMETRIA, COMPACTACAO, CBR E TRIAXIAL CONVENCIONAL

Neste apéndice encontramse as curvas obtidas dos ensaios laboratoriais
referentes aos solos “Vila Secundino” e solo dos “Cavalos”, quais sejam:
granulometria, compactaciao, CBR, expansio e triaxial convencional UIU.

A Figura 1A ilustra as curvas granulométricas dos solos “Vila
Secundino” e dos “Cavalos”.

A Figura 2 A ilustra as curvas de compactacio, saturacio, CBR e
expansio do solo “Vila Secundino”, para a energia de compactacio do Proctor
normal.

A Figura 3 A ilustra as curvas de compactacio, saturacio, CBR e
expansao do solo “Vila Secundino”, para a energia de compactacido do Proctor
intermediario.

A Figura 4 A ilustra as curvas de compactagdo, saturacio, CBR e
expansio do solo dos “Cavalos”, para a energia de compactacio do Proctor

normal.



A Figura 5 A ilustra as curvas de compactacdo, saturacio, CBR e
expansao do solo dos “cavalos”, para a energia de compactacio do Proctor
intermediario.

As Figuras 6A a 11A ilustram as seguintes relacoes entre tensio —
deformacdo: pressio neutra X deformacio axial e tensdo desviadora X
deformacio axial, para o solo “Vila Secundino”, na energia do Proctor normal
e na do Proctor intermediario.

As Figuras 12A a 17A ilustram as seguintes relacoes entre tensio —
deformacdo: pressio neutra X deformacio axial e tensdo desviadora X
deformacdo axial, para o solo dos “Cavalos”, na energia do Proctor normal e

na do Proctor intermediario.
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Figura 1A — Curvas Granulométricas dos Solos “Vila Secundino” e dos “Cavalos”
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Figura 4A — Curvas de compactagio, saturacio, CBR e expansio do solo dos

“Cavalos”, para a energia de compactacio do Proctor normal.
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Figura SA — Curvas de compactacio, saturacio, CBR e expansio do solo dos

“Cavalos”, para a energia de compactacio do Proctor

intermediario.
Ensaio Triaxial UIU
(Solo “Vila secundino” — W = 12,05 %)
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Figura 7A — Relagdes obtidas entre Poro Pressdo e Deformacdo Axial e entre Tensdo

Desviadora e Deformacdo Axial,

respectivamente, do

solo

“Vila



Secundino”  (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

normal, num teor de umidade préximo ao 6timo).

Ensaio Triaxial UIU
(Solo “Vila Secundino” — W = 16,05 %)
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Figura 8A — Relagdes obtidas entre Poro Pressao e Deformacdo Axial e entre Tensdo
Desviadora e Deformagdo Axial, respectivamente, do solo “Vila
Secundino”  (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor
normal, num teor de umidade proximo ao 6timo + 2%).
Ensaio Triaxial UIU
(Solo “Vila Secundino” — W = 9,15 %)
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Figura 9A — Relagdes obtidas entre Poro Pressdo e Deformacdo Axial e entre Tensdo
Desviadora e Deformagdo Axial, respectivamente, do solo “Vila
Secundino”  (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

intemedidrio, num teor de umidade proximo ao 6timo — 2%).

Ensaio Triaxial UTU



(Solo “Vila Secundino” — W = 11,29 %)

o
—_
)
w
N
)
=N
N
o0

] N Y
2 0] No \A\T\A\A \\
-15 : A\L
E —O— CP 5a - pressao confinante: 25kPa \)\o .\A\A\A\(’\A
20 E —*— CP 5b - pressdo confinante: 50kPa
] —— CP 5c - pressdo confinante: 100kPa
25 ‘ : :
£, (%)
900 3
800 7 i -
" ] ,A/A/£ s\A\A\A\A’_A\
600 1
£ 500 //S — e
<) ] /A/ // e
g 400 ] - / —5—0-0=<
300 ] ‘/A//‘)/U/O/O/( )\‘O
200 E
] —O— CP 5a - pressdo confinante: 25kPa
100 ] —*— CP 5b - pressao confinante: 50kPa
0 ;_‘ —&— CP 5c - pressdo confinante: 100kPa
0 1 2 3 4 5 6 7 8
£, (%)

Figura 10A — Relagoes obtidas entre Poro Pressao e Deformacdo Axial e entre
Tensdao Desviadora e Deformagdo Axial, respectivamente, do solo
“Vila  Secundino”  (corpos-de-prova compactados na energia do

Proctor intemediério, num teor de umidade proximo ao 6timo).
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Figura 11A — Relagoes obtidas entre Poro Pressao e Deformacdo Axial e entre

U (kPa)

Tensdao Desviadora e Deformacdo Axial, respectivamente, do
“Vila  Secundino”  (corpos-de-prova compactados na energia

Proctor intemediario, num teor de umidade proximo ao 6timo + 2%).

Ensaio Triaxial UIU
(Solo dos “Cavalos”— W = 28,92 %)
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Figura 12A — Relagdes obtidas entre Poro Pressdio e Deformagdo Axial e entre
Tensao Desviadora e Deformacdo Axial, respectivamente, do solo dos
“Cavalos”  (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

Normal, num teor de umidade proximo ao 6timo — 2%).

Ensaio Triaxial UIU
(Solo dos “Cavalos”— W = 30,50 %)
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Figura 13A — Relacoes obtidas entre Poro Presdo e Deformagdo Axial e entre
Tensdo Desviadora e Deformacdo Axial, respectivamente, do solo
dos “Cavalos” (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

normal, num teor de umidade proximo ao 6timo).
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Figura 14A — Relagoes obtidas entre Poro Pressao e Deformacdo Axial e entre
Tensao Desviadora e Deformacdo Axial, respectivamente, do solo dos
“Cavalos”  (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

normal, num teor de umidade proximo ao 6timo + 2%).

Ensaio Triaxial UIU
(Solo dos “Cavalos”— W = 26,71 %)
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Figura 15A — Relacdes obtidas entre Poro Pressio e Deformagdo Axial e entre

Tensdo Desviadora e Deformacdo Axial, respectivamente, do solo
“Cavalos” (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

intemediario, num teor de umidade proximo ao 6timo — 2%).

Ensaio Triaxial UIU
(Solo dos “Cavalos”— W = 28,80 %)
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Figura 16A — Relagdes obtidas entre Poro Pressdo e Deformagdo Axial e entre

Tensdo Desviadora e Deformagdo Axial, respectivamente, do solo dos
“Cavalos” (corpos-de-prova compactados na energia do Proctor

intemedidrio, num teor de umidade proximo ao 6timo).

Ensaio Triaxial UIU



(Solo dos “Cavalos”— W = 30,49 %)
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Figura 17A — Relagdes obtidas entre Proro Pressdo e Deformagdo Axial e entre Tensdo
Desviadora e Deformagdo Axial, respectivamente, do solo dos “Cavalos”(corpos-de-
prova compactados na energia do Proctor intemedidrio, num teor de umidade proximo
ao Otimo + 2%)).



APENDICE B

RESUMO DO PROGRAMA DE COMPUTADOR MICH-PAVE

B.1 - Consideracoes Iniciais

O Programa MICH-PAVE foi desenvolvido por Ronald S. Harichandran,
Gilbert Y. Baladi e Ming-Shan Yeh no Department of Civil and Environmental
Engineering — Michigan State University, East Lansing, MI 48824, em 1989. Este
programa baseia-se no método de elementos finitos e permite analisar a resposta
estrutural de pavimentos flexiveis constituidos de até seis camadas. O pavimento ¢
representado  por um modelo axissimétrico de elementos finitos e incorpora
equagdes matematicas para calculo do modulo de resiliéncia, a partir do estado de
tensdo e, ainda, o critério de ruptura Mohr-Coulomb. Através desses recursos que o
programa oferece, € possivel estudar o comportamento ndo linear de solos
granulares e de solos coesivos utilizados nas camadas de pavimentos flexiveis.
Outras informagdes uteis para o projeto do pavimento, tais como, vida de fadiga e
acimulo de deformacdes permanentes sdo também fornecidas pelo programa.
Apenas uma superficie de carregamento pode ser utilizada no programa o qual gera
uma malha de elementos finitos numa profundidade de 50 polegadas com um
afastamento horizontal correspondente a 10 vezes o raio da é4rea impressa na
superficie do pavimento.

As varias opgdes para a andlise do projeto do pavimento encontram-se

disponiveis no “menu” principal do programa, conforme segue:



MAIN MENU
1. Overview
2. Create a New Data File
3. Change Current Data File
4. Modify an Existing Data File
5. Perform Analysis
6. Type summary results on screen
7. Plot Results on screen
8. Print Results on printer

9. Exit-Return to DOS

B.2 Dados de Entrada

O programa necessita de inimeras informacgdes sobre algumas propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais a serem utilizados nas camadas do pavimento,
quais sejam: moédulo de elasticidade, médulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson,
densidade, pardmetros da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-
Coulomb e coeficiente de empuxo em repouso do material. Além dessas
informagdes, o programa necessita ainda do conhecimento das espessuras das
camadas do pavimento e de dados referentes ao trafego, como por exemplo, carga

por roda e pressao de enchimento dos pneus.

» INITIAL DATA

1. Filename to Save Data to. testel



2. Filename to Output Results to: testel |

3. Title: Pavimento Hipotético

4. Number of Layer: 4 (max. 6)

5. Wheel Load: 7000.0 (Ib)

6. Tire Pressure: 80.00 (psi)

7. Fatigue Life & Rut Depth Computation Required (Y/N)? y

» FATIGUE LIFE & RUT DEPTH DATA

1. Average Annual Temperature: 77.00 (Fahrenheit)

2. Percent Air Voids in Asphalt Mix (1,3.5, etc.): 5.00

3. Kinematic Viscosity: 270.00 (centistoke)

Asphalt Grade Typical Kinematic Viscosity (centistokes)

AC 2.5 159
AC 5.0 212
AC 10 270
FI to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

» LAYER TYPE

1 Asphalt or Linear; 2 Granular; 3 Cohesive



Layer number (from top)  Type (1, 2, or 3)

1 1
2 2
3 2
4 2
F1 to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

» MATERIAL PROPERTIES

* PHALT MATERIAL PROPERTIES
Layer Name of Layer Thickness Modulus Poisson's Density Ko
(inches)  (psi) Ratio  (Ib/cu.fi)

1 Asphalt 3.0 350000.0 .35 148.0 A4

Note: Typical values for Ko are .4 (undisturbed) to 3 (heavily compacted layer)

F1 to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

* GRANULAR MATERIAL PROPERTIES

Layer Name of Layer Thick. Ko KI K2 u Cohesion @ Density

inches (psi) (psf)  (degree)  (pcf)
2 Base 6.0 .4 9000.0 .35 .40 .0 30.0 120.0
3 Reforco 6.0 4 1620.0 .62 40 8480  45.0 117.7

4 Subleito 35.0 4 1620 .62 .40 550.0  35.8 112.4

Resilient Modulus = K1 * (01 + 02 + 03)**K2



Material Type Kl K2  Material Type K1 K2

Silty Sand 1620 .62  Sand/Aggregate 4350 .59
Sand Gravel 4480 .53  Partially Crushed Gravel 5967 .52
Crushed Gravel 7210 .45 Limerock 14030 .40
Slag 24250 .37

Warning: Values of K1 are dependent on the degree of saturation

F1 to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

» SPECIFY CROSS SECTIONS MENU

Number of Horizontal Sections: 4

Number of Vertical Sections: 2

FI to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

* HORIZONTAL SECTION SPECIFICATIONS

Section No. Depth (inches) Layer Name  Thick (in.)
1 1.5 1. Asfaltica 3.0
2 3.0 2. Base 6.0
3 12.5 3. Reforco 6.0
4 16.0 4. Subleito  35.0

Optimal Locations for stress & strain

Layer Depths(in.)
1. 0.8 23
2. 38 53 68 83

3. 98, 11.3, 12.8, 14.3



4. 185 25.5, 32.5, 39.5 46.5

F1 to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

* VERTICAL SECTION SPECIFICATIONS
Optimal Locations for stress & strain

Region Radial Distance(in.)

Section Rad. Dist.(in.) 0-a .7 20 33 46
1 .00 a-3a 6.6, 92 11.9 14.5
2 4.60

3a-6a 185, 23.7,29.0
Note: 1. Radius of Loaded area a = 5.28 inches
2. Optimal points for current finite element mesh

FI to save changes ESC to discard changes & return to previous screen

B.3 Saida dos Resultados

O programa MICH-PAVE possibilita obter vérias informagdes sobre o
comportamento dos materiais utilizados nas camadas do pavimento em estudo. O
referido programa gera ainda uma malha de elementos finitos, elucidando a



profundidade e o afastamento horizontal onde as informagdes sobre a resposta
estrutural do pavimento estdo contidas. A seguir, serdo apresentados alguns
resultados formecidos pelo programa MICH-PAVE, sendo que alguns deles foram
utilizados no presente trabalho, para obtencdo das tensdes a serem utilizadas no

ensaio triaxial ciclico, para estudo das deformacoes permanentes em laboratorio.

» Malha de Elementos Finitos

FINITE ELEMENT MESH

Depth
revestin 3.3"
base '
reforco 9.8
subleito 15.8
L | | i | i | 5A.a"
a a Ja ba 18a

Radial Distance in Radii (Radius of loaded area, a = 5.28 in)

Figura 1B — Malha de Elementos Finitos do Pavimento Hipotético em Estudo.



» DESIGN SUMMARY

1. Max. Tensile strain in the asphalt layer = 4.256E-04

2. Average compressive strain in the asphalt layer = 9.287E-05

3. Max. compressive strain at top of subgrade = 9.644E-03

4. Fatigue life of asphalt pavement = 2.660E+04 ESAL

5. Total expected rut depth of the pavement = 7.027E-01 (in)

6. Expected rut depth in the asphalt course = 5.296E-02 (in)

7. Expected rut depth in the base and/or subbase course = 1.619E-01 (in)
8. Expected rut depth in the roadbed soil = 4.878E-01 (in)



Caution: Thermal cracking of the pavement needs to be evaluated

» Tensdo Normal Vertical versus Profundidade
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Figura 2B - Relacio entre Tensao Vertical e Profundidade das Camadas

» Tensdo Normal horizontal versus Profundidade
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Figura 3B — Relacdo entre Tensao Normal
Horizontal e Profundidade das Camadas.

APENDICE C

RELACAO ENTRE TENSAO DESVIO X DEFORMACAO AXIAL DO SOLO
“VILA SECUNDINO” SUBMETIDO A CARREGAMENTOS REPETIDOS
(ENSAIO TRIAXIAL CICLICO)



C.1 Relacao entre Tensao Desvio x Deformacao Axial

A Figura 1C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinagdo
da deformacdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermediario e num teor de umidade proximo ao do 6timo, submetido a uma
tensdo desvio de 70 kPa e a uma tensdo confinante de 20 kPa.

A Figura 2C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinacdo
da deformagdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermedidrio ¢ num teor de umidade proximo ao do otimo — 2%, submetido
a uma tensdo desvio de 70 kPa e a uma tensao confinante de 20 kPa.

A Figura 3C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para determinacdo
da deformagdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermedidrio € num teor de umidade proximo ao do 6timo + 2%, submetido
a uma tensdo desvio de 70 kPa e a uma tensao confinante de 20 kPa.

A Figura 4C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinacdo
da deformagdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermediario € num teor de umidade proximo ao do o6timo, submetido a uma
tensdo desvio de 95 kPa e a uma tensdo confinante de 20 kPa.

A Figura 5C refere-se as curvas do ensaio triaxial ciclico, para determinagao
da deformagdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermedidrio € num teor de umidade proximo ao do o6timo — 2%, submetido
a uma tensdo desvio de 95 kPa e a uma tensao confinante de 20 kPa.

A Figura 6C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinagdo
da deformagdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor intermedidrio € num teor de umidade proximo ao do 6timo + 2%, submetido
a uma tensdo desvio de 95 kPa e a uma tensao confinante de 20 kPa.

A Figura 7C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinagdo

da deformacdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do



Proctor Normal e num teor de umidade proximo ao do o6timo, submetido a uma
tensdo desvio de 52 kPa e a uma tensdo confinante de 20 kPa.

A Figura 8C refere-se & curvas do ensaio triaxial ciclico para a determinacdo
da deformacdo permanente do solo “Vila Secundino” compactado na energia do
Proctor Normal e num teor de umidade proximo ao do o6timo + 2%, submetido a

uma tensao desvio de 52 kPa e a uma tensdo confinante de 20 kPa.

Tensao Desvio - Deformacao Axial

(Solo “Vila Secundino” — Corpo-de-Prova 1)
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Figura 1C — Tensao Desvio - Deformacao Axial referentes aos 30, 1000 e 10000 ciclos de

carregamento (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de Prova 1).
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Figura 2C — Tensao Desvio - Deformacio Axial, referentes a 30, 1000 ¢ 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova
3).
Tensao Desvio - Deformacao Axial

(Solo “Vila Secundino” — Corpo-de-Prova 5)
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Figura 3C — Tensao Desvio - Deformaciao Axial, referentes a 30, 1000 ¢ 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova

5).

Tensao Desvio - Deformacao Axial

(Solo “Vila Secundino” — Corpo-de-Prova 2)
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Figura 4C — Tensao Desvio - Deformaciao Axial, referentes a 30, 1000 ¢ 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova
2).
Tensao Desvio - Deformacao Axial

(Solo “Vila Secundino” — Corpo-de-Prova 4)
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Figura 5C — Tensao Desvio - Deformac¢io Axial, referentes a 30, 1000 ¢ 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova

4).
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Figura 6C — Tensao Desvio - Deformacido Axial, referentes a 30, 1000 e 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova
6).
Tensao Desvio - Deformacao Axial

(Solo “Vila Secundino” — Corpo-de-Prova 7)
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Figura 7C — Tensao Desvio - Deformacido Axial, referentes a 30, 1000 e¢ 10000
ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova

7).
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Figura 8C — Tensao Desvio - Deformacio Axial, referentes a 30, 1000 ¢ 10000

ciclos de carregamentos (Solo “Vila Secundino”, Corpo-de-Prova

8).

Tabela 1C — Valores encontrados para o teor de umidade, massa especifica aparente

seca e as tensOes atuantes estimadas para os corpos-de-prova do solo

“Vila Secundino”
Corpo- Solo “Vila Secundino
de-
Prova n’ Teor de Peso Especifico Tensoes Estimadas
Umidade Aparente Seco
W (%) Va (KN/m?) o 0,=0;
(kPa) (kPa)
1 11,27 18,96 90 20
2 11,27 18,96 115 20
3 9,37 18,80 90 20
4 9,37 18,80 115 20
5 13,24 18,50 90 20
6 13,24 18,50 115 20
7 13,84 18,08 72 20
8 15,84 17,69 72 20

Tabela 2C — Valores encontrados para as alturas uteis de cada corpo-de-prova e para

as leituras iniciais nos LVDTs verticais, anterior ao primeiro ciclo de

aplicacdo da tensdo desvio axial

Corpo-de Prova Solo “Vila Secundino”
n’ Altura Util Leitura Inicial (mm)
(mm) LVDT 1 LVDT2
1 52,38 -0,875 1,405
2 50,13 -1,910 -0,060
3 50,18 -2,032 -0,139
4 50,53 -1,569 0,518




5 4981 -1,759 1,022

6 50,38 -1,950 0,276

7 50,52 -1,984 0,276

8 49,73 -1,568 0,475
APENDICE D

Este apéndice conttm a curva de calibragio da tensdo aplicada - leitura no
mandmetro, utilizada nesta pesquisa, para a realizagdo do ensaio triaxial ciclico com

pressao confinante constante € com tensao desvio axial ciclica.

CURVA DE CALIBRACAO TENSAO APLICADA - LEITURA NO
MANOMETRO



y=04737x + 0,0698 /
2 R = 0,9959/

Tensdo Aplicada (kgf/cm2
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Figura 1D — Curva de calibracdo tensdo aplicada - leitura no mandmetro,  utilizada

para a realizagdo do ensaio triaxial ciclico.






