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RESUMO

MALYSZ, R. Comportamento Mecanico de Britas Empregadas em Pavimentacdo. 2004.
Dissertacéo (Mestrado em Engenhariad) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Camadas granulares tém um importante papel no comportamento global de estruturas de
pavimentos, especialmente quando possuem revestimentos delgados ou ndo possuem
revestimento. Para estabelecer métodos de projeto mais eficientes e critérios construtivos, €
necessario que a resposta das camadas granulares sob a acdo do trafego sgja bem
compreendida e levada em consideracdo. Assim, esta dissertacdo relata resultados de uma
pesguisa sobre 0 comportamento quanto a resisténcia ao cisahamento e deformactes
permanentes de trés britas (uma graduada e duas uniformes com diferentes tamanhos
méximos de particula). Foram realizados ensaios triaxiais estéticos e dinémicos obtendo-se 0s
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, médulos de Y oung, médulos de resiliéncia e o
comportamento quanto a deformacdes permanentes. Para a brita graduada, desenvolveu-se um
estudo complementar sobre o efeito do grau de compactacdo (90% e 100%) no seu
comportamento mecanico. Uma observagdo conjunta dos resultados estéaticos e dinamicos
associada a uma andlise mecanistica proporciona uma visao global dos resultados obtidos. A
brita graduada, com grau de compactacdo de 100%, mostrou-se um agregado de excelente
gualidade, apresentando bom comportamento quanto a deformagdes permanentes e elevada
resisténcia ao cisalhamento, porém os seu médulos de resiliéncia foram apenas razoaveis.
Surpreendentemente, a granulometria uniforme com menor “tamanho méaximo de agregado”
apresentou um bom comportamento mecanico, porém devido aos seus baixos médulos de
resiliéncia, ndo pode ser utilizada como camada de base. O seu uso fica restrito a pavimentos
permedveis sob tréfego de veiculos leves, conforme demonstrado pelos resultados do
monitoramento de um estacionamento experimental analisado nesta dissertacéo. As britas:
uniforme com maior “tamanho maximo de agregado” (GU2) e graduada (GG1) com grau de
compactagdo de 90%, apresentaram baixa resisténcia ao cisalhamento e alta deformabilidade
pléstica, comprometendo o seu uso como camada de base. De forma geral, foi confirmada a
influéncia do grau de compactacdo e da granulometria no comportamento mecanico de
materiais granulares. Nem o indice de Suporte Califérnia e nem a resisténcia ao cisalhamento
mostraram-se bons indicativos do comportamento de materiais granulares quanto a
deformagdes permanentes.

Palavras-chave: pavimentos, deformacfes permanentes, ensaios triaxials



ABSTRACT

MALYSZ, R. Comportamento Mecanico de Britas Empregadas em Pavimentacdo. 2004.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

In pavements, especially when unsurfaced or thinly surfaced, granular layers play a
preponderant role in the structure global behaviour. In order to establish more efficient design
methods and constructing criteria, the structural answer of granular layers under traffic loads
must be thoroughly understood and taken into account. Thus, this dissertation reports the
results of a research on the shear strength and permanent deformation behaviour of three
unbound aggregates, one well graded (GG1) and two uniformly graded (GU2 and GUm).
Static and repeated loading triaxial tests were carried out on compacted specimens, in order to
obtain Mohr-Coulomb shear strength parameters (effective cohesive interception, c¢’, and
angle of internal friction, f'), Young's and resilient moduli, as well as models of permanent
deformation behaviour. An additional study on the effects of degree of compaction (DOC) on
the mechanica behaviour of GG1 gradation was carried out, testing specimens compacted at
90% and 100% DOC. A paralel analysis of shear and deformation results made possible a
global view of the studied aggregates mechanical behaviour. The well-graded material
(GG1), when compacted at 100% DOC, showed an excellent behaviour relating to shear
strength and permanent deformation and reasonable resilient moduli. The smaller uniformly
graded aggregate (GUm gradation) displayed rather good permanent deformation behaviour,
but due to the deficient elastic strain behaviour, its use is not possible in pavement bases
trafficked by heavy loads. However, its application in bases of permeable pavements,
subjected just to car traffic, has been proved feasible, as verified by the results of an
experimental parking lot monitoring analysed in this dissertation. The coarser uniformly
graded aggregate (GU2 gradation), as well as GG1 gradation compacted at 90% DOC,
presented poor strength and permanent deformation behaviour and should not be used as base
materials. All in al, it was confirmed the influence of compaction degree and gradation on the
mechanical behaviour of unbound aggregates and it was also shown that neither CBR values
nor shear strength parameters are reliable indicatives of unbound aggregates permanent
deformation behaviour.

Key-words: pavement, permanent deformation, triaxial tests



1INTRODUCAO

O crescimento do transporte rodoviario de cargas € uma realidade que sobrecarrega a
malha rodoviaria brasileira. Lado a lado com esse crescimento, surgem novos veiculos de
carga, que se tornam mais pesados, aumentando as solicitagdes impostas as estruturas. Para
que os pavimentos suportem tais solicitagdes com eficiéncia, os métodos utilizados em
projetos e execucdo de pavimentos devem acompanhar 0 aumento em nimero e carga dos

veiculos em operacdo.

Camadas granulares tém um importante papel no comportamento global da estrutura
de pavimentos, especialmente quando possuem revestimentos delgados ou ndo possuem
revestimento. Para estabelecer métodos de projeto mais eficientes e critérios construtivos, €
necessario que a resposta das camadas granulares sob a acdo do trafego sgja bem
compreendida e levada em consideracéo.

A maior parte das pesquisas tem abordado o comportamento de misturas asfalticas
(quanto a fadiga e deformagdes permanentes) e 0 comportamento elastico de solos e materiais
granulares. Porém, estruturas delgadas ou estruturas médias submetidas a elevados niveis de
carga, podem sofrer um acumulo excessivo de deformacBes permanentes. O efeito dessas
deformacbes nas camadas do pavimento € o aparecimento de &undamentos de trilha de roda
(ATR) na superficie. Esta degradacéo pode comprometer severamente a seguranca Viaria,
principalmente em dias de chuva, quando o acimulo de &gua nos afundamentos de trilha de
roda, fregientemente causa o fendmeno de hidroplanagem. Assm, fica evidente a
importancia dos estudos de comportamento quanto a deformacfes permanentes em materiais

granulares.

Poucos estudos vém sendo realizados, no que se refere a deformagdes permanentes em
materiais granulares. 1sso se deve ao fato de que 0s ensaios para a determinagdo de
parametros de deformagfes permanentes exigem equipamentos especiais (cargas repetidas na
compressdp triaxial), s8o demorados e para estruturas com revestimentos espessos (acima de 5

cm) tais deformacgdes, de forma geral, ndo séo expressivas.

A avaliagcdo de parametros de deformagdes permanentes tem especial importancia
guando € aplicada a materiais que ndo atendem as especificacdes tradicionais dos 6rgéos
rodoviérios. Este é o caso da utilizagdo de britas de granulometria uniforme em bases e sub-
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bases de pavimentos. Esses materiais podem ser utilizados como camada estrutural drenante,

otimizando o desempenho dos pavimentos.

No Rio Grande do Sul, caracteristicas de deformabilidade eléstica e de condutividade
hidraulica de britas bem graduadas e uniformes foram alvo do estudo desenvolvido por
Casagrande (2003). O estudo demonstrou que britas uniformes possuem elevada
condutividade hidraulica, em funcdo do seu ato indice de vazios e comportamento eléstico

adequado a utilizacdo em pavimentos, devido ao grande atrito entre as particulas.

Esta dissertacdo da continuidade ao estudo iniciado por Casagrande (2003), analisando
resultados de ensaios triaxiais de deformages permanentes e resisténcia ao cisalhamento em
uma brita graduada e outras duas com granulometria uniforme. Esses resultados permitiram a
obtencdo da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e de modelos para a previsdo de
deformacbes permanentes. Ainda, foi proposta uma andlise conjunta de resisténcia e
deformabilidade, verificando-se as possivels utilizagdes das britas estudadas como camadas

de pavimentos.

Agregados de granulometria uniforme tém aplicacdo certa em um tipo especial de
pavimento. Trata-se de estruturas normalmente conhecidas como pavimentos permeaveis ou
estruturas reservatorio, que se destinam a reduzir o escoamento superficial de aguas pluviais,
armazenando-as em seu interior, até que infiltrem no subleito. Porém tais pavimentos
normamente ndo se destinam a receber trafego pesado e sdo utilizados como estacionamento
de veiculos leves e passel 0s urbanos.

Com o emprego de uma das britas estudadas, foi construido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS, um pavimento permeavel experimental. Nesta dissertacdo o referido
pavimento foi avaliado segundo os procedimentos ja citados (andlise conjunta de resisténcia e
deformabilidade) e por levantamentos de campo (levantamentos de deflexbes e de
afundamentos de trilha de roda).

Assim, esta dissertacdo teve como objetivo geral analisar o comportamento mecanico
de britas de granulometria graduada e uniforme, avaliando os efeitos da compactacéo e da
distribuicdo granulométrica.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo
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Os objetivos especificos foram:

Determinar parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito interno
efetivo, f’ e intercepto coesivo efetivo, C') e de resisténcia mobilizada para as
deformagdes de 0,5; 1,0;1,5 e 2,0%, para as britas estudadas;

Avdliar a evolugdo dos médulos de Young com a tensdo confinante e tentar
correlacioné-los com os médulos de resiliéncia;

Estudar o comportamento quanto a deformagdes permanentes dos materiais
considerados e propor model os para a sua estimativa;

Propor um procedimento de andlise conjunta de resultados de resisténcia ao
cisalhamento e deformacfes permanentes, estabel ecendo possiveis utilizagdes para
as britas estudadas;

Avaliar o comportamento do pavimento permedvel experimental a partir do
procedimento proposto (andlise conjunta de resisténcia e deformabilidade) para as

britas estudadas e de ensaios de campo.

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, iniciando por este, intitulado
“Capitulol — Introducdo” que apresenta o problema de pesquisa, a suarelevancia, os objetivos
e a estrutura da dissertacéo.

O “Capitulo 2 — Comportamento Mecéanico de Materiais Granulares’ apresenta uma
revisdo bibliogréfica com resultados de resisténcia ao cisahamento e deformactes
permanentes de materiais granulares, uma apresentacdo dos conceitos referentes a teoria
“Shakedown” para deformacfes permanentes, procedimentos para andlise mecanistica de

pavimentos e conceitos relativos a pavimentos permeaveis.

A metodologia utilizada para cumprir os objetivos é apresentada no “Capitulo 3 —
Materiais e Métodos’, bem como a caracterizacdo dos agregados utilizados.

Os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio sdo apresentados e analisados no
“Capitulo 4 — Apresentacdo e Andlise dos Resultados’, onde sdo feitas comparacdes entre 0s

parametros obtidos para as britas estudadas.
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No “Capitulo 5 — Andlise Conjunta de Resisténcia e Deformabilidade” é feita uma
avaliagdo do comportamento dos agregados como parte integrante de estruturas de
pavimentos, sugerindo possives aplicacdes para os agregados estudados.

As conclusdes obtidas sdo apresentadas no “Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes’,

bem como algumas sugestdes que orientam a continuidade da pesquisa.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



2 COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAIS GRANULARES

A filosofia de dimensionamento de pavimentos flexiveis tem como um dos seus
principais objetivos limitar o aparecimento de afundamentos de trilhas de roda na estrutura
(Lekarp, 1999). Desta forma, é fundamental conhecer-se o comportamento quanto a

deformacgdes permanentes dos materiais utilizados em pavimentagéo.

A solicitacdo de um pavimento flexivel por cargas impostas pelo tréfego origina
deformagdes resilientes ou elasticas (&) e permanentes ou plésticas (g,). Segundo Medina
(1997), pesquisadores pioneiros no estudo da deformabilidade de pavimentos, como Hveem,
preferiram o termo deformacdo resiliente ao termo deformacéo elastica, sob 0 argumento de
gue estas deformagdes, nos pavimentos, sdo muito maiores que nos solidos elésticos com que
lida o engenheiro (concreto, aco, etc.). E ainda, que resiliéncia significa energia armazenada
num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras

das deformagoes.

Embora a deformagdo permanente durante um ciclo de carga seja normal mente apenas
uma fracdo da deformacdo total produzida por cada repeticdo de carga, 0 acimulo de um
grande nimero destas pequenas deformactes plésticas pode levar o pavimento a uma eventual
ruptura devida a afundamentos de trilhas de roda excessivos (Lekarp e Dawson, 1998).

2.1 ESPECIFICACOES DE AGREGADOS PARA SUB-BASES E BASES
GRANULARES

Tradicionalmente os 6rgdos rodovidrios responsaveis pela fiscalizagdo da construcéo
de estradas exigem gue a qualidade dos agregados obedeca a especificacbes que envolvem
ensaios de caracterizacdo, compactacdo, indice de suporte Califérnia (ISC), abrasdo Los
Angeles e sanidade. No Brasil, nas rodovias da malha federal, o 6rgdo competente € o DNIT
(Departamento Naciona de Infra-Estrutura em Transportes) que veio a substituir o antigo
DNER (Departamento Naciona de Estradas de Rodagem), cujas especificagdes continuam em
vigor. Em nivel estadual, o DAER/RS (Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem do
Rio Grande do Sul) regulamenta as obras rodoviérias. Para 0 caso de sub-bases e bases

granulares, dispde-se das seguintes especificacoes.
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DAER — ES — P 04/91 — Sub-base Granular

DAER — ES - P 08/91 — Base Granular

DNER - ES - 301/97 — Pavimentagdo — Sub-base Estabilizada Granulometricamente
DNER — ES 303/97 - Pavimentac&o — Base Estabilizada Granulometricamente

Segundo a especificagdio DAER — ES — P 04/91, as sub-bases séo designadas como de
classe 1, 2, 3 e 4, porém a especificacdo ndo faz referéncia ao nivel de tréfego para o qua as
classes devem ser utilizadas. Os materiais para classes 1, 2 e 3 devem enquadrar-se nas
condigBes indicadas na Tabelas 2.1 e 2.2, dém de ndo apresentar perda superior a 12% no
ensaio de sanidade, expansdo méxima de 1% e achar-se isentos de matéria vegetal e outras
substancias deletérias. A fracdo retida na peneira nimero 10 devera ser congtituida de
particulas duras ou duréveis, isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados. Para o
caso especifico de sub-bases de classe 4, cuja granulometria ndo € especificada, o indice de
suporte Califérnia (ISC), determinado na energia do Proctor modificado, deve ser superior a
20% e ter um equivaente de areia (EA) superior a 20%.

Tabela 2.1 — Faixas granulométricas da especificacdo DAER — ES — P 04/91

Peneiras Classel Classe?2 Classe3

2’ 100 - -
1 75-95 - -
3/8” - 100 -

N° 4 30-60 50-100 100
N° 30 12-24 20-40 25-55
N° 200 0-15 0-20 0-25

Tabela 2.2 — Caracteristicas requeridas para sub bases pela especificacdo
DAER - ES-P 04/91

Ensaio Classel Classe?2 Classe3
ISC 030 020 020
EA 025 025 020

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo
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A especificagdo DNER — ES — 301/97 € bastante sucinta no que se refere a materiais
utilizados em sub-bases granulares. Exige 1SC superior a 20% e expansdo inferior a 1%. A
fracdo retida na peneira nimero 10 deve ser constituida de particulas duras, isentas de
fragmentos moles, material orgénico ou outras substancias prejudiciais. A referida
especificacdo ndo faz mencéo a granulometria.

As bases granulares sdo designadas como de classe A, B e C pela especificagcdo
DAER — ES — P 08/91. Para as trés classes, 0s agregados deverdo apresentar perda por
abrasdo no ensaio Los Angeles inferior a 40% e 10% de perda no ensaio de sanidade; devem
estar isentos de material vegetal e outras substancias nocivas. Para bases de classe A, o
agregado deve possuir no minimo 90% de particulas em peso, tendo pelo menos duas faces
britadas. As porcentagens minimas para duas faces britadas séo 70% para classe B e 25% para
classe C. Os valores minimos para I SC e equivalente de areia séo apresentados na Tabela 2.3
e as faixas granulométricas sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Caracteristicas requeridas para bases pela DAER — ES — P 08/91

Ensaios Valor Minimo (%)
Classe A Classe B Classe C
ISC 100 90 80
EA 50 40 30

Tabela 2.4 — Faixas granulométricas da especificagdo DAER — ES — P 08/91

Tamanho Classe A Classe B Classe C
da Tamanho Méximo Tamanho Méximo
Peneira 1" 3 1" 3
2 100 - 100 - - -
1v%2 90-100 - 90-100 - - -
1 - 100 - 100 100 100
SZ4 50-65 90-100 50-65 90-100 50-85 60-100
No 4 30-45 35-55 30-45 35-55 35-65 50-85
No 30 10-25 10-30 10-25 10-30 17-34 28-50
No 200 2-9 2-9 2-9 2-9 5-15 5-20
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As faixas granulométricas para bases granulares, apresentadas na Tabela 2.5, sdo
especificadas pela DNER — ES 303/97 de acordo com o volume de tré&fego previsto no
dimensionamento, representado pelo nimero equivalente de operagdes do eixo padréo (N). A
referida especificacdo exige que a fragdo passante na peneira nUmero 40 deve apresentar
limite de liquidez inferior ou igua a 25% e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%, se
esses limites forem ultrapassados, o equivalente de areia devera ser maior que 30%. Também,
a porcentagem de material que passa na peneira nUmero 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da
porcentagem passante na peneira nimero 40. O ISC deve ser maior que 60% com expansao
maxima de 0,5% na energia intermediaria. Para rodovias em que o trafego previsto para o
periodo de projeto ultrapassar o valor de N = 5 x 10°, o ISC da camada de base deve ser
superior a 80%, na energia modificada. Da mesma forma que nas outras especificacoes
citadas, o material retido na peneira nimero 10 deve ser constituido de particulas duras e
resistentes, isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados, além de estarem isentas de
matéria vegetal ou outras substancias prejudiciais. A perda por abrasdo no ensaio Los Angeles
deve ser inferior a 55%.

Tabela 2.5 — Faixas granulométricas da especificacdo DNER — ES 303/97

Tipos ParaN > 5 x 10° ParaN <5x 10° Tolerancias
Peneiras A B C D E F dafaixade
% em peso passando projeto
2 100 100 - - - - +7
1 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7

N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10- 25 6—-20 8-25 +2

E oportuno observar que, embora bastante detalhadas, as especificagdes n&o
asseguram um bom comportamento das camadas granulares de pavimentos, uma vez que o
gue assegura é durabilidade a solicitagdes mecanicas e a esforcos gerados por variacOes
climéticas. O bom desempenho das camadas granulares, quanto a resisténcia ao cisalhamento
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e deformabilidade, ndo deve ser atribuido exclusivamente a valores elevados de ISC nem a
inclusdo em determinada faixa granulométrica. Dai a necessidade de avancar-se no
conhecimento do comportamento mecéanico de agregados.

2.2 ENSAIOS TRIAXIAISESTATICOS

Os ensaios triaxiais estaticos tém o objetivo de determinar a resisténcia ao
cisslhamento dos materiais. Define-se por resisténcia ao cisalhamento a tensdo de
cisalhamento atuante no plano de ruptura, no instante da ruptura e entende-se por ensaio
triaxial convenciona aquele onde o corpo de prova € submetido a uma trajetéria de tensdes
iniciando por compressao isotrépica, até a tensdo de confinamento desgjada, seguida pela

aplicagdo de umatensdo desvio até aruptura por cisalhamento.

O comportamento quanto a ruptura é representado pelos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb: intercepto coesivo efetivo () e angulo de atrito interno
efetivo (f 7). A tensdo vertical de ruptura (sif) € determinada a partir de c” e f* e também da

tensdo confinante efetiva (s “3), segundo a equacédo (2.1):

_ (A+senf )s st2.c.cosf (2.1
(1- senf )

1f

Lambe e Whitman (1969) afirmam que sdo utilizados, de forma aternativa, diagramas
g-p para mostrar os resultados dos ensaios triaxiais. Os pontos q e p, utilizados para o calculo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, correspondem ao pico das curvas de tensdo
deformacéo e sdo definidos pelas equactes (2.2) e (2.3) respectivamente. A curva gustada
através desses pontos € chamada linha k;. A envoltéria de Mohr ou a linha ki podem ser
usadas indistintamente. Porém, quando sdo feitos varios ensaios em série, € mais usual
utilizar-se a linha k;, pois, € mais facil gjustar uma curva aos pontos do diagrama ¢+p do que
tangenciar diversos circulos de Mohr justapostos.

_s,- s, (2.2)
g 2

_S1%Ss (2.3)
P 2
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Dos diagramas g-p sdo obtidos os parametros “a’ e “a” e nd 0s parametros de
resisténcia ao cisalhamento tradicionais da envoltéria de Mohr-Coulomb. A linha ki é
apresentada na forma genérica pela equacéo (2.4). As relacdes entre os parametros da curva ks
e 0s parametros de resisténcia ao cisahamento da envoltéria de Mohr-Coulomb sdo
apresentadas pelas equacdes (2.5) e (2.6). A Figura 2.1 ilustra genericamente um diagrama
g X p e 0s seus parametros de resisténcia ao cisalhamento.

g=a+p.tg(a)

Linha kf

Figura 2.1 — Diagramaq x p (Lambe e Whitman, 1969)

q=a+pxg(a) (24)
sen(f °) =tg(a) (2.5)
=2 2.6
cos(f ) (2:6)

A utilizagdo de ensaios triaxiais para a avaliagdo do comportamento mecanico de
agregados requer um cuidado especial no que se refere as dimensdes do corpo de prova
Agregados graidos podem influenciar os resultados dos ensaios, necessitando de corpos-de-
prova de grandes dimensdes para que os resultados sgjam confiaveis. Lekarp e Isacsson
(2001), afirmam que, para que 0S ensaios sgjam representativos, o didmetro do corpo-de-
prova deve ser pelo menos cinco vezes maior que o maximo tamanho de particula. Também

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



28

sugerem que a altura do corpo-de-prova deve ser igual a duas vezes o didmetro. Ja Theyse
(2000) afirma que, se a razéo entre o didmetro do corpo de prova e 0 maximo tamanho de
agregado for menor do que 4, a resisténcia do material sera superestimada. Assim, néo ha
consenso sobre qual é arazéo limite.

Lekarp e Isacsson (2000) relataram o desenvolvimento de um equipamento triaxial
com capacidade para ensaiar corpos-de-prova com diametro de 500 mm e altura de 1000 mm,
possibilitando ensaiar-se materiais com particulas da ordem de 100 mm e corpos de prova
com véias camadas simulando um pavimento real. Isto permite a avaiacdo do
comportamento das interfaces das camadas e de camadas constituidas de granulometrias do
tipo macadame.

O comportamento de materiais granulares quanto a deformagGes permanentes no
ensaio triaxial de carregamento repetido pode ser representado a partir da razéo entre a tenséo
vertical ciclica aplicada (s1) e a tensdo vertical de ruptura obtida no ensaio triaxia
convencional (si1f). Autores como Lekarp et al. (1996), Garg e Thompson (1997),
Niekerk et al. (2000) e Theyse (2000) utilizaram resultados de ensaios triaxiais estéticos para
definir os niveis de tensdo desvio aplicados em ensaios de deformacfes permanentes sob

cargas repetidas.

Lekarp et al. (1996) estudaram o0 comportamento quanto a deformagdes permanentes
de diversos agregados comumente utilizados como sub-bases de pavimentos no Reino Unido,
tais como: granodiorito, calcério, residuos de ardésia, uma mistura de areia e pedregulho e
uma areia. Nesse estudo, os parametros de resisténcia dos agregados foram determinados a
partir de ensaios triaxiais convencionais em corpos de prova de 15 x 30 cm. Os resultados
obtidos variaram entre 49 e 145 kPa e entre 58 e 67°, para coesdo e angulo de atrito interno
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 2.6. Os agregados britados mostraram
envoltdrias similares e interceptos coesivos relativamente atos. A areia mostrou resisténcia
bem mais baixa e pouca coesdo. A mistura areia-pedregulho apresentou propriedades
intermediérias.
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Tabela 2.6 — Parametros de resisténcia obtidos por Lekarp et a. (1996)

Natureza do agregado c (kPa) £
Granodiorito 76 55
Calcario 79 59
Residuo de ardosia 82 49
Areia-pedregulho 25 39
Areia 5 29

O agregado mais utilizado em bases granulares na Holanda é o residuo de demoli¢éo
da construcgo civil. A mistura é constituida de concreto e avenaria britados de forma a serem
enquadrados nas especificacdes granulométricas holandesas. Niekerk et al. (2000) realizaram
ensaios triaxiais convencionais nesses agregados utilizando corpos de prova de 30 x 60 cm
compactados nas umidades de 6, 8, 10 e 12%, o que resultou em graus de compactacéo de 97,
100, 103, 105%. Foi avaliada a curva média da faixa granulométrica especificada pelas
normas holandesas. Os ensaios foram realizados segundo a modalidade de deformacdes
controladas a uma velocidade de deformacéo de 0,167%/s. Os valores de s foram obtidos
em multi-estagios de carga, ou sgja, apds o corpo de prova mobilizar o méximo de resisténcia
(para o confinamento utilizado), um incremento de tensdo confinante € imposto ao sistema,
aumentando a resisténcia do corpo de prova e dando-se prosseguimento ao ensaio. A
seguéncia de tensdes confinantes utilizada foi 12, 36 e 72 kPa, obtendo-se coesdes de 55, 98,
89 e 142 kPa e angulos de atrito interno de 37, 40, 43 e 44° para a curva média da faixa

especificada nos graus de compactagdo e umidades citados.

Outras granulometrias para 0 material reciclado foram avaliadas no grau de
compactacdo de 100% por Niekerk et al. (2002). Para os limites: superior e inferior da faixa
granulométrica holandesa, as coesdes obtidas foram 49 e 31 kPa e os angulos de atrito interno
foram de 42 e 43°. Para a curva média os valores foram ¢’ = 48 kPa e f * = 45° o que sugere
uma forte variabilidade da mistura de agregados estudada, ja que para 0 mesmo material e
grau de compactacdo de 100%, foram encontrados valoresde ¢’ = 98 kPaef * = 40° no estudo
relatado em 2000. Também foi avaliada uma granulometria denominada uniforme, porém
atendendo as especificagdes granulométricas, para a qual obteve-sec’ =20 kPaef™ =43°. A

resisténcia ao cisalhamento também foi avaliada em corpos de prova previamente submetidos
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a ensaios de deformacBes permanentes. A aplicacdio de 10° ciclos de carga originou um
acréscimo significativo na coesdo e um decréscimo no angulo de atrito interno. Os autores
concluem que a granulometria certamente influencia o comportamento mecanico desses
agregados, porém tem um papel secundario quando comparado a influéncia do grau de
compactagéo.

Seis composi ¢des granulométricas, especificadas na Tabela 2.7, foram utilizadas como
base e sub-base dos pavimentos estudados no projeto de pesguisa rodovidria do estado
americano de Minessota (Mn/Road project). Garg e Thompson (1997) determinaram 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento desses agregados a partir de ensaios que
denominaram ensaios triaxiais de cisalhamento rdpido. Essa denominacdo foi dada devido a
alta velocidade de deformaces utilizada (12,5% /s). Os ensaios foram realizados em corpos
de prova de 15 x 30 cm a tensdes confinantes de 34, 69, 103, 138 e 207 kPa, obtendo-se
coesdes de 48 a 124 kPa e angulos de atrito interno de 31 a 51°. Os resultados obtidos para
cada classe de agregado estudado sdo mostrados na Tabela 2.8. Foi observado que, quando a
umidade do corpo de prova diminui, ocorre um incremento na tensdo de ruptura e no angulo

de atrito interno.

Tabela 2.7 — Especificagdes granulométricas do Mn/Road project

Classe do )
M aterial passante (%)
agregado

1-y2r. T 347 vz 3/8” N°4 N°10 N°40 N°200

CL-1Csp -- -- 100 -- 65-90 40-70 25-50 10-30 4-12
CL-1Fsp - -- 100 -- 80-95 65-85 4570 2545 8-16
CL-3s -- -- -- 100 95-100 85-100 65-90 30-50 8-15
CL-4s 100 95100 90-100  -- 80-95 70-85 5570 1530 5-10
CL-5% -- 100 90-100  -- 70-85 55-70 3555 1530 3-8
CL-69% -- 100 85-100 -- 50-70 30-50 15-30 5-15 0-5
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Tabela 2.8 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para os agregados estudados por
Garg e Thompson (1997)

Material c (kPa) f

CL-1Csp 48 35
CL—1F sp 97 31
CL-39 48 44
CL-39 48 44
CL—4s 48 45
CL—4sp 117 31
CL-5% 55 39
CL-5% 76 43
CL-65 124 47
CL-6%p 97 51

Na Republica Sul-africana, conforme relata Theyse (2000), foram construidas pistas
experimentais com camadas estruturais constituidas por: pedra britada, um tipo de cinza
denominada clinker ash e um macadame hidraulico com filler. Tais pavimentos foram
solicitados por um simulador de trafego mével denominado Heavy Vehicle Smulator (HVS) a
fim confirmar resultados laboratoriais. A partir de corpos de prova moldados nas dimensdes
de 15 x 30 cm e submetidos a tensdes confinantes de 20, 80 e 140 kPa, determinaram-se 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento referentes aos materiais, em diversas umidades e
graus de compactacdo. Ressalta-se, porém, que 0s corpos de provas moldados em macadame
hidraulico ndo respeitaram a relacéo entre o didmetro do corpo-de-prova e o tamanho maximo
de agregado igual no minimo a 4 (muitos autores sugerem no minimo 5). Os valores para o
intercepto coesivo variaram entre 25 e 165 kPa e os angulos de atrito interno entre 46 e 61°,
conforme Tabela 2.9. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento da cinza foram superiores
aos do macadame e aos da brita. A resisténcia do macadame, que se esperava que fosse mais

alta, foi semelhante a dabrita.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



32

Tabela 2.9 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos agregados estudados por

Theyse (2000)
Material GC (%) ¢ (kPa) £
Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)
3 5 7 3 5 7
brita 81 95 68 28 53 49 49
83 120 36 26 51 51 50
85 103 51 43 55 51 48
Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)
Clinker 5 10 15 5 10 15
ach 69 101 140 146 56 53 50
72 165 105 121 56 59 54
75 89 132 108 61 61 59
Grau de Saturagao (%) Grau de Saturagao (%)
Macadame 30 60 30 60
hidraulico 80 55 78 50 46
88 98 64 59 52

Para Saeed et al. (2001), a resisténcia ao cisalhamento € identificada como a
propriedade com maior importancia para o desempenho de camadas estruturais de
pavimentos. O ensaio triaxial parece ser 0 mais indicado para a obtencdo de tal
comportamento e as tensdes de confinamento sugeridas pelos autores sdo 34, 69 e 103 kPa.
Nessa pesquisa foram estudados agregados como: arenito, granito, uma mistura de areia e
pedregulho (depdsito glacial), calcario, gabro, dolomita, basalto e pedregulho; que
apresentaram o0s desempenhos apresentados na Tabela 2.10. Os ensaios foram realizados nas
condicles. “seca’ e “Umida’. A condicéo seca é caracterizada pela condugdo dos ensaios com
o corpo de prova na umidade 6tima e a condicdo Umida por um periodo de saturagéo seguido
de drenagem. Foram encontrados interceptos coesivos de 0 a 1248 kPa e angulos de atrito
interno de 41 a 58° para a condi¢do seca. Para a condicdo Umida, 0s interceptos coesivos

" Este valor é apresentado na referéncia consultada, mas parece pouco provavel que seja verdadeiro. Pois
verifica-se na Tabela 2.11 que trata-se do matrerial denominado |1 — 15, descrito na Tabela 2.10 como tendo um
desempenho “fraco”.
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variaram entre 0 e 90 kPa e éngulos de atrito interno de 29 e 59°. Os resultados séo mostrados
detalhadamente na Tabela 2.11. Os autores observam que 0s ensaios ndo se destinam a obter
parametros de projeto e sim avaliar o potencia de desempenho dos agregados estudados.
Destacam, ainda, 0s seguintes aspectos positivos do ensaio triaxial:

E universalmente aceito na obtenc&o da resisténcia ao cisahamento de solos;

E possivel aplicar-se diferentes estados de tensdes;

E possivel variar-se a umidade dos corpos-de-prova.

Tabela 2.10 — Caracteristicas dos agregados estudados por Saeed et al. (2001)

Amostra Estado de Tipode I nfor magdes for necidas pelos
origem rocha Departamentos Estaduais de Estradas
Desempenho Comentarios
-6 Pensilvania Arenito Fraco Utilizado principalmente
como sub-base
-7 Pensilvania Arenito Bom
-8 Virginia Granito Bom
-9 Virginia Granito Fraco Ligeiramente fora das
especificacbes
granulométricas
I1-10 Minessota Areiae Bom Depdsito glacial
pedregulho
I-11 Minessota Cacario Fraco
I-12 California Gabro Bom Similar a agregados
utilizados em concretos
asfalticos
I1-13 Texas Aglomerado Bom Material usado como
calcario base apds tratamento com
1% de cal
I1-14 Indiana Dolomita Bom
I1-15 Indiana Dolomita Fraco
Il -16 Oregon Basato Bom N&o ocorreram rupturas
de bases nos ultimos 10
anos
I-17 Texas Pedregulho Regular
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Tabela 2.11 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos agregados estudados por
Saeed et al. (2001)

Amostra Condicéo Seca Condicgo Umida
¢ (kPa) O ¢ (kPa) O
Il -6 10 50 88 40
-7 47 49 54 39
-8 77 49 57 54
-9 84 41 34 50
I1-10 0 55 13 48
11 -11 0 58 89 50
-12 69 54 49 55
I1-13 10 46 10 46
I-14 44 52 77 50
[-15 1251 56 83 52
Il —16 88 50 0 59
I—-17 27 48 67 29

Na Tabela 2.12 apresenta-se uma sintese dos valores de par@metros efetivos de
resisténcia ao cisalhamento dos agregados rel atados nesta secéo.

Tabela 2.12 — Parémetros de resisténcia ao cisalhamento em materiais granulares

Autor c (kPa) f (%)
Garg e Thompsom (1997) 48 —124 31-51
Lekarp et al. (1996) 5-82 29-59
Niekerk et al. (2000) 4-142 37-44
Niekerk et al. (2002) 20 - 49 40 - 45
Theyse (2000) 26—121 48 —55
Saeed et al. (2001) 0-1251 29-59

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



35

2.3 ENSAIOS TRIAXIAIS PARA MEDIDAS DE DEFORMACOES RESILIENTES

Nos ensaios triaxiais para medidas de deformacdes resilientes sdo aplicadas cargas
ciclicas com o objetivo de determinar o comportamento elastico dos materiais em funcéo do
estado de tensdes. Para representar o comportamento sdo utilizados model os que relacionam o
maodulo de resiliéncia com as tensdes atuantes. Os modelos mais conhecidos sdo 0 Mr-S3
(médulo em funcdo da tensdo confinante) e Mr-q (mddulo em funcdo do somatério das

tensdes principais).
O médulo de resiliéncia é definido pela equacéo (2.7):

Mr=Se (2.7)
e

r

Onde:

Mr é o médulo deresiliéncia
Sq @ atensdo desvio

& € adeformacao resiliente

A definicdo do modulo de resiliéncia é importante para definir-se 0 comportamento
tensdo-deformagdo em camadas estruturais de pavimentos sujeitos a cargas repetidas de curta
duracéo.

O comportamento eléstico de agregados tem sido largamente estudado, porém nesta
revisdo bibliografica focalizam-se apenas as avaliagdes feitas em conjunto com deformacgdes
permanentes de agregados. Dessa forma, nesta se¢cdo sdo abordados os mesmos estudos
relatados em 2.2.

Os ensaios realizados por Garg e Thompson (1997) foram conduzidos com pulsos de
cargade 0,1 s de duragdo e um periodo de descanso de 0,9 s. ApGs a fase de condicionamento
(1000 ciclos a s3 = 103 kPa e sq = 310 kPa), foram aplicados 100 ciclos de carga para
relacdes entre a tensdo desvio e a tensdo confinante (s¢/s3) de 2 e 3, medindo-se 0 médulo a
cada ciclo de carga. As tensdes confinantes utilizadas foram 34, 69, 103 e 238 kPa. Os

resultados obtidos foram gjustados segundo os modelos: K—q, modelo de Uzan e modelo de
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U. T. Austin, mostrados em (2.8), (2.9) e (2.10). Os parémetros de regressio para 0s
agregados estudados sdo mostrados na Tabela 2.13.

Mr =K xq" (2.8)

Mr = K3¥ogq"** xs ,° (2.9)

Mr = N6>s " xs (2.10)

Onde:
Mr é o modulo deresiliéncia
Sq € atensdo desvio
S3 é atensdo confinante
g € asoma das tensdes principais
K, n, K3, K4, K5, N6, N7 e N8 so parametros dos model os

Tabela 2.13 — Parametros dos modelos (2.8) a (2.10) para agregados do Mn Road
(Garg e Thompson, 1997)

Material w (o K-q Uzan UT-Austin
% KNm K n R K3 K4 K5 R N6 N7 N8 R°
CL-1C P 7,0 22,4 5719 024 070 6252 014 0,09 071 7516 0,15 0,08 0,97

CL-1Fsp 83 20,3 3917 044 0098 3543 0,62 -020 1,00 7942 0,07 035 0,99

CL-3sp 80 205 2012 065 099 1774 088 -0,25 1,00 5574 013 050 0,98

CL-3sp 6,8 20,3 2707 060 099 2420 081 -022 099 6922 013 046 0,98

CL-4p 94 21,1 6460 020 0,89 5764 042 -024 094 9925 -0,05 024 1,00

CL-4p 79 20,8 2410 060 094 2033 091 -0,34 095 6632 006 051 090

CL-5p 6,8 219 3827 045 088 3181 0,79 -0,37 091 8842 -0,02 044 0,93

CL-5¢p 7,7 22,3 5358 032 093 4980 045 -0,15 0,94 8983 005 0,26 0,98

CL-6sp 63 21,5 2583 064 100 2647 059 005 1,00 5736 030 034 0,99

CL-6sp 54 21,3 2807 064 100 2737 068 -0,05 1,00 6707 024 039 0,99

CL-6sp 7,3 21,0 3206 062 100 3225 061 001 1,00 7121 027 035 0,99

CL-6sp 63 223 4597 057 100 4478 062 -0,05 1,00 10049 0,22 0,235 1,00

" Nos modelos (2.8) a (2.10) os médulos e as tensdes s medidas em psi (1 psi @0,007 MPa)
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Niekerk et al. (2000) avaliaram o comportamento elastico de agregados a diferentes
graus de compactacdo. Foram utilizadas cargas ciclicas com freqiéncia de 5 Hz e medidas,
com auxilio de um LVDT, as deformacdes resilientes no terco médio do corpo-de-prova, em
cada estado de tensdes ap6s 50 ciclos de carga. A dependéncia do Mr em relacéo ao estado de
tensOes foi considerada pelos modelos Mr-q (2.11) e de Uzan (2.12) utilizados. A Tabela2.14
apresenta os parametros dos modelos. Tensdes confinantes de 12, 24, 36, 48, 60 e 72 kPa e
relagdes s¢/s3 =2, 3,4, 5, 6, 7 e 8 compdem os estados de tensdes avaliados. O efeito do grau
de compactacdo no comportamento elastico dos materiais foi quantificado. Quando o grau de
compactacdo aumentou de 97,3 para 105,2% os modulos de resiliéncia aumentaram de 130
para 260 kPa (q = 100 kPa) e de 285 para 570 kPa (g = 800 kPa).

sk (2.112)
0
Mr =k, >§1j
d, o
o s (2.12)
& .0 a&s, 0
Mr =k G2+ d+
S 3,0 ﬂ S d,0 ﬂ

Onde:
Mr € o médulo de resiliénciaem MPa
g € a soma das tensdes principais (kPa)
S3 é atensdo confinante (kPa)
Sq é atensdo desvio (kPa)
Jo» S3,0, Sdo SA0 valores de referéncia (1 kPa)
K1, k2, k3 s&0 parametros dos model os

Tabela 2.14 — Parametros dos modelos (2.11) e (2.12) (Niekerk et al., 2000)

GC K K, K3 R?
(%) (MPa) (-) () )
o 48,1 0,266 0,80

64,7 0,091 0,171 0,82

14,9 0,465 0,84
100

26,9 0,227 0,236 0,85

26,9 0,439 0,98
103

457 0,119 0,297 0,99

43,5 0,385 0,97
105

69,8 0,077 0,279 0,99
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Utilizando um equipamento triaxial de grandes proporgdes, Lekarp e Isacsson (2001)
executaram ensai os de deformaces resilientes em uma brita calcéria, em concreto reciclado e
em uma mistura areia-pedregulho. Foram utilizados corpos de prova de 50 x 100 cm
compactados em 10 camadas com auxilio de um martelo vibratério. Os ensaios iniciaram com
uma fase de condicionamento de 5000 ciclos e tensdes confinantes variando de 10 a 100 kPa e
tensOes desvio de 5 a 600 kPa. As deformacdes resilientes foram medidas a cada 100 ciclos de
carga, aplicados a uma fregiiéncia de 1 Hz, com tensdes confinantes entre 10 e 220 kPa e
tensbes desvio entre 0 (somente s3 ciclica) e 605 kPa. Os ensaios foram executados com
tensbes confinantes pulsantes (s3 ciclico) e tensdes confinantes constantes obtendo um
comportamento muito semelhante, porém, com moédulos ligeiramente inferiores no caso de s3
constante. O modelo utilizado para representar o comportamento elastico da brita calcaria em
diversos “tamanhos méaximos de particuld” é apresentado pela expressdo (2.13) e o0s
parametros do modelo, na Tabela 2.15.

Mr =axp)° (2.13)

Onde:
Mr é o modulo de resiliénciaem MPa
p € amédia das tensdes principais (kPa)

ae b sdo parametros do modelo

Tabela 2.15 — Parametros do modelo (2.13) (Lekarp e Isacsson, 2001)

Tamanho méximo de particula (mm) a b R?
90 24,0 0,60 0,99
63 257 058 0,98
32 20,6 0,60 0,99
16 19,77 0,59 0,98
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2.4 ENSAIOS TRIAXIAIS PARA MEDIDAS DE DEFORMACOES
PERMANENTES

O equipamento triaxial de carregamento repetido para ensaiar materiais granulares tem
sido usado em diversos paises (Lekarp e Isacsson, 2001). A utilizagdo do ensaio triaxia na
estimativa de deformacgbes permanentes vem aumentando, devido ao impacto que o

aparecimento de trilhas de roda causa ha seguranca viaria.

Segundo Huang (1993) o aparecimento de trilhas de roda € devido principalmente ao
decréscimo da espessura das camadas estruturais do pavimento. Em torno de 91% dos
afundamentos ocorrem no pavimento em si, com 32% no revestimento, 14% na base e 45% na
sub-base. Sendo assim, apenas 9% dos afundamentos ocorrem no subleito (camada final de
terraplenagem). Dados mostraram que a mudanca na espessura das camadas ndo ocorre por
densificacdo e sim por movimentos laterais dos materiais (cisalhamento).

Entre os fatores que influenciam o comportamento plastico de materiais granulares,
Lekarp et al (2000) citam: o nivel de tensdes aplicado, a reorientacéo das tensdes principais, 0
nimero de ciclos de carga, o teor de umidade ou o grau de saturacdo, a historia de tensdes, a
massa especifica aparente seca, a granulometria, o teor de finos e o tipo de agregado como
alguns destes fatores. As deformacfes permanentes sdo diretamente proporcionais a tensao
desvio e inversamente proporcionais a tensdo confinante (Lekarp et al, 2000).

Gidel et al (2002) calibraram seus modelos de previsdo de desempenho variando o
tipo de agregado, o teor de finos, 0 grau de compactacéo e o teor de umidade para estimar o
maodulo de resiliéncia inicial do corpo-de-prova. Variando o tipo de agregado, o médulo de
resiliéncia inicial (previsto pelo modelo anterior), o grau de compactagdo e o estado de

tensOes, foram estimadas as deformacdes permanentes.

A extensa pesqguisa de Lekarp (1999) proporcionou conclusdes muito importantes com
relacdo a influéncia de diversos parametros na resisténcia a deformacfes permanentes:

Entre outras, verificou-se que a magnitude das deformacbes permanentes em
materiais granulares é muito influenciada pela presenca de agua. Para graus de
saturacdo elevados, a resisténcia a deformagbes permanentes decresce
rapidamente, provavelmente pelo excesso de poro-pressdes gerado. Portanto uma
drenagem adequada nas camadas granulares é necessaria.
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O aumento da massa especifica aparente seca melhora significativamente a
resisténcia a deformagdes permanentes.

Quando o teor de finos (material passando na peneiran’ 4) aumenta, aresisténciaa
deformagdes permanentes diminui.

O efeito da distribuicdo granulométrica das particulas ndo ficou bem estabel ecido.
Quanto a origem do agregado, foi sugerido que os materiais britados estdo sujeitos
a deformagdes permanentes menores que o0s pedregulhos naturais de formas mais

arredondadas (ndo angulares).

Conforme Lekarp et al. (1996), é comumente observado que o desenvolvimento de
deformacbes permanentes iniciais, por pds-compactacdo, varia muito de um corpo-de-prova
para outro. De acordo com o modelo de Paute, a deformacdo permanente axia total em
agregados é representada pela equacdo (2.14). O parédmetro “A” pode ser estimado a partir da
envoltdria de ruptura estatica (representada pela equacao (2.15) e pela Figura 2.2), utilizando-
se a equacao (2.16). Quanto ao desempenho dos agregados estudados, a brita e o calcério
apresentaram resisténcia elevada, a mistura areia-pedregulho e o residuo de ardésia
resisténcias baixas e a areia um comportamento intermedidrio. Os parametros de regressao
para 0 modelo de Paute e os estados de tensdes utilizados em cada material s&o mostrados na
Tabela2.16.

e ,(N)=e, (100) +A —
»(N) =, (100) ggOOgg
q :m><(p+p*): m>x+s (2.15)
(o[ (2.16)
A= (PratP)
o
a-brg Ona |
8P TP

Onde:

e1p(N) é adeformagdo permanente axial total
e1,(100) é a deformagdo permanente axial acumulada durante os primeiros 100

ciclos
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N € 0 nimero de ciclos de carga

A e B sdo parametros dos model os

g € atensdo desvio no momento da ruptura estética

m € a declividade da envoltéria de ruptura estética

p € amédia das tensdes normais

41

p éum parmetro de tensdes definido como a interseccdo da envoltéria com o

eixop

S € a coesao aparente

ae b sdo arbitrados até obter-se um gjuste satisfatorio

Tabela 2.16 — Parametros do modelo (2.14) obtidos por Lekarp et al. (1996)

m m e;p(100 A
M aterial Amax Pmx »(100) . r?
(kPa) (kPa) (10 (109
292,7 1121 9,37 83,02 0,019 0,988
o 5954 2455 21,96 2599 0,089 0,991
Granodiorito
293,1 169,2 9,02 8,16 0,165 0,987
585,6 310,2 17,64 6,25 0,416 0,993
296,1 1175 7,10 14,42 0,049 0,973
593,0 2459 20,57 341858 0,003 0,836
Calcareo
298,1 170,8 4,72 4,162 0,104 0,992
5944 312,6 16,96 286,83 0,011 0,989
2954 1176 25,89 2554 0,016 0,964
Residuode 589,4 2925 21166 122590 0,037 0,992
ardésia 5915 388,1 71,60 8277,52 0,003 0,879
2954 1700 94.78 277,19 0,054 0,985
_ 198,0 1993 3,73 38,33 0,019 0,805
Areiae
498,1 4290 29,26 240,15 0,053 0,959
pedregulho
395,7 346,5 14,45 239,30 0,016 0,855
78,8 96,2 39,52 4547 0,205 0,999
Areia 91,0 98,9 30,73 634,01 0,016 0,995
103,4 1011 121,01 178,10 0,197 0,998
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q —
Envoltériade
ruptura m
1
qmax
y __Trajetoriade tensdes
g aplicada repetidamente
S g
v 0
< " > Pmax
p p

Figura 2.2 — Definicdo dos parametros dos modelos (2.15) e (2.16) (Lekarp et al., 1996)

Os ensaios de deformagdes permanentes, executados por Garg e Thompson (1997) em
agregados empregados nos pavimentos experimentais do projeto Mn Road (Tabela 2.13),
seguiram uma fase de condicionamento de 1000 ciclos com tensdo confinante de 103 kPa e
tensdo desvio de 310 kPa (s4/s3 = 3). Alguns materiais ndo suportaram este estado de tensdes
e foram, entdo, submetidos a uma tensdo desvio mais baixa (207 kPa, sd/ss = 2). As
deformagbes permanentes, as deformacOes resilientes e as tensdes desvio aplicadas foram
registradas a 1, 10, 50, 100, 500 e 1000 ciclos de carga. Os resultados foram gjustados pelo
modelo (2.17) e os parametros A e b séo apresentados na Tabela 2.17. Nota-se que o material
CL-1F foi condicionado no estado de tensdes intermediério (s4/s3 = 2). O material CL-1C
mostrou-se fortemente suscetivel a formacéo de trilhas de roda, como evidencia o alto valor
“b”, tendo sido condicionado em um estado de tensdes inferior (sd¢/ss = 1,5). Os autores
concluiram gue os ensaios de cisalhamento rapido e triaxiais de carregamento repetido podem
ser usados para prever o comportamento de materiais granulares quanto a deformagoes

permanentes.
e, (%) = A XN)° (2.17)
Onde:

N € nimero de aplicagdes ciclicas de carga

A e b sdo parametros de regressao

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Tabela 2.17 — Parametros de regresséo obtidos por Garg e Thompson (1997) para

deformagdes permanentes

Material A (%) b  Razdodetensdes r?

CL-1Csp 0,3526 0,450 103/69 0,99
CL-1Fsp 0,8164 0,310 207/103 0,99
CL-3sp 055163 0,110 310/103 0,99
CL-3sp 0,4429 0,080 310/103 0,98
CL-4sp 0,6257 0,240 310/103 0,99
CL-4sp 11,0010 0,430 207/103 0,99
CL-5sp 0,3341 0,440 207/103 0,99
CL-5sp 0,2918 0,350 207/103 0,99
CL-6sp 01511 0,134 310/103 0,98
CL-6sp 0,1720 0,140 310/103 0,96
CL-6sp 0,070 0,155 310/103 0,99
CL-6sp 0,2760 0,135 310/103 0,99

Niekerk et al (2000) realizaram ensaios triaxiais de deformacdes permanentes em um
unico nivel de tensdes confinantes s3 = 12 kPa e para trés incrementos de s1/S1s com uma
frequiéncia para os ciclos de carga de 5 Hz. Os critérios de ruptura definidos pelos autores
foram: 10 % de deformacdes acumuladas medidas no terco médio do corpo-de-prova ou a
aplicacdo de 10° ciclos de carga. As dimensdes utilizadas pelos autores para os corpos-de-
provaforam 30 x 60 cm e as deformagtes acumuladas foram medidas para nimeros definidos
de ciclos de carga (100, 200, ..., 1.000, 2.000, ..., 10.000, 20.000, ..., 100.000, 200.000, ...,
1.000.000). Os corpos de prova submetidos ao carregamento triaxial foram compactados nos
graus de compactacdo de 97, 100 e 103%, medindo-se deformacdes permanentes axiais e
radiais. Os resultados laboratoriais foram gustados segundo o modelo (2.18), cujos
parametros sdo apresentados na Tabela 2.18.

Eo 9 (2.18)
e, ><f:el9 +Cxe 100 1

1000

el000 g
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Onde:
®’s 0O

A=a1§81 I

Sit g

.0,

Es. O
B=Q§ —Z
Sit g

*s, O
C=c&—1
Sit g

25 0"

s, ¢

D=d&—:
Sit g

N € nimero de aplicagdes ciclicas de carga
s, éatensdo vertical aplicada
S, ; €atensdo vertical de ruptura

a,,a,,b,b,,c,c,,d,,d,sdo os parémetros dos modelos

Tabela 2.18 — Parametros do modelo (2.18) obtidos por Niekerk et al. (2000)

GC e & @& by b, o ¢ d d r°

97% axia -281 49 55 66 0 1 0 1 096
radial 43,1 60 131 86 0 1 0 1 09
100% axial -04 13 06 1,2 1 2,9 1 6,5 094
radial 0,2 0,8 10 13 1 2,4 1 6,8 0,96
103% axial -06 19 28 17 1 7,0 1 50 0,65
radil 1,8 26 26 17 1 7,0 1 50 0,79

De acordo com os dados apresentados, os autores concluiram que, para o0 grau de
compactacdo de 97% e paras; = 90 e 135 kPa, foi atingido 10% de deformagdes permanentes
para 1500 e 25000 ciclos de carga, respectivamente. Para os graus de compactacdo de 100 e

103%, os corpos-de-prova acumularam menos de 1% de deformagdes permanentes.

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Theyse (2000) realizou ensaios triaxiais para deformagdes permanentes com
caracteristicas de carregamento diferentes das normamente utilizadas. Foram utilizados 0,2
segundos para a duragcdo do carregamento e 0,2 s para 0 tempo de repouso, enquanto o
periodo de carga normamente utilizado é de 0,1 s e o periodo de repouso depende da
fregliéncia do carregamento. Em cada corpo de prova foram aplicados 50.000 ciclos de carga.
A avaliagdo do comportamento dos materiais estudados seguiu um modelo tridimensiona de
deformacbes permanentes em funcdo do nimero de aplicacfes ciclicas de carga e do estado
de tensbes. Essas varidveis mostraram maior influéncia no comportamento mecanico em
relacdo a outras, consideradas secundérias, como grau de compactacdo e grau de saturacao.
Os ensaios foram executados a diferentes tensdes confinantes e desvio, de forma que a razéo
de tensbes (R), representada pelas equagdes (2.19) e (2.20), fosse mantida constante para 0s

diferentes materiais.

8e 0 (2.19)
R :g $,"-s 3 :
éssaetanzq,45°+f9-l +2xcxtanq,45 +L9_
g e 2g g Zgg
83 0 (2.20)
R:g Sla- 83 -
¢ f o+
gss+2>c><tan8315°+—++
e e 20p

Onde:

S representa tensdes principais (kPa)

f €0 angulo de atrito interno (°)

c é acoesdo (kPa)

s1% é atensdo principal maior atuante (kPa)

s3 é atensdo principal menor (kPa)

A escolha entre a razdo de tensdes representada por uma ou outra expressao traz
poucas consequiéncias praticas. Quatro valores foram definidos para a razdo de tensdes, em
cada material, o que permitiu a determinacéo do nimero de ciclos requerido para induzir um
determinado nivel de deformagBes permanentes. Assim, para os nivels de deformacdo

definidos foi possivel determinar-se modelos bidimensionais, mais convenientes para projetos

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



46

usuais de pavimentos. A partir dos resultados obtidos concluiu-se que os parametros de
resisténcia (estaticos) ndo sao os Unicos indicadores de resisténcia a deformagdes permanentes
sob carregamento repetido. Alguns materiais com alta resisténcia ao cisalhamento (clinker
ash) ndo apresentaram um bom comportamento quanto a deformagdes permanentes sob
carregamento ciclico.

A representacdo dos resultados dos ensaios triaxiais de deformagdes permanentes
também pode ser feita utilizando-se a relacéo s1/s 3, como feito por Werkmeister et al. (2001).
Nota-se que os parametros de resisténcia dos materiais ndo aparecem narelagéo, dispensando,
portanto, a execucdo de ensaios triaxiais convencionais. Os autores utilizaram tensdes
confinantes de 70, 140, 210, e 280 kPa, relacbes s1/s3 = 1,0 até 8,0 e avaliaram uma série de
modelos para a previsao de deformacgdes permanentes, concluindo que a equacéo (2.21) pode
ser utilizada para representar o comportamento dos materiais .

e, (N >100) =0,5(m>xN +B>xN® +C) (2.21)

Onde:
N € 0 nimero de ciclos de carga

m, B, C e D sdo parametros do modelo

No Brasil, o trabalho desenvolvido por Guimardes (2001) avaliou a evolucéo das
deformacbes permanentes em solos e, paralelamente, a variacdo do médulo de resiliéncia com
0 nimero de ciclos de carga. Foram estudados dois materiais. uma argila amarela oriunda de
um talude de corte da BR 040/RJ, km 11 (utilizada como camada final de terraplenagem da
pista experimental circular do IPR/DNER) e uma amostra de |aterita proveniente da cidade de
Brasilia. E importante ressaltar que para os ensaios de compactagso realizados na laterita de
Brasilia, ndo foram realizados com o procedimento de escalpo (substituicdo das particulas
retidas na peneira de 19 mm por uma fragdo mais fina) sugerido pela NBR 7182/86,
objetivando manter a granulometria original mais préximo a condicdo real de campo. O autor
verificou a possivel ocorréncia de Shakedown (acomodamento das deformacdes permanentes)
para niveis de tensdes confinantes entre 50kPa e 120 kPa e tensdes desvio ciclicas entre 25 e
200 kPa, aplicados a uma frequéncia de 2 Hz. Para os ensaios, foram utilizados corpos de
provade 10 x 20 cm.

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



47

As avaliagbes com 0 ensaio triaxial de deformagdes permanentes séo particularmente
importantes quando realizadas em materiais que ndo contemplam as exigéncias das
especificacOes tradicionais dos 6rgdos rodoviarios.Visando regulamentar estas avaliagoes,
alguns érgédos como o “Transit” da Nova Zelandia desenvolveram especificages baseadas no
desempenho dos materiais, conforme descrito por Arnold (2000). Com as especificacOes de
desempenho, os empreiteiros da Nova Zelandia puderam empregar materiais alternativos na
construcdo de rodovias, verificando em laboratério o desempenho dos materiais utilizados em
campo.

Os ensaios realizados por Arnold (2000) avaliaram graus de compactacdo de 90 e
95 %, sob condi¢des drenadas e ndo drenadas, na umidade 6tima e na condi¢do de saturagéo.
Foram aplicados até 10° ciclos de carga com uma tensdo confinante s; = 188 kPa e uma
tensdo desvio s4 = 560 kPa, medindo-se as deformacfes permanentes acumuladas e também
as poro-pressdes geradas. Na condi¢do ndo drenada e umidade 6tima, 0os ensaios se mostraram
Uteis para diferenciar os materiais quanto ao seu desempenho. Entretanto os corpos de prova
com grau de compactacdo (GC) de 90% revelaram um desempenho satisfatorio,
contradizendo a experiéncia de campo, de onde se sabe que uma compactacdo téo deficiente
geramente leva a problemas. Ja os ensaios realizados na condicdo drenada saturada
mostraram todos os materiais com GC = 90% com desempenho inaceitavel, concordando com
a experiéncia de campo. Porém, sob condic¢des drenadas e saturadas, o ensaio ndo consegue
diferenciar entre materiais com GC = 95%. Concluiu-se, entdo, que ensaios hao-drenados e na
umidade 6tima sd0 mais sensiveis a granulometria e ensaios saturados drenados s80 mais
sensiveis a compactacdo. Uma outra forma de utilizar os resultados dos ensaios €
comparando-0s com os de materiais conhecidos como a brita graduada.

Theyse (1997) apresenta modelos para a previsdo do acumulo de deformactes
permanentes obtidos a partir de pavimentos solicitados pelo HVS na Africa do Sul. Trés
model os foram propostos: o primeiro em funcéo do nimero de ciclos de carga, 0 segundo em
funcéo da tensdo vertical no topo do subleito e um terceiro modelo em funcéo destas duas
variaveis. O comportamento dos pavimentos quanto a estas variaveis € representado pelas
equacdes (2.22), (2.23) e (2.24):
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PD=(m" n+a) (L- &™) (222)
PD = Ale®” - 1) (2.23)
PD =18 10" N°% " (e - 1) (2.24)

Onde:

PD é adeformacdo permanente acumulada
N € 0 nimero de ciclos de carga
sy é atensdo vertical no topo do subleito

m, a, b, A, B sdo parametros dos modelos

Os ensaios realizados com 0 HV'S, em varios tipos de materiais, com 78 configuractes
estruturais (onde variam o tipo de material e a espessura das camadas), resultaram nos
parametros de modelos mostrados na Tabela 2.19. Os valores para “A”e “B” foram obtidos
para 5 materiais diferentes e N = 1.000, 3.000, 10.000, 30.000, 100.000, 300.000, 1.000.000,
3.000.000, 10.000.000, 30.000.000 e 100.000.000. Os resultados s&o mostrados na Figura 2.3,
como envoltérias maxima e minima dos valores de deformacdo permanente obtidos por
Theyse (1997).
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Figura 2.3 — Envoltorias de deformagdes permanentes (Theyse, 1997)

Tabela 2.19 — Parémetros dos modelos (2.22) a (2.24), Theyse, (1997)

m a b A B
Max 81x10° 312 2,07x10° 79 2,55 x 10
Min 1x10° 0007 1x10° 4x10° 98x10°
Media 1,9x10° 057 1,75x10" 10,33 1,75x 10°

Desv. Padrdo 2,06x10° 0,77 404x10* 22,45 6,5x 10°

2.5 A TEORIA DO “SHAKEDOWN”

As consideragOes sobre a teoria “ Shakedown” constantes neste item sdo baseadas
exclusivamente no trabalho de Werkmeister et al (2001).

Um pavimento pode ser projetado de forma que as deformacfes permanentes,em
camadas estruturais, sejam de baixa magnitude, ou n&o existam. E importante que se conheca
o nivel de carga que define o fim do comportamento resiliente e o inicio das deformagdes
permanentes. Com o conceito “Shakedown” é possivel que este limite seja definido.
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As deformagdes permanentes resultantes de um carregamento com baixa relacéo s¢/s3
eventual mente encontram um estado de equilibrio (apds o periodo de pds-compactacéo). Para
guocientes s ¢/s 3 elevados as deformagdes permanentes aumentam rapidamente e podem levar
0 pavimento a ruptura. Isto faz surgir a possibilidade da existéncia de um nivel critico de
tensdes entre as condicdes estével e instavel no pavimento, denominado limite “ Shakedown”.

Um pavimento mostra uma acumulag&o progressiva de deformacdes permanentes sob
carregamento repetido se a magnitude do carregamento exceder o limite “Shakedown”.
Quando o carregamento ciclico estd abaixo do limite “Shakedown” elastico (depois da pés-
compactacdo), as deformagdes permanentes estabilizam e o pavimento estara em estado de
“Shakedown”. Isto significa uma adaptacdo ao carregamento, € 0 pavimento se comportara
elasticamente sob as cargas ciclicas adicionais. A existéncia de um nivel critico para a razéo
de tensdes entre os estados estavel e instavel € explicada por estateoria.

Existem quatro tipos de comportamento de uma estrutura el asto-pléstica sob ciclos de
cargarepetidos:

0 — puramente eléstico
1 —“Shakedown” elastico
2 —“Shakedown” plastico

3 — colapso incremental

Os comportamentos citados séo mostrados na Figura 2.4, onde € observado que, para o
“Shakedown 07, ndo ocorrem deformacbes permanentes e o comportamento € puramente
eléstico.
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Figura 2.4 — Comportamento Shakedown

No limite 1 a resposta da estrutura € pléstica para um nimero finito de aplicagdes de
carga. Completado o periodo de pds-compactacdo 0 comportamento se torna puramente
eléstico e as deformagdes permanentes cessam. Nesta situacdo, ndo ocorrem quebras de
particulas (ou sdo de menor importancia) e ocorrem distor¢des apenas nos primeiros ciclos de
carga (durante a consolidacdo inicial).

Com o aumento da razéo de tensdes a estrutura respondera de acordo com o limite 2 —
“Shakedown pléstico”. Durante os primeiros ciclos de carga, o ato nivel de deformacbes

diminui até um nivel constante mais baixo. No limite 2, ocorrem distor¢fes insignificantes.

Para altos niveis de carregamento a resposta da estrutura € sempre pléstica e cada
aplicacéo de carga resulta em um progressivo aumento nas deformagdes permanentes €,. Se 0
carregamento se aproxima da carga de ruptura, o decréscimo da taxa de deformacfes € muito
lento. O inicio do processo de ruptura pode ser caracterizado por incrementos na razéo de
deformagdes permanentes. O limite 3 resulta em ruptura do pavimento pela formagdo de
trilhas de roda e ainda, provavelmente ocorreréo quebra e abrasio de particulas.

Nos ensaios realizados por Werkmeister et al (2001) aplicaram-se tensdes confinantes
de 70, 140 e 210 kPa e sy/s3 variando de 1,0 até 8,0. Os resultados obtidos dos ensaios
mostraram comportamentos situados nos limites 1, 2 e 3. O limite 0 (comportamento
puramente eléstico) provavelmente ndo existe para pavimentos, o que é evidenciado pela

ocorréncia da consolidag&o inicia (pos compactagdo) imposta pelo trafego.
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Os limites “ Shakedown” podem ser calculados pela equagéo (2.25):

s =A"In(s,)- B (2.25)
Onde:

Ssp [kPa] — limite “ Shakedown”
s3 = [kPa] —tensdo confinante

A, B [-] — paré@metros do modelo

Os parametros A e B dependem: da granulometria, formato das particulas, superficie
das particulas, teor de umidade, etc. Os valores de A e B, encontrados pelos autores para 0s
materiais estudados, sdo mostrados na Tabela 2.20. Observa-se que esses valores sdo
aproximadamente 0os mesmos para 0s dois materiais, portanto devem ter o mesmo
comportamento quanto a deformacfes permanentes, quando submetidos ao mesmo estado de

tensdes.

Tabela 2.20 — Parametros do modelo (2.25) para o célculo datensdo limite “ Shakedown”
(Werkmeister et al., 2001)

Limite " Shakedown” Material A B
1 Granodiorito 303 937
2 Granodiorito 505 1655
3 Granodiorito 606 2014
1 Cascalho arenoso 328 1098
2 Cascalho arenoso 505 1655
3 Cascalho arenoso 606 2014

2.6 ANALISE MECANISTICA

O dimensionamento de pavimentos flexiveis pode ser feito a partir dos resultados de
ensaios triaxiais convencionais e de deformagdes permanentes sob cargas repetidas conforme
proposto por Arnold et al. (2003). Os autores ensaiaram corpos de prova em carregamento
monotdnico e determinaram as envoltérias de ruptura de dois agregados provenientes da

Irlanda do Norte; um intemperizado e de qualidade inferior e outro de boa qualidade, tomado
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como referéncia. Os ensaios de carregamento repetido foram executados a valores de “p”
(/3 [s1+ (2 s3)]) de 75, 150 e 250 kPa e valores de “q” (S1 — S3) variando para cada p, de
forma que, quando a tensdo vertical era aumentada, a tensdo confinante diminuia para que p
permanecesse constante. O método de dimensionamento proposto baseia-se no fato de que, se
0 estado de tensdes atuante estéa abaixo da envoltéria de ruptura, ocorrerdo apenas
deformagtes de baixa magnitude. Por outro lado, se as tensdes forem muito severas ocorreréo
deformagdes mais acentuadas ou ruptura por cisalhamento. As tensbes atuantes foram obtidas
com a utilizacdo do programa CIRCLY de andlise elastico-linear. No procedimento proposto
foi utilizada uma tensdo residual de compactacdo de 30 kPa na direcdo horizontal; caso
contrario aandlise levaria a espessuras irreais.

Para uma andlise mais completa do comportamento de pavimentos, Franco (2000)
reuniu diversos modelos de previsdo em um sistema computacional que permite ao usuério
analisar o desempenho de pavimentos mecanisticamente. Para o caso de camadas granulares,
0 modelo para previsdo de deformagdes permanentes escolhido foi o de Tseng e Lytton. O
sistema também incorporou modelos de comportamento relativos a revestimentos, solos
estabilizados e solos de subleito. Foram redizadas andlises da influéncia de diversos
parémetros relativos aos materiais, carregamento, clima e trafego nos resultados obtidos.

Um estudo comparativo entre sistemas de calculo de tensbes e deformacbes foi
realizado por Darous (2003), com o objetivo de avaliar os resultados de alguns programas
verificagdo mecanistica de estruturas de pavimentos desenvolvidas no Brasil e no exterior.
Foram estudados os programas de andlise déastico-linear: ELSYM5, KENLAYER e JULEA e
de andlise elastico- ndo linear: KENLAYER e FEPAVE2. O autor observou que, na grande
maioria das estruturas convencionais, compostas de revestimento, base granular e subleito de
solo tropical, os médulos da base 5o muito menores do que os do subleito, quando se utiliza
andlise elastico-ndo linear. Os resultados obtidos com o ELSYM5 demonstraram maior
proximidade com os resultados elastico-ndo lineares do FEPAVE2 do que os do
KENLAYER. O sistema ELSYM5 demonstrou maior consisténcia em termos de

comportamento tenséo-deformagédo do que o sistema KENLAYER.
2.7 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

O desenvolvimento e o crescimento das cidades sdo, invariavelmente, acompanhados

por uma impermeabilizacdo da sua superficie pela construcdo de pavimentos, passeios,
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edificacOes, estacionamentos, etc. Desse modo, 0s sistemas de drenagem passam a operar
sobrecarregados uma vez que a agua das chuvas, com potencia de infiltracdo, passa a escoar
superficialmente, criando uma situagdo particularmente severa em regides baixas e de
talvegue.

A cidade de Porto Alegre, como tantas outras, sofre com os alagamentos em dias de
chuvas intensas. Avenidas importantes sdo severamente atingidas, impossibilitando o tré&fego
e acarretando grandes congestionamentos. Além das questdes relacionadas com o trafego, a
transmisséo de doencas é um passivo ambiental que estimula a adocdo de medidas para a
mitigacao de tais problemas.

A fim de minimizar os efeitos dos alagamentos, sistemas de drenagem mais eficientes
S30 necessarios. Porém, a execucao de drenos com capacidade para vazoes téo elevadas, pode
requerer grandes obras, com elevados custos. Uma alternativa que pode ser considerada é o

uso de estruturas conhecidas como pavimentos permedveis.

Pavimentos permeaveis sd0 estruturas nas quais a base, e eventuamente outras
camadas do pavimento, contribuem na drenagem sub-superficial, servindo como reservatérios
e permitindo a infiltracdo de &gua no subleito, sem provocar alagamentos. Tais estruturas,
entretanto, ndo se destinam a suportar tréfego pesado e tém sido empregadas

fundamental mente em passei 0s urbanos e estacionamento de automoveis.

Estudos realizados na Franca por Christory e Abdo (1999), Marnier (1999), Raimbault
et al (2002) e no Ingtituto de Pesquisas Hidréulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (IPH) por Aradjo et al. (2000) vém comprovando a eficiéncia de pavimentos permeéveis
no controle do escoamento superficial de aguas pluviais em niicleos urbanos.

Os pavimentos permeaveis também sdo conhecidos como estruturas reservatorio.
Segundo Christory e Abdo (1999) o dimensionamento de tais estruturas se da segundo
critérios hidraulicos, mecanicos e geométricos. Raimbault et al (2002) afirmam que a
denominagdo estrutura reservatorio refere-se as fungdes realizadas pela matriz porosa de que
sdo congtituidos:

Funcdo mecanica (associada ao termo “estrutura’) que permite suportar os

carregamentos impostos pelo trafego de veiculos;

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



55

Funcdo hidraulica (associada ao terno “reservatério”) assegura, pela porosidade
dos materiais, a retencdo temporaria das aguas, seguido pela sua drenagem, se
possivel por infiltracdo no solo de subleito.

Do ponto de vista hidréulico as estruturas reservatorio assumem trés fungoes:
Recolher as &guas pluviais
Reter temporariamente as &guas

Drenagem (se possivel por infiltracgo)

As estruturas podem ser construidas com ou sem drenagem lateral. Nos casos em que
adrenagem lateral esta presente, uma parcela da dgua armazenada escoa pelos drenos e outra
infiltra no subleito. Se a drenagem néo estiver presente ocorrera somente infiltracdo. As taxas
de infiltracOes obtidas por Rainbault et al. (2002) sdo mostradas na Tabela 2.21.

Tabela 2.21 — Infiltrac8o de aguas pluviais no subleito (Rainbault et al., 2002)

Situacdo I nfiltracdo I nfiltracéo % Infiltrada
durante a chuva duranteo
(mm/h) armazenamento
(mm/h)
Com drenagem latera Minimo 0,5 0.2 87
(na base da estrutura) Maximo 3,6 6.1 > 87
Sem drenagem lateral Maximo 5,8 7.1 100

Verificase que, no caso em que ndo ha drenagem lateral, 100 % da agua armazenada
infiltra no subleito e que mesmo existindo drenagem lateral a maior parte da agua infiltra (no
minimo 87 %). No mesmo estudo foram observadas diminuicdes nos nivels de contaminagéo

por infiltragdo.

Para 0 estudo de Marnier (1999) foi construido um pavimento permeével composto
por uma sub-base de brita 10/80 (agregado com didmetros de particula entre 10 mm e
80 mm), com 35 cm de espessura. A base do pavimento foi constituida por uma mistura de
agregado-betume 0/20 com descontinuidade de 3/10 (falta de agregados entre as dimensdes 3
e 10 mm) e 20 cm de espessura. A base da estrutura permeével foi envolta por uma manta
geotéxtil que desempenhou a funcéo de filtro, retardando a colmatagdo. O desempenho do
pavimento foi avaliado comparativamente a uma estrutura tradicional, por meio da
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identificacdo visual de defeitos de superficie e levantamentos deflectométricos.
Surpreendentemente as deflexdes no pavimento permeavel foram menores do que para o
pavimento convencional. A andlise das deflexes mostrou que a resposta mecanica da
estrutura permedvel ndo é influenciada pela saturacéo periddica das camadas “permedvels’ e

do subleito, em periodos chuvosos.

O trabalho de Tan et al. (2003), propde o dimensionamento de um pavimento
permedvel segundo critérios hidréulicos. A andlise foi feita considerando-se um revestimento
asféltico poroso com teor de ligante de 5 % e indice de vazios de ar de 23,6%. Para fornecer a
capacidade de armazenamento necessaria, 0 materia da base foi especificado com 30 % ou
mais de porosidade. Uma andlise estrutural mostrou que um revestimento de 7,5 cm e base de
30 cm sdo adequadas as condicbes de trafego locais, porém uma andlise numérica mostrou
gue para prover a capacidade de armazenamento de projeto foram necessarias espessuras de
pavimento da ordem de 1,2 a 1,6 m. As granulometrias dos materiais considerados na analise

do pavimento sdo mostradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Granulometria de agregados para um pavimento permeével construido
em Singapura (Tan et al., 2003)
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3MATERIAISE METODOS

Casagrande (2003) avaliou as caracteristicas de deformabilidade elastica de britas de
basalto provenientes da pedreira localizada no km 30 da rodovia BR 290/RS, trecho
Osorio - Porto Alegre (Free Way). Esta dissertacéo utiliza materiais da mesma jazida e toma
como referéncia os resultados dos ensaios de caracterizagdo obtidos por aquele autor. O
material foi caracterizado conforme o especificado pelo Manual de Pavimentacdo do DNER —
1996. Os resultados, bem como os Métodos de Ensaio (ME) utilizados, séo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizacéo dos agregados (Casagrande, 2003)

Ensaio Resultado Limites aceitaveis
Perda de massa por abrasdo (ME 035/94) 16% £55%
Perda de massa no ensaio de sanidade (ME 089/94)  6,70% £12%
Equivaente de areia (ME 054/94) 73,80% 330%
Absorcéo (ME 195/94) 0,50%

3.1 COMPOSICOES GRANULOMETRICAS ESTUDADAS

Casagrande (2003) estudou a influéncia do teor de agregado miudo (material passante
na peneira N° 4) na condutividade hidréulica e caracteristicas resilientes de britas. Para tanto,
utilizou como referéncia a Faixa “A” do DNER. Trés composi¢cBes granulométricas (ou
simplesmente britas), respeitando os limites impostos por esta especificacéo (GD, GG1, GU)
e duas com uma quantidade de agregado mitdo muito pequena (GU1 e GU2), fora da faixa
especificada. Ainda, para ampliar a gama de resultados, foi analisada uma composicéo
respeitando os limites da Faixa “B” do DNER (GB). As composi¢des, bem como as faixas
“A” e“B” do DNER, sdo mostradas na Tabela 3.2. Nota-se que duas das composi¢oes (GG1
e GU2) estudadas nesta dissertacdo encontram-se em destaque.

Casagrande (2003) realizou ensaios de compactacio e Indice de Suporte Califérnia
(I1SC), segundo 0 método de ensaio DNER — ME 49 — 94. A fracdo retida na peneira 19 mm
(3/4™) foi substituida por igual quantidade de material, passante na peneira 19 mm, e retida na
4,8 mm, conforme especificado pelo método. A este procedimento é dado o nome de escalpo
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e as amostras assim trabalhadas foram denominadas amostras parciais. O material estudado
nao apresentou expansdo. A Tabela 3.3 apresenta os resultados de compactacéo e 1SC obtidos

para as diversas granulometrias.

Tabela 3.2 — Composi¢des granulométricas avaliadas por Casagrande (2003)

Peneira Faixa“A” Composicao Faixa“B”
min. m&. GD GG1 GU GU1 GU2 min. m&. GCB
2 100 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
1%” - - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 - - -
1" - - 939 91,3 836 878 860 750 900 939
7% - - 773 673 578 546 481 - - -
% - - 64,7 50,2 355 279 181 - - -

3/8” 30 65 62,7 483 334 218 119 400 750 631

N° 4 25 55 522 39,7 26,7 95 09 300 600 532

N° 10 15 40 361 268 179 58 05 200 450 371

N° 40 8 20 196 136 90 2,5 05 150 30,0 206

N°80 5 14 113 80 54 17 04 - - -

N° 200 2 8 5,0 4,1 2,9 1,3 0,4 5,0 150 50

Tabela 3.3 — Caracteristicas de compactacéo e | SC das composi ¢es granulométricas
estudadas por Casagrande (2003)

Composicdo W (%) g (kN/m®)  1SC (%)

GD 7,5 22,1 174
GG1 6,6 21,4 196
GU 6,7 21,2 72
GU1 3,7 18,5 63
GU2 3,7 18,4 80
GB 4,6 21,8 120

Visando determinar caracteristicas de resisténcia a deformagdes permanentes de britas

de granulometria uniforme (aberta) e graduada (densa), foram escol hidas para esta dissertacéo
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duas das composicdes granulométricas mostradas na Tabela 3.2. A primeira, denominada
“GU2” tem granulometria uniforme e ndo respeita a Faixa A do DNER. A segundafoi acurva
média da Faixa “A” do DNER, denominada “GG1”. Ambas as granulometrias, bem como a
Faixa“A” do DNER, sdo apresentadas na Figura 3.1.

A técnica do escalpo, para materiais como os deste estudo, retira uma quantidade
significativa de materia graldo, alterando, portanto, a sua composicdo granulométrica.
Quando se trata da composicdo GU2, o fato se torna mais notavel, pois mais de 50% do
material fica retido na peneira de 19 mm. A mudanca na granulometria pode ser visualizada

nas Figuras 3.2 e 3.3, nas quais a designacao total identifica amostras nas quais néo foi feito
escalpo.

Para este estudo, foram realizados novos ensaios de compactacdo e 1SC, executados
em amostras totais. Os resultados assim obtidos sdo apresentados no Capitulo 4.
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Figura 3.1 — Composi¢des granulométricas GG1 e GU2 estudadas por Casagrande (2003)
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Figura 3.3 — Influéncia do escalpo na granulometria GU2, estudada por Casagrande (2003)

Também

foi

incluida no estudo relatado nesta dissertagdo uma composicao

granulométrica uniforme com tamanho méximo de agregado igual a ¥4’. Essa granulometria

foi denominada GUm e é apresentada pela Figura 3.4. Esta granulometria foi estudada, em
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funcdo do seu emprego em um pavimento permeavel experimental, objeto de pesguisa
conjunta entre o Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), o Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da UFRGS e a Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (SMOV) da Prefeitura
Municipal de Porto Alegre (PMPA). A campanha de ensaios de laboratério foi idéntica a
proposta para as composi¢des granulométricas GG1 e GU2 e ainda envolveu uma avaliagéo

de campo, com levantamentos deflectométricos (com deflectégrafo digital) e de deformactes

permanentes (com transverso-perfilografo). A construcdo, avaliacdo e a importancia do
pavimento estudado sdo apresentadas detal hadamente no decorrer deste trabal ho.
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Figura 3.4 — Composic¢do granulométrica GUm

A granulometria da composi¢céo GUm estd mostrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Composicdo granulométrica GUm

Peneira

1" 34" 12" 3/8 N°4 N°10 N°40 N°80 N°200

Passante (%) 100 999 964 525 62 3,6 2,9 2,3 1

Conforme descrito por Caputo (1977), o coeficiente de uniformidade, definido pela
equacdo (3.1), narealidade, indica a falta de uniformidade, pois seu valor diminui ao ser mais
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uniforme o material. Por este motivo Sousa Pinto (2002) denomina este parametro de

coeficiente de ndo uniformidade (CNU)

Cu=CNU oy 3D
d

ef

Onde:

Cu é o coeficiente de uniformidade (Caputo, 1977)
CNU é o coeficiente de ndo uniformidade (Sousa Pinto, 2002)
des € 0 di@metro efetivo, correspondente a 10% de material passante

dso € 0 didmetro correspondente a 60 % de material passante
O coeficiente de uniformidade classifica os materiais em:

Cu < 5 — muito uniforme
5 < Cu < 15 — de uniformidade média

Cu > 15 — desuniforme

A Tabela 3.5 apresenta os valores de Cu para as composicdes granulométricas

estudadas, bem como a classificagcdo das mesmas quanto a granulometria.

Tabela 3.5 — Classificag@o das composi ¢oes estudadas quanto a granulometria

Cu Classificacéo

GGL1 (sem escalpo) 59 desuniforme
GU2 (sem escalpo) 1,8 muito uniforme

GGL1 (com escalpo) 45 desuniforme
GU2 (com escalpo) 1,7 muito uniforme
GUm 1,3 muito uniforme

Segundo o procedimento proposto, as britas GU2 e GUm foram classificadas como
muito uniformes e a GG1 como desuniforme. Analisando-se os coeficientes de uniformidade,

foi verificado que o procedimento de escalpo tornou as britas GG1 e GU2 mais uniformes, ou
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sgja, diminuiu o coeficiente de uniformidade. Observa-se também que as britas GU2 e GUm
possuem coeficientes de uniformidade semelhantes, com valores entre 1 e 2. A inclusdo da
composi¢cdo GUm no estudo permitiu avaliar ainfluéncia do tamanho méximo do agregado no
comportamento mecanico das britas. Enquanto na composicdo GU2 cerca de 88% das
particulas sdo menores do que 10 mm, na GUm apenas 10% o so.

3.2 ENSAIOS DE COMPACTACAOE ISC

Os ensaios de compactacdo foram realizados conforme preconiza a NBR 7182/86
empregando-se a energia do Proctor modificado. Essa norma recomenda que seja executado o
procedimento de escalpo. Os ensaios de compactacdo executados por Casagrande (2003)

seguiram esse procedimento e os resultados foram mostrados na Tabela 3.3.

Devido a grande quantidade de material graido presente nas composi¢des analisadas,
uma diferenca de comportamento significativa pode estar associada ao procedimento de
escalpo. Dessa forma, foram executados no estudo relatado nesta dissertacdo ensaios de
compactagdo, em cilindros de 1SC, na energia do Proctor modificado para amostras totais
(sem escalpo).

Os corpos de prova oriundos do ensaio de compactacdo foram colocados em imerséo
por quatro dias e depois solicitados na prensa de I|SC. As hormas que regem os procedimentos
de ensaios sd0 a NBR 9895/87 e o DNER ME 049/94. Os resultados sem execucdo do
procedimento de escalpo sdo comparados com os obtidos por Casagrande (2003), no
Capitulo 4.

3.3 ENSAIOS TRIAXIAIS
3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

A brita GU2 tém uma particularidade que dificulta a sua moldagem, que é a auséncia
de particulas mitdas. Apenas o esforco de compactacdo ndo é suficiente para garantir a
integridade do corpo de prova durante a desmoldagem e o transporte até a cdmara triaxial.
Desta forma, foram necessérias algumas adaptacdes para a contencdo da base e das paredes
dos corpos de prova.
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Casagrande (2003) empregou um disco metdlico perfurado para garantir a integridade
da base, e utilizou uma membrana de latex no interior do molde para a estabilidade das
paredes. O disco perfurado tem 10 cm de didametro e 5 mm de espessura, tendo adaptado na
sua extensdo diametral um anel de borracha do tipo “0’'ring” e a membrana é a mesma que
normal mente é utilizada na execucdo de ensaios triaxiais.

Durante a compactacdo, o material graido geralmente perfuraa membrana, exigindo a
utilizacdo de uma segunda membrana durante a execucéo dos ensaios. Definida a utilizagéo
de duas membranas, para a brita GU2, foi tomada a decisdo de utilizar-se exatamente o
mesmo procedimento para as britas GG1 e GUm.

Para a moldagem dos corpos-de-prova, foram utilizados. um molde tripartido, uma
membrana de l&tex e um disco perfurado, mostrados na Figura 3.5, bem como balancas,
bandejas, espétul as e outros equipamentos de laboratério. O procedimento de compactacdo foi
executado com compactador manual, em 5 camadas, obtendo-se a massa especifica aparente

seca do ensaio de compactacdo na energia do Proctor modificado.

Membrana no

interior
molde

Figura 3.5 — Equipamentos para a moldagem dos CPs

O uso da membrana dificultou a medicdo do diametro e da altura do corpo de prova.
Desta forma o grau de compactacéo foi obtido inicialmente considerando-se as dimensdes do
molde e subtraindo-se da altura os 5 mm referentes ao disco perfurado. No decorrer da
pesquisa foram definidos procedimentos que permitiram determinar-se tais dimensdes. Para o

didmetro utilizou-se um paquimetro de maiores dimensdes. Para a altura utilizou-se um
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corpo-de-prova padréo (de altura conhecida). A atura do corpo de prova submetido ao ensaio
foi calculada pela altura do corpo de prova padrédo somada a diferenca das distancias entre a
cabeca do pistdo e o topo da camara triaxial, para os corpos-de-prova padrdo e ensaiado.
Assim sendo, os primeiros ensaios realizados tiveram o grau de compactacéo calculado a
partir do volume do molde e os ensaios posteriores, a partir das dimensdes medidas.

3.3.2 Ensaios triaxiai s estaticos

Os ensaios foram realizados em corpos de prova de 10 cm de diametro, e 20 cm de
atura. Foi utilizada uma camara convencional, utilizada normalmente para os ensaios triaxiais
de carregamento repetido. As tensdes confinantes foram aplicadas com ar comprimido e
reguladas a partir de 2 mandmetros, um da marca AYO com capacidade de 400 kPa e
resolucéo de 10 kPa e outro da marca Budenberg Gauge Co. Ltda. com capacidade de
1200 kPa e resolucdo de 10 kPa. As tensbes desvio foram aplicadas com uma prensa
Wykeham Farrance Eng. LTD. com capacidade para 50 kN, e medidas com um anel

dinamométrico com capacidade de 15 kN e sensibilidade em torno de 20N.

Os ensaios foram realizados segundo a modalidade de deformagdes controladas,
adensados e drenados, ou sgja, a drenagem foi permitida tanto na fase de adensamento quanto
na fase de cisalhamento. Assim sendo, os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios séo
angulo de atrito interno efetivo (f’) e intercepto de coesdo efetivo (C'), uma vez que a

drenagem é permitida e, teoricamente, ndo ocorrem excessos de poro-pressao.

Muitos dos trabalhos encontrados na literatura sugerem velocidades de deformagéo
elevadas, porém ndo h& consenso sobre qual € a mais representativa das condi¢Bes do
pavimento em campo. Niekerk et al. (2000) realizaram seus ensaios triaxiais convencionas a
uma vel ocidade de deformacado de 0,167 %/s. Ja Garg e Thompson (1997) sugeriram 0 ensaio
de cisalhamento répido, onde a tensdo desvio foi aplicada a uma velocidade de deformacéo de
12,5 %/s (5% de deformagéo em 400ms).

A prensa da marca Wykeham Farrance do Laboratério de Mecanica dos Solos da
UFRGS opera com velocidades entre 0,0006 mm/min e 7,6 mm/min. Os corpos de prova
utilizados possuem 20 cm de atura, o que remete a velocidades de deformacdo entre
0,000005 %/s e 0,063 %/s. O limite superior é a velocidade que mais se aproxima dos ensai 0s
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realizados por Niekerk et al. (2000) e, apesar de ser muito diferente da utilizada por Garg e
Thompson (1997), foi escolhido para arealizaco dos ensaios.

As curvas tensdo-deformacdo foram obtidas executando-se correcéo de area do corpo
de prova a partir da leitura de sensores externos a camara triaxial. Tal correcdo foi feita a
partir de uma correlagéo entre a variagdo do didmetro do corpo de prova com a deformacéo
axial especifica esquematizado na Figura 3.6. Os didametros dos corpos-de-prova foram
medidos no inicio e no fim de cada ensaio. Com estes didmetros foram determinadas as areas
do corpo-de-prova, antes e apds o carregamento. O coeficiente de correcdo para deformacéo
axial igual a zero é 1, ou sgja, ndo ha correcdo. Ao final do ensaio € igual a relacéo entre as
areas depois e antes do carregamento. A expressao obtida para o coeficiente de corregdo de
area é mostrada genericamente pela equacéo (3.2). Nesse procedimento a relacdo entre o
didmetro do corpo de prova e a deformacdo axial foi considerada linear, porém ndo foram
feitas medidas de didmetro intermediarias a fim de confirmar essa premissa.

deArea

€cao

Coeficiente para Corr

Deformagéo Axial Especifica

Figura 3.6 — Coeficientes para corregdo da érea dos corpos de prova

C.r =td(a)e, +1 (3.2)
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Onde:

Ceorr € 0 coeficiente de correcdo de &rea
ex € adeformacdo axia especifica

g € o angulo formado pela reta de gjuste com o eixo das abscissas

A partir das curvas de tensdo-deformacdo é possivel determinar-se o médulo de
Young. Para os ensaios realizados foram calculados os médulos tangente e secante, para as
tensBes confinantes de 12,5; 25; 50 e 100 kPa. O moédulo tangente foi calculado como sendo a
declividade da curva tensdo deformacdo até dois tercos do pico de resisténcia e 0 médulo
secante a declividade da reta que passa por zero e pelo pico de resisténcia. O resultado obtido
para a granulometria GG1, com tensdo confinante de 100 kPa e grau de compactacéo 96 %,

mostrado na Figura 3.7, ilustra o procedimento.

1200
S 1000
\x./ m
S 800 fLS e S —— Tensio
B f / —o— Tensdo Corrigida
2 / o . . Etg
600 /
= i P ¢ Esec
g / Boec = a — Linear (E tg)
<<,3: 400 / — —Linear (E sec)
‘g | |Eg=68432kPa
& 200
0 T T 1
0 0,05 01 0,15

Deformacao Axial Especifica

Figura 3.7 — Curvas tensdo-deformacéo para a brita GG1 (GC = 90%), s3 = 100 kPa

3.3.3 Ensaios triaxiais de carregamento repetido

Para a execucao dos ensaios triaxiais de carregamento repetido, foi utilizada a mesma
camara que para os triaxiais estéticos, porém as cargas foram aplicadas por um sistema
pneumético de ar comprimido e reguladores de pressao.
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3.3.3.1 Determinacao do modulo de resiliéncia

A determinacdo do médulo de resiliéncia é padronizada pelo método de ensaio
DNER — ME 131/94 e pela American Association of State Higway and Transportation
Officials (AASHTO) TP46-94.

O método de ensaio do DNER especifica que, apds a preparacdo do corpo de prova na
camara triaxial, sgja feito um condicionamento inicial o qual, segundo Medina (1997), é

importante para eliminar as grandes deformacfes plésticas, que ocorrem no inicio da
aplicacdo das cargas.

Para cada estado de tensdes deve-se aplicar um total de 200 ciclos de carga, tanto para
a fase de condicionamento quanto para a fase de carregamento (onde séo medidas as
deformacOes resilientes). Apos cada estagio de aplicacdo de carga registra-se a deformagao
resiliente referente aguele estado de tensdes, o que é feito tomando-se a média dos cinco
ultimos pulsos de carga.

O método de ensaio especifica que sejam aplicados 20 ciclos de carga a cada minuto,
0 que resulta em uma frequiéncia de 0.33 Hz. Porém o equipamento do LAPAYV aplica 1 ciclo
por segundo ou 1 Hz, para se adequar a procedimentos internacionais. A duragdo de aplicacdo
dacargadeveser de0Q,1s.

O equipamento do LAPAV conta com um transdutor de deslocamento do tipo LVDT
(Linear Variable Differential Transducer), posicionado externamente a cAmaratriaxial, parao
registro das deformacdes. Os dados registrados pelo sensor sdo gravados e visualizados com o
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados, gerenciado pelo software HP-VEE. A rotina
computacional desenvolvida para a execugcdo dos ensaios registra as deformagdes produzidas

pelo carregamento e também cal cula os modul os de resiliéncia para cada estado de tensoes.

O mobdulo de resiliéncia € calculado a partir da equacdo (2.7), ja apresentada, e a
deformacéo resiliente com a equagéo (3.3):

Dh (3.3)
eR = H—

Onde:

er € adeformacao resiliente especifica
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Dh é avariacéo da altura do corpo de prova em cada ciclo de carga

Ho éaadlturainicia do corpo de prova

Para materiais granulares, os resultados sdo apresentados em graficos com os valores
de médulo calculados, no eixo das ordenadas em escala logaritmica, e nas abscissas, também
em escala logaritmica, as tensdes confinantes. O modelo de regressdo estatistica, sugerido
pelo método, é representado pelo modelo (3.4):

Mr =k, s ,° (34)
Onde:
Mr é o médulo de resiliéncia
S3 é atensdo confinante

k; e k, s80 parametros do modelo

Os modelos obtidos por Casagrande (2003), sdo apresentados na Figura 3.8.

1000

—GG1 —
---GU2—

M édulo de Resiliéncia (M Pa)

100 \ \
0,01 0,1 1

Tensdo Confinante (M Pa)

Figura 3.8 — Modulos de resiliéncia obtidos por Casagrande (2003)

Os mddulos de resiliéncia das britas GG1 e GU2, em funcdo da tensdo confinante, sdo
obtidos utilizando-se os modelos (3.5) e (3.6), respectivamente.
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Mr =1697 xs ,>* (3.5)

Mr = 2525 g ,”% (3.6)
Onde:

Mr é o médulo de resiliénciaem MPa

S3 é atensdo confinante em MPa
3.3.3.2 Resisténcia a deformacdes per manentes

As caracteristicas e procedimentos foram determinados, para o ensaio triaxial de
deformacbes permanentes, consultando-se os trabalhos citados no Capitulo 2, devido a

inexisténcia de normas brasileiras sobre o assunto.

Os ensaios foram realizados com a mesma camara e sistema pneumatico que 0s
ensaios de modulo de resiliéncia. Porém ndo foram usados sensores do tipo LVDT, que ndo
tinham curso suficiente para registrar deformagdes permanentes da ordem de 2 cm (10 %),
gue podem ocorrer nesse ensaio. Em seu lugar, foi utilizado um transdutor de deslocamento
resistivo do tipo RDT (Rectilinear Displacement Transducer) de especificagdo LTM 50 S,
fabricado pela empresa italiana Gefran, com um curso de 5 cm. Os equipamentos utilizados
s80 mostrados na Figura 3.9 e 0s sensores sdo apresentados em detalhe na Figura 3.10, onde
verificase que os sensores foram posicionados na parte externa da camara. Este fato pode
acumular algum acomodamento eventual do topo e da base do corpo-de-prova nas leituras das

deformagoes.

Os ensaios de deformacbes permanentes requerem menor interagdo do operador em
relacdo aos de modulo de resiliéncia, ja que é utilizado um Unico estado de tensdes. Porém
pode ser muito mais demorado, atingindo até 10° aplicacdes ciclicas de carga (limite
estabelecido como representativo do comportamento quanto a deformagfes permanentes).
Mesmo no caso dos ensaios realizados em multi-estagios de carga, as aplicacbes de carga
podem se prolongar em até um dia, passando varias horas (periodo noturno) sem intervencoes
do operador. Neste estudo define-se como critério de ruptura uma deformacdo axial igua a

10% da altura do corpo de prova, ou sgja, 2 cm.
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Pistao
de
Carga

Figura 3.10 — Transdutores de deslocamento e pistéo de carga

A tensdo confinante para a realizacdo dos ensaios foi definida por uma andlise
simplificada (arbitrando-se os mddulos de resiliéncia) com o software ELSYMS5. Foram
calculadas tensdes horizontais atuantes no plano médio da camada granular para diversas
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configuragdes estruturais, com denominages relativas a espessura do revestimento. As

denominacdes e espessuras (revestimento e camada granular) séo apresentadas a seguir:

Revestidas por tratamento superficial duplo

0 Estruturas Muito Delgadas (EmD) — 2,5 + 20 cm

0 Estruturas Delgadas (ED; e ED,) —2,5+30cme 2,5+ 35cm
Revestidas por misturas asféticas

0 Estruturas Médias (EM1 e EM) -5+ 30 cm

0 Estruturas Espessas (EE; e EE;) —10+ 35cm

Foram considerados 3 niveis de carga de exo (80, 100 e 120 kN) e subleitos fracos e
médios (MR = 50 e 150 MPa). Os médulos dos revestimentos foram 500 MPa para as
estruturas EmD, ED; e ED,, 1500 MPa para as estruturas EM; e EE; e 4500 MPa para as
estruturas EM; e EE,. Os resultados s&o mostrados nas Figuras 3.11 e 3.12. Verificou-se que a
média das tensbes horizontais para as diversas situacdes de espessuras, médulos e cargas foi
de 20 kPa. Sendo assim, definiu-se o valor de 21 kPa como a tensdo confinante a ser utilizada
nos ensaios triaxiais de deformagdes permanentes, por fazer parte do primeiro estado de
tensbes no método DNER — ME 131/94.

100

0

80

40

g 70

3

= 60

= W80 kN
N 50 D100 kN
2 1120 kN
Q

ki

5]

l_

30

20 ~

. il mi] |

EmD ED1 ED2 EM1 EM2 EE1 EE2

Estrutura

Figura 3.11 — TensBes horizontais no plano médio das camadas granulares estimadas pelo
ELSYM5 — Eg = 50 MPa
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Figura 3.12 — TensBes horizontais no plano médio das camadas granulares estimadas pelo
ELSYMS5 — Eg = 150 MPa

Os ensaios de deformagdes permanentes foram realizados segundo trés procedimentos
distintos:

a) multi-estagios,
b) corpos-de-prova virgens, com cerca de 80.000 ciclos de carga
¢) N > 10°, podendo chegar a até 10° ciclos de carga

Nos ensaios em multi-estégios foram aplicadas fragdes da tensdo de ruptura calculadas
pela Equacdo 2.1, utilizado-se 0 mesmo corpo—de-prova em todos os estagios de tensdo. As
fragdes foram definidas como 20%, 40%, 60% 80% e 100% de s1; porém, para a brita GG1
com grau de compactacdo de 100%, as tensdes calculadas foram muito elevadas e o
equipamento ndo foi capaz de aplicalas. Entdo, para este material, foram definidas
porcentagens de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de S 1.

Para avaliar ainfluéncia da histéria de tensdes no comportamento dos materiais foram
realizados ensaios em corpos-de-prova virgens (moldando-se um novo corpo-de-prova para
cada estado de tensbes) nos mesmos estados de tensbes definidos para os multi-estégios.
Nesses ensaios foram aplicados cerca de 80.000 ciclos de carga em cada corpo-de-prova,

durante o periodo de um dia.
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Finalmente, a fim de avaliar o comportamento para nimeros de ciclos mais proximos
da vida Util de pavimentos, foram realizados os ensaios com aplicacdo de mais de 100.000
ciclos de carga (chegando a até 1.000.000 ciclos de carga). Esses ensaios podem dar maior
confiabilidade a possiveis extrapolacBes de resultados obtidos em ensaios com nimero de

ciclos reduzido.

A Figura 3.13 mostra a evolucédo tipica das deformacfes permanentes medidas em
ensaios triaxials de carga repetida, onde sdo observadas trés fases do comportamento:
deformagbes permanentes iniciais (e), velocidade de deformagdes permanentes (VDP)

constante e incremento de VDP.

VDP constante

v

'
v

Incremento de VDP

1
\ Deformag&o per manente

inicial

Numer o de Aplicacgdes Ciclicasde Carga

Figura 3.13 — Comportamento tipico quanto a deformacdes permanentes

Durante a execugdo de alguns ensaios de deformacBes permanentes, também foram
medidos moédulos de resiliéncia (cada vez que se registrava a deformacdo permanente)
correspondentes ao estado de tensdes ao qual o corpo de prova foi submetido, ou sgja, o
maodulo de resiliéncia foi medido para um Unico estado de tensdes, observando-se a sua

evolucdo com o nimero de ciclos.

Como para 0 ensaio de deformagdes permanentes ndo se dispunha de um sistema de
aquisicdo de dados, as leituras ndo seguiram interval os igual mente espacados, tomando-se por
referéncia os interval os estabelecidos por Niekerk et al. (2000), a saber: 100, 200, ..., 1.000,
2.000, ..., 10.000, 20.000, ..., 10.0000, 200.000, ..., 1.000.000.

Nesta dissertacdo foram realizados os ensaios triaxiais apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Ensaios triaxiais realizados na dissertacéo

Ensaio Composicao
GG1 GU2 GUm
Estéticos 8 4 4
Multi-estégios 3 1 1
Virgens 10 0 0
N> 10° 2 2 1

3.4 CONSTRUCAO E MONITORAMENTO DO ESTACIONAMENTO
EXPERIMENTAL NO IPH/UFRGS

No intuito de estudar a aplicacdo de pavimentos permedveis no controle do
escoamento superficial em vias urbanas, foi construido, nas dependéncias do IPH, um
estacionamento permeavel experimental. A estrutura foi executada a fim de definir-se:
critérios de projeto, necessidade de manutencdo, custos de manutencdo e implantacdo, a
eficiéncia do sistema na diminuic¢éo do escoamento superficial e na melhoria da qualidade das
aguas que infiltram no subleito. Entretanto esta dissertacdo detém-se apenas na avaliagdo das
caracteristicas mecanicas do material constituinte da base (a brita GUm) e, também, do

pavimento como um todo.

Os trabalhos relativos ao pavimento experimental foram desenvolvidos por trés
equipes. a do IPH, a da Secretaria Municipal de Obras e Viacdo da Prefeitura Municipal de
Porto Alegre (SMQOV) e a do Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS (LAPAV). A equipe
do IPH foi responsavel pelo projeto, pelo acompanhamento das obras e sera responsavel pelo
monitoramento hidrico durante a vida Util do estacionamento. A equipe da SMOV foi
responsavel pela execucdo das obras. A equipe do LAPAYV foi responsavel pela caracterizagao
do comportamento mecanico dos agregados e pelo monitoramento do desempenho do

estacionamento, sendo que este Ultimo seguira apés o termino desta dissertaco.
3.4.1 Execucdo do pavimento experimental

O pavimento foi executado nos meses de junho e julho de 2003 e sua operacdo, como
estacionamento de veicul os de passeio, teve inicio no més de agosto.
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A estrutura é constituida por: revestimento de pré-misturado a frio (PMF) poroso de 7

cm, base permeével de brita GUm com 30 cm envolta por uma manta geotéxtil.

A execucdo das camadas estruturais iniciou com a colocacéo da manta geotéxtil sobre
o subleito. Os detalhes desta etapa séo mostrados pela Figura 3.14, onde o posicionamento da
manta pode ser visualizado em dois momentos diferentes. No primeiro momento € mostrada a
instalacdo da primeira “lamina’ da manta, onde é observado que boa parte do subleito
argiloso permanece descoberto. No segundo, verifica-se que o subleito foi todo coberto pelas
“laminas’ de geotéxtil e 0 agregado para a execucdo da base comega a ser distribuido sobre o
mesmo. Observa-se, também, o “meio-fio” de concreto executado a fim de dividir os
escoamentos nas segoes revestidas por PMF e por blocos intertravados vazados. Esta divisao
se destina aos estudos realizados pelo |PH/UFRGS.

Figura 3.14 — Posicionamento da manta geotéxtil sobre o subleito

A camada de base foi compactada por rolo liso e “envelopada” por geotéxtil conforme
mostraa Figura 3.15.

Os revestimentos em blocos intertravados (Bl) vazados e pré-misturado a frio foram
executados segundo mostram as Figuras 3.16 e 3.17. Notase que os blocos foram
preenchidos com areia e assentados com um compactador vibratério. O PMF foi espalhado
com o auxilio de uma retro-escavadeira e equipamentos manuais; a compactacdo procedeu-se
com o uso de um rolo liso. Observa-se nas figuras citadas a presenca do geotéxtil entre as
camadas de base e revestimento.
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Figura 3.16 — Execucéo do revestimento em blocos intertravados vazados
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Figura 3.18 — Estacionamento experimental permeavel pronto
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3.4.2 Metodol ogia dos levantamentos

Ao longo do periodo de andlise foram redlizados levantamentos deflectométricos
periédicos com Deflectdgrafo Digital baseado no que especifica 0 Méodo de Ensaios do
DAER Vol. 1 (2001) para a Viga Benkelman, de forma a definir a deflexdo média referente as
solicitagdes impostas pela carga do eixo padréo rodoviario. Como os ensaios foram realizados
com deflectografo digital, foram medidas bacias de deflexdes em todos os pontos de ensaio. A
Figura 3.19 mostra o equipamento utilizado nos ensaios. caminh&o com eixo simples de rodas
duplas de 82 kN e deflectografo digital.

Figura 3.19 — Equipamentos para os levantamentos deflectométricos

As deformacbes permanentes foram quantificadas utilizando-se um equipamento
conhecido como transverso-perfilégrafo desenvolvido para a utilizagdo em pistas
experimentais. Trata-se de uma viga bi-apoiada por onde desliza um dispositivo que registra
em papel milimetrado o perfil da superficie do pavimento. Os perfis sdo determinados em
escala 1:10 ou 1:20 na horizontal e em escala real na vertical. As deformagdes permanentes
(ATR) sdo obtidas comparando-se o registro atual com o primeiro levantamento, para o qual
ainda ndo ocorreram deformagdes. O equipamento € mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Determinacao do perfil com transverso-perfilégrafo
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Este capitulo € destinado a apresentacéo e andlise de resultados obtidos nos ensaios de
compactacdo, | SC, triaxiais convencionais e de carregamento repetido. Para as granulometrias
estudadas foram obtidos: 0 peso especifico aparente seco maximo, a umidade 6tima, o ISC, a
envoltdria de ruptura bem como os parémetros de resisténciac™ e f °, o médulo de Y oung para
tensbes confinantes de 12,5; 25; 50 e 100 kPa, o médulo de resiliéncia e parametros de

deformagdes permanentes.
4.1 COMPACTACAO

Os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo (energia modificada) para as
granulometrias GUm, GU2 e GG1 sdo apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.1 — Curva de compactacédo para a brita GUm
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Figura 4.2 — Curva de compactacéo para a brita GU2
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Figura 4.3 — Curva de compactacéo para a brita GG1

A Tabela 4.1 resume os resultados de pesos especificos aparentes secos e teores de
umidade utilizados na compactacéo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais. Os parametros
obtidos nos ensaios ndo podem ser considerados W € Gimax para a brita GU2, pois ndo
correspondem ao peso especifico aparente seco maximo. Neste caso as dificuldades de

compactacao levaram a escolha da maior umidade para a qual ndo ocorreu exsudacao.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas de compactacdo sem escalpo

g (KN/m)  w (%)

GUm 17,9 2
GU2 17,9 15
GG1 22,8 51

Os efeitos do escalpo nas caracteristicas de compactacdo podem ser observados
comparando-se os resultados da Tabela 4.1 com os obtidos por Casagrande 2003, para as
britas GG1 e GU2, mostrados na Tabela 3.3.

Quanto a brita GG1, nota-se que sem escalpo 0 peso especifico aparente seco maximo
aumenta de 21,4 kN/m® para 22,8 kN/m?®, uma variacéo de aproximadamente 6,5%. O teor de

umidade étimo diminui de 6,6% para 5,1%, uma variacdo de aproximadamente -22,7%.

Para a brita GU2, a néo realizacdo do escalpo impossibilitou a determinacéo de uma
curva de compactacdo classica (forma de sino), conforme mostrou a Figura 4.2. Assim
definiu-se como umidade de compactacéo o valor de 1,5%; este valor foi 0 maior para o qual
ndo ocorreu exsudacdo. Sem a execucdo do escalpo, 0 peso especifico aparente seco maximo
diminuiu de 18,4 kN/m® para 17,9 kN/m®, uma variacdo de aproximadamente —2,7%. A
umidade diminuiu de 3,7 % para 1,5 %, umavariagcdo de aproximadamente —59,5 %.

A composi¢cado GUm praticamente ndo possui material retido na peneira %4’ (19 mm),

portanto o procedimento de escalpo ndo foi executado.

A influéncia do escalpo no peso especifico aparente seco méximo e na umidade étima

é visualizada nas Figuras 4.4 e 4.5 respectivamente.

Verificou-se que o escalpo teve efeito diferente no peso especifico aparente seco
maximo nas diferentes composi¢des, ou sgja, aumentou para a GG1 e diminuiu para a GU2.
Entretanto, as variagdes de @ foram pouco significativas. Ja a umidade diminuiu
significativamente nos dois casos, especialmente paraa GU2, 0 que era de se esperar porque
a0 fazer-se 0 escalpo substituiu-se uma quantidade significativa de agregado graldo por

miUdo aumentando a superficie especifica da composicao.
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Figura 4.4 — Influéncia do escalpo no peso especifico aparente seco méximo
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Figura 4.5 — Influéncia do escalpo na umidade 6tima

4.2 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Os resultados obtidos para as diversas composi¢des granulomeétricas sdo apresentados
naTabela4.2 enasFiguras 4.6, 4.7, 4.8.
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Tabela 4.2 — indices de Suporte Califérnia méximos em corpos-de-prova sem escal po

Brita 1SC (%)
GG1 169
GU2 72
GUm 37
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Figura 4.6 — indice de Suporte Califérnia para a brita GUm
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Figura 4.7 — indice de Suporte Califérnia para a brita GU2 sem escal po
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Figura 4.8 — indice de Suporte Califérnia para a brita GG1 sem escal po

Analisando-se os resultados para o indice de Suporte Califérnia, verifica-se que
apenas a composicdo GG1 teve a maior capacidade de suporte registrada para o corpo-de-
prova moldado na umidade étima. Para as demais composicdes a umidade definida na
Tabela 4.1 ndo corresponde ao | SC méximo.

Também ocorreram diferencas entre os val ores de capacidade de suporte com escal po,
obtidos por Casagrande (2003) e sem escalpo obtidos nessa dissertacdo, como mostra a
Figura 4.9. Para a brita GG1, o ISC diminuiu de 196 % para 169 %, uma variacdo de
aproximadamente 14 % e, para a brita GU2, diminuiu de 80 % para 72 %, variacdo de 10 %.

250
S 0 com escalpo
< [0 sem escalpo
8 200 &
c
S
8 150 —
Q9
g
3 100 —
(<}
©
8 50 —
e
\E

0
GUm GU2 GG1

Figura 4.9 — Influéncia do escalpo no ISC
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O ISC elevado, encontrado para a composicdo GG1, torna as variagdes pouco
significativas, uma vez que atendem as especificacdes para emprego como base de pavimento
com seguranca. Porém a composicao GU2 esta no limite para a utilizacdo como material de
base. Em ensaios com escapo a brita teria ISC = 80% podendo ser usada como base de
pavimentos.

Em laboratério, no procedimento de escalpo, substituiu-se mais de 50% do peso total
de agregados (agueles de maior tamanho) por agregados mais miudos, o que aumentou o
intertravamento e a capacidade de suporte. Entretanto isso ndo ocorreria em campo, razéo pela
qua se for adotado o ISC como parametro de projeto (como faz o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER), o comportamento mecéanico da brita
GU2 em campo e em laboratério (com e sem escalpo) serdo diferentes.

4.3 ENSAIOS TRIAXIAIS CONVENCIONAIS
4.3.1 Comportamento Tensdo-Deformagéo

O comportamento tensdo-deformacdo para as britas GG1, GU2 e GUm é mostrado
pela Figura 4.10. Nos quadros internos mostram-se os niveis de tensdo confinante (S3)
aplicados em cada ensaio Notase que, para a composicdo GG1, tal comportamento €
mostrado para graus de compactacdo médios de 90 e 100 %.

A compactagdo mostrou um efeito muito significativo na resisténcia ao cisalhamento
da brita graduada GG1. Com o aumento do grau de compactacdo, o pico de resisténcia atingiu
valores mais elevados e o efeito da estruturacdo promovido pela energia aplicada também é
mais notado, ou sga, a queda de resisténcia pds-pico € mais notavel. Os modulos de
el asticidade também se acentuam com 0 aumento da compactacao.
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Figura 4.10 — Comportamento tensdo-deformacdo para as britas estudadas

As resisténcias atingidas para as composi¢des granulométricas estudadas nas diversas

tensdes de confinamento sdo mostradas na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Tensdes axiais de ruptura para as britas estudadas

Observa-se;

Como era esperado, para todas as britas estudadas, a resisténcia ao cisalhamento

cresce com atensdo confinante.
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As maiores resisténcias foram as da brita GG1 com GC = 100%, enquanto que as
britas GG1 (GC = 90%), GU2 e GUm tiveram resisténcias bastante semel hantes,
excetuando as correspondentes a tensdo confinante de 100 kPa.

Para as britas GUm, GU2 e GG1 (GC = 90%), ap0s a ruptura (identificada nas
curvas por picos) ndo ha uma queda significativa na resisténcia, revelando uma
elevada resisténcia pds-pico, especialmente para tensdes confinantes de 12,5; 25 e
50 kPa (niveis de s3 que representam as tensdes horizontais que ocorrem no plano
médio das camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis). Ja para a brita
GG1 com GC = 100%, a queda de resisténcia apds a ruptura € mais notével, para
qualquer nivel de tensdo confinante.

O grau de compactacéo afetou significativamente a resisténcia dos corpos-de-
provada brita GG1.

4.3.2 M6dulo de Y oung

A evolucdo dos médulos de el asticidade tangente e secante (definidos na secéo 3.3.2)
com atensdo confinante, para as britas GUm, GU2, GG1 (GC = 90%) e GG1 (GC = 100%), é
mostrada na Figura 4.12.

Os médulos de Young foram relacionados com a tensdo confinante segundo o
modelo (4.1).

E=as,+b (4.2
Onde:

E € 0o médulo de Y oung em kPa
S3 é atensdo confinante em kPa

ae b sdo parametros do modelo

Os parémetros a e b para os modulos tangentes e secantes nas composicoes
granulométricas estudadas sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.12 — Evolucéo dos médulos de Y oung com a tensdo confinante

Tabela 4.3 — Pardmetros do modelo (4.1) para os médulos de Y oung em funcéo da tensdo

confinante

GUm GU2 GG1(GC =90%) GG1 (GC = 100%)

a b R? a b R? a b R? a b R®

Eiy 626 5198 098 611 5066 099 653 2009 0,99 393 22179 0,80

Esec 341 884 100 246 5216 093 243 5180 099 308 26178 0,63

Os modelos explicam bem o comportamento dos médulos tangente e secante, com
excecdo do caso da brita GG1 (GC = 100%) onde o comportamento foi claramente néo linear.
Verificou-se que os modelos logaritmicos (4.2) e (4.3) gjustam melhor o comportamento

desse material.
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E, =18639xn(s ;) - 25876 (4.2)
R?=0,97

E.. =15507%n(s ;) - 14680 (4.3)
R?=0,87

Outra constatacdo importante € que, para a composicido GG1 com grau de
compactacdo de 100%, os modul os tangente e secante sdo praticamente iguais. Ao examinar-
se as curvas apresentadas pela Figura 4.10, nota-se que 0 material tem um comportamento
linear-€elastico praticamente até o ponto da ruptura, o que faz com que os referidos médul os se

aproximem.

A deformabilidade dos materiais pode ser comparada pelas andlises das Figuras 4.13 e
4.14 que mostram a evolugdo dos mddul os tangente e secante com a tensdo confinante.

Observa-se que a evolugdo dos mddulos tangentes € muito semelhante para as britas
GUm, GU2 e GG1 (GC = 90%), tendo um comportamento diferenciado para a brita GG1 com
GC = 100%. Esta ultima apresentou modulos mais elevados para tensdes confinantes de até
50 kPa. Porém, para s3 = 100 kPa, mostrou-se mais deformével que os outros materiais
estudados.
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Figura 4.13 — Evolugdo do médulo tangente com a tensdo confinante
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Figura 4.14 — Evolucéo do médulo secante com a tensdo confinante

Analisando-se os modulos secantes, verificou-se que a brita GG1 (GC = 100%)
apresentou valores significativamente superiores aos demais, mas o modulo para a tensdo de
confinamento de 100 kPa € menor do que para a de 50 kPa. Este € um comportamento dificil
de ser explicado. Em geral, aumentos na tensdo confinante, associados a decréscimos dos
valores de modulo, decorrem da quebra de particulas. Porém, como este comportamento
mostrou menor intensidade para 0 médulo tangente, pode ndo ser o caso. A verificagdo da
granulometria apds o ensaio também ndo explicaria o comportamento, ja que, freqlientemente,
ocorrem quebras de particulas durante a compactacéo dos corpos-de-prova.

4.3.3 M6dulos de Resiliéncia

Foram executados ensaios para a determinacdo do moédulo de resiliéncia segundo o
procedimento descrito no Capitulo 3, para as britas GUm, GG1 (GC = 90%) e
GG1 (GC = 100%). Os modelos (4.4) a (4.6) evidenciam a dependéncia do médulo em
relacdo atensdo confinante. Para a brita GU2 foi utilizada a expressdo obtida por Casagrande
(2003), apresentada pela Equagéo 3.6. Os resultados dos ensaios, os modelos obtidos, bem
como a curva obtida por Casagrande para a brita GU2 (linha tracejada), séo mostrados pela
Figura4.15.

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



93

Mr =1305s ,>* (4.4)
Mr = 63555 % (4.5)
Mr = 4842>s ,” (4.6)

Onde:

Mr é o médulo de resiliénciaem MPa

s3 é atensdo confinante em MPa

1000 :
g =
3 —aa
g = /.
= . iy
gg 100 . ¢ GUm =
2 p— = GGL(GC = 90%) -
3 A GGL(GC=100%) |
fé — .GU2 (Casagrande, 2003) -
10 T 1
0,01 0.1 1

Tensdo Confinante (MPa)

Figura 4.15 — Modulos de resiliéncia

NaFigura4.15, observa-se que:

Os maiores modulos correspondem a brita GG1 (GC = 100%) e os menores a brita
GUm,

Os médulos da brita GU2 (obtidos por Casagrande, 2003), sdo muito semelhantes
aos da brita GG1 com GC = 100%;

Os modulos sdo fortemente dependentes da tensdo confinante sz, sendo a

dependéncia menos significativa para a brita GG1 com GC = 90%.
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Comparando-se os médulos de Young obtidos com os médulos de resiliéncia nas

mesmas tensdes confinantes (21, 35, 53, 70 e 105 kPa) obtiveram-se as relagdes mostradas na

Figura4.16.
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Figura 4.16 — Relacbes entre modul o de resiliéncia e médulo de Y oung
O modelo (4.7) relaciona os modulos de resiliéncia e de Y oung:
Mr =cxE+d 4.7)

Onde:

Mr é o médulo de resiliénciaem MPa
E é 0o médulo de Y oung em MPa

c e d sdo parametros do modelo, apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Parametros do modelo (4.7) para os médul os de resiliéncia em fungdo dos

maodulos de Y oung

GUm GU2 GG1(GC=90%) GG1 (GC = 100%)

C d R? C d R? C d R? Cc d R®

f(Eg) 29 7 100 70 70 09 22 120 098 145 -292 1,00

f(Ex) 53 17 100 174 15 099 59 94 098 185 -454 1,00

Os mdbdulos de resiliéncia foram 3 vezes maiores que o médulo tangente para a brita
GUm, de 8 a 10 vezes paraa GU2, de 4 a9 vezes paraa GG1 (GC = 90%) e de 5 a 10 vezes
paraa GG1 (GC = 100%). Com relacdo ao mddulo secante, foram de 6 a 7 vezes para a brita
GUm, de 18 a 19 vezes para a GU2, de 9 a 14 vezes para a GG1 (GC = 90%) ede 4 a 11
vezes para a brita GG1 (GC = 100%). Na dissertacdo de mestrado de Preussler (1978), os
maodulos de resiliéncia de um solo arenoso foram de 3 a 7 vezes os modulos estéticos
tangentes, para solos arenosos, com o cdculo do médulo para 50 % da tensdo méaxima. Os

ensaios triaxiais estéticos foram ndo adensados e ndo drenados (UU).
4.3.4 Resisténcia ao Cisalhamento

Os ensaios triaxials convencionais visam delimitar estados de tensdes que o material é
capaz de suportar. Assim, obtendo-se 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-
Coulomb torna-se possivel o calculo da tensdo de ruptura, para o intervalo de tensdes
confinantes estabelecido no ensaio, utilizando-se a Equagéo 2.1.

As trgjetorias de tensdes bem como a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento, para
as composicoes estudadas, sdo mostradas nas Figuras 4.17 a 4.20, nas quais, também, sdo
apresentados o0s parametros de resisténcia ao cisalhamento. Nota-se que além dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, intercepto coesivo (c’) e angulo de atrito
interno (f *), sdo apresentados os parametros a e a referentes ao diagrama g x p’. Observa-se
também as trgjetdrias de tensdes rel ativas a ensaios adensados e drenados, com declividade de

45°, ja que, teoricamente, ndo ocorre geracdo de excessos de poro-pressio.
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Figura 4.18 — Trgjetdrias de tensdo e envoltérias de ruptura para a brita GU2
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Figura 4.19 — Trgjetdrias de tensdo e envoltorias de ruptura para a brita GG1 (GC = 90%)
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Figura 4.20 — Trajetdrias de tensdo e envoltdrias de ruptura para a brita GG1 (GC = 100%)

As envoltérias de ruptura para a brita GG1 demonstram a forte influéncia do grau de
compactacdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, da mesma forma que para as

curvas de tensdo-deformacdo comentadas em 4.3.1. Observou-se que O incremento de
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compactacdo aumentou o angulo de atrito interno de 54° para 60° e conferiu um intercepto
coesivo significativo (49 kPa) para o material.

O material drenante graido (GU2), conforme o esperado, ndo apresentou intercepto
Coesivo, j& que possui apenas 1% de material passando na peneira N° 4. O angulo de atrito
interno ficou entre os encontrados para a brita GG1 nos graus de compactacéo de 90 % e
100 %, ou sga uma compactacdo adequada pode conferir a brita GG1 caracteristicas
mecanicas muito superiores as da GU2. Porém um grau de compactacdo deficiente pode
deixar os materiais com caracteristicas muito semel hantes.

A brita GUm apresentou o menor angulo de atrito interno entre as composicoes
estudadas e, apesar de possuir um pegueno intercepto coesivo (6 kPa), mostra-se como o
material de menor resisténcia ao cisalhamento.

Como a condicdo de operacdo dos pavimentos flexiveis estd mais relacionada com a
deformabilidade do que com a ruptura propriamente dita, considerou-se interessante definir-se
parametros de comportamento para deformagdes especificadas e ndo apenas para o pico de
resisténcia. Assim, a partir das curvas de tensdo-deformacdo na compresséo triaxial, foram
definidas envoltérias, ndo para a condicdo de ruptura e sim para as deformacdes de 0,5; 1,0;
1,5 e 2,0%, denominadas envoltérias de resisténcia mobilizada. Os parametros de resisténcia

mobilizada sdo apresentados pela Tabela 4.5 e as envoltdrias nas Figuras 4.21 a 4.24.
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Figura 4.21 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para a brita GUm
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Figura 4.22 — Envoltédrias de resisténcia mobilizada para a brita GU2
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Figura 4.23 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para a brita GG1 (GC = 90%)
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Figura 4.24 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para a brita GG1 (GC = 100%)
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A Tabela 4.5 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento e de resisténcia

mobilizada para os materiais estudados.

Tabela 4.5 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento e de resisténcia mobilizada para os

materiai s estudados

e=0,5% e=1,0% e=15% e=2,0% Ruptura

c f c f' c f' c f! c f!

(kPa) () (kPa) () ((kPa) () (kPa) () (kPa) (°)

GUm 2 41 5 48 6 50 5 51 6 52

GU2 14 32 7 48 0 54 0 55 0 57

GG1(GC=90%) 10 35 5 49 4 52 6 53 3 54

GG1(GC=100%) 6 33 3% 38 65 48 5 5 49 60

Analisando-se os resultados obtidos nota-se que:

Para baixos niveis de deformagdes, os corpos-de-prova da brita GG1 com grau de
compactagdo de 100% mobilizaram angulos de atrito interno mais baixos que os
correspondentes a GC = 90%. A situacdo inverte-se somente a partir de
deformagdes da ordem de 2%.

As britas GG1 (GC = 90%), GU2 e GUm mostraram um comportamento muito
semelhante, com angulos de atrito interno praticamente iguais para a deformagéo
de 1%.

A brita GUm mobiliza atrito muito rapidamente, porém para deformacdes mais
elevadas atinge a ruptura com o angulo de atrito interno mais baixo.

Os comportamentos das composicoes GG1 (GC = 90%) e GU2 sdo muito
parecidos, 0 que demonstra que os finos entre os vazios perdem a sua fungdo se

nado for aplicada uma energia de compactacdo adequada ao sistema.

Mesmo que em algumas situacgOes o atrito mobilizado seja maior para as composicoes

GUm, GU2 e GG1 (GC = 90%), a resisténcia € quase sempre maior para a brita GG1 com
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grau de compactacéo de 100%. Isto é devido aos atos interceptos coesivos mobilizados, os
quais indicam uma provavel curvatura da envoltéria para tensdes de confinamento muito
baixas, ja que, por tratar-se de britas, ndo apresentam resisténcia a tracdo. A excegdo se faz a
deformagbes muito baixas (da ordem de 0,5% e 1,0%), para tensdes confinantes altas (da
ordem de 100 kPa), as quais a resisténcia mobilizada foi maior para o grau de compactacéo de
90%.

A evolucdo dos pardmetros de resisténcia ilustra bem esse comportamento e é
mostrada pelas Figuras 4.25 e 4.26. Como a condi¢do de ruptura ocorre a diferentes
deformac0es, foi adotada a média das deformacfes de ruptura para cada material estudado.

-+ GG1 (GC = 90%)
- GG1 (GC =100%)|

70
VAN

60
g / \\
< 50 ~
2 /
g 40 / - GUm 7
g
O
o)
k=

= N
o O O
f
.

0 1 2 3 4
e (%)

Figura 4.25 — Evolugéo do intercepto coesivo com a deformagdo vertical
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- GU2
20 + GG1 (GC =90%)
£ 10 « GG1 (GC = 100%) —
0 ‘ ‘ |
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Figura 4.26 — Evolugédo do angulo de atrito interno com a deformagdo vertical
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Observa-se que:

O angulo de atrito interno aumenta com a deformacéo vertical até e, = 2%, devido
a reducdo do volume de vazios do corpo-de-prova decorrente do carregamento

externo.

O intercepto coesivo para quase todas as composices sugere um padréo
semelhante, com mobilizagdo discreta. Este comportamento € completamente
diferente para a brita GG1 com grau de compactacdo de 100%, que mobiliza
interceptos significativos. Entretanto, ndo ha uma explicagdo fisica para um ou
outro comportamento. Trata-se apenas de imprecisdes do modelo de Mohr-
Coulomb, mostrando que na realidade a envoltéria de ruptura dessas britas é
curvilinea. Os interceptos coesivos resultam da tentativa de linearizar-se a

envoltéria.

Com o objetivo de visualizar a evolugdo da resisténcia com a deformacao vertical sdo
apresentadas as envoltodrias de resisténcia mobilizada dos materiais nas deformagdes de 0,5%;
1,0%; 1,5% e 2,0% pelas Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30, respectivamente.

100
g % & = 05% .
\c-; 80 - ‘/ -
£ 70 At
% 60 P =
e -
7Y 2=
(q)_) 30 /‘:f/f’ - GUm
o - P R
zﬁ 20 i / Gu2
5 10 - - - GG1 (GC = 90%)
= 0 — GG1 (GC = 100%)
0 20 40 60 80 100 120

Tensdo Normal (kPa)

Figura 4.27 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para e, = 0,5%
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Figura 4.28 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para e, = 1,0%
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Figura 4.29 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada o para e, = 1,5%

5 o 8 O
3 & 8 &

Tensdo de Cisalhamento (kPa)
a1
o

Figura 4.30 — Envoltdrias de resisténcia mobilizada para e, = 2,0%
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Observando as Figuras 4.27 a 4.30, nota-se que, para baixos niveis de deformacdes, a
envoltéria da brita GG1 (GC = 100%) mobiliza resisténcias menores em relagdo aos demais
materiais, comportamento ja explicado pelas Figuras 4.25 e 4.26 que mostraram uma
mobilizacdo inicialmente lenta dos par@metros de resisténcia c'e f°. O comportamento
comega a se inverter para as deformagdes de 1% onde se tem resisténcia superior as demais
em quase toda a envoltéria. A excecdo se da na porcao relativa a tensdes confinantes altas, o
gue é explicado por uma mobilizacdo significativa do intercepto coesivo e uma mobilizacéo
mais modesta de atrito. O angulo de atrito interno da brita GG1 (GC = 100%) sb passa a ser
maior que para as outras composicies a partir das deformacbes de 2,0%, porém a sua
resisténcia ja € bem superior em 1,5%. Os materiais GUm, GU2 e GG1 (GC = 90%)
mostraram um comportamento muito semelhante em todos os niveis de deformacfes; ainda
assim, destacase o0 atrito mobilizado pela brita GUm a deformacbes de 0,5%
significativamente maior que as outras, como ja mostrado na Figura 4.26.

4.4 ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARREGAMENTO REPETIDO

Nesta se¢do discutem-se os resultados dos ensaios triaxiais de carregamento repetido
de acordo com 0 seguinte programa:

a) ensaios multi-estagios nos quais foram aplicados em um mesmo corpo-de-
prova Vv&ios niveis de tensdo desvio, com aproximadamente 80.000
repeticOes de carga para cada incremento de Sg.

b) ensaios em corpos-de-prova virgens com um Unico estado de tensdes (sq €

S3) e aproximadamente 80.000 ciclos de carga.

C) ensaios multi-estagios em corpos de prova de brita GG1 compactada a
103%.
d) ensaios em corpos-de-prova virgens com um Unico estado de tensdes (sq €

S3) e mais de 100.000 ciclos de carga.
4.4.1 Deformagdes Permanentes em Ensaios Multi-Estagios

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados em multi-estégios de carga nas britas
estudadas sdo mostrados nas Figura 4.31 a 4.34, onde € possivel verificar duas fases distintas

do seu comportamento. A primeira fase refereese a pds-compactacéo, ou deformagdo
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permanente inicial (e,) seguida de outra na qual a taxa ou velocidade de deformacdes
permanentes (VDP) é constante. Os nimeros entre parénteses nas figuras citadas identificam a

razéo Sq¢/S1 .

2 X
1,8 =
1,6 e *
1,4 s
12 .
S °
S h o 42kPa(20%) |
& st
08 4 = 85KkPa(40%) |
0,6 } s 127 kPa (60%) |
0,4 man® e 170 kPa (80%) | —
0,2 H x 212 kPa (100%)|—
0 100000 200000 300000 400000 500000

Numero de Aplicacdes Ciclicas de Carga

Figura 4.31 — Deformagdes permanentes em multi-estagios para a brita GUm
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Figura 4.32 — Deformagdes permanentes em multi-estagios para a brita GU2
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Figura 4.33 — Deformacfes permanentes em multi-estagios para a brita GG1 (GC = 90%)
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Figura 4.34 — Deformacfes permanentes em multi-estagios para a brita GG1 (GC = 100%)

Observou-se:

Para tensdes desvio relativamente proximas o acUmulo de deformacdes

permanentes foi significativamente maior na brita GU2 do que na GUm.

O efeito da compactacdo no comportamento quanto a deformagdes permanentes
das britas € evidente, tanto quando se comparam os resultados da brita GG1 com
grau de compactacdo de 90 e 100%, como quando se comparam deformagdes da
brita GG1 (GC = 90%) com as correspondentes as britas de granulometria
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uniforme (onde a compactacéo fica prejudicada pela quantidade excessiva de

particulas graidas).

Tanto e, como VDP variaram com a tensdo desvio aplicada e seu comportamento
pode ser explicado pelos modelos (4.8) e (4.9) respectivamente, evidenciando o seu caréter
ndo linear. Os parametros dos modelos (4.8) e (4.9) sdo apresentados na Tabela 4.6.

e, =ax’ (4.8)

VDP =cxe®¢ (4.9)
Onde:

&, € adeformagdo permanente inicial (%)

VDP é a velocidade de deformagdes permanentes (%/ciclo)
Sq € atensdo desvio aplicada ciclicamente

e = 2.7183 (base do logaritmo natural)

a, b, ¢ e d sdo parametros dos model os

Tabela 4.6 — Parametros dos model os (4.8) e (4.9)

€pi VDP
Material

a b R* C d R*

GUm 144.101 128.10° 094 558.10° 1,92.10° 0,81

GU2 532.10° 8,96.10° 097 3,52.10° 344.10° 0,97

GG1(GC=90%) 252.10° 1,90.10° 096 344.10" 154.10° 0,92

GG1 (GC = 100%) 3,54.10" 628.10° 098 237.10" 1,00.10° 0,99

A evolucéo de g, e VDP em fungédo da tensdo desvio, para os graus de compactacéo
de 90% e 100%, é mostrada pelas Figuras 4.35 e 4.36. A mesma andise foi realizada com o
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objetivo de verificar a influéncia da granulometria nos parametros g, e VDP. O resultado é

mostrado nas Figuras 4.37 e 4.38 respectivamente.

16

14 +
12 +

» GG1 (GC = 90%)
+ GG1 (GC = 100%)

10

€oi (%)

O N A O ©

150 200 250 350

Sq (kPa)

Figura 4.35 — Influéncia do grau de compactacdo na relacdo entre &, € Sq

0,000012

0,00001 |
| » GG1 (GC = 100%)

» GGL1 (GC = 90%)

0,000002

0

150 200 250 300 350

Sq(kPa)

Figura 4.36 — Influéncia do grau de compactacdo narelacéo entre VDP e sy

As Figuras 435 e 4.36 mostram que,

tanto &; como VDP, diminuem

significativamente com o aumento do grau de compactacdo. Para os corpos-de-prova de brita
GGL1 com grau de compactacéo de 100%, as deformagdes permanentes iniciais mantiveram-se
baixas mesmo para elevados niveis de tensdo desvio. Isto ndo ocorre para o grau de

compactacdo de 90%, em que &, aumenta significativamente para tensdes elevadas. Um

comportamento semelhante ocorre para VVDP, porém € menos pronunciado.
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Figura 4.37 — Influéncia da granulometria na relagdo entre e, e S¢
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Figura 4.38 — Influéncia da granulometria na relacéo entre VDP e S4

As Figuras 4.37 e 4.38 mostraram que, para qualquer nivel de tensdo desvio tanto e,
guanto VDP sdo maiores nos corpos-de-prova de brita GU2. A Figura 4.38 mostra que a brita
GU2 rompe para a tensdo desvio de 191 kPa e, também, que os valores de VDP para as britas
GUm e GG1 (GC = 100%) sdo muito semelhantes até, aproximadamente 200 kPa. As &, sdo
semel hantes apenas para tensdes desvio baixas.

As andlises redlizadas mostram que 0s ensaios de ISC ndo representam o
comportamento quanto a deformacbes permanentes, pois a brita GUm (ISC = 37%)
apresentou um comportamento muito superior ao da brita GU2 (1SC = 72%) nos ensaios de
deformacbes permanentes. Porém, como ja foi observado por Theyse (2000), alguns materiais
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com ataresisténcia ao cisalhamento ndo se comportam bem sob cargas repetidas, tal como foi
0 caso da brita GU2.

Uma andlise semelhante pode ser feita relacionando-se a evolugdo das deformactes
permanentes com a relacdo (S4/S15). Os modelos (4.10) e (4.11) e as Figuras 4.39 a 4.42
mostram que a modelagem foi razoavelmente bem sucedida. Os parametros dos modelos
(4.10) e (4.11) sdo apresentados na Tabela4.7.

98q (4.10)
e, =fx™
sy (4.12)
VDP = h e

Onde:

&, € adeformacéo permanente inicial (%)

VDP é a velocidade de deformagdes permanentes (%/ciclo)

Sq € atensdo desvio aplicada ciclicamente

S1t € atensdo de ruptura calculada a partir da Equacdo 2.1 utilizando-se os parametros
de resisténcia de Mohr-Coulomb e s3 = 21 kPa

e = 2.7183 (base do logaritmo natural)

f, g, h ei sdo parametros dos modelos

Tabela 4.7 — Par@metros de regressdo estatistica para os modelos (4.10) e (4.11)

€pi VDP
Material

f g R° h i R°

GUm 144.101 128.10° 093 555.10° 4,08.10° 0,81

GU2 532.10° 8,96.10° 097 3,52.10° 344.10° 0,97

GG1(GC=90%) 251.10" 4,07.10° 096 343.10" 3,36.10° 0,92

GG1 (GC=100%) 355.10" 4,12.10° 098 237.10" 6,60.10° 0,99
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Figura 4.39 — Influéncia do grau de compactagédo narelagdo entre e, € So/S1+

paraabrita GG1
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Figura 4.40 — Influéncia do grau de compactacdo narelacdo entre VDP e Sy¢/S1 1

paraabrita GG1

Na Figura 4.39, nota-se que, para ambos o0s graus de compactacdo da brita GG1, as
curvas de g, foram praticamente coincidentes, ou sgja, para uma mesma relacdo Sd/S1+, as
deformagbes permanentes iniciais foram muito semelhantes. A mesma eficiéncia ndo se
confirmou na andlise da VVDP (Figura 4.40), porém um comportamento inconsi stente ocorreu:
para relagbes s4/s1s idénticas as deformagbes permanentes apresentadas pelos corpos-de-
prova moldados com grau de compactacdo de 100% foram maiores. Isto contraria o que foi
observado nas Figuras 4.35 a 4.38. Mais ainda, contraria a experiéncia universal, a
fundamentacdo tedrica e 0 bom senso, mostrando que a andlise do comportamento dos
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materiais quanto a deformactes permanentes deve ser feita em termos de val ores absolutos de
Sq e andlises em funcdo da razéo de tensdes s4/s1¢ requerem muito cuidado e podem levar a

conclusdes equivocadas.

|| o GUm
o GU2

# e /’ //° /

0 20 40 60 80 100 120
Sd/S1s (%)

Figura 4.41 — Influéncia da granulometria na relagdo entre e, € S¢/S1¢

para as britas estudadas
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Figura 4.42 — Influéncia da granulometria narelacéo entre VDP e s¢/S1 ¢
para as britas estudadas
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No que se refere a granulometria, a normalizacéo apresentada nas Figuras 4.41 e 4.42
novamente conduziu a resultados inconsistentes e a necessidade de conduzir-se a analise
considerando-se 0 valor absoluto de tensdes aplicadas se confirmou.

4.4.2 Deformagdes permanentes em corpos-de-prova virgens

Foram executados ensaios triaxiais de carregamento repetido em corpos-de-prova
virgens com o objetivo de modelar o comportamento quanto a deformagdes permanentes ao
aplicar-se um Unico estado de tensBes e comparar este comportamento com o de corpos-de-
prova submetidos a ensaios multi-estagios. Os ensaios foram realizados somente para a
composi¢do granulométrica GG1 (GC = 100%), em duplicata (afim de definir a variabilidade
dos resultados encontrados). Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 4.43, naqual as
figuras geométricas cheias e vazadas identificam os dois ensaios realizados com a mesma
tensdo desvio. A tensdo de confinamento foi a mesma que para os ensaios em multi-estagios
(21 kPa).

Observa-se que os resultados em duplicata, para tensdes desvio de 66 kPa e 197 kPa,
mostraram pouca dispersdo, pois as curvas obtidas para 0 mesmo estado de tensbes
apresentaram-se sobrepostas.

As curvas correspondentes a tensdo desvio de 132 kPa mostraram uma pequena
diferenca quanto as deformagBes permanentes iniciais (e,), 0 que foi confirmado nas
Figuras 4.44 e 4.45; porém, as curvas mostraram formatos semel hantes, tendendo a um nivel
baixo e constante de deformacdes permanentes.

Ja as curvas correspondentes a 263 kPa, mostraram e, diferentes e VDP também

diferentes, uma tendendo a estabilizacdo e a outra a ruptura.

Os corpos-de-prova submetidos a sq = 329 kPa romperam a ciclos de carga baixos,

iguais 101 e 332 ciclos.
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Figura 4.43 — Ensaios de deformagdes permanentes em corpos-de-prova virgens de brita

GG1 (GC = 100%)

10 4—* Virgens
o Multi-Estégio
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Figura 4.44 — Influéncia da historia de tensdes na relagdo entre e, € Sq
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Figura 4.45 — Influéncia da histéria de tensdes na relagdo entre VDP e s4

As Figuras 4.46 e 4.47 mostram que, neste caso, a andlise em relagdo a s¢/s1¢ hdo tem
nenhuma influéncia na posicéo relativa das curvas, ja que a normalizacdo, tanto para os

ensaios em multi-estagios quanto para os corpos-de-prova virgens, é feita em relagcéo a mesma

tensdo de ruptura s ;.

12

+ Virgens
o Multi-estagio

Sd/S1s (%)

Figura 4.46 — Influéncia da historia de tensdes na relagdo entre ey € Sd/S1 ¢
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Figura 4.47 — Influéncia da histéria de tensdes narelacdo entre VDP e S¢/S1 1

Para niveis de s4 que geralmente ocorrem em pavimentos (excluindo os delgados) as

VDPs sdo muito semelhantes. Pelo apresentado na Figura 4.46, verifica-se que incrementos

graduais na tensdo desvio, como nos ensaios em multi-estégios, conferem um enrijecimento

progressivo ao corpo-de-prova. Tal comportamento é confirmado pelo maior e, apresentado

pel os corpos-de-prova virgens.

Os parametros dos modelos (4.8) a (4.11), para 0S ensaios em corpos-de-prova

virgens, sd0 mostrados pela Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Parametros dos model os (4.8) a (4.11) para corpos-de-prova virgens

Variavel i VDP
independente 5 = - . —
Sd 1,55.101 156.10° 096 362.107 934.10° 0,78
f G R? h i R2
Sd/Sas 156.10" 1,03.10° 095 364.10" 6,12.10° 0,77
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4.4.3 Outros ensaios

Como este foi 0 primeiro trabalho abordando deformagdes permanentes em ensaios
triaxiais desenvolvido no LAPAV, o programa de ensaios relatado nas secOes 4.4.1 e 4.4.2 foi
precedido por uma fase inicial, na qual foram realizados ensaios aplicando-se um grande
nimero de ciclos de carga, visando definir um padrédo de comportamento dos materiais
estudados quanto a deformagfes permanentes. Mesmo que esses ensaios Ndo permitam uma
andlise completa, podem dar uma contribuicdo significativa no entendimento do
comportamento mecanico dos materiais estudados.

4.4.3.1Ensaios de multi-estagios para avaliar a influéncia do GC

Foi executado um ensaio em multi-estagios de carga para a brita GG1 com grau de
compactacdo de 103%, aplicando-se 0s mesmos niveis de tensdo desvio que foram aplicados
para 0 grau de compactacdo de 100%. Os resultados dos ensaios sdo mostrados pela
Figura4.48.

2,5
2 v PPy L)
'
9 15 u i% * 66 kPa |
prd . wf = 132 kPa
1 .r 4 197kPa [
! x 263 kPa
0,5 e 329 kPa—
0 T T T 1
0 200000 400000 600000 800000

Numero de Aplicacdes Ciclicas de Carga

Figura 4.48 — Deformacfes permanentes em multi-estagios para a brita GG1 (GC = 103%)

Os resultados obtidos permitem apenas a andlise em relacdo a tensdo desvio, ja que
S1¢ Ndo € conhecido, pois ndo foram determinadas as envoltdrias de ruptura para o grau de
compactagdo de 103%. Ainda assim, a andlise é importante, pois avalia com maior
detalhamento a influéncia da compactacdo nas deformagdes permanentes. As Figuras 4.49 e
4.50 apresentam a influéncia da tensdo desvio em e, e VDP segundo os modelos (4.8) e (4.9),

com seus parametros apresentados na Tabela 4.9. As curvas para GC = 90% e 100%, ja
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apresentadas, também sdo mostradas (tracgjadas) para dar uma idéia mais gera do

comportamento.
16
1417 cc=90% |
12 - & GC = 100%
10 || * GC=103% ;e
< s
N /
6
. /
0+ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
S4 (kPa)

Figura 4.49 — Influéncia do grau de compactacdo na relacéo entre e, € Sq
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Figura 4.50 — Influéncia do grau de compactacdo narelacéo entre VDP e sy
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Tabela 4.9 — Parametros dos model os (4.8) e (4.9)

€pi VDP
Material

a B R® Cc d R®

GG1(GC=96%) 1,17.10" 1,28.10° 096 3,80.10° 2,46.10° 0,95

GG1(GC=103%) 7,44.107 2,17.10° 097 4,70.10" 217.10° 0,52

As deformacbes permanentes iniciais foram notavelmente semelhantes entre os graus
de compactacdo de 100% e 103% e bem maiores para GC = 90%. No entanto, as VDP
claramente diminuem a medida que aumenta o grau de compactacgo. E notavel a estabilizaciio
(em valores muito baixos, mesmo para elevadas tensdes desvio) da VDP correspondente ao

grau de compactacdo de 103%.

Garantindo adequada compactacdo para os niveis de sy atuantes em bases e sub-bases
de pavimentos (excluindo os delgados) ndo ha diferencas muito significativas entre os corpos-
de-prova com grau de compactacdo de 100 e 103%. Entretanto, é necessario incorporar em
uma analise global, o comportamento quanto a deformacdes el sticas.

Em pavimentos delgados e muito delgados as tensdes desvio podem exceder os
150 kPa, e as camadas granulares controlam o desempenho dos pavimentos. Nesses casos, 0S
cuidados com a compactacéo devem ser redobrados. Graus de compactacdo insatisfatérios
(menores do que 100%) podem provocar o rapido acimulo de afundamentos de trilha de roda
e areducéo da qualidade funcional do pavimento.

Outro aspecto a destacar € que, na medida que as britas bem graduadas apresentam
peguenos volumes de vazios, 0 aumento concomitante do grau de compactacdo e do teor de
umidade pode aumentar 0 grau de saturagéo da camada granular. Isto pode comprometer o
desempenho do pavimento devido a geracéo de excessos de poro-pressao com a passagem das
cargas. Segundo Erlingsson e Magnusdottir (2002) esses excessos comegam a ocorrer para
graus de saturacdo de 80 a 85%; por este motivo € importante garantir uma drenagem

eficiente.
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4.4.3.2 Ensaioscom N > 10°

Uma série de ensaios com numero de ciclos de carga elevados foram realizados. Esses
ensaios tém uma importancia elevada e é desgjavel ter-se ensaios desse tipo para diversos
estados de tensdes. Porém, como as cargas ciclicas sdo aplicadas a umafregiiénciade 1 Hz, os
ensaios se tornam muito demorados. Uma indicag&o segura do comportamento dos materiais
pode ser dada por ensaios com 10° ciclos de carga, o que leva a um tempo de ensaio de
aproximadamente 2 semanas. Entdo, tomando-se por base os ensaios em multi-estégios, pode
definir-se 0 estado de tensbes mais elevado que leva a um comportamento estavel das
deformacdes permanentes e redizar um Unico ensaio de 10° ciclos para ter uma indicacdo

mais segura do comportamento do material.

Em corpos de prova de brita GUm foram executados trés ensaios segundo o
procedimento proposto, para as tensdes desvio equivalentes a 100%, 80% e 60% da tensdo de
ruptura sob carregamento estético e tensdo confinante igual a 21 kPa. Para a tensdo de
212 kPa (100%) o corpo de prova rompeu nos primeiros ciclos de carga, ndo sendo possivel
fazer leituras de deformacdo permanente. Ja 0 corpo-de-prova solicitado com tensdo de
170 kPa permitiu a leitura das deformagdes permanentes nos primeiros ciclos de carga, mas
acumulou uma quantidade muito significativa de deformactes antes de 100 ciclos de carga,
superando o critério de ruptura estabelecido (e, = 10%), conforme mostrado na Figura 4.51.
Finalmente, para a tensdo desvio de 127 kPa (60% de s15), apds uma elevada deformacéo
inicial (superior a 5%) as deformacfes permanentes aumentaram muito pouco com um nivel
baixo de VDP (1,5 x 10°). A curva de deformacBes permanentes acumuladas obtida é
mostrada pela Figura 4.52. Como ja mencionado anteriormente, os ensaios realizados em
corpos-de-prova virgens sdo mais severos do que os multi-estagios e os materiais apresentam
deformacbes permanentes de maior magnitude. Ent&o, se o0 ensaio realizado para a tensio de
127 kPa atingiu um comportamento estavel, com mais razdo um ensaio realizados em multi-

estagios atingira, permitindo uma extrapolacdo dos resultados.
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Figura 4.51 — Deformactes permanentes na brita GUm parasq = 170 kPa

*

&, (%)
O P N W b 01 O N ©©

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Numero de Aplicacdes Ciclicas de Carga

Figura 4.52 — Deformactes permanentes na brita GUm parasq = 127 kPa

Para a brita GU2 foram realizados dois ensaios com niimero de ciclos acima de 10°,
um com aproximadamente 250.000 ciclos e outro com mais de 10° ciclos. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Figura 4.53. Notase que os dois ensaios atingiram um
comportamento estével, permitindo uma anadlise semelhante a realizada para a brita GUm.
Porém um resultado contraditdrio ocorre neste caso, ou sgja, 0 ensaio com tensdo de 191 kPa
mostra-se estével para o corpo de prova virgem e atinge a ruptura quando ensaiado em multi-
estagios. A realizacdo de um nimero maior de ensaios podera mostrar se 0 comportamento €
realmente inverso no caso da brita GU2, ou se o resultado se enquadra em uma variabilidade
experimental caracteristica do procedimento.
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Figura 4.53 — Deformagdes permanentes na brita GU2 para sq = 145 kPa e 191 kPa

No primeiro ensaio de deformagdes permanentes, executado para esta dissertacéo, foi
aplicada uma tensdo desvio de 80 kPa em corpos-de-prova moldados em brita GG1 e
GC = 100%. O estado de tensbes escolhido € pouco severo e as deformacfes permanentes
foram pequenas, como pode ser visto na Figura 4.54. Posteriormente realizou-se 0 ensaio com
s3 =21 e sq= 132 kPa, também mostrado na Figura 4.54. Este estado de tensbes é semelhante
a0 estado de tensBes que ocorre no plano médio da base de um pavimento real construido na
BR 290, trecho Porto Alegre-Osorio. A base (subjacente a um revestimento de 8 cm em
concreto asfaltico) desse pavimento é constituida por 15 cm de brita GG1, estudada nesta
dissertacdo e na de Casagrande (2003).

As tensdes desvio aplicadas foram relativamente baixas e o material continuaria
deformando-se com VDP constante para solicitagcbes mais severas, como sugerido nos ensaios
em corpos de prova virgens mostrados na Figura 4.43. Observou-se que as deformagdes foram
maiores para a menor tensdo, porém comparando-se a curva de 132 kPa com a obtida em
4.4.2 notase que os resultados obtidos sdo semelhantes, ainda que a variabilidade

experimental sgjaalta, conforme citado por Lekarp et al. (1996).
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Figura 4.54 — Deformacdes permanentes na brita GG1 para sq = 80 kPa e 132 kPa

4.4.4 Evolugdo do médulo de resiliéncia durante os ensai os de deformagdes

permanentes

Durante a execucdo dos ensaios de deformagdes permanentes, foram medidos os
maodulos de resiliéncia referentes ao estado de tensdes que o corpo-de-provafoi solicitado. Os
maodulos de resiliéncia foram medidos durante os multi-estagios de carga e os resultados sdo
mostrados nas Figuras 4.55 a 4.59. Observa-se que 0 numero de ciclos apresenta uma
continuidade de um gréfico para outro, ou sgja, 0 segundo comega onde o primeiro terminou.
Deve-se observar que as magnitudes dos médulos ndo devem ser comparadas, pois os valores

de cada curva referem-se a umatensao desvio diferente.
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Figura 4.55 — Evolucéo do Mr para ensaios em multi-estégios, GUm

Analisando-se 0 comportamento dos médulos com o nimero de ciclos verificaram-se
comportamentos distintos para os diferentes niveis de carga. Para a brita GUm (Figura 4.55)
nas tensdes desvio mais baixas, os médulos apresentaram uma tendéncia de crescimento. No
caso da tensdo desvio de 85 kPa ocorreu uma estabilizacdo dos valores em aproximadamente
340 MPa. Porém o0 mesmo comportamento ndo foi observado para a tensdo de 42 kPa, onde
apOs uma pequena estabilizacdo os modulos quadruplicaram o seu valor, ndo apresentando
tendéncia a estabilizacdo para 0 nimero de ciclos do ensaio, evidenciando um enrijecimento
do corpo-de-prova decorrente do acimulo de deformacfes permanentes. Salienta-se que, para
tensdes desta magnitude, as deformacOes resilientes s80 muito pequenas e uma pequena
variacdo reflete-se de forma significativa nos modulos de resiliéncia. Para as tensdes maiores
(170 e 212 kPa) ocorreu um decréscimo de aproximadamente 100 kPa nos primeiros ciclos de
carga. Porém ap0s essa fase inicial, os modulos voltaram a aumentar, reassumindo valores

préximos aos do inicio dos estégios de carregamento (proximos a 450 MPa).
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Figura 4.56 — Evolucéo do Mr para ensaios em multi-estégios, GU2
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A Figura 4.56 ilustra a evolucdo dos moédulos ao longo dos varios estégios de

carregamento para a brita GU2. Os resultados obtidos para a tenso desvio de 66 kPa para a

brita GU2 foram semelhantes aos obtidos para a brita GUm a 85 kPa, ou sgja, tendéncia de

crescimento com posterior estabilizag&o.

O comportamento para a tensdo de 132 kPa parece ser uma transicdo entre

comportamentos distintos, com uma pegquena queda seguida de estabilizacdo. Porém os

resultados para a tensdo de 197 kPa apresentaram-se aparentemente aeatérios, mas

novamente o modulo no fim do estégio € praticamente igual ao do inicio (préximo a

270 MPa).
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Figura 4.57 — Evolucdo do Mr para ensaios em multi-estagios, GG1 (GC = 90%)

No caso da brita GG1 com grau de compactacdo de 90% (Figura 4.57), o
comportamento seguiu 0 mesmo padrdo das andlises anteriores para as tensdes desvio mais
baixas (43 e 87 kPa). Porém, a partir da tensdo desvio de 130 kPa as curvas apresentaram-se
com um novo formato. Os médulos medidos diminuem logo nos primeiros ciclos de carga,
com uma posterior fase de estabilizacdo, ainda que no caso de 217 kPa essa estabilizacdo ndo
tenha ficado bem definida.
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Figura 4.58 — Evolucdo do Mr para ensai os em multi-estagios, GG1 (GC = 100%)

O ensaio realizado na brita GG1 (GC = 100%), com resultados apresentados na

Figura 4.58, tem especia importancia, pois pode ser tomado como referéncia em comparacoes

com as outras granulometrias e graus de compactacdo, ja que se trata da curva média da faixa

especificada compactada no peso especifico e umidade especificados. O comportamento em

tensOes desvio baixas segue o0 mesmo padréo dos ensaios anteriores sendo que, no caso da

tensdo desvio de 132 kPa, uma peguena queda foi registrada no final do estédgio.O estégio

realizado a 197 kPa apresentou um decréscimo inicial seguido de enrijecimento, néo

apresentando um comportamento posterior bem definido. Os estégios de carga finais

apresentaram decréscimo seguido de enrijecimento, sendo que 0 estédgio com 263 kPa

apresentou tendéncia a estabilizacdo e o0 estagio a 329 kPa continua aumentando até o final do

ensaio.
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Figura 4.59 — Evolucdo do Mr para ensaios em multi-estagios, GG1 (GC = 103%)

No caso da brita GG1 (GC = 103%), mostrado na Figura 4.59, ndo foram medidos
maodulos para tensdes baixas. Para a tensdo de 132 kPa foi registrado um comportamento de
decréscimo seguido de enrijecimento da mesma forma que para o grau de compactacdo de
100%. Nos estégios com sy = 197 e 263 kPa os modulos praticamente ndo variaram e
assumiram valores proximos a 240 e 270 M Pa respectivamente. Os estégios com cargas mais
elevadas apresentaram queda seguida de estabilizacdo, sendo que a segunda fase do
comportamento ficou mais adequadamente estabel ecida para a tensdo de 329 kPa do que para
394 kPa.

Os resultados de modulo de resiliéncia com o nimero de ciclos de carregamento

obtidos para 0s ensaios em corpos-de-prova virgens sdo mostrados na Figura 4.60. Como os
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ensaios foram realizados em duplicata, deveriam existir duas curvas de médulo para cada
estado de tensdes; porém em aguns casos, os modulos ndo foram medidos. Os corpos-de-
prova solicitados com tensdo desvio de 329 kPa romperam nos primeiros ciclos de carga,

portanto os médulos ndo foram medidos.
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Figura 4.60 — Evolucdo do Mr para corpos-de-prova virgens

Os ensaios realizados em corpos-de-prova virgens permitem uma andlise quanto a
magnitude dos médul os dentro de um mesmo estado de tensdes em relacdo ao multi-estagios.
No caso datensdo de 66 kPa os médul os registrados mostraram magnitudes diferentes, porém
0 mesmo comportamento: enrijecimento seguido de estabilizacéo. Para atenséo de 132 kPa as
duas curvas obtidas apresentaram magnitudes e comportamentos semel hantes, com médulo de
220 MPa, praticamente idéntico ao do final do estégio com s4 = 132 kPa na Figura 4.58. Para
as tensbes mais altas (197 e 263 kPa) o comportamento ndo ficou bem definido e os médulos

diferiram bastante dos medidos no ensaio de multi-estagios na mesma brita.

Foram medidos mddul os para ensaios com N > 10°, seus resultados sdo mostrados na
Figura 4.61. Nota-se que, mesmo para ensaios com nimero de ciclos elevado, a tendéncia a
estabilizacdo do comportamento ndo fica bem estabelecida. Os modulos finais da brita GU2,
a0 aplicar-se a tensdo desvio de 191 kPa, sdo semelhantes aos dos ensaios de multi-estégios
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(Figura 4.56), o mesmo ocorrendo com os correspondentes a brita GG1 (GC = 100%) com
Sq = 132 kPa (Figura 4.58).
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Figura 4.61 — Evolug&o do Mr paraN > 10°

4.5 ANALISE CONJUNTA DOS ENSAIOS DINAMICOS E ESTATICOS

Os resultados dos ensaios triaxiais estéticos e dinamicos por s sO ja fornecem
resultados importantes, porém se analisados em conjunto podem permitir uma andlise mais

completaem relacdo ao comportamento do material.

Os resultados de ensaios com carga repetida permitem uma estimativa da deformacéo
permanente a partir de e, e VDP. Porém algumas considerages sd0 necessarias, como o fato
de que os paréametros de deformacdes permanentes sdo relativos a um carregamento ciclico de
magnitude constante enquanto que em rodovias em operacdo as cargas sdo de magnitudes
diversas. Ainda, 0 nimero de ciclos da maioria dos ensaios realizados nessa dissertacdo esta
muito longe das solicitacbes que um pavimento recebe durante a sua vida de servico. A
execucao de ensaios de deformagdes permanentes com mais de 10° ciclos é muito demorada,
entdo, sdo necessarias extrapolacdes para uma estimativa das deformacles permanentes

acumuladas durante um niimero de ciclos mais proximo da vida Util de um pavimento.

As extrapolagbes devem ser interpretadas com cuidado, pois sdo feitas considerando-
se que a VDP é sempre constante (ap0s as ey)e esta premissa nem sempre é verdadeira
Conforme Werkmeister et al. (2001), quando os materiais séo solicitados por tensdes desvio
elevadas, ocorre um incremento progressivo na VDP, caracterizando o comportamento do tipo
“colapso incrementa”. A execucdo de pelo menos um ensaio com nuimero de ciclos elevado

pode dar mais seguranca as extrapolacles, pois se, para um determinado estado de tensdes o
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comportamento da VDP é linear, para um estado de tensdes de menor severidade, com mais

razao, o sera.

Os resultados de ensaios em multi-estagios e corpos-de-prova virgens apresentados
nas segdes precedentes foram extrapolados para 10°, 2 x 10° e 5 x 10° ciclos de carga a partir
dos seus parametros de deformagdes permanentes (e e VDP). Os resultados das
extrapolagdes sd0 mostrados na Figura 4.62, onde ficam evidentes os efeitos do grau de

compactagdo, da historia de tensdes e da granulometria no acimulo de deformagdes

permanentes.
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A partir dos resultados apresentados foram estimadas as tensdes para as quais 0S

Sqg (kPa)
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Figura 4.62 — Extrapolagdes de deformactes permanentes

materiais atingiriam o critério de ruptura (10% de deformacdo permanente acumulada),

apresentando-se os resultados na Tabela 4.10.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



132

Nota-se que em alguns casos a tensdo aplicada ao corpo-de-prova durante 0 ensaio ndo
foi suficiente paraimpor parametros de deformagéo permanente em que a estimativa proposta
se configure em ruptura. Nesses casos a Tabela 4.10 indica que a tensdo que causaria a
ruptura nos nimeros de ciclos adotados é maior do que a tensdo méxima aplicada pelo ensaio,
indicando também o valor dareferida tensdo.

Tabela 4.10 — TensBes para as quais a ruptura ocorre a 10°, 2 x 10° e 5 x 10° ciclos

_ Tensdes desvio para as quais a ruptura € alcancada (kPa)
Material

10° ciclos 2.10°ciclos 5.10° ciclos
GUm > 212 (100%) > 212 (100%) 183 (89%)
GU2 155 (65%) 145 (61%) 107 (45%)
GG1 (GC = 90%) 145 (67%) 125 (58%) 98 (45%)
GG1 (GC = 100%) > 329 (50%) 275 (42%) 203 (31%)
GG1 (GC = 103%) > 329 > 329 > 329
GG1 (Virgens) 232 (36%) 220 (33%) 132 (20%)

Com o objetivo de analisar o efeito da granulometria, do grau de compactacdo e da
histéria de tensdes em relacdo a tensdo desvio e a s4/S1+, 0s resultados extrapolados foram
agrupados nas Figuras 4.63 e 4.64.

Para uma boa estimativa do comportamento das camadas granulares de um pavimento
em operacdo, pode-se considerar um comportamento intermediério entre o dos corpos-de-
prova virgens e 0 do ensaio multi-estagios, uma vez que as estruturas de pavimentos em
operacdo ndo sdo submetidas apenas a cargas elevadas e nem a um aumento gradual do
carregamento.

Verificou-se que a brita GG1 com grau de compactacdo de 90% atinge o critério de
ruptura para tensdes relativamente baixas e os resultados extrapolados dos corpos de prova
virgens mostram o critério de ruptura sendo atingido para uma tensdo desvio um pouco maior.
Os resultados extrapolados dos ensaios em multi-estégios para a brita GG1 compactada a 100
e 103% nao atingem o critério de ruptura para 10° ciclos de carga. Assim, é verificado que a
compactacdo diminui as deformagdes permanentes acumuladas, bem como o enrijecimento

promovido pela aplicacdo de cargas de baixa magnitude no inicio dos ensaios.
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Figura 4.63 — Influéncia da compactaczo e da histdria de tensdes em relagdo a s 4 (10° ciclos)

O efeito da granulometria (Figura 4.64) refletiu os resultados surpreendentes obtidos
nos ensaios de deformagdes permanentes. Nos estados de tensdes avaliados para a brita GUm
as deformagdes estimadas para as granulometrias GUm e GG1 foram muito semelhantes.
Porém o comportamento para maiores niveis absolutos de tensdes, como o aplicado na brita
GG1, ndo é conhecido para a brita GUm. Verificase, também, o elevado nivel de
deformagdes obtido para a brita GU2 no estado de tensdes mais elevado.

35

- GUm
30 7= Gu2 /'
25 1 -+ GG1

0 100 200 300 400
Sy (kPa)

Figura 4.64 — Influéncia da granulometria em relagdo a s4 (10° ciclos)

Com as envoltorias apresentadas nas Figuras 4.21 a 4.24 e na Tabela 4.5 e utilizando-
se a Equagdo 2.1 calculou-se a tensdo desvio correspondente aos parametros de resisténcia
apresentados e tensdo confinante de 21 kPa. Deve-se atentar para o fato de que as tensoes
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obtidas néo se referem mais somente a condicdo de ruptura, mas também as deformacdes de
0,5; 1,0; 1,5; 2,0%. Os resultados sdo apresentados pela Figura 4.65.

700
600
500 -+ GUm |
- GU2
@00 4 GGL(GC=90%) |
=300 * GG1 (GC=100%)|

200 %’/ﬁ‘f//'

& (%)

Figura 4.65 — Tensdes desvio calculadas pela Equacéo 2.1 com s3 = 21 kPa

A andlise datensdo para a qual se atinge a ruptura em relacdo as curvas da Figura 4.62
leva a uma interpretacdo mais completa dos ensaios triaxials convencionais, ou sgja, mostra
qua é a envoltdria que melhor representa o comportamento do material. As deformacdes
registradas no ensaio triaxia estético referentes as tensdes mostradas na Tabela 4.10, sdo
obtidas a partir da Figura 4.65 e mostradas junto com os parametros de resisténcia mobilizada
(indicadas pelo sub-indice “m”) associados na Tabela 4.11.

Tabela4.11 —e, ecy ef  relativos atensdo para aqual aruptura é atingida nas extrapol acbes

propostas

10° 2x 10° 5x 10°

e Cm fm e Cm fm e Cm fm
%) Pa) () (%) *Pa) () (%) KkPa) (9

GUm - - - - - - 14 6 50

GU2 - - - 07 4 39 08 2 43
GGL(GC=90%) 07 7 4 05 10 35 - - 3
GG1(GC=100%) - - - 11 42 40 09 29 37

GG1 (virgens) 09 29 3 07 17 35 06 12 34
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Na Tabela 4.11, para a brita GUm com N = 10° e 2 x 10° no foi possivel definir o
nivel de sy que causaria a ruptura da camada, por isso ndo foi possivel definir a e,
correspondente a essa tensdo. O mesmo ocorre para as britas GU2 e GG1 (GC = 100%) com
N = 10° ea GG1 (GC = 90%) com N = 5 x 10°.

Para as andlises mecanisticas realizadas no capitulo 5, os resultados podem ser
representados juntamente com a envoltoria de resisténcia mobilizada. As tensdes obtidas
devem situar-se abaixo das envoltdrias de resisténcia mobilizada, para que o pavimento ndo

atinja a ruptura pelo surgimento prematuro de afundamentos de trilhas de roda.

Este procedimento é semelhante ao proposto por Arnold (2003), com excecdo de que
este utiliza envoltdrias de ruptura e ndo de resisténcia mobilizada, como as propostas neste
trabalho.

4.6 RESULTADOS PARCIAIS DO MONITORAMENTO DO PAVIMENTO
PERMEAVEL

Durante a execugdo da camada de brita uniforme do estacionamento experimental
foram executados levantamentos deflectométricos. Os resultados mostraram deflexdes de até
600 . 10% mm e deformacdes permanentes muito significativas, decorrentes das dificuldades
de compactacdo associadas as caracteristicas da brita GUm, que dificultaram uma andlise
mais aprofundada dos resultados.

Apbs a conclusdo da estrutura do pavimento, foram realizadas duas campanhas de
ensaios, medindo-se bacias de deflexdes para a estrutura revestida por PMF e para a estrutura
revestida por Bl. Os levantamentos deflectométricos foram realizados em 08 de outubro de
2003 e em 11 de fevereiro de 2004, portanto com um intervalo de aproximadamente 4 meses.
As bacias medidas e a bacia média, para as duas estruturas tipo que compdem o

estacionamento, s8o mostradas nas Figuras 4.66 a 4.69.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



136

350

g

— Bacias|
250 \ - Média|

S
=

0
\

Deflexdo (10 mm)

o =
g 3
|

o
|

50 100 150 200 250 300 350
Distancia (cm)

o

Figura 4.66 — Bacias de deflexdes medidas no pavimento com PMF em 08/10/2003
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Figura 4.67 — Bacias de deflexdes medidas no pavimento com Bl em 08/10/2003
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Figura 4.68 — Bacias de deflexdes medidas no pavimento com PMF em 11/02/2004
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Figura 4.69 — Bacias de deflextes medidas no pavimento com Bl em 11/02/2004

A partir das bacias medidas foram calculadas as médias das deflexdes méximas (D, )

e 0 desvio padrdo (s). Também foi calculado o raio de curvatura, representado pela equacéo
(4.12). Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 4.12.

___ 6250 (4.12)
’ 2(D0 - Dzs)

Onde:

R: é 0 raio de curvatura em metros
D, € a deflexdo maxima (medida no ponto de aplicacdo da carga)

D5 € a deflexdo medida a 25 cm do ponto de aplicacéo da carga

Tabela 4.12 — Parametros calculados a partir das bacias de deflexdes

PMF Bl

D S Rc D s Rc

(o] (o]

(10°mm) (107 mm) (m) (10°mm) (10° mm) (m)

08/10/2003 250 37 19 201 37 30

11/02/2004 187 40 40 167 20 58

Observando-se os resultados apresentados notou-se uma sensivel melhoria na
condicdo estrutural do pavimento, especiamente na &rea com revestimento em PMF. As
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deflexdes maximas diminuiram e os raios de curvatura aumentaram tanto na area revestida
por PMF como narevestida por Bl. Nota-se, também que as deflexes foram menores no lado
revestido por blocos intertravados, provavelmente pelo bom entrosamento entre os blocos,
conferido pelas caracteristicas construtivas.

Em uma primeira andlise dos desvios padrdo pode parecer que a variabilidade dos
resultados € ata. Entretanto o coeficiente de variacgo (média/desvio padréo) é sempre inferior
a 25%.

Normalmente é sugerido que pavimentos em boa condicdo estrutural devem apresentar
raios de curvatura acima de 100 m. Todos os raios de curvatura obtidos est&o muito abaixo
deste valor, porém vale ressatar que o pavimento destina-se a receber apenas tréfego leve e
gue os valores aumentaram de um levantamento para 0 outro, sugerindo um enrijecimento do

pavimento.

Os perfis registrados pelo transverso-perfilégrafo mostraram alguns afundamentos
localizados, da ordem de 5 mm, nas vagas de estacionamento. Foram registrados
afundamentos (localizados) de 2 a 3 mm no acesso a uma das vagas, no restante da area de
manobra ndo foram registrados afundamentos significativos. Deve-se atentar, porém, que uma
parte significativa das deformagdes pode ter ocorrido no revestimento em PMF. N&o foram
realizados levantamentos na é&rea revestida por Bl, devido a excessiva irregularidade gerada
pelos furos dos blocos vazados (Figura 3.16).
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5 ANALISE CONJUNTA DE RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE

Os ensaios realizados permitem caracterizar o comportamento mecanico dos materiais
estudados, porém o desempenho de camadas granulares dependera de outras varidveis como:
tréfego, espessura das camadas, tipo de revestimento, etc. Sendo assim, neste capitulo,
apresenta-se uma andlise abordando estruturas com diferentes configuragdes.

Com emprego do ELSY M5, foram analisadas:

Estruturas Delgadas (ED)
Estruturas Médias (EM)
Estruturas Espessas (EE)

Para esta analise foram supostos revestimentos dos tipos:. tratamento superficia duplo,
para as estruturas delgadas, e concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para as
estruturas médias e espessas (5 e 10 cm de revestimento). Foram considerados os modulos de
resiliéncia de 500 MPa e 4.500 MPa para o tratamento superficial e CBUQ respectivamente.

Os médulos de resiliéncia atuantes para as britas GUm, GU2, GG1 (GC = 90%) e
GGL1 (GC = 100%) foram obtidos a partir de um processo iterativo, utilizando-se as equagdes
(4.4), (3.6), (4.5) e (4.6). Modulos iniciais foram arbitrados e a partir deles calcularam-se as
tensbes horizontais, com as quais foram estimados novos modulos até a convergéncia das

tensdes horizontais.

Para 0 solo de subleito foi arbitrado 0 médulo de resiliéncia de 150 M Pa, que pode ser
considerado um valor tipico para os solos lateriticos comumente encontrados no Rio Grande
do Sul. Segundo Medina (1997) os valores de 0,25; 0,35 e 0,45 para o Coeficiente de Poisson

S80 0s usuais para misturas asfalticas, materiais granulares e solos argil 0sos respectivamente.

As caracteristicas de cada estrutura sdo mostradas na Tabela 5.1.

Comportamento Mecénico de Britas Empregadas em Pavimentacdo



140

Tabela 5.1 — ConfiguragOes estruturais avaliadas com o ELSYM5

Estrutura ED EM EE
Tipo TSD CBUQ CBUQ
Revestimento Espessura (cm) 25 5 10
Modulo (MPa) 500 4500 4500
Poisson 0,25 0,25 0,25
Tipo Brita Brita Brita
Camada Espessura (cm) 30 30 35
Granular Médulo (MPa) Mr=ass,’
Poisson 0,35 0,35 0,35
Tipo Argila Argila Argila
Subleito Espessura (cm) 0 0 O
Modulo (MPa) 150 150 150
Poisson 0,45 0,45 0,45

5.1 CARACTERISTICAS DE TRAFEGO

Para a simulagéo com o ELSY M5 sd0 necessarios alguns parametros que caracterizam
o trafego ao qual as estruturas serdo submetidas. Desta forma buscou-se informacfes acerca

de carga bruta, carga por eixo e pressao de inflagdo dos pneus.

O Art. 2° da Resolucéo 12/98 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) limitao
peso bruto total do veiculo e o peso bruto transmitido por eixo simples em 450 kN e 100 kN
respectivamente. O eixo padréo rodoviario (utilizado para avaliagbes estruturais com Viga
Benkelman) é definido como um eixo simples de rodas duplas com 82 kN de carga. Assim,
para fins desta andlise, foram utilizadas as cargas referentes ao eixo padréo (82 kN), a carga
legal (100 kN) e a um excesso de carga (120 kN), abrangendo carregamentos que comumente

solicitam rodovias em operacéo.

Como indicado pelo Méodo de Ensaio DNER-ME 24/94 para os levantamentos

deflectométricos, nas avaliagdes com a carga padrdo, considerou-se uma pressao de inflacéo
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dos pneus de 0.55 MPa (80 psi) para a carga do eixo padréo rodoviario. Para as cargas de 100

e 120 kN foram utilizadas as pressdes de 0,62 e 0,69 M Pa respectivamente.
5.2 ANALISESCOM O ELSYM5

Utilizando-se os parametros definidos anteriormente, foram calculados. a tenséo
vertical, a tensdo horizontal e, iterativamente, os médulos de resiliéncia, considerando-se 0s

modelos Mr X s3 ja mencionados.

A geometria do carregamento foi definida no intuito de simular da melhor forma
possivel um eixo simples de rodas duplas. Os efeitos para os lados esquerdo e direito do eixo
simulado sdo considerados simétricos e independentes, de forma que a simulagdo limitou-se a
um semi-eixo simples de rodas duplas. Os centros das éreas carregadas correspondentes aos
pneus do semi-eixo foram considerados distantes 30 cm entre Si.

Sdo fornecidos a0 programa: a carga aplicada e a pressdo de inflagdo dos pneus. A
area carregada é cal culada internamente pelo software.

As andlises foram redlizadas considerando-se que o comportamento mecanico de
camadas granulares é determinado pelas tensdes atuantes no plano médio da camada. Duas
situacdes criticas sGo comumente avaliadas. diretamente abaixo do centro de uma das areas
carregadas e no ponto médio da distancia entre as areas carregadas. Dessa forma, sdo

avaliados possiveis efeitos de sobreposicao dos carregamentos.

As tensdes méximas ocorreram embaixo da roda para as estruturas delgada e média e
entre as &reas carregadas para estruturas espessas. Os resultados obtidos na andlise sdo
mostrados na Tabela 5.2. Os valores de s;; foram caculados pela equacdo (2.1), com

s3 = 21 kPa, e com 0s parametros de resisténcia dos materiais.
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Tabela 5.2 — Tensdes e Mr no plano médio das camadas granulares

ED EM EE

82 100 120 82 100 120 82 100 120
kN kN kN kN kN kN kN kN kN

s1(kPa) 218 260 305 124 153 182 61 78 97

ss(kPa) 28 34 42 25 29 35 15 18 20

E WrmPg 70 90 100 70 8 8 40 50 60
© S.(P) 271 32 389 245 279 330 161 186 203

s/sy; 080 08L 078 051 055 055 038 042 048

s; (kP 216 256 299 132 161 191 74 91 111

ss(kPa) 24 29 3% 17 19 21 11 12 13
% Mr(MPa) 200 230 260 150 170 180 110 120 140

sy (kPa) 274 331 410 194 216 239 125 136 148

sisy; 079 077 073 068 075 08 059 067 075
_ si(kPg 217 258 302 132 160 190 74 84 110
S ok B @ ® 1B A B 1 1 ©
O Mr(MPa 160 170 180 140 150 150 110 120 130
S S P B 32 @ 1@ 27 B 18 2 B
® “sdsy 08 08 08 070 074 075 060 064 073
< si(Pd 217 257 300 131 10 100 72 89 108
°§ ss(kP) 25 30 36 19 21 24 12 14 15
! Mi(MP§ 170 200 240 130 150 160 90 100 110
S s.(kP) 714 784 867 630 658 700 533 560 574
@ Tsisi; 030 033 035 021 024 027 014 016 0,19

As tensdes verticais atuantes no centro da camada granular de cada pavimento séo
mostradas pela Figura 5.1, agrupadas por material.

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



143

GUm GuU2
300 350
, 300
R —— p— ~ED g 00 L +ED
S “EM| S0 = EM
»'100 —— LEE 100 e +EE
50 58
0 ‘ ‘ ‘ 80 100 120 140
80 100 120 140 '
Carga de Eixo (kN) Cargade Eixo (kN)
GGL1 (GC = 90%) GGL1 (GC = 100%)
350 350
300 : 300 =
250 // 250 //
g 200 P— ~ED g 200 — +ED
O T T 1 O T T 1
80 100 120 140 80 100 120 140
Cargade Eixo (kN) Cargade Eixo (kN)

Figura 5.1 — Tensdes verticais no plano médio das camadas granulares constituidas pelos
materiais estudados
As tensOes referentes a cada material utilizado podem ser visualizadas para cada

estruturana Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Tensdes verticais no plano médio da camada granular das estruturas
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Nota-se que os pavimentos mais delgados sdo submetidos a tensbes verticais
significativamente mais elevadas do que os espessos e que os valores das tensdes, para as
diferentes britas, s8o muito semelhantes em pavimentos com as mesmas espessuras de
camadas. Para as estruturas espessas a tensdo vertical é ligeiramente menor quando se
emprega a brita GUm.

Também, as tensdes confinantes sGo mais elevadas em pavimentos delgados. Porém
este fato é favoravel a estrutura do pavimento, pois, ao contrario do que acontece com a
tensdo vertical (que acarreta solicitagdes mais severas a camada), 0 aumento da tensdo
horizontal € benéfica, pois aumenta o confinamento da brita e 0 seu médulo de resiliéncia.
I sso torna a abordagem mais complexa, evidenciando a importancia da analise mecanistica na
avaliagdo de pavimentos. Os resultados obtidos permitem afirmar que o aumento do nivel de
solicitacdo aumenta, também, arigidez das camadas granulares.

Assim, as tensdes horizontais, foram cal culadas e séo mostradas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Tensdes horizontais no plano médio das camadas granulares constituidas pelos
materiai s estudados
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Da mesma forma que para as tensdes verticais, as tensdes horizontais atuantes no

plano médio de cada estrutura para os materiais estudados séo mostrados na Figura 5.4.

No caso das tensdes horizontais, os resultados ndo foram téo semelhantes como para
as tensdes verticais. As andlises mostraram tensdes horizontais ligeiramente superiores para a
brita GUm. Os outros materiais mostraram tensdes semelhantes, porém apresentando

variabilidade (em termos percentuais) um pouco maior do que o caso das tensdes verticais.

Os médulos de resiliéncia obtidos iterativamente sdo mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Tensdes horizontais no plano médio da camada granular das estruturas
consideradas
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Figura 5.5 — Md&dulos de resiliéncia obtidos iterativamente

A andlise da Figura 5.5 mostra modulos de resiliéncia mais elevados para as estruturas
delgadas e decrescendo a medida que aumentam as espessuras dos pavimentos. Isto reforca a
idéia de que os pavimentos submetidos a tensdes mais elevadas mobilizam maior resisténcia
(até a ruptura) e tornam-se menos deformaveis. Quando as cargas de eixo aumentam, 0S
modulos também aumentam, diminuindo a deformabilidade relativa da camada
granular.Verificase também que os médulos mobilizados pelas britas GU2 e
GG1 (GC = 100%) foram semel hantes, embora ligeiramente superiores para a brita GU2. Os
menores médulos foram os relativos a composicdo GUm. Entdo, mesmo que este material
apresente boa resisténcia a deformacfes permanentes, a sua deformabilidade elastica devera
ser elevada, tornando o pavimento mais suscetivel a trincamentos por fadiga. A composi¢éo
GG1 (GC = 90%) apresentou moddulos intermediérios.

5.3 ANALISE CONSIDERANDO ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA

Analisando as tensdes atuantes em uma massa de solo, conforme descrito por Sousa
Pinto (2002), observa-se que:
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A méxima tens3o de cisalhamento em maédulo ocorre em planos que formam 45°
com os planos principais,

A maxima tensdo de cisalhamento é igual a semi-diferenca entre as tensbes
principais, ou sgja(s1—Ss3) / 2;

As tensbes de cisalhamento em planos ortogonais s&0 numericamente iguais, mas
de sinal contrério, e

Em dois planos formando o mesmo angulo com o plano principal maior, com
sentido contrario, ocorrem tensdes normais iguais e tensdes de cisalhamento

numericamente iguais, mas de sentido contrario.

A partir das tensdes verticais e horizontais obtidas na andlise mecanistica e dos
paréametros de Mohr-Coulomb dos materiais é possivel calcular-se as tensdes de cisalhamento
atuantes nas camadas granulares dos pavimentos. A tensdo de cisalhamento maximarelativaa
um determinado carregamento € obtida segundo a equacdo (2.2) e a tensdo normal relativa a
esta solicitacdo € a média das tensdes principais representada pela equacdo (2.3). Porém a
ruptura ndo ocorre para a tensdo de cisalhamento méxima e sim para valores ligeiramente
mais baixos, onde a envoltéria de ruptura pode tangenciar o circulo de Mohr. Assim, a
envoltdria ndo tangencia o circulo de Mohr no topo e sim no ponto onde a relacéo entre a
tensdo de cisalhamento e a tensdo norma é méxima. A tensdo de cisalhamento e a tensdo
normal para esta situagdo sdo obtidas com o emprego das equagdes (5.1) e (5.2).

t :81283>sen(2><a) G

(5.2)

g =S1%S5 ,S,-5S

> S xcos(2>a )

Onde:

s1 é atensdo vertical

S3 é atensdo horizontal

a=45+ % (f €0 angulo de atrito interno do material)

A andlise segue o procedimento proposto no final do Capitulo 4 e as figuras mostram,
além da envoltoria de ruptura, algumas envoltorias de resisténcia mobilizada referentes a 10%
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de deformagBes permanentes apds 10°, 2 x 10° e 5 x 10° ciclos de carga. As curvas referentes

as tensdes atuantes nas camadas mostram trés valores cada uma. Estes valores sdo referentes

as cargas de 82, 100 e 120 kN. O modelo proposto sugere os comportamentos mostrados

esquematicamente na Figura 5.6

Envoltériaderuptura

J

Ruptura por Defor macdes
Permanentes

Ruptura por
Cisalhamento

Pavimento néo
/ Rompe

Envoltoria de

Resisténcia M obilizada

Figura 5.6 — Comportamento de camadas granulares sob cargas repetidas

Assim, as tensbes cisalhantes atuantes nas camadas granulares dos pavimentos

analisados em relacdo as envoltorias de ruptura e de resisténcia mobilizada sdo mostradas nas

Figuras 5.7 a5.10.
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Figura 5.7— Tensdes de cisalhamento, envoltérias de ruptura e de resisténcia mobilizada para

abritaGUm
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As tensBes obtidas para brita GUm (Figura 5.7) mostraram-se abaixo da envoltéria de
ruptura e da envoltéria de resisténcia mobilizada para 10% de deformactes permanentes, apos
5 x 10° ciclos de carga em estruturas espessas. Para estruturas médias as tensdes continuam
abaixo das envoltorias, ainda que mais préximas. Assim, a brita GUm mostrou resisténcia a
deformacbes permanentes adequada as situacBes propostas, com excecdo das estruturas
delgadas, onde as tensdes calculadas ultrapassam significativamente a envoltéria de
resisténcia mobilizada correspondente a 5 milhdes de ciclos de carga e também a envoltéria
de ruptura.

160

§ 140 /
E 120 —+ ED
o) = EM
100
% 80 /: +EE
B A / x Env. ruptura
§ 60 / / e 2.000.000
5 40 / + 5.000.000
G 20 -
|_
0 T T 1
0 50 100 150

Tensdo Normal (kPa)

Figura 5.8 — Tensdes de cisalhamento, envoltorias de ruptura e de resisténcia mobilizada para
abritaGU2

A brita GU2 (Figura 5.8) apresentou tensbes elevadas para estruturas delgadas e
médias, todas superando a envoltdria de ruptura. No caso das estruturas espessas 0s pontos
correspondentes as cargas de 100 e 120 kN mostram-se acima da envoltéria de ruptura e o
ponto correspondente a carga de 82 kN, entre a envoltoria de ruptura e a envoltéria de
resisténcia mobilizada. Estes resultados sugerem um comportamento inadequado do material
guanto a deformagdes permanentes, a0 menos para as estruturas e cargas analisadas.
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Figura 5.9 — Tensdes de cisalhamento, envoltérias de ruptura e de resisténcia mobilizada para

abrita GG1 (GC = 90%)

A brita GG1 (Figura 5.9) com grau de compactacdo de 90% mostrou um

comportamento muito semelhante ao apresentado pela brita GU2. As estruturas delgadas e

médias mostraram-se incapazes de resistir aos carregamentos propostos. As tensdes atuantes

em camadas espessas resultam em ruptura para as cargas de 100 e 120 kN e a carga de 82 kN

resultou em tensdes ligeiramente abaixo das envoltorias. Portanto o comportamento do

material é adequado apenas para estruturas espessas com volume médio de trafego.
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Figura 5.10 — Tensdes de cisalhamento, envoltorias de ruptura e de resisténcia mobilizada

paraabrita GG1 (GC = 100%)
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A brita GG1 (GC = 100%) mostrou um comportamento superior aos demais agregados
(Figura 5.10). As estruturas espessas e médias ndo atingem o critério de ruptura para 5 x 10°
ciclos de carga, demonstrando o potencial deste agregado. No caso dos pavimentos del gados,
o critério de ruptura ndo é atingido até 2 x 10° ciclos de carga. Além de boa resisténcia a0
cisalhamento, o material apresentou bom comportamento quanto a deformagdes permanentes

demonstrando pouca suscetibilidade a afundamentos de trilhas de roda.

E claro que as andlises feitas nesse capitulo tém como Unico embasamento resultados
de ensaios laboratoriais e portanto, ndo refletem necessariamente a complexidade do
comportamento de camadas granulares em servigo. Aspectos como a influéncia do teor de
umidade (grau de saturagéo) e das tensdes residuais de compactagéo néo foram considerados
neste estudo e apontam para a continuidade da pesquisa, além de outros niveis de tensdo

confinante.
5.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA O PAVIMENTO PERMEAVEL

Uma andlise paramétrica com o programa ELSY M5 foi realizada para a estrutura do
pavimento permeédvel segundo o mesmo procedimento utilizado nos itens anteriores deste
capitulo. O mdédulo de resiliéncia adotado para o PMF foi 1500 MPa e para o subleito
150 MPa. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3— Resultados da andlise com 0 ELSYM5

Cargas
82 kN 100 kKN 120 kKN
s; (kPa) 121 149 179
sz (kPa) 24 28 32
Mr (kPa) 60 70 80
s1s (kPa) 237 271 305
S1/ Sit 0,88 0,55 0,59

A Figura 5.11 mostra o estado de tensfes atuante no pavimento permeavel para as
cargas de 82, 100 e 120 kN, da mesma forma que foi feito para as estruturas delgadas, médias
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e espessas nos itens anteriores deste capitulo, cujos resultados sdo reapresentados a fim de
permitir comparagoes.

Nota-se que o estado de tensbes atuante no plano médio da camada de brita GUm do
pavimento permeavel estd mais afastado da envoltoria de ruptura e de resisténcia mobilizada,
gue os correspondentes as estruturas espessa, média e delgada. Este fato sugere um bom
comportamento da camada de base do pavimento permeével construida com a brita GUm,
guanto a deformacdes permanentes. Porém os baixos médulos de resiliéncia demonstram a
suscetibilidade da estrutura a deformagfes elasticas o que é confirmado pelos levantamentos
deflectométricos, que mostraram deflexdes da ordem de 200 x 10% mm.

De forma geral, pode-se afirmar que a brita GUm mostrou-se adequada para a
execucdo de bases de pavimentos permeavels, desde que o trafego nos mesmos se limite a
veiculos de passeio.
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Figura 5.11 - Tensdes de cisalhamento, envoltoérias de ruptura e de resisténcia mobilizada
para o pavimento permeavel
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6 CONCLUSOESE SUGESTOES

Dando continuidade ao trabalho iniciado por Casagrande (2003), que tratou da
influéncia do teor de agregados miudos na condutividade hidréulica e deformabilidade
eléstica de britas, esta dissertacdo analisou caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade pléstica de duas das britas (GG1 e GU2) estudadas pelo referido autor e de
umaterceira denominada GUm.

Foram feitas avaliacbes sobre os efeitos da granulometria e da compactagdo no
comportamento mecanico das trés britas. Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas na
pesquisa, além de sugestbes para a sua continuidade, uma vez que o comportamento mecanico

de agregados € assunto muito complexo.
6.1 CONCLUSOES

Balizado pelos objetivos citados no Capitulo 1, os estudos realizados conduziram as

seguintes conclusdes:
Quanto ao procedimento de escal po:

O procedimento de escalpo tem influéncia significativa nos parametros de
compactagdo dos materiais estudados. Ta influéncia foi estudada com maior
detalhamento para a brita GG1 e mostrou que a ndo execucdo do procedimento
confere a0 material um peso especifico aparente seco maximo maior, em relacdo a
utilizacdo de amostras onde o procedimento foi executado. No caso da brita GU2 o
maior peso especifico aparente seco méximo foi obtido com a execucéo do escal po.

Quanto as caracteristicas de compactacado e capacidade de suporte:

Os ensaios de compactagcdo mostraram que a brita GG1 alcangou maior peso
especifico aparente seco méaximo, seguido pelas GU2 e GUm que apresentaram
valores semelhantes entre si. Porém salienta-se que a curva de compactacdo da brita
GU2 apresentou um formato atipico, dificultando a definicdo dos seus parametros de

compactagéo.
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A umidade étima de compactacdo foi mais elevada para a brita GG1 que, por
possuir maior quantidade de agregado miudo (passante na peneira nimero 4), retém
maior quantidade de &gua. As britas GU2 e GUm apresentaram umidades e pesos
especificos aparentes secos maximos semelhantes, apesar de possuirem tamanho
méximo de agregado consideravelmente diferentes. Salientase que a umidade
estabelecida para os agregados de granulometria uniforme n&o correspondem
conceitualmente a umidade étima, adotando-se como teor de umidade de referéncia o

maior valor para o qual as amostras ndo exudaram.

A capacidade de suporte medida pelo ensaio 1SC mostrou alguns resultados néo
coerentes com 0s ensaios de compactacdo. O ISC foi maior para a brita GG1 com
escalpo (estudada por Casagrande, 2003) que, em contrapartida, apresentou peso
especifico aparente seco méximo inferior a0 caso sem escalpo (estudado nessa
dissertacdo). As britas GU2 e GUm apesar de serem compactadas ab mesmo peso
especifico aparente seco mostraram capacidades de suporte bem diferentes, sendo
maior para a brita GU2 com |SC = 72%, ao passo que a GUm apresentou |SC = 37%.
A brita graduada apresentou ISC muito superior a uniforme, tanto com escapo
(ISC = 196%) quanto sem (1SC = 169%).

Para a brita graduada o ISC maximo foi observado em amostras moldadas na

umidade 6tima, enquanto que para as granulometrias uniformes isso ndo ocorreu.
Quanto aos resultados de ensaios de resisténcia ao cisalhamento:

Nos ensaios triaxiais estéticos a maior resisténcia de pico foi obtida para a brita
GGL1 com grau de compactacdo 100%, em todas as tensdes confinantes consideradas
(12,5; 25; 50 e 100 kPa). Para as britas GG1 (GC = 90 %), GU2 e GUm as resisténcias
de pico sd0 muito semelhantes e a maior ocorre aeatoriamente para uma ou outra,

dependendo da tensdo confinante.

A ressténcia ao cisalhamento mostrou-se bastante influenciada tanto pela
compactacdo quanto pela granulometria. O efeito mais notével foi o da compactacéo,
gue conferiu a brita GG1 um intercepto coesivo de 49 kPa quando compactada na
umidade étima e peso especifico aparente seco méximo. Este valor é muito superior ao
obtido para o grau de compactacdo de 90% (¢’ = 3 kPa). O angulo de atrito interno

Rodrigo Malysz (rmaysz@ppgec.ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



155

também aumentou consideravelmente com o grau de compactacdo (f' = 54° para
GC = 90% e f' = 60° para GC = 100%), porém o seu efeito na resisténcia ao

cisalhamento ndo foi tdo notével quanto o do intercepto coesivo.

Analisando-se 0s materiais quanto a granulometria, verifica-se que o efeito do
intercepto coesivo da brita GG1 (GC = 100%) continua a destacar a resisténcia do
material. As britas GU2 e GUm apresentaram resisténcias significativamente mais
baixas do que a obtida para a brita GG1 (GC = 100%), mesmo que os angulos de atrito
interno para as britas GG1 (GC = 100%) e GU2 tenham sido semelhantes (60° e 57°
respectivamente). As envoltérias de ruptura das britas GUm e GU2 foram
semelhantes, apresentando uma intersecdo para tensdo normal de aproximadamente
25 kPa. Isto implica em maior resisténcia a tensdes normais baixas para a brita GUm
(¢ =6 kPaef’ =52°. A brita GU2 s6 apresenta maior resisténcia para tensdes

normais maiores que 25 kPa, devido ao seu maior angulo de atrito interno.

Também foram obtidas envoltérias de resisténcia mobilizada, correspondentes a
deformagbes de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%. Como normamente o comportamento dos
pavimentos estd mais relacionada com a deformabilidade do que com a ruptura
propriamente dita fica justificada a importancia deste procedimento.

Os médulos de Young aumentaram com o incremento da compactacéo e com a
tensdo confinante. No caso da brita GG1 (GC = 100%), o médulo apresentou um
pequeno decréscimo para a tensdo confinante de 100 kPa em relacdo a de 50 kPa. Isto
normalmente é observado quando ocorrem quebras de particula o que poderia ter
acontecido com o material em questéo.

Quanto ao comportamento resiliente:

A brita GU2 apresentou médulos de resiliéncia elevados em relacdo aos materiais
estudados, semelhantes aos da GG1 (GC = 100%), como previamente relatado por
Casagrande (2003). Os modulos da brita GG1 (GC = 90%) foram significativamente
mais baixos do que para as britas GU2 e GG1 (GC = 100%) e maiores que 0S
apresentados pela brita GUm.
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Os médulos de resiliéncia foram comparados com os médulos de Y oung obtendo-
se relacles estatisticamente muito significativas. Cada material estudado apresentou
uma relacdo diferente entre os médul os, portanto a proposi¢éo de uma estimativa geral

simples do moédulo de resiliéncia a partir do médulo de Y oung ndo é recomendada.
Quanto a deformagdes permanentes sob cargas repetidas:

O comportamento quanto a deformagbes permanentes mostrou um padréo bem
definido: um rdpido acimulo de deformagdes no inicio do ensaio (ou do estdgio de
carregamento), definido pelo paréametro e, (deformacéo permanente inicial) seguida por uma
fase na qual as deformagdes crescem linearmente e muito lentamente (a0 menos para baixos
niveis de s4), com velocidade de deformacdo permanente (VDP) constante. Em alguns casos,
como para a brita GU2, observou-se que incrementos na VDP causaram a ruptura do corpo-
de-prova.

A resisténcia a deformacdes permanentes também se mostrou muito suscetivel a
compactacdo e a granulometria. Foram obtidos modelos para os parémetros de
deformagdes permanentes (g, € VDP) em fungéo de sq e de s¢/S1s . Os modelos em
funcdo de sq mostraram-se eficientes na previséo do comportamento quanto a
deformacbes permanentes, porém os modelos em funcdo de s4/sis apresentaram

comportamentos variados, dificultando a analise dos resultados.

O aumento do grau de compactacdo leva a um decréscimo e, e VDP, mostrando a
importancia da compactacdo no comportamento mecénico dos materiais. A brita
GGl (GC = 90%) apresentou VDP intermedidria entre as das britas
GG1 (GC = 100%) e GUm e a da brita GU2. Porém as deformacfes permanentes
iniciais foram as maiores (em relacdo aos materiais estudados) em funcdo da

deficiéncia na compactagao.

Quanto a influéncia da granulometria, a brita GUm apresentou um comportamento
melhor do que aquele que se poderia esperar em funcdo dos resultados de ISC e
resisténcia ao cisalhamento. Porém a brita GUm ndo foi submetida a tensdes tdo altas
como a GG1 (GC = 100%) e para estes valores o seu comportamento ndo é conhecido.
A brita GU2 apresentou o maior nivel de deformacfes permanentes entre os materiais
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estudados. A utilizaggo de tensdes confinantes maiores do que 21 kPa pode levar a

brita GU2 a um comportamento mais adequado.

Os ensaios realizados em multi-estagios mostraram-se eficazes na avaliagéo das
deformagbes permanentes, pois permitem a obtengdo de parametros e, e VDP para
diversos estados de tensdes. Ainda, smulam melhor a condicéo real do trafego que
ocorre nas rodovias em operacdo, pois as rodovias recebem cargas de diversas
magnitudes e ndo de uma Unica, como simulado pelos ensaios em corpos-de-prova

virgens.

Os ensaios realizados em duplicata para corpos-de-prova virgens mostraram uma
variabilidade relativamente alta. As deformages registradas foram maiores do que nos
ensaios em multi-estagios, fato que demonstra a necessidade de uma liberacéo gradual
do tréfego, iniciando pelas cargas mais leves. Este procedimento proporciona um
enrijecimento as camadas diminuindo a degradacdo do pavimento.

O nivel de informacéo desejado para a avaliacdo de deformacdes permanentes em
materiais granulares é o proporcionado por ensaios com um ndmero de ciclos
préximos a vida de servico do pavimento em todos os niveis de carga aos quais o
pavimento serd submetido. Isto demandaria muito tempo, dificultando uma possivel
aplicagdo pratica do procedimento. Porém, a execugdo de um Unico ensaio, com um
nimero elevado de ciclos (10°, por exemplo), pode orientar a interpretacéo dos ensaios
em multi-estagios. Se 0s ensaios em corpos-de-prova virgens mostrarem VDP
constante para um numero elevado de ciclos, com mais razado os ensaios em multi-

estagios terdo VDP constante.

Os modulos de resiliéncia medidos durante os ensaios de deformacdes
permanentes mostram comportamentos diversos. Para niveis mais baixos de tensdo
desvio os médulos apresentaram um aumento significativo (cerca de 100 kPa) seguido
de estabilizacdo. Para maiores niveis de tensdo, os modulos apresentaram uma queda

inicial seguida por um enrijecimento, em geral retornando ao seu valor inicial.
Quanto a avaliagdo conjunta de resisténcia e deformabilidade:

Foi proposto um método de avaliaco conjunta dos ensaios triaxiais estéticos e

dindmicos. A partir dos ensaios de deformagbes permanentes foi definida uma
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envoltéria de resisténcia mobilizada que limita o aparecimento de deformacdes
permanentes. Para estados de tensdes abaixo da envoltoria, as deformacdes
permanentes ndo atingirdo o critério de ruptura até o nimero de ciclos para o qua a
envoltoriafoi definida

A andlise paramétrica realizada avaliou estruturas delgadas, médias e espessas,
com bases condtituidas pelas britas GUm, GU2, GGl (GC = 90%) e
GG1 (GC = 100%) solicitadas por 82, 100 e 120 kN. A estruturas com base de brita
GUm apresentaram um bom comportamento, conforme sugeriram os resultados dos
ensaios de laboratorio. Porém a estrutura delgada analisada ficou fortemente sujeita a
afundamentos de trilha de roda. As estruturas constituidas por bases de brita GU2 e
GG1 (GC = 90%) mostraram-se inadequadas para emprego como bases de pavimentos
flexiveis, pois romperiam por cisalhamento. A brita GG1 (GC = 100%) mostrou-se
muito resistente e pouco deformével. Quando empregada em estruturas espessas e
médias demonstrou um comportamento adequado para mais de 5 x 10° ciclos de carga
e a estrutura delgada para mais de 2 x 10° ciclos de carga.

Devido ao s2u bom comportamento resiliente € possivel considerar o emprego da
brita GU2 como sub-base ou camada drenante de pavimentos.

Quanto ao emprego da brita GUm em pavimentos permeaveis:

A brita GUm foi empregada como base de um pavimento permeavel (estrutura
reservatorio) experimental. A evolucdo da capacidade estrutural (deflexbes) e
condi¢do funcional (ATR) foi acompanhada por levantamentos realizados durante a
execucdo da base permeavel, 1 més e 6 meses apos a liberacdo do pavimento ao
tréfego e estacionamento de veiculos de passeio. As deflexdes méaximas diminuiram e
0s raios de curvatura aumentaram, evidenciando um enrijecimento do pavimento com
o tempo. As deformacfes permanentes mantiveram-se em niveis baixos (2 a 5 mm).
Globalmente a brita GUm mostrou-se adequada para emprego em base de pavimentos
permedveis, desde que se proiba o trafego de veiculos comerciais. Segundo a andlise
peramétrica realizada, os estados de tensdes atuantes na base do pavimento flexivel
estdo abaixo da envoltéria de resisténcia mobilizada obtida para 5 x 10° ciclos de

carga.
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Andlise global:

As andlises realizadas proporcionaram uma avaliacdo do comportamento mecanico
dos agregados estudados para emprego em pavimentacao.

A brita GG1, com grau de compactacdo de 100%, mostrou-se um agregado de
excelente qualidade quanto a resisténcia e deformacfes permanentes, enquadrando-se em
todas as especificagdes do DNER e apresentando um bom comportamento em todas as
analises realizadas.

A brita GUm mostrou um comportamento surpreendentemente bom para tensoes
desvio de até 212 kPa. Seu emprego pode ser considerado em bases de pavimentos

permeéveis. A deficiéncia deste material fica por conta do seu baixo médulo de resiliéncia

As britas GU2 e GG1 (GC = 90%) apresentaram comportamento ndo satisfatorio
guanto a deformacfes permanentes, mostrando-se inadequadas para 0 emprego em bases de

pavimentos.
6.2 SUGESTOES

A abordagem utilizada nesta dissertacdo admite muitas variagdes e muitos parametros
podem ser analisados. A continuidade do trabalho deve ser estimulada e, sendo assim, seguem
algumas sugestdes para estudos futuros:

A tensdo confinante é uma varidvel de fundamenta importéncia para o
comportamento de agregados e ndo foi avaliada neste trabalho (foi adotada igual a
21 kPa). A obtencdo de parametros de deformagdes permanentes para diversos niveis

de s3 pode refinar a andlise proposta.

Nesta dissertacdo foram utilizados corpos-de-prova de 10 x 20 cm. Para os agregados
estudados, as pequenas dimensdes do corpo-de-prova podem influenciar os resultados
prejudicando as andlises. A utilizagdo de maiores dimensdes pode resolver este
problema. O Laboratério de pavimentacdo (LAPAV) ja dispde uma camara triaxial
para ensaios em corpos-de-prova de 15 x 30 cm (em fase de implantacdo) e o
Laboratorio de Mecanica dos Solos da UFRGS (LMYS) estd construindo uma cémara

para corpos-de-provade 25 x 50 cm.
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Como os materiais utilizados em bases de pavimentos apresentam comportamento
eléstico ndo linear, a utilizacdo do programa ELSYMS5 se torna trabalhosa, pois €
Necessario um processo iterativo para a convergéncia dos modulos. A utilizacdo de

programas de andlise ndo lineares pode possibilitar a avaliagdo de outros parametros.

A avdiacdo de afundamentos de trilhas de roda em pavimentos solicitados pelo
Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS pode dar maior confiabilidade aos
resultados de laboratério. Ainda, a correlacdo de paréametros de campo e de laboratério
pode sugerir um fator campo-laboratério (shift factor), permitindo uma andlise mais
realista do comportamento de pavimentos.

A utilizacdo da andlise conjunta de resisténcia e deformabilidade proposta nesta
dissertacdo em outros materiais, como: solos, misturas de solo-agregado ou outros
agregados, pode melhorar a compreensdo do comportamento mecanico de pavimentos.

Estudar detalhes de procedimento de ensaios triaxiais em britas como: penetracdo de

membrana, correcdo da érea do corpo-de-prova, velocidade de deformacao, etc.
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