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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do Grau de Mes-

tre em Ciencias (M.Sc.)

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE POISSON DE SOLOS
COMPACTADOS, NO ENSAIOQ TRIAXIAL DINAMICO E O
CALCULO DE DEFLEXAO DE PAVIMENTOS

GLICERIO TRICHES
Setembro/1985

Orientador: Professor Jacques de Medina

Programa: Engenharia Civil

Relatam-se os ensaios triaxiais dinamicos ou de
cargas repetidas realizadas em sete tipos de solos, per
tencentes a dois perfis de pavimentos (Rodovia BR 101/
SCY, com a medicdo das deformagoes axial e radial com
vistas ao estudo da deformabilidade de pavimentos sob

cargas transientes.

Estuda-se a influéncia da consideragaoc do coefi
ciente de Poisson constante ou variavel (com o estado
de tensdes atuante), no cdlculo da deflexdo maxima e na
forma da bacia de deflexdo a partir dos resultados dos

ensaios dinamicos.

Aplica-se a metodologia de dimensionamento de re-
forco desenvolvida na COPPE/UFRJ no cdlculo da espessu-
ra do reforgo dos perfis estudados procurando avaliar a
influéncia da consideracgdo do coeficiente de Poisson

constante ou varidvel, na determinacao desta espessura.

Fazem-se sugestoes para pesquisas, com vistas a e-

volugcao da analise mecanica dos pavimentos no Brasil.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fullfilment of the requirements for the degree os Master
of Science (M.Sc.)

DETERMINATION QOF POISSON'S RATIO OF COMPACTED
SOILS IN DYNAMIC TRIAXIAL TESTING, AND
CALCULATION OF PAVEMENT DEFLECTIONS

GLICERIQO TRICHES
September/1985

Chairman: Professor Jacques de Medina
Department: Civil Engineeting

This Research work deals with dynamic on repeated
loading triaxial test with measurement of radial and axial
strains, in order to determine the Poisson's ratio. Seven
soil samples from two pavement profiles (BR 101/SC highway)
were tested.

From data obtained in these testes an analysis was made
of considering either constant or varlable Poisson's ratio
(under different principal stress ratios) in the
calculation of maximom deflection and resilient surface
deformations (deflection dishes).

The methodology for flexible pavement overlay design
as developed at COPPE/UFRJ was applied to evaluate the
effect of either constant on variable Posson's ratio into

the overlay thickness.



viii

INDICE
Pagina
CAPITULO I - INTRODUCAD .+ivivivvvvnnnnnnns Ce i ete e 1
CAPITULO II - REVISAQO BIBLIOGRAFICA +...vvivveceannsnnnnnes 6
2.1 - Elasticidade Lin€ar ..visesieasssssns cressasaseraes 6
2.2 - Ensaio Triaxial de Carga Repetida. Analogia com o
Carregamento de Campo svserernvaesosan cesesunransenas 8
2.3 - Ensaio Triaxial ...... Gee it Chees st er e 10
2.3.1 - Modelacdo Matemitica .....ev... Cereerreerenereannns 10
2.3.2 - Deformacdes Permanentes € REVETSIVEIS veeeeevnesans 12
2.3.3 - Caminho de TENS0ES tevveereeranunssnseansssanasannans 14
2.3.4 - Calculo do Modulo e Coeficiente de Poisson Resili-
ENTE siveienrvonas Cebrrar e . crreeanansesns 16
2.3.4,1 - Ensaios com Tensao Confinante Constante ......... 16
2.3.4.2 - Ensaios com Tensdo Confinante Variavel .......... 16
2.4 -~ Sumario dos Estudos de Resiliencia no Brasil ..... ce. 18
2.5 - Estudos de Materiais Granulares Grossos e Argilosos;
Coeficiente de Poisson +.eveesvrons teesecssrrennaenae 20

2.5-1_E5tudos de Hicks ® s ® B P b g b oa @ e P e b RS e ke Sk s R 20
Z.S.Z-EStUdOS de Allen LR SR SRR | LR R R R R R I Y I I N IR R I ] . 25

CAPITULO III - CARACTERISTICAS DOS PERFIS E SOLOS ESTUDA-

DOS ittt it s st i s s st e ceae e 30
3.1 - INtrodUGA0 veveenssrreonesanan teesetastseaaanses ceee. 30
3.2 - Estrutura dos Perfis Estudados .....ivveeeeeene. Ceeen 31
3.3 - Caracterizacao dos Materiais ...ivivevsennenesronrnas . 32
3.4 - COMENtATioS vevvvesnsvarnnsnoass Cheaaeas fereriea s 34

CAPITULO IV - ENSAIOS TRIAXIAIS DINAMICOS COM MEDICAOC DE
DEFORMACAO LATERAL +.vvvvunvennvooanvnnssnan 36

4.1'Intr0du950 ------- “ s e s e I I I B I L I I N I N N 36

4.2 - Programa de Ensaios de Laboratdrio «....cceeuisses e 37



ix

Pagina
do2.1 = MateTlaisS tuivnnsvieososesnsesonrasoroncnaanenss 37
4,2,2 - Preparacao dos Corpos-de-Provas ...vesesececeens 37
4.3 - Medicdo da Deformacao LateTal .c.vivivseseennnssses 39
4.4 - Procedimento de ENSAI0 tieversenesennsernnononnans 41
4.4.1 - Ensaios Preliminares uuiuveeeevesececeenecnsonnnns 41
4.4.2 =~ Observacoes Sobre 05 Ensaios PreliMinares ...... 43
4,4,3 - Tecnica de ENSA10 «ueuvsersnnnereneresacnssnnnnns a4

CAPITULO V - APRESENTACAO DOS RESULTADOS; INFLUENCIA

DOS FATORES ESTUDADOS NO COMPORTAMENTO RE

SILIENTE ...... e et eesa sttt e n et 48
5.1 - Nivel de Tensao Aplicado v.veveeveivonrnvensneeanns 48
5.1.1 - Influencia no Modulo ReSiliente sueuveevseeeeess 48
5.1.2 - Influencia no Coeficiente de Poisson Resiliente. 51
5.2 - Efeito do Grau de SAtUTECA0 +evvrionnnsennaornesns 54
5.2.1 - Influéncia no MGAULO ..i.vvvvnrnnenernnnenenrnnns 54
5.2.2 - Influencia no Coeficiente de PoiSSOn ....eesveees 54
5.3 - Efeito da Energia de Compactacdo e Densidade ..... 58
5.3.1 - Influencia No MOAULO v veriveneeennesennseennnns 58
5.3.2 - Influencia no Coeficiente de P0isSSON +vvvevwees. 59
5.4 - Efeito do Tipo de Material ..vuveereevennnnoennnns, 59
5.4.1 - Influencia no MOAUlo +eevuwuuenn teeseaserraneaes 59
5.4.2 - Influéncia no Coeficiente de POIiSSON «esvvvieens 64
5.5 - Resultados dos ENSAI0S tiuverwnvevenseecancennannroses 65
5.6 - Comentdrios Sobre 0S ENSaios .vevevevevevesrersess 65

CAPITULO VI - ANALISE COMPUTACIONAL 4 uveeeennnnnenuonos 76
6.1 - Programa para o Calculo das DefleX0€S «iviescavass 76
6.1.1 "'Irltr()dugao I.I...Ill.llllI.I.IlllIIIllIl.!.llll.ll 76

6.1.2 - Caracteristicas do Programa FEPAVE 2 ....ceveve. 77



Pagina
6.1.3 - Considerac@o das Propriedades de Resiliéncia pe-

10 Programa & % 5 F & & 6 4 4 K P B & B B & B S & E R BB R AN 79

6.1.4 - Consideracdo do Coeficiente de Poisson Variavel . 80
6.2 - Analise da Deformabilidade dos Perfis .......ee00.. 81
6.2.1 - Comparagao das Deformadas Calculadas com as Medi

o S e 83
6.2.2 - Estudo da Influencia do Coeficiente de Poisson

na Formada Bacia de Deformacao e na Distribuicio

de TENSOES vevnresannonsnsveossssssossssansssannsss B85
CAPITULO VII - CONCLUSTES ticvinevevscoresroncnnns L.
CAPITULO VIII - SUGESTOES PARA PESQUISA ..v.ovevessvsnvesss 96
BIBLIOGRAFTIA ......... Lt ea ettt ceevseess 98
APENDICE A - DESCRICAO DOS TRABALHOS DE CAMPO .....vvev... 100

A.1l

Selegao dos Locais de Coletas das Amostras «...... 102
A.1.1 - Escolha dos SubtrechoS tvviirieseresrsenrsassasesness 102

A.1.2 - Caracteristicas dos Subtrechos EscolhidoS .vev.... 103

A2 -~ Levantamento da Bacia de DefleX30 «.veeveeeen ceeese 104
A3 - Coleta das AMOSELTAS .+ ewceesennoeas et aeer e veeses 107
A4 - Ensaios Complementares ...osuissaseesscsenssnasssnss 109

APENDICE B - CALCULO DO COEFICIENTE DE POISSON ...vevesee. 115

B.1 - Medidas de Deformacao Radial ......... Creeraeaaes . 115
B.2 - Calculo do Coeficiente de POISSON sesvsvwneseresss 117
B.3 - Resultados dos EnSaios ..eeieeiieenieeerenensrenes 119
B.3.1 - Amostras de So0los Granulares ...e.eeneessererossas 119
B.3.2 - Amostras de S010S ATgiloS0S civivenernsonsacenssns 131
B.3.3 - Amostras de Concreto ASfAlticCO suvueeeeennncnas veee 132

APENDICE C - INFLUEBNCIA DO COEFICIENTE DE POISSON NO CAL-
CULO DA DEFLEXAO MAXIMA vt vvoeeonccnnnnsnsns 138



APENDICE D - MUDANCAS EFETUADAS NO PROGRAMA FEPAVE 2 ,...

APENDICE E - DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ..... cedees e
E.1l - Dimensionamento Segundo Procedimento Proposto
por Preussler .....ci00000n P et e a st et et eans
E.1.1 - Perfil 2 ....ivuuue e et aie e cenasne
E.1.2 - Perfil 1 .......... Cere e S cereree
E.2 - Dimensionamento por Tentativa (Utilizando o Pro-
grama FEPAVE 2) ...viiirinniinnnnns ettt et
E.3 - Espessuras de Reforgo Determinadas pelo Proje-
tista seieer e . . tasaea e . tr et e

xi

146
146

148

149

149

150



CAPITULO I

INTRODUCAO

As pesquisas sobre o comportamento resiliente dos materiais
empregados em pavimentos tiveram seu inicio na metade da decada

de cinquenta.

Até entdo, acreditava-se que o desenvolvimento de fissuras
era causado por deformacdes plasticas excessivas das camadas dos

pavimentos de subleito principalmente.

Contudo, a existéncia de pavimentos muito fissurados sem que
houvesse deformacado plastica significativa despertou o interesse

de inUmeros pesquisadores.

Francis Hveem (1955) foi quem primeiro relacionoua resilieén
cia, ou as deformagGes recuperdveis, com o aparecimento de fissu
ras no revestimento. As primeiras medidas na California datam de

1938, feitas com medidor GE inserido no pavimento.

Seed, Chan e Lee(1962Z) comentam um exemplo descrito detalha
damente por Hveem, mostrando a influéncia da solicitagdo do trafe
go. Na faixa de ultrapassagem, onde incidia menor trafego pesado,
nac havia fissuras, embora a deflexao recuperiavel fosse a mesma
da faixa de maior volume de trafego,ja fissurada. Evidenciava-se
que diferentes secdes estruturais resultam em deflexdoes maximas
diferentes, mas que o numero de repeticoes & muito influente no

aparecimento de fissuras.



Ainda neste artigo, escrito a 23 anos atras, concluem oS au-
tores que de maneira geral as deformacoes no subleito do pavi-
mento crescem com a maghitude da deflexao do pavimento, sendo, na
verdade, dependentes do raio de curvatura da bacia de deflexdo
e que esta caracteristica devera, preferencialmente, ser determi-
nada. Portanto, a elaboracio de metodo para se determinar os va-
lores de deflex0es maximas seria o primeiro passc na solugio do

problema das rupturas por fadiga dos pavimentos.

A possibilidade de que extensas fissuras do pavimento resul-
tassem de deflexOes excessivas ganham corpo e a ruptura por fadi-
ga da superficie devido a tensdes reversiveis e repetidas por um
longo periodo de tempo, passou a ser um topico importante da Me-

canica dos Pavimentos.

As medidas de deflex@ao ganharam grande impulso com o desen-

volvimento da viga de Benkelman na década de 50,

As medicoes com a viga Benkelman comecaram no Brasil, por
volta de 1960. O Eng® Nestor José Aratangy (1962), do DER/SP di-
vulgou o primeiro trabalho sobre medida de deformacoes ("Medida
de deformacao dos Pavimentos'", 32 Reunizo Anual de Pavimentacio,
1962, Rio de Janeiro). O Eng? Francisco Bolivar Lobo Carneiro
(1966) fez a divulgacao mais conhecida da utilizacido deste apare-
lho (''Viga Benkelman - Instrumento Auxiliar do Engenheiro de Con-
servacgao', DER/RJ, 1966) vertido para o inglés e publicado pela

"Highway Research Board" dos E.U.A.

Em 1977 iniciou-se, no Brasil, a realizaciac de ensaios dini-
micos de solos para fins de pavimentagio. A "Pesquisa de Inter-
Relacionamento de Custos Rodoviarios', do GEIPOT e DNER, inclui,

no seu escopo muito amplo, a realizacgdo de ensaios dinamicos. No



fim desse ano, instalou-se no Laboratdrio de Mecanica dos So-
los da COPPE/UFRJ o equipamento de ensaios dinamicos, com finali-

dade de pesquisa.

Foram desenvolvidos equipamentos de ensaios de carga repedi-
da - compressao triaxial a tensao confinante constante e compres-
sd0 diametral (tracao indireta). Procurou-se estabelecer uma me-
todologia de ensaios triaxiais dinamicos que levasse a resultados
reprodutiveis mediante condicionamento das amostras sob repeti-
cao de cargas antes da determinacio do modulo resiliente. A  de-
formagao axial resiliente vem sendo determinada por meio de trans

dutores eletromagnéticos, LVDT.

0 conhecimento do comportamento resiliente dos materiais e
a utilizacao de técnicas computacionais, permitiu que se efetuas
se uma analise do comportamento mecanico de pavimentos. A boa com
paragcao entre as deflexGes medidas no campo (com viga Benkelman)
em provas de carga (roda dupla de um eixo traseiro de caminhado
com 8,2t de peso)} e as deflexdes calculadas trouxe confiabilida-

de aos procedimentos de andlise desenvolvidos.

A utilizag@o de técnicas computacionais (programa FEPAVE 2)
em tais analises, requer o conhecimento dos dois parametros que
definem o comportamento resiliente mec@nico dos materiais; Modulo

Resiliente e Coeficiente de Poisson Resiliente.

Até o inicio deste trabalho, em todos os trabalhos desenvol-
vidos na COPPE visando quantificar as propriedades resilientes dos
solos, buscou-se tao somente determinar o modulo resiliente a va-
rios niveis de tensGes. Nestes trabalhos, quando da analise compu
tacional, o coeficiente de Poisson resiliente era arbitrado a par

tir da literatura estrangeira € seu valor entrard no programa como



uma constante em cada camada,independentemente do estado de ten

soes atuantes.

Afim de tirar melhor partido das possibilidades da analise
computacional de estruturas em camadas, enveredou-se entao na
busca de relacoes que expressassem a variacao do coeficiente de

Poisson resiliente com o nivel de tensoes.

Com este refino N0 ensaio triaxial dinamico, ou seja, a medi
cao da deformagdo lateral (radial), espera-se uma melhor aproxima
cao da deformada calculado com a medida, principalmente, nos pon-
tos mais afastados do carregamento, o que nao se verificava com

a consideragao de coeficientes de Poisson constantes.,

Aproveitando-se a oportunidade de melhoramentos introduzidos
pelo doutorando, Eng?® Jorge Augusto Ceratti, da URGRS, foi implan

tada a medicdo da deformagdo radial, porem 50 recentemente

realizaram-se 0S primeiros ensaios CoOm  pressao con-

finante variavel.

0 coeficiente de Poisson & um dos parametros mais dificeis
de se obter em laboratdrio. Independente da té&cnica de ensaio, a
deformacdo lateral &€ afetada pela nao uniformidade de tensao e
deformacdao, 0 que inevitavelmente ocorre na amostra e, também, pe
la ndo homogeneidade de sua umidade. Enquanto que a ndo uniformi-
dade de tensao e deformacdo na amostra.pode ser minimizada pela
escolha de uma razao otima entre a altura e o diametro, nio se
dispoe de recursos para o controle da homogeneidade de sua umida-

de.

Na presente pesquisa, a lnvestigacao do coeficiente de Pois-

son resiliente teve por base os trabalhos desenvolvidos por Hicks



|3}, Allen |4] e, mais recentemente, por Paute |9

Os estudos foram realizados com amostras extraidas de um tre
cho da rpdovia BR 101,em Santa Catarina, o qual, estava com o
projeto de restauracao em fase final. Esta escolha, resultante
dos entendimentos mantidos com ¢ 16° Distrito Rodoviario Federal,
DNER, e com o DER/SC, permitiu que se dispuzesse de dados reais
de campo, e que se pudesse inclusive, fornecer subsidios para o}

projeto de restauracgdo.

Na execucdo dos ensaios de laboratorios, seguiu-se a metodo-
logia de ensaio proposta por Preussler |10| e procurou-se ava-
liar a influéncia do grau de saturacdo, energia de compactacgio |,
do tipo de material e do nivel de tensdo aplicado na evolugao do
coeficiente de Poisson resiliente com a razio 01/63 (01 = tensao

principal maior, o3 = tensao confinante).

A partir do conhecimento do comportamento resiliente, mddulo
e coeficiente de Poisson resiliente, dos materiais que compoem as
camadas dos perfis, procurou-se estudar o efeito do coeficiente de
Poisson resiliente varidvel nos valores calculados da reflexdo ma
xima, na forma da bacia de deflexao e na distribuigao das  ten-

soes verticals na estrutura do pavimento.

No Apendice E, procedeu-se o dimensionamento do reforco dos
perfis estudados, segundo metodologia proposta por Preussler

(1983).



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Elasticidade Linear

Na Elasticidade Linear, a Lei de Hooke generalizada, particu
larizada para o caso de material elastico, homogéneo e isdtropo,

pode ser expressa pelas seguintes relagoes:

_1fn
® T T % v(cy * Uzi
e = s - v(io + o )| (2.1)
y E|l vy X Z
_ 1=
€2 T E|%, TV O OyT]

onde:

o, 0, €0, - tensoes normais aplicadas nas dire-

coes x, vy e z respectivamente

—~ . - "
e, €€, - deformagoes lineares especificas nas

direcdes x, y e z respectivamente,

Eewv - mddulo de Young e coeficiente de

Poisson respectivamente,

Para o caso uniaxial de carregamento, estas relagoes redu-

Zem-5¢ a:
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Destas equagdes obtém-se que o modulo de Young E & dado pela
razao ox/eX e o coeficiente de Poisson & expresso pela  razao
—ez/ex-

A razao entre a deformacdao lateral e axial, & um parametro

muito importante na definicdo das caracteristicas de compressibi-

lidade dos soles e rochas.

Assim, pela Teoria da Elasticidade, demonstra-se que um mate
rial com v = 0,5 nao sofre variacgao de volume (mu-
da de forma através da diminuigao da altura e "embarrigamento' la
teral). No caso de v = 0, ocorre variacao de volume por diminui-
cao de altura sem haver, todavia, deformacaoc lateral. Sao dois ca
sos extremos. As situacoes intermediarias (0 < v < 0,5), corres-
pondem a materiais que sofrem simultaneamente "embarrigamento' e

variacgao de volume.

A seguir sao apresentados valores do coeficiente de Poisson

para alguns tipos de solos e rochas(tabelas 2.1e 2.2 respectivamen-
te).
Tabela 2.1 - Valores de coeficiente de Poilsson para alguns

solos |[21].

Solo vy
Solos arenosos 0,15 - 0,25
Argila com pouca _
areia e silte 0,30 - 0,35
Argila 0,35 - 0,40

*Varia com o nivel de tensdes, grau de saturacdo e condigdes
de drenagem no carregamento € com a velocidade do carrega -

mento.



Tabela 2,2 - Valores do Coeficiente de Poisson para Rochas e
Materiais Correntes |20,21,24]).

Material/Rocha v *
Cortica ~0
Concreto ~0,20
Vidro ~0,253
Aco ~0,3
Borracha ~0,50
Arenito 0,05 - 0,25
Xisto Betuminoso | 0,10 - 0,20
Carvao 0,25 - 0,40
Calcareo ~0,31
Granito 0,28 - 0,36
Gnaisse ~0,30

*Valores aproximados, validos para esforcos baixos ou mode -
rados.

2.2 - Ensaio Triaxial de Carga Repetida.Analogia com o Car-

regamento de Campo

0 deslocamento de uma carga sobre a superficie do pavimen-
to, submete um elemento de solo a um estado de tensdo variavel
com a posicdo daquela em relacao a este, como ilustra a  figura

ztl.

A simulacac em laboratdrio do estado real de tensBes & muito
complexa. Tal estudo & feito entao em termos de tensoes princi-

pais, utilizando-se o ensaio triaxial.

De forma grafica, o principio do ensaio triaxial de carga re

petida € mostrado na figura 2.2,

A caracterizacao de solos para pavimentos com o emprego des-

te ensaio, € feita, até o momento, na zona de compressao.



PAVIMENTO

SUBLEITO

FIGURA 2.1

o

!
’! BDESLOCAMENTO
' ¢ x})

TENSOES DESPERTAS EM UM

ELEMENTO, DE 3010, PELA CARGA
o’

WOVEL P .

/l&
\L/ TENSOES
;
1
195 ' of
TENPO
T
FIGURA 2.2 PRINCIPIO DO ENSAIC TRIAXIAL
DINAMICO ('3 VARIAVEL )
g S 4.
4 AL IR 1Y
peg (14 203)
ZOMA DE COMPRESSAC
gid>Ts>o
ZONA DE TRACKO
O3> Gido
v 2= -8

FIGURA 2.3 ESPACO DE TENBOES

ADMISSIVEIS




10

2.3 - Ensagio Triaxial

2.3,1 - Modelacao Matematica

0 fato que a resposta de um material granular, sujeito a um
estado de tensao, € nao linear, esta bem documentada por Hicks

3], e Allen |4,5| e, entre nds, por Preussler |10].

Com isso, as deformacdes de natureza recuperavel e instan=~
tanea em pavimentos de rodovias sujeitas a carregamento movel (re
petitivo), tém levado z investigacio de modelos de material gra-

nular como nao-linear elastico.

As equacdes constitutivas de um material n3o-linear elastico
podem ser expressas em termos de incrementos de tensao-deforma
cdo. Se os incrementos de tensao e deformacao sao pequenos, o in-
cremento de deformacgdo pode ser determinado através de uma  fun-
cao linear do incremento de tens@o imposto a um referido nivel de
tensao. A mudancga incremental pode entao ser descrita, conforme

também desenvolvida por Hicks [3|, da seguinte forma:

e.. = B.. . o.. (2.3)
—-1] ~1) 1]
onde os incrementos de deformacao sao fungOes lineares dos incre-

mentos de tensao.

No ensaio triaxial, as tensoes radial e axial sao = tensoes
principais e a relacado entre os incrementos de deformacao e ten-

sao €& dado por

€3 11 12
(2.4)

£
Z Bgy
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ou

It

(2.5}

onde os coeficientes Bij variam com o estado de tensoes e El, €z

e 0y, Oz sao as deformacoes e tensoes principais respectivamente.

Escrevendo-se EZ como modulo elastico incremental para as
tensoes na direcao z e E_, o valor correspondente na direcao r e

e v 0s coeficientes de Poisson para as diferen-

ainda, Vv V
naa, 16’ ’'rz ZT

tes orientacoes de tensiao, obtém-se:

— - — _ — ["‘ -
€ 1 “re - vrz c
T — T
T
= 1 ] (2.6)
£z -2 Urz 1 GZ
E E
T v/
I o 3 S

No ensaio triaxial convencional, somente dois dos coeficien-
tes incrementais Bij da equacao 2.4 podem ser avaliados; B33 que
representa o modulo na direcdo da tensdo aplicada e B13, represen
tativo do coeficiente de Poisson, perpendicular a direcdo da ten-
sao aplicada. Assim, a hipdtese de isotropia do material deve

ser feita obtendo-se, entao, que:

Bz = Byq

(2.7)

Biz = By - By

e a equacgao 2.7 sera descrita da forma:



12

(2.8)

onde E e v s3o respectivamente o familiar modulo de Young isotro

pico e o coeficiente de Poisson.

2.3.2 - DeformagGes Permanentes e Reversiveis

Quando se submete um elemento de solo {corpo-de-prova) a fa-
se de carregamento do ensaio ciclico, observa-se que ha uma redu-
cao na altura do mesmo. Parte desta redugao (no descarregamento )
€ recuperada - deformacao elastica - e parte & absorvida pelo ele
mento - deformagdo plastica. Da mesma forma, para as deformagoes
radiais, parte & recuperada e parte € absorvida pelo elemento. A
figura 2.4 mostra as deformacdes de um corpo-de-prova submetido

a um carregamento ciclico.

Na figura 2.4 tém-se:

hO - altura inicial do corpo-de-prova

do - diametro inicial do corpo-de-prova

Aht(Ni) e Adt(Ni) - deformagoes totais quando da aplicacao
do carregamento Ni;
Ahr(Ni) e Adr(Ni) - deformacdes recuperaveils quando cessa o

carregamento Ni;

Ahp(Ni) e Adp(Ni) - deformacoes permanentes devido a aplica-

cao do carregamento Ni;
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hpt(ni_l)e dpt(Ni—l) - deformagoes permanentes totais ateé

a aplicacao do carregamento Ni-1;

N - Numero de aplicagdes do carregamento.

l\h!m
/2oy

A bH(ND)

¢ ah
¥an > / ' >
—t ey
Bnety- 1) i CD)
Ni N -
l N (d1- 0y)
|
g _iﬂ!'(ui-n PN+
BAdtwi 1
T ey !
i
[
[
| d
¥ . | 4-'.“
AM Adrm
Figura 2.4 - Deformagoes de um Corpo-de-Prova Submetido a

um Carregamento Ciclico.

A partir destes dados pode-se determinar as deformagoes rela
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tivas do corpo-de-prova, como segue:

- deformagbes permanentes (até a n'ésima aplicacdo)

Ahpt

axial - EE = thl-l) (2.9)
Adpt ...
radial - Eg = déNl-l) (2.10)

- deformacOes recuperaveis (para o n'ésimo carregamento a-

plicado)
Ahr . .
. T (Ni)
axial - E: = — (2.11)
1 ho Ahpt(Ni—l)
Adr ..
radial Eé = 5T ggg% (2.12)

(Ni-1)

2.3.3 - Caminho de Tensoes

Os ensaios triaxiais de carga repetida podem ser conduzidos

de duas formas:
- Ensaios com Tensao Confinante Constante (T.C.C.)
- Ensaios com Tensao Confinante Variavel (T.C.V.)

A diferencga na conducdo dos dois ensaios & evidenciada tra-
gando-se os caminhos de tensoes dos carregamentos no diagrama p

"versus" q (figura 2.5).
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v

Figura 2.5 - Caminhos de Tensoes

Para o ensaio T.C.C., a aplicacao da tensao confinante & re-
presentada pelo caminho OB. Esta tensao se mantém constante du-
rante a aplicacao da tensao deviatoria, q. A aplicacdo de q, se

gue o caminho AB o qual possui uma inclinagao de um terco(1l/3) |,

ou seja, p = G- —%. O carregamento ciclico serd representado pe

la sucessao de caminhos BA - AB, BA-AB, ... .

No ensaio T.C.V. a tensao confinante € aplicada simultanea -
mente com a tensao axial. Na conducao deste ensaio, a razio q/p
permanecerd constante durante o carregamento a ser feito. Este
controle & conseguido através da razdo entre tensao de  compres-

sao axial e a temsac confinante, ou seja, q/US'

Da figura 2.5, depreende-se que no ensaio T.C.V. pode-se ter
inimeros caminhos de tensdes. De fato, para cada valor da razao
q/c3 tem-se um caminho de tensao. Contudo, este caminho, para os
diferentes niveis de tensoes, devera permanecer constante durante
o carregamento., A repeticac do carregamento ciclico se traduzira

pela sucessiao OA - AO; OA - AD; ... .
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2.3.4 - Calculo do Mdodulo ¢ Coeficiente de Poisson Resiliente
2.3.4.1 - Ensaios com Tensao Confinante Constante

0 método de calculo &€ o mesmo que se aplica a um material i-

sotropico linear eldstico sob carregamento uniaxial.

0 Modulo Resiliente, MR, & entdo definido pela razdao  entre

a tensdao deviatdria aplicada, 040 € @ deformacao relativa axial

recuperével,{lz (E;) ou seja:

MR = (2.13)

0 coeficiente de Poisson Resiliente, V ¢ definido como a

r’
- - . . = T ~T
razao entre a deformacao relativa radial recuperavel,{qlgﬁ), e a

deformacao relativa axial recuperﬁvel,flz(gi), ou seja:

T
v, o= -E’I{ (2.14)

a

Assim, para cada estado de tenséo(Gd,UBJ a4 que o corpo-de-
prova & submetido, teremos um mddulo resiliente, MR, e um coefi -

ciente de Poisson resiliente, Ve

2.3.4,2 - Ensaio com Tenszao Confinante Variavel

Quando a tensao confinante aplicada e ciclica, as equacgoes
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2.13 e 2.14 tornam-se imprdprias para o calculo do mdédulo resi-
liente e do coeficiente de Poisson resiliente. Recorre-se entao

as Leis de Hooke generalizadas. Assim:

Ni~r - _
]Ea MR =0, = 2V .0g
(2.15)
Ni~r _
€, MR = og(1 - v) - v (o)

onde:

Ni~r Ni~T ~ . . -
E; = %: - deformacao relativa axial recuperavel corres-
podente a um nimero particular de  aplicacao

do estado de tensoes;

1 Y -~ - - -
Nk:r = hﬁir - deformacao relativa radial recuperavel corres-
a
odente a um numero particular de aplicacgao
P P P ¢

do estado de tensoes;

o, - tensao principal maior (axial)

Gz = tensao principal menor (confiante)
MR - mddulo resiliente
v_ - coeficiente de Poisson resiliente
Resolvendo-se as equacgoes 2.15 para MR e v, tem-se:
Ni.r _ Ni~r
_ 91 . ]Es o3 - ]El
v, = (2.16)
Nier Ni~r
203 . E% - %il [01 + 63)

(6, - 095) (o + 202)

Nl&; (01 + 03) -2 Nl{g - o

n

MR (2.17)
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Diz Brown | 7 | que "este procedimento de calculo trata o
MR como sendo andlogo ao Modulo de Young e assume que o
material & linear eldstico, hipOtese este que & conhecida
mente falsa para materiails granulares. Para os ensaios
com tensao confinante constante o MR esta mais proximo

ao modulo cisalhante do que ao Mddulo de Young.

Segundo Allen ]4,5| a natureza do ensaio de tensao
confinante constante, P.C.C., tem levado a aceitacao ge-
ral deste meétodo para a determinacdo das proprieda-
des de resilieéncia dos materiais empregados em pavi-

mentacao.

2.4 - Sumario dos Estudos de Resiliencia no Brasil

A primeira tese de mestrado sobre resiliencia foi feita
na COPPE/UFRJ por E.S. Preussler (1978). Além da montagem
e calibragdo do equipamento, no laboratdrio de Mecanica dos
Solos da COPPE/UFRJ, foram feitos estudos de campo, cole-
ta de amostras, ensaios triaxiais dinamicos e analise de
estruturas de pavimentos com o uso do Programa FEPAVE 2. Ve-
rifica-se 0 fato pouco esperado, se julgado sob a visao
Método do CBR, de que materiais granulares de sub-bases e
bases, podem ser causas de deformacoes resilientes exces-
sivas que causavam o trincamento de revestimentos betumino-
sos e de camadas cimentadas. Dava-se com essa tese o primeiro pas

so para o desenvolvimento da metodologia de calculo de deforma-
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gO0es resilientes de estrutura de pavimentos.

A frequéncia de carregamento estabelecida foi de 20 repeti-
¢oes por minuto (0,33 Hz) e o tempo de carregamento de 0,14s, o}
que resulta num periodo de repouso de 2,86s. Apds varias tentati-
vas, chegou-se a um numero de aplicacoes de 200, a cada nivel de
tensdes na fase de condicionamento, que visa & eliminagao (minimi
zagao} da influéncia dos caminhos de tensoes e das maiores defor-
magoes plasticas. Varios fatores que afetam os modulos resilien-

tes foram estudados, confirmando-se trabalhos estrangeiros.

Uma peculariedade da metodologia mais tarde estabelecida, &
a compactacao das amostras no teor de umidade Otima. Isto decorre
das observacoes seguidamente realizadas de que a umidade de equi-
1ibrio dos subleitos e de camadas terrosas do pavimento no Bra-
sil, & inferior, ou no maximo igual 3 6tima do ensaio de compacta

¢ao Proctor.

A segunda tese, de Margareth Svenson (1980), estudou a resi-
liencia de solos argilosos de subleitos e camadas inferiores de
pavimentos flexiveis. Os fatores influentes do médulo resiliente
foram estudados. A tensao confinante de 0,21 kgf/cm2 foi escolhi-
da por representar um valor médio que ocorre ''in situ" naquelas
camadas. Fatores intrisecos do solo e de seu estado de umidade

e compactacao tambeém foram estudados.

0 proseguimento dos estudos de Preussler, dentro do convénio
COPPE/UFRJ com o IPR/DNER, que levaram a sua tese de doutorado
(1983}, incluiu a realizagao de estudos de fadiga de misturas be-
tuminosas, com variagao da temperatura, por meio de ensaios de
compressao diametral de cargas repetidas, Ampliou-se o numero

de tipos de solos ensaiados, comprovou-se a adequacio da metodolo
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logia de reducdo de deflexdes, e pode-se desenvolver um método de
dimensionamento de reforco baseado na deflectometria, fadiga dos
revestimentos e caracterIsticas resilientes dos soles brasilei-
ros abrangidos na pesquisa (sudeste, sul e parte do centro-oeste;

uma laterita do Para, incluida).

Com Jorge A. Ceratti, estao em andamento pesquisas sobre fa-
diga de misturas de solo-cimento (1983}. Alem dos ensalos de com-

pressio diametral, prevé-se ensaios a flexdo de vigotas.

2.5 - Estudos de Materiais Granulares Grossos e Argilas;Coe-

ficiente de Poisson

2.5.1 - Estudos de Hicks

No estudo da resiliéncia de materiais granulares grossos,ain
da nio abordado antes, utilizou Hicks (1970) corpos-de-prova de
10cm de diamatro por 20cm de altura, compactado por vibragao. 0
condicionamento inicial foi obtido com 1000 aplicagoes de tensao
deviatdoria de 1,05 kgf/cm2 a tensdo confinante de 0,7 kgf/cm2 ,
freqtiéncia de 20 por minuto e duracgao de 0,lseg. ApOs este condi-
cionamento as deformacoes axiais eram medidas depois da aplicagao
de 50 a 100 repeticoes.

Os ensaios foram realizados com materiais seco, parcialmente
saturado e saturado. Hicks apoiou-se nos trabalhos de Dehlen

(1968) quanto a atuagdo do atrito entre a base,corpo-de-prova e ca

becote que mostraram ser ele Ppouco influente nos valor de MR e

V., se medidas as deformagoes no quarto-méedio da amostra.
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O comportamento resiliente quanto ao médulo, pode ser bem re
lacionado com a tensaoc confinante 07 Ou a soma das tensdes princi

pais, segundo Biarez (1962).

Pela figura 2.6 vé-se que v, tanto pode crescer como decres-
cer com oy. Dai concluiu que se podera adotar um valor {nico, mé
dio, para o V., Mesmo que se possa determinar uma expressao mate-

matica de v, para cada og;. E o que propGe Hicks:

o o} g
_ 1 1.2 1.3
Vp T By T by () # b= 4 by (5
3 3 3
onde
Vo coeficiente de Poisson resiliente
Gy & 07 = tensoes principal maior e confinante, respectiva -

mente

b1 - coeficientes determinados experimentalmente.

0 efeito da densidade relativa no modulo resiliente foi mais
acentuado no agregado parcialmente britado do que no britado. Quan
to ao coeficiente de Poisson, este descrece suavemente com o au-

mento da densidade. E o que mostra a figura 2.7 .

O efeito do grau de satura¢ao no comportamento resilien-
te @& significativo para baixos niveis de tensdes. Para al-
tos niveis, sua influéncia ¢ pequena. Ela afeta tanto kl como kz
da equacgao MR = k1(03) 2. Em todos os ensaios, em termos de ten-
soes totais, k; decresce da situagao seca para a situagdo parcial
mente saturada. A constante kz, tende a crescer com o aumento do
grau de saturacao, embora esta nao tenha sido a tendéncia de todos

os ensaios. A influ€ncia do grau de saturacdo no mddulo resilien-
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Figura 2.6 - Coeficiente de Poisson em funcao da razao de
tensoes principais. Pavimento prototipo de base

granular (Apud Hicks - 1970)

te também parece ser fungao do tipo de agregado e graduagao, ou
mais, precisamente,da porcentagem de material britado na amostra

e a de finos passando na peneira nimeroc 200.

As relacdes entre o coeficiente de Poisson e a razio 01/63
sdo sensivelmente afetadas pelo grau de saturacao. Em geral, quan

do o grau de saturacao cresce, o coeficiente de Poisson decresce.

E interessante notar que para as amostras saturadas, geral -
mente o coeficiente de Poisson fol maior que 0,5, independente do
ensajo ser drenado ou nao. Teoricamente para estes ensaios, 0
coeficiente de Poisson deveria ser 0,5 uma vez que nao ha varia-
cao de volume. Segundo Hicks, o fato dele nao ter sido, leva a
concluir que ou as leituras ndo sfo representativas da resposta
da amostra ou ndo ha homogeneidade na mesma. A figura 2.8 mostra

a influéncia do grau de saturacdo no modulo resiliente e no coe-
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ficiente de Poisson.

Segundo Hicks, para materiais secos ou parcialmente satura-
dos, o efeito do caminho de tensCes no mddulo resiliente serid pe-
queno se a amostra for ensaiada de 50 a 100 repeticoes para cada
nivel de tensces. Observou este pesquisador que para o caso de
materiais seco e parcialmente saturado e num mesmo nivel de ten-
soes, o coeficiente de Poisson permanece praticamente constante

apos 100 a 300 repetigdes do carregamento.

Para o estudo das propriedades de resiliéncia do subleito,
Hicks extralu amostras indeformadas de varias profundidades. As
condicoes de ensaio, no que diz respeito a fase de condicionamen-
to e leituras, foram semelhantes as empregadas para os materiais
granulares. Em todos os ensaios o mdodulo resiliente decresceu com
o aumento da tensao-desvio, enquanto que o coeficiente de Poisson
sofreu uma pequena influéncia do nivel de tensdes aplicado. (Figu

ra 2.9).

2.5.2 - Estudos de Allen

Allen (1973) investigou o efeito da pressao lateral nao cons
tante na resposta resiliente de materiais granulares tendo utili-
zado trés tipos de materiais: pedra britada, cascalho e mistura

de pedra mais cascalho.

Os corpos-de-prova de 15,Zcm de diZmetro por 25,4cm de altu-
ra, moldados a trés niveis de densidade, foram submetidos a dois

tipos de ensaios:

- Com tensao confinante constante, T.C.C.
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subleito argiloso como uma funcdo da tensao a-
xial repetida e a profundidade abaixo da super-

ficie do pavimento (APUD Hicks-1970).
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- Com tensao confinante variavel, T.C.V.

Nos ensaios, Allen procurou investigar a influéncia do cami-
nho de tensdes, duragdo e frequéncia do carregamento, densidade

e tipo de agragado na resposta resiliente dos materiais granula-

res.

Graficamente os resultados tipicos obtidos por ele, para as

duas condicoes de ensaio, sdo mostrados ma figura 2.10.

& 7~ 6000 081
= 2 N
E-—- 5000t ?
4000 o7
z o
o
- 3000' g 0,6"
w o
- [N
= G 0.5-
§ 2000} 19 w
& & E o4r T.CV.
w
§ £ 03
S 10000 o a § . . . ‘ ?
5 20 % 40 50 60 7080 0 %
log © {psi} RAZAQO ENTRE TENSOES PRINCIPAIS
Figura 2,10 - Resultados tipicos obtidos por Allen: a - mo-

dulo resiliente, b - coeficiente de Poisson.

Parece, em geral, que o ensaio T.C.C. superestima o modulo
resiliente. Entretanto, isto nao pode ser tomado como evidéncia e

a diferenca entre os dois, depende do nivel de tensoes em que

eles sao calculados.

O contraste no comportamento do coeficiente de Poisson pode
indicar que as condigGes do ensaio T.C.C. causam na amostra uma

maior mudanga de volume que no ensaio T.C.V.
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Da Teoria da Elasticidade, demonstra-se que materiais isotrd
picos e elasticos, nao podem ter um valor de coeficiente de Pois-
son maior que 0,5. Entretanto, como & visto na figura 2.10 para
os ensaios T.C.C. encontram-se valores de V. maiores que 0,5. Se-
gundo Allen, 'certamente uma porcentagem da grande deformagao la-
teral envolvida & devida a n3o uniformidade do estado de tensao-
deformagdo nas amostras. Contudo, pode-se também dizer que estes
resultados indicam um comportamento anisotrOpico destes materiais
granulares. Este comportamento, nac foi observado nos ensaios
T.C.V. para 01/03 entre 2 a 7. Todavia, para razoes de tensdes
proximas da condigc@o hidrostatica, as medidas da deformagdao late-
ral sao, de certa forma, tao grandes que podem ser  incompativeis
com a propriedade de material isotropico. Isto indica que a rigi-

dez do material foi menor na direcao lateral que na direcao axial.

As conclusoes mais importantes a que chegou Allen foram  as
seguintes:

a -~ A resposta resiliente de uma amostra determinada apds 50

a 100 repeticOes das tensdes € representativa do compor-

tamento do material grosso;

b - uma Unica amostra pode ser usada para medir a resposta
resiliente em todo o intervalo do nivel de tensdo. O ca-
minho de tensoes aplicado revelou que estes niveis de
tensoes podem ser aplicados no corpo-de-prova em qual -

quer ordem;

¢ - a variavel que mais significativamente afetou a resposta
resiliente da amostra granular foli o estado de tensao
aplicado. As equacoes utilizadas para predizer o compor-

tamento resiliente sao:
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k2 k2
MR = kl(GS) ou MR = kl(e)
e
o o g
1, . 1,2 1.3
v =b + b, (=) + b, (=) +b,(==)
T 1 2 O 3 Oz 4 Gz
- Modulo resiliente.
- Coeficiente de Poisson resiliente.
Cop - Tensao principal maior e menor respectivamente.
1<l - Coeficientes determinados experimentalmente.
0 ensaio T.C.C. superestima o valor do coeficiente de

Poisson resiliente. As condicOes deste ensaio sao  tais

que impoe, uma maior mudancga de volume na amostra;

embora o ensaio T,.C.C. fornece altos valores de coefici-
entes de Poisson resiliente, o uso de valores constan-
tes de v. para materiais granulares na ordem de 0,35 a
0,40 parece representar adequadamente estes materiais na
anilise de pavimentos. Esta conclusado &€ formada com base
na curvatura suave obtida a partir dos resultados dos

ensaios T.C.V. no intervalo de 2 a 7 para a razao 01/03.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS DOS PERFIS E SOLOS ESTUDADOS

3.1 - Introducao

O objetivo inicial da Tese, qual seja,a determinacao do coe-
ficiente de Polsson em ensaios trilaxiais de carga repetida e o
calculo de deflexOes em pavimentos fol ampliado pela possibilida-
de de se comparar as deformadas calculadas,levando-se em conta ou
ndo o coeficiente de Poisson varidvel, e as deformadas medidas de

um pavimento real.

0 fato de se lidar com estruturas reais, permitira que, além
de se fazer o estudo da influéncia do coeficiente de Poisson no
calculo da deformada, se possa aplicar a metodologia desenvolvida
na COPPE a um caso real de restauragao de pavimento(da rodovia BR
101/Santa Catarina) e também a prépria divulgacdo da metodolo-

gia naquele Estado.

A descricao dos estudos de campo, por se tratar de servicgo
rotineiro, embora aproveitado para fins de pesquisa, sao apresen-

tados no Apéndice A.



3.2 - Estrutura dos Perfis Estudados

Os perfis obtidos conforme

presentados no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Espessura das

lo Encontrado
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descricdo no Apéndice A, estao a-

Camadas e Descricao do Tipo de So

ESPESSURA UMIDADE | DENSIDADE
PERFIL| CAMADA (cm) MATERTIAL ) gf/cm3
Capa 6,0 CBUQ - -
Base 21,0 Seixo roladq britado de 7.16 2,181
basalto + cinzas
Sub- Saibro areno argilo silto-
1 gase 22,0 so residual de gnaisse com 6,53 1,990
algum seixo - cor amarela
Saibrc areno argilo silto-
Reforco 21,0 so residual de gnaisse cor 7,99 1,983
r0seo
Sul?— _ Argila vermelha com man- 16,62 1,691
leito chas cinzas (aterro)
Capa 7,0 CBUQ - -
Base 24,0 Seixo rolado britado de 7.18 2,147
basalto + cinzas
Sub- Saibro areno siltoso resi-
baso 30,0 dual de gnaisse cor amare- 7,50 1,988
2 lo escuro
Saibro areno argilo silto-
Reforco 13,0 so residual de gnaisse cor 8,61 1,948
verde cinzento
Sub- .
- Argila vermelha (aterro) 15,89 1,697

leito
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3.3 - Caracterizacao dos Materiais

Os ensaios de granulometria, compactacdao e CBR foram execu-
tados nas dependencias do Laboratorio de Materiais Rodoviarios do
DER/SC. e na execucao dos ensaios seguiu-se as instrugoes preconi

zadas pelos métodos de ensaio do DNER.

Os ensaios de compactacao foramexecutados mecanicamente, exce

to para o material de base,no qual se empregou o processo convencional.

0s materials de base e sub-base foram compactados na energia
do Proctor intermediidrio enquanto que os de reforco e subleito ,

foram na energla do Proctor normal.

A densidade real dos graos, exceto a da base,e os limites de

liquidez e plasticidade foram determinados na COPPE.

0 quadro 3.2 resume os resultados dos ensaios € na figura
3.1 sdo apresentados as curvas granulométricas dos respectivos

materiais.

A densidade dos graos do material de base foi determinada
através de uma média ponderada entre as densidades reais dos
graos obtidas para cada fracao de solos que o compoe. Estes valo-

res sao mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao do Material de Base

¥ - Peneira/ Material Densidade real
racao numero nredominante (gf/cmd)
Grossa retida na 4 basalto 2,909
P passando na 4 basalto
Media retida na 100 quartzo 2,710
Fina passando na 100 cinzas 2,100




3.4

11

e
e
'_h

iv

Comentarios

E interessante observar que os ensaios de caracteriza-
¢ao e resistencia dos materiais pertencentes ds  cama
das com a mesma funcdo no perfil do pavimento apresen-

taram valores bastante proximos.

As granulometrias da base e sub-base atendem as especi

ficagoes atuais.

Os graus de compactacao da base e sub-base estao abai-

xo dos valores especificados usualmente,

Vide no Apendice A, secio 4, observacbes sobre a gra-
nulometria grossa do material de base e os ensaios di-

namicos.



Quadro 3.2 - Caracteristicas Geotécnicas dos Solos Estudados

YS, =

aQ

% em peso passando

. Inergia de max Grau* de ; vd LL | LP | IP [Classificacao
Perfil| Camada Compactacdo | (gf/an?) | Compactacio %E? nas peneiras (mm) (gf/cms) IO HRB
hot (%) (%) ¥ 19,119,5(2,0(0,42]| 0,075
| 2,214 A-3
Base I 61 99 00 | 77 | 47| 33| 28 9 2,767 | -| - |NP (0)
Sub- 2,068 A-1-b
| rase I 77 96 64 |100 | 96| 64| 36 | 19 2,650 | 27| 21 |6,0 (0)
Reforgo N 2004 % 30 [100 | 98| 76| 42 | 23 2,644 | 24 {18 | 5,0 ?6?'4
Sub- . 1,704 A-7-5
Lotto N 18’4 99 6 100 | 88 64 | 53 2,667 | 61 |31 | 30 (12)
Base - - - - - - - - - - - - -
Sub- 2,060 A-2-4
L |_sase I 54 97 ag {100 | 94| 71| 44 | 20 2,052 |28 |21 |7,0 (0)
Reforco N 1,974 99 30 {100 | 98| 75| 44 | 23 2,680 |32 124 |8,0 A-2-4
10,2 (0}
Sub- 1,692 , A-7-5
S N 1801 100 9 1 - |100]| 82| 63 | 49 2,654 |47 |31 | 16 )

*Grau de Compactacgao =

Densidade de Campo

YS o ax (1ab.)

I - Energia do Proctor Intermediario

N - Energia do Proctor Normal

ve
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CAPITULO IV

ENSAIOS TRIAXIAIS DINAMICOS COM

MEDICAO DA DEFORMACAO LATERAL

4.1 - Introducao

0 coeficiente de Poisson & um dos parametros mais dificeis
de se obter em laboratorio. Independente da técnica de ensaio, a
deformacao lateral & afetada nao so® pela nao uniformidade das con
dicoes de tensao e deformagao, que inevitavelmente existem na a-
mostra, mas também pela nao homogeneidade da densidade e wumidade
da mesma. Estas condicoes de nao uniformidade, sao  manifestadas
nela forma tipica do bulbo de deformacao lateral perto da meia
altura da amostra. A nio uniformidade de tensgo e deformagao, po-
de ser minimizada pela selecdo de uma razdo entre o diametro e al
tura do corpo-de-prova, enquanto que a nao uniformidade de umida-

de e densidade &€ de dificil controle.

Com base na literatura especializada, como visto no capitulo
I1, certos fatores que afetam as propriedades resilientes de mate
riais granulares foram identificados. Dentre estes fatores, foram
investigados na fase de laboratdrio deste trabalho, o nivel de
tensao aplicado, a tensao de confinamento, o grau de saturagao, a

energia de compactacao ¢ o tipo de material,
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4.2 - Programa de Ensaios de Laboratorio

4,2.1 - Materiais

Os materiais que foram ensaiados durante este estudo, podem
ser agrupados em trés tipes princinais:

1. Seixo britado de basalto mais cinzas - ndo plastico

2. Solo residual de gnaisse granular com balxa plasticida-

de

3. Solo residual de gnaisse argiloso com alta plasticidade

4.2.2 - Preparacao dos Corpos de Prova

Para o estudo dos fatores que afetam o comportamento resi-
liente mencionados no final da secao 4.1, todas as amostras en-

saiadas foram compactadas por impacto no equipamento '"Carlos de
Souza Pinto" |13].

0s corpos-de-prova de 5cm de diametro por 10cm de altura, fo
ram moldados em trés camadas e nas condicoes de unidade e densida
de obtidas a partir das curvas de compactagdo. A condigdo de densi
dade no aparelho C.S.P. fol conseguida com a aplicagdo de, em mé
dia, sete golpes por camada para a energia equivalente 3o Proc
tor normal e, em média, 18 golpes por camada para a energia equi-

valente ao Proctor intermediario.

Dois tipos de materiais foram utilizados no estudo do efeito
da energia de compactacao: um granular e outro argiloso. Para ca-

da um deles foram obtidas duas curvas de compactacdo no aparelho
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DISPOSITIVO PARA CONT:
LE DE FREQUENCIA E DU-
RAGAO DA TENSAO DESVIO

wm] "TIMER"

]

SAD PARA APLICACAD u J
DA TENSAO DESVIO THREE-WAY
AR C DO
REQULADOR D€ Prey
|SAD PARA APLICACAD oL
- Au -
AO CON- FICA
t‘ T::: DOR DE [HOSCHLOGRA-
A SINAL | |FO
SISTEMA
PAR A
VACUO
[ |
(D cimoro bE PRESSAO (7) AMOSTRA DE $OLO
(2 pisTAO (8) ALCAS PAMA FIXAGAO DOS LVDT
(3) conexio (3) BASE
(4) HASTE {0 SUPORTE CENTRAL
(8) casecoTE () CELULA TRIAXIAL
(® LvoT (12 ESTRUTURA PARA SUPORTE

FIGURA 4.1 ESQUEMA DO EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGA
REPETIDA
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C.S.P.; uma equivalente a energia do Proctor normal e a outra, 2

energia do Proctor intermediario.

Para todos os materiais, trés foram as condigoes de umidade

e densidade utilizadas na preparacao dos corpos-de-prova:
1 - Umidade otima e YS maximo
2 - Umidade 6tima - menos 1%
3 - Umidade o0tima - menos 3%

A tabela 4.1 apresenta o conjunto dos ensaios realizados.

4,3 - Medicao da Deformacao Lateral

As deformacoes laterais foram medidas por meio de um par de
algcas distante entre si de aproximadamente 5,0cm fixadas na parte

central do corpo-de-prova.

O sistema de medicao e posicionamento das alcas no corpo-de-

prova € mostrado na figura 4.1,

A Figura 4.2 mostra detalhes do par de alcas utilizados para

o registro das deformacgdes.

A aplicagao do carregamento axial provoca deformacGes radiais
e axiais no corpo-de-prova.Na direg@o radial, a deformagao do cor
po-de-prova causa uma abertura na extremidade livre de cada alga.O
par de LVDTs ai fixados,medem o deslocamento que ocorrem nestas ex
tremidades.0 deslocamento assim medido, nao corresponde a deforma
¢ao lateral real do corpo-de-prova, sendo,portanto,necessirio que
se fagca uma correcao. Esta correc¢do, bem como a foérmula de calcu-

lo do coeficiente de Poisson sao detalhadas no Apéndice A.



Tabela 4.1 - Amostras Ensaiadas
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Energia Unidade | vs de Grau
Material de hot | mix _ |Amostra de EHSalg de
Compactacgao| (%) (gf/cms) Ensaioc | (gf/cm™) | Saturagao
(%) (%)
Intermen Al 4,5 | 2,090 42
Base disria 7,1 2,138 | A2 6,0 2,124 60
A3 6,8 2,133 71
Sub Interme- A4 5,5 2,024 47
Base I disria | 85 2,078 |as 7.6 2,053 70
A6 8,4 2,062 78
Sub Normal [10,8 | 1,986 = = 1220 >
~|pase 11 ’ ’ A8 9,5 1,970 73
- A9 10,5 1,986 84
S A10 7,1 1,891 47
o
A | Reforgo Normal (10,2 1,988 {All 9,3 1,954 70
Al2 10,1 1,978 79
Sub Al3 15,3 1,686 70
Leito I Normal 18,2 1,740 | Al14 17,2 1,732 86
AlS 18,2 1,740 83
Sub Interne- Al 13,3 1,770 71
leito 11 | dizria |15:5| 1.822 AW 15,1 1,816 86
AlS8 16,1 1,814 92
Sub Interme- Al9 5.0 1,980 39
Rase disria 7,7 2,080 | A20 6,8 2,053 6l
AZ1 7.7 2,080 74
~ A22 6,5 | 1,954 45
- Reforco Normal 9,8 2,016 | AZ3 8,7 1,998 69
4 A24 9,8 2,016 80
L
A Sub AZ5 15,4 1,654 68
\/
Leito Normal 18,4 1,705 [ A26 17,3 1,690 82
A27 18,2 1,705 91
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G 1T _=—=0| O=_1T_ T =%

Figura 4. 2 - Detalhe das Algas.

4,4 - Procedimento de Ensaio

4.4.1 - Ensaios Preliminares

Esta etapa de ensaios teve por objetivo a familiarizacao com
o equipamento Triaxial de Carga Repetida, com a técnica de ensaio
e ainda, a avaliacao do sistema de aquisicao dos dados de deforma
cao radial.

Também aproveitou-se esta fase nara testar a repetibilidade

dos ensaios e a influéncia da lubrificacao das interfaces do cor-

po-de-prova com o cabecote e a base nas medidas de deformacao ra-
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A Figura 4.3 mostra detalhes da lubrificacao.
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DISCO DE MEMBRANA
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Figura 4.3 - Detalhe da Lubrificacao das Interfaces

Amostra - Cabecote e Base

O objetivo da lubrificacido era diminuir o atrito

faces.e, consequentemente,

uniforme do corpo-de-prova.

Com este intlito,

forme esquema abaixo:

8. material

granular

16

ensaios

8, material

Argiloso

obter-se uma

foram executados ao todo 16

4 na hot

vs max

4 a menos
3% da hot

4 na hot

vs max

4 a menos
N 3% da hot

deformacao lateral ma

ensaios,

c/lubrificacio

s/lubrificacao

2 ¢/lubrificacao

s/lubrificacao

c¢/lubrificacao

s/lubrificacao

c/lubrificacao
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4.4.2 - Observacoes Sobre os FEnsaios Preliminares

Para os corpos-de-prova compactados no ramo seco, a repetibi
lidade alcancada foi considerada satisfatdria. Observou-se que
uma pequena variacado na umidade provoca uma sensivel mudanga nos
valores do modulo. A lubrificacd@o tem uma influéncia minima e ela
tende a reduzir os valores dos mdodulos. Nao se pode quantificar

a influencia no coeficiente de Poisson.

Para os corpos-de-prova compactados na umidade otima e Ys
maximo a repetibilidade foi considerada boa. Nestas amostras, a
lubrificacdo da interface, teve grande repercussao na resposta
resiliente. As deformacoes, tanto axial como radial, aumentaram
muito com a lubrificacdo. Este aumento pode estar relacionado com

3 fatores:

a)- A lubrificacao da interface impede a livre drenagem do

corpo-de-~-prova;
b) - tempo de ensaio relativamente grande;
c) - aplicacoes de razoes 01/03 muito grandes.

Estes tres fatores aliados a frequéncia de aplicacdo da ten-
sao desvio e ao grau de saturacdo na condigdo de umidade otima,
leva ao desenvolvimento da pressoes neutras |5|, diminuindo a
pressao efetiva e provocando um aumento nas deformacdes, tanto

plasticas como eldsticas.

Ao desenvolvimento de pressoes neutras, foi atribuido a rup-
tura de dois corpos-de-prova, nesta fase, uma vez que o nivel de
tensoes aplicado, com base nos estudos de Preussler |10] estava
muito abaixo da tensao de ruptura.

Desta forma, a idéia de lubrificagdo das interfaces amostra-
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cabecote foi abandonada.

4,4.3 - Técnica de Ensaio

a) - Preparacao dos corpos-de-prova

0s corpos-de-prova de 5¢m de diametro e 10cm de altura, fo-
ram obtidos por compactacdo por impacto, segundo o método "Carlos

de Souza Pinto'" }13| em condigoes de umidade e densidade a partir

das curvas de compactacgao.

b) -~ Instalacao dos corpos-de-prova

A instalacgdo dos corpos-de-prova na c&lula triaxial exige
cuidados, pois dela depende a qualidade dos resultados e compreen

de as seguintes etapas:

- Assento do corpo-de-prova na base da c€lula com a pedra po
rosa; pressdo interna da amostra igual a pressao atmosfé
rica;

- colocagao do cabegote e da membrana envolvente;

- fixacao das alcas no quarto médio do corpo-de-prova;

- fixacao dos dois pares LVDTs no par de algas;

- colocar os LVDTs em condicoes de registro dos deslocamen-

tos, comecando pelos que medem a deformagao lateral;

- medigdao da distadncia entre alcas. Este sera o comprimento

de referéncia para o calculo das deformagoes verticais.
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Completada a instalagdo do corpo-de-prova, aplica-se uma se-
quéncia de carregamento dinamicos com a finalidade de eliminar as
grandes deformacOes permanentes que ocorrem nas primeiras aplica-
coes da tens3o desvio e também para reduzir o efeito do caminho

de tensoes no comportamento resiliente.

c) - Sequéncia de carregamento

A sequeéncia de carregamento imposta ao corpo-de-prova para a
caracterizacgao do comportamento resiliente dos materiais, granu-
lar e argiloso, foi a que esta sendo utilizada, no momento, em
pesquisas e trabalhos de consultoria desenvolvidos na COPPE, «com
apenas uma modificacdo: o numero de niveis de tensoes aplicados ,
para cada valor de Gz foi 5 ao invés de 3. Isto, para que se ti-
vesse uma melhor visualizacdo da evolucao do coeficiente de Pois-

son com o aumento da razao 01/03.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 estao mostrados os caminhos de tensoes

empregados.

A frequéncia e duracgao do carregamento foram 20 por minuto e

0,14 segundos respectivamente.

As medidas de deformacdo foram feitas apds 50 a 100 aplica-

coes de cada tensao desvio.
d) - Equacoes constitutivas
As equagdes constitutivas para a evolugao do  comportamento

resiliente com o nivel de tensao aplicado foram aquelas propos-

tas por Allen |4| e Ricks |3] em seus estudos:
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K

2
3)

MR

Ki(o

_ 01 01,2 01,3

onde:
MR - médulo resiliente
vr - coeficiente de Poisson resiliente
Ki e bi - coeficientes determinados experimentalmente.

0s coeficlentes K; e bi foram determinados por regressao li-

near.



Tabela 4.2 - Solos Granulares
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03 03
- - Oz a4
Tensao Tensao 5103 , )
Confinante Desvio (kgf/cm”™) (kgf/em™)| ©1/93
(kgf/cmzj (kgf/cmz)

0,231 2,1 0,697* ,
0,410 3,0 1,414 .

0,208 0,625 4.0 0,723 2,120 :
0,840 5.0 * 2,809 ,
1,055 6,1 3,469 R
0,374 2,1 1,055 :
0,697 3.0 2,120 .

0,352 1,055 4,0 1,027 3,155* ,
1,414 5,0 * 4,189 ,
1,775 6,0
0,517 2,0 1,414 .
1,055 3,0 2,809 ,

0,521 1,593 4,1 1,431 4,189 ,
2,120 5.1 5,568 ,
2,637 6,1

*Condicoes de Condicionamento

Tabela 4.3 - Solos Argilosos - Subleito

03 9q
Tensao Tensao
Confinante Desvio °1/93
(kgf/cm?) (kgf/cm®)

0,231 2,1

0,374 2,8

0,517 3,5

0,208 0,697* 4.4
1,055 5,8

1,414 7.8

i 2,120 11,2

*Condigoes de Condicionamento
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CAPITULO V

APRESENTACAO DOS RESULTADOS;

INFLUENCIA DOS FATORES ESTUDADOS NO COMPORTAMENTO RESILIENTE

5.1. Nivel de Tensoes Aplicado

5.1.1 - Influéncia do Modulo Resiliente

A escolha do caminho de tensao a ser anlicado em cada tipo
de material teve por base a classificacdo dos solos quanto a resi
liéncia proposta por Preussler |10| ou seja, mais que 50% em peso
passando na peneira de numero 200 - solo argiloso - € menos de
50%, - solo granular. Estes caminhos de tensoes sac aqueles apre-

sentados nas tabelas 4.2 e 4.3.

Para os materiais granulares, na maioria dos ensaios, a va-
riacdo do mdodulo com a tensdo desvioc nao ficou perfeitamente defi
nida, isto €, o modulo resiliente tanto aumentou como diminuiu com
o aumento da tensao desvio. Entretanto, duas tendéncias foram ve-

rificadas:

-~ Em niveis de tensoes confinantes baixos, menores que 0,7
2 . - - . - - )
kgf/cm , a variacao maxima dos modulos com a tensao desvio

& da ordem de 30% com um valor médio de 20%;

- Para altos niveis de tensdo confinante, a variacdo maxima

dos modulos com o valor de tensac desvio € da ordem de
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15% com um valor médio de 10%.

Nestas duas situacoes, a variacao do mddulo parece nao depen

der dos valores que a razido 01/03 assume,

E importante ressaltar que possiveis variacdoes no mddulo
podem estar relacionadas com erros de leitura e de instru-
mentacao. Quando as tensoes desvio sao pequenas, inferiores
a 0,5 kgf/cmz, além de prejudicarem a precisao do sistema pneu
mitico para a sua aplicagao, provocam deformagoes muito pe-
quenas, facilitando possiveis erros de leitura. Nestas con-
dicdes, diz Preussler |[10], que o erro pode ser da ordem de

20% ou mais.

Em termos gerais, semelhantemente a Preussler, pode-se con
cluir que a variacao do module resiliente com a tensao des-
vio, para os materiais estudados, € pequena, como mostram
as figuras 5.1 e 5.2. Tal como ele, a influeéncia da tensao
desvio no mdodulo foi desprezada, adotando-se um valor medio,
e a evolucao do médulo resiliente com o nivel de tensao apli
cado & expresso apenas em funcao de tensao confinante, CEY
cuja equacao constitutiva & aquela apresentada na secgdo 4.4.3.

Para os solos argilosos, em todos oS ensaios, os valores do
modulo resiliente diminui com o aumento da tensdo desvio. Esta
‘diminuicao € mais ranida para baixos valores da tensdo desvio a-
plicada, menores que 0,7 kgf/cmz, ¢, apds este nonto, ela torna-
se mais suave. Tal como Svenson |12],0 modelo bi-linear foi usado
para expressar o comportamento resiliente com o nivel de tensao

aplicado.
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5.1.2 - Influéncia no Coeficiente de Poisson Resiliente*

Nos materiais granulares, o aumento da tensao desvio sempre
causou um aumento no valor do coeficiente de Poisson, Vo Este au
mento €& mais acentuado nara baixos valores de g, como mostra a
figura 5.3.

Para os materiais argilosos a influencia da tensao desvio foi

minima para razdes Gl/cslnaior que 3, isto &€,0 coeficiente de Pois-

son permaneceu praticamente constante como mostra a figura 5.4.

Nos materiais granulares o coeficiente de Poisson apresentou

duas formas de comportamento com a variacao da tensdo confinante:

a - Para o material granular nao plastico, mistura de seixos
e cinzas, o aumento da tensao confinante causou uma di-
minuigao, embora de forma pouco nitida, nos valores do

coeficiente de Poisson;

b - Para os materiais granulares de baixa plasticidade, o au-
mento da tensao confinante causou um aumento do coeficien

te de Poisson na maioria dos ensaios.
Estes dois comportamentos sao ilustrados na figura 5.5.

Entretanto, a variacao do coeficiente de Poisson com a ten-
sao confinante, depende do grau de saturacdo da amostra. Na si-
tua¢ao de umidade de O0tima a variacao & pequena quando comparada

com os ensaios realizados abaixo desta. (Figura 5.6).

* Nas paginas seguintes, o parametro coeficiente de Poisson re-

siliente, Vo sera definido apenas por coeficiente de Poisson.
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Figura 5.5 - Variacao do Coeficiente de Poisson com a Tensao
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5.2 - Efeito do Grau de Saturacao

5.2.1 - Influencia no Modulo

Observou-se, nos ensaios executados, que, tanto para mate-
rials granulares como para os solos argilosos, o aumento do grau
de saturacao provoca um aumento nas deformacodes plasticas e elas-
ticas e, conseqlientemente, uma diminui¢do nos valores dos moddulos.
Esta variacao € mais sensivel para umidades «correspondentes ao ra
mo seco da curva de compactacdo (baixo grau de saturagao). Nas con
digoes de umidade 6tima (valores altos de grau de saturagdo), a in
fluéncia no mddulo € pequena.

Para baixos niveis de tensoes confinantes o grau de saturacio
tem grande influencia no comportamento resiliente enquanto que para

altos niveis,seu efeito & bastante reduzido. (Figuras 5.7 e 5.8).

5.2.2 - Influencia no Coeficiente de Poisson

Nos materiais granulares, o coeficiente de Poisson apresentou

dois tipos de comportamento com a variag¢do do grau de saturacao:

a - Para o material granular nao plastico, seixo mais cinzas,
o aumento do grau de saturacao provocou uma queda nos va-
lores deste parametro;

b -~ Para os materiais granulares com baixa plasticidade, 0
aumento do grau de saturacao propiciou um aumento no coe-
ficiente de Poisson.

A figura 5.9 ilustra os dois comportamentos.

Desta figura, deprende-se que o material granular ndo plas-

tico, seixo mais cinzas, apresentou valores de coeficiente de Pois

son maiores que 0,5 indicando, possivelmente, um comportamenti di-
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latante do material. Ja para os materiais com baixa plastici-
dade, os valores do coeficiente de Poisson sempre estiveram abaixo

de 0,5, exceto para alguns valores da razdo 0,/04.

Entretanto, para os dois tinos de materiais, o aumento do
grau de saturacgao fez com que as curvas do coeficiente de Poisson
tendessem, a se deslocarem nara a linha de coeficiente de Pois-
son igual a 0,5, caracterizando, a principio, um comportamento de

ensaio nao drenado.

Para os materiais argilosos observou-se que o aumento do grau
de saturacao elevou os valores do coeficiente de Poisson. Mas es-
tes, somente vara altos nivels de tensdes, ultravassaram o valor

de 0,3 (figura 5.10).
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Convém lembrar que a anilise feita acima, & valida para uma
mesma energia de compactacao uma vez que podemos ter a uma eleva-
cdo do grau de saturacao com o aumento da energia, ou seja, da mas

sa especifica aparente.

5.3 - Efeito da Energia de Compactacao e Densidade

5.3.1 - Influéncia no Modulo

Para os estudos do efeito da energia de compactagao dois ti-
pos de materiais foram usados; um granular e outro argiloso. Para
cada um deles, duas curvas de compactacao foram obtidas no equipa-

mento '"Carles de Souza Pinto'.

Observou-se que o aumento da energia de compactacao, para

graus de saturagao equivalentes, sempre provocou um gumento nos va
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lores dos modulos resilientes dos materiais estudados. Entre-
tanto, este aumento, que fol bem mais pronunciado no material argl
loso, parece ser dependente do nivel de tensoes em que eles sao
calculados e do grau de saturacao da amostra. Para os dois mate-
riais, nos ensaios executados no ramo seco da curva de compacta-

cdo, o efeito da energia € mais acentuado (figura 5.11 e 5.12).

5.3.2 - Influéncia no Coeficiente de Poisson

Observou-se que, para o material granular, o aumento da ener-
gia de compactacgao correspondeu a uma redugao nos valores do coe-
ficiente de Poisson, isto €, o aumento da energia aumenta a rigi-
dez lateral dos corpos-de-prova. Esta reducao, se mostrou pouco

dependente do nivel de tensdes aplicado (figura 5.13).

Para o material argiloso, a influéncia da energia de compacta
cdo € pequena. Além disso ndo apresentou uma tendéncia definida

(figura 5.14).

5.4 - Efeito do Tipo de Material

5.4.1 - Influencia no Modulo

Na caracterizacao do comvortamento resiliente, o conhecimento
a priori do tipo de material, granular ou argiloso, & de grande
importancia e seu efeito no mddulo € representado fundamentalmente
pelo tipo de equagdo constitutiva que se emnrega para esta caracte

rizacgao.
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O comportamento resiliente para todos os solos, granulares e
orgilosos, com mesma fungao no pavimento foi semelhante e, prova -
velmente, a diferenca entre os modulos do material de sub-base e
reforco esta mais ligada, principalmente, a energia de compactacgao

que o proprio tipo de material.

0 material de base, granular, além de apresentar um maior va-
lor de kl, também se mostrou mais afetado pela tensao confinante
Oze

Os solos argilosos tiveram comportamento semelhante sendo que

o subleito do perfil 1 apresentou mdodulos um pouco superiores ao

material do subleito do perfil 2.

5.4.2 -~ Influéncia no Coeficiente de Poisson

A evolucdo do coeficiente de Poisson para a razao 01/03 foi

bastante caracteristica para cada tipo de material.

O material de base, nao plastico, apresentou valores de coe-
ficiente de Poisson acima de 0,5 para razodes 01/03 maiores que 3,
indicando que houve um estado de tensao a partir do qual o corpo-

de-prova apresenta um comportamento dilatante.

Estes resultados concordam com aqueles obtidos por Hicks |3
e Allen |5|. Em seus ensaios, executados com materiais granulares
(nao plastico) observa-se que para valores da razdo 01/03 maiores
que 3 0s valores do coeficiente de Poisson sao maiores que 0,5 (vi

de figuras 2.6, 2.7, 2.8 e 2.10).

Para os materiais de sub-base e reforco, exceto para altos ni

veis de tensoes,os valores do coeficiente de Poisson sempre estive
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ram abalxo de 0,5.

Nos materiais de subleito (argiloso),o coeficiente de Poisson
foi pouco afetado nelo aumento da razao 51/03, nermanecendo prati-
camente constante durante todo o ensalo. Estes resultados concor-

dam com aqueles obtidos por Hicks |3] (vide figura 2.9).

A figura 5.15 mostra o comportamento do coeficiente de Pois-

son para cada tipo de material estudado.

5.5 - Resultados dos Ensaios

0s resultados dos ensaios dinamicos estdo tabelados no Apendi
ce B e sao apresentados graficamente das figuras 5.16 a 5.22.

Fm cada uma destas figuras ¢ mostrado:

a - a evolugdao do modulo resiliente com a tensdao  confinante

Gz Ou com o tensao desvio Gd;
b - a evolucdao do coeficiente de Poisson com a razdo 01/03;
¢ - curvas de compactacao.

Algumas das figuras, como por exemplo 5.17, apresentanm duas
curvas para o coeficiente de Poisson, designadas por A © Aige A
primeira, A.,, renresenta o comportamento do Poisson para a tensao
confinante igual a 0,208 kgf/cm2 e a segunda, A.,, Tépresenta o)
comportamento médio para todos os niveis de tenscdes aplicados. Es-
tas curvas sao aprescntadas quando o intervalo de variagao do coc-

ficiente de Poisson com a tensaoc confinante & relativamente grande.

5.6 -~ Comentarios sobre os Ensaios
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O modulo resiliente dos materiais granulares estudados, va
ria muito com a tensao confinante e pouco com a tensdo des
vio;

0 aumento do grau de saturacgao, para uma mesma energia de

compactacao, diminui o médulo resiliente tanto de mate-
riais granulares como argilosocs, principalmente para bai-
xos niveis de tensao confinante. Para altos niveis de ten-

soes seu efeito & nequeno;

0 aumento da energia de compactacao em amostras com graus
de saturacao equivalentes ocasiona um aumento no modulo
resiliente, tanto para materiais granulares como para mate

riais argilosos;

0 coeficiente de Poisson aumenta com o aumento da tensao
desvio. Com a tensao confinante, a sua variacao depende do

tipo de material;

A influencia do grau de saturacao da amostra no coeficien-
te de Poisson depende do tipo de material estudado. Para o
solo nao plastico, o aumento do grau de saturacao provocou
uma diminuicao dos valores do coeficiente de Poisson, Para
0os solos granulares pouco plasticose argilosos, o aumento do

grau de saturac¢ao aumentou o coeficiente de Poisson;

Para o material granular, o aumento da energia de compacta
cao causou uma reducgao no coeficiente de Poisson, indepen-

dente do grau de saturacdo e do nivel de tensoes;

7. As grandes deformacoes laterais registradas, principalmen-

te nas amostras de base, podem ser atribuidas, possivlemen
te, a trés fatores:

i - ndo uniformidade do estado de tensao-deformacdo e as
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condicoes de nao homogeneidade de umidade e¢  densidade
da amostra, notadamente nas regices de transicao entre
as camadas de compactacao dos corpos-de-prova.

Niveis de tensdes altos ndo condizentes com a resistén-
cia do solo.

No material de base, a esferecidade das particulas de
cinzas, propriciando a formacao de "superficies lubrifi

cadas'" entre as particulas maiores.

8. 0s solos granulares com baixa plasticidade ensaiados, nao

encontram abrigo na Tabela de Tentativa de Classificacao
dos Solos quanto ao Comportamento Resiliente proposto por
Preussler (1983). Entretanto, os resultados obtidos se
equiparam com aqueles apresentados por Motta (1978) quan-
do da realizacao de ensaios dinamicos com solo residual de

gnaisse proveniente da mesma regiao.
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CAPITULO VI

ANALISE COMPUTACIONAL

6.1 - Programa para o Calculo das Deflexoes

6.,1.1 - Introducao

A mecanica dos pavimentos evoluiu nos ultimos 20 anos gracgas

a) Técnicas de medicdo de deformadas do pavimento e de ten-

soes, deslocamentos e temperatura no campo;

b) Ensaios dinamicos que procuram simular as solicitagdes das

cargas transientes repetidas do trdafego;
¢) Técnicas computacionais para anilise de sistema em camadas.

E possivel quantificar o estado de tensdes deformacdes e des-
locamentos no pavimento, fruto de um carregamento qualquer, fazen-
do-se evidentemente simplificacoes de ordem pratica, levando-se em
conta, no entanto, o comportamento nao linear dos materiais. Tem-
se empregado o programa FEPAVE 2, desenvolvido na Universidade da

CalifOrnia, Berkeley, para tal finalidade |15

Na analise mecdnica de pavimentos, através da metodologia de-
senvolvida na COPPE/UFRJ, tem-se um equipamento sofisticado que
objetiva simular as solicitagbes de campo e uma ferramenta para o

calculo de estado de tensao-deformacdo na estrutura também sofisti
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cada.

Desta forma, quanto mais bem executado os ensaios de 1aborat§
rio e mais representativas as caracteristicas de resiliéncia e fa-
diga dos materiais que fazem parte da estrutura do pavimento, mais

confiaveis deverdo ser os resultados obtidos através dos calculos.

Cabe, entretanto, lembrar as limitagoes da metodologia que
vem sendo utilizada. Primeiramente, a consideracao da axissimetria
do programa computacional, o0 que ndo corresponde exatamente a sSi-
tuagao do carregamento da roda dupla, mas & contornado mediante um
artificio de calculo. Outra limitac3o estd na diferenca da solici-
tagao na prova-de-carga com a viga Benkelman (velocidade de 'ar-
rasto' do caminhao) em relacfo ao carregamento ciclico do ensaio

triaxial.

6.1.2 - Caracteristicas do Programa FEPAVE 2

O FEPAVE 2 & um programa computacional que usa a técnica dos
elementos finitos para a resolucdo de um sistema de multicamadas
elasticas adaptado para a andlise de pavimentos. Ele considera a
situacdo axissim@trica de geometria e carregamento. O elemento uti
lizado € o quadrilateral de 4 nds com campo de deslocamento linear

no seu interior.

No programa, cada camada do pavimento pode ser abordada segun
do suas propriedades mecanicas especificas. Estas propriedades me-
cinicas especificas sdo determinadas em equipamentos apropriados:
para materiais betuminosos e misturas solo-aditivos, as proprieda-
des de resiliencia e fadiga sdo determinadas no equipamento de

Compressdo Diametral de Carga Repetida; para solos em geral, as
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propriedades de resiliencia s@o avaliadas no equipamento Triaxial
de Carga Repetida. Os parametros de resiliéncia dos materiais, ob-
tidos através de ensaios de amostras nestes equipamentos, podem
ser expressos por um Unico valor (materiais betuminosos, por exem-
plo) ou por uma lei constitutiva especifica. Exemplificando, a
lei constitutiva que caracteriza o comportamento resiliente de um
material granular com o nivel de tensdo aplicado € da forma  MR=

kl(ds)kz, ja citada na secdo 4.4.3,

A andlise mecanica de pavimentos com o emprego do programa
FEPAVE 2, pode ser elastico nao linear ou elastico linear, caso se
deseje ou nao levar em conta a influencia do estado de tensdc nas

propriedades resilientes durante o carregamento.

Na analise linear, em termos de modulo resiliente, cada cama-
da € representada por um uUnico valor e o carregamento & aplicado

de uma s6 vez.

Na analise elastica ndo linear, o comportamento resiliente de
cada camada € representado por uma lei constitutiva especifica.
Nesta analise, o programa, inicialmente, calcula as tensoes gravi-
tacionais e, a partir destas, avalia os mddulos de cada elemento,
que compoe a malha de elementos finitos, segundo as equacdes que
expressam o comportamento do material com o nivel de tensido aplica
do. A carga de roda* & entdo aplicada em incrementos iguais, fra -
¢6es da carga total. Apds cada aplicacdo, as tensdes siao calcula-
das. Estas tensoes sao adicionadas as anteriormente calculadas(gra

vitacionais de inicio), os modulos eldsticos de cada elemento nova

*A carga de roda & tomada como sendo equivalente a uma area circu-
lar carregada de raio igual a 10,8cm e pressio de contatec igual a

5,6kgf/cm2, representativa de um eixo simples de 8,2 toneladas.
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mente avaliados e aplicado, entao, o proximo incremento. Repete-se
0 processo até que a carga total tenha sido aplicada. As tensdes e
os deslocamentos finais resultantes sao os valores acumulados pela

aplicacao de todos os incrementos de carga.

6.1.3 - Consideragao das Propriedades de Resiliéncia pelo Pro

grama

Como ja visto, para a andlise mecanica de pavimentos com a u-
tilizagao do programa computacional FEPAVE 2, & necessario que se
conhega as propriedades de resiliencia dos materiais que compoem
o pavimento, ou seja, o modulo resiliente e o coeficiente de Pois-

s0n.

O programa FEPAVE 2, permite considerar a variagdo do mddulo
tanto radialmente como em profundidade, isto &, ele pode variar
de elemento para elemento dentro da malha. Quanto ao coeficiente
de Poisson, o programa s6 permite que ele varie de camada para ca-
mada, ou seja, dentro de uma mesma camada o coeficiente de Pois-

son & igual para todos os elementos da malha.

Nas pesquisas desenvolvidas na COPPE sobre o comportamento
resiliente, somente medig¢oes da deformagdo axial tem sido feitas.
Desta forma, para se efetuar a analise mecanica de pavimentos, e
necessario que se arbitre, a partir da literatura especializa-
da, os valores do coeficiente de Poisson para os diferentes mate-
riais das camadas que compGem a estrutura. Os valores comumente
apresentados na literatura consultada |3,5,20,21,22,23,24| para

este parametro podem ser resumidos na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Intervalo de Valores do Coeficiente de Poisson
Apresentados por Diferentes Autores para Diferen

tes Materiais.

Coeficiente
de Poisson

Concreto Asfaltico 0,25 -0,40
|

Material

Solo Granular 0,25-10,45

Subleito 0,35-0,45
Pela tabela observa-se que o intervalo de variagao para um
mesmo material & relativamente grande. Esta gama de valores, em

principio, permite que se obtenha, por exemplo, diferentes valores

de deflexdo total como pode ser observado no Apéendice C.

6.1.4 - Consideracdao do Coeficiente de Poisson Variavel

Descrito no Capitulo IV, neste estudo procurou-se avaliar e
quantificar, em laboratorio, medidas de deformacdo lateral em en-

saios ciclicos.

No Capitulo V foram apresentados os resultados destes en-
saios, cuja variacdo com o nivel de tensdo aplicada pode ser ex-

pressa por um polindmio de terceiro grau conforme secao 4.4.3.

Para a consideracao deste comportamento pelo programa, foi ne
cessiario entdo que se introduzisse nele, a formulagao que permite
a nao linearidade do coeficiente de Poisson com o estado de ten-

soes no elemento.

De acordo com a teoria da elasticidade o valor maximo do coe-

ficiente de Poisson é 0,5, posto que, em contrario, um corpo subme
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tido a um estado triaxial de tracao apresentaria deformacao volumée
trica negativa (isto €, de compressao) e vice-versa o que, eviden-
temente, & impossivel se a agdo das tensdes & a Unica causa do apa

recimento de deformagoes.

Desta forma, e também para atender as condigCes de resolucao
numérica do programa FAPEVE 2, aos valores do coeficiente de Pois-
son calculados foi imposta a seguinte condicao:

- Se o valor do coeficiente de Poisson, Vi calculado for

maior que 0,499, o valor adotado pelo programa sera 0,499,

No Apéndice D estdo relacionadas as modificagdoes no programa
FEPAVE 2 que se fizeram necessarias para a introdugao da formula -
cao do coeficiente de Poisson variavel com o nivel de tensdes  no

elemento.

6.2 ~ Analise da Deformabilidade dos Perfis

A partir dos resultados de caracterizagac das propriedades
resilientes dos materiais que compoem os dois perfis, € com 0 uso
do programa FEPAVE 2, foi possivel calcular o estado de tensao e

deformacac e a deflexao maxima de cada perfil.

Nas figuras 6.1 e 6.2 estao indicadas as espessuras das cama-
das e as equagoes constitutivas que representam o comportamento re
siliente de cada material (nas condigdes otimas de umidade e densi

dade) dos dois perfis estudados.

Observa-se nas figuras que o coeficiente de Poisson para mate
riais de subleito foi tomado como sendo constante. Isto esta de

acordo com os resultados dos ensaios dinamicos nos quais o coefi -
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CAPA | gcm cBuQ MR = 35000 Kgf/cm vrz 0,3
- o“o
SEIXO DE BASALTO MR = 3546 (G3)
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0,80
MR = 2480 (03)
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2 3
RESIDUAL DE GNAISSE . 6,217 + 0,075 + 0,003% —0,001 X
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K1 =0,60 K3 = —4762
vr = 0,3l K2 = 2190 K4 = - 124
FIGURA 6.1 PERFIL | - ESPESSURAS DAS CAMADAS E PROPRIEDADES
RESILIENTES.
CAPA | 7em CBUQ MR = 32 000 Kgf/cnt Vr:03
080
SEXQ DE BASALTO MR =3546 (03)
BASE | 24cm
2 3
E CINZAS v r 20,211 + 0,089X+ 0,002X — 0,0009%
0,54
SAIBRO MR = 2658 (U3)
SUB-BASE | 30 cm 2 s
RESIDUAL DE GNAISSE v : 0,143 + 0,095 ~0,002X — 0,0009X
.1}
SAIBRO s 2
REFORGO | 13 em MRz 2300 (037 , .
RESIDUAL DE GNAISSE Yr: 0,191+ 0,072X + 0,003X — 0,0008X
SUBLEITO ARGILA VERMELHA
K1: 0,56 K3 : 5000
Vr=0,29 K 2= 1580 K4 :-558
FIGURA 6.2 PERFIL 2 - ESPESSURAS DAS CAMADAS E PROPRIEDADES

RESILIENTES.
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ciente de Poisson se mostrou pouco afetado com o nivel de tensoes

aplicado.

A analise da deformabilidade dos dois perfis, compreende duas
etapas; a primeira, estd relacionada com a comparacic das deforma-
das calculadas com as medidas e a segunda, relacionada com a in-
fluéncia do coeficiente de Poisson na forma da bacia de deformacio
e na distribuicao de tensoes nas camadas que compoem os perfis es

tudados.

6.2.1 - Comparacgao das Deformadas Calculadas com as Medidas

Para este estudo foram analisados quatro casos: 2 com coefi-
cientes de Poisson constante nas camadas de material granular e 2
com coeficiente de Poisson variavel (de acordo com os resultados

dos ensaios) mestas mesmas camadas.

Como mostra o Apéndice C, dependendo do coeficiente de Pois-
son utilizado, pode-se chegar a diferentes valores de deflexao ma-

xima.

Nesta analise considerou-se que a deformada calculada com 0
coeficiente de Poisson variavel fosse a mais representativa da de
formagao do pavimento e por tentativa buscou-se encontrar o valor
do coeficiente de Poisson, para os materiais granulares, que forne
cesse uma deformada proxima aquela obtida com coeficiente de Pois-
son variavel. Como a atribuicdo de valores a este parametro para
cada camada granular era inviavel, optou-se por um ''comportamento

LA}

homogéneo' das camadas em relagdo a este parametro. Para represen-

tar este comportamento homogeéneo utilizou-se trées valores de coefi-
ciente de Poisson: 0,30; 0,35; 0,45, Feita a analise, o valor 0,35

€ o que forneceu a deformada mais prdéxima. Assim, nas andlises sub
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seqlientes com coeficiente de Poisscn constante, o valor 0,35 fo1
adotado como representativo deste pardmetro para os materiais gra-

nulares,

Como ja mencionado, os materiais com mesma funcao no pavimen-
to apresentaram, praticamente, o mesmo comportamento resiliente e
com isso esperava-se que oS dois perfis apresentassem um comporta-

mentc semelhante.

De fato, esta semelhanca € atestada pelos resultados obtidos
computacionalmente e, em termos de deflexdao maxima, pode ser obser

vada nas figuras 6.3 e 6.4,

40 2] 30 [{¢.+) 150 200 riemd

———————

DEFLEXAQ CALCULADA “V ¥ CONSTANTE
©—~& DEFLEXAO CALCULADA “\/ r VARIAVEL

B—8 DEFLEXAD MEDIDA VI6A BENKELMAN

Figura 6.3 - Comparagao Entre as Deformadas Calculada e Medi-

da - Perfil 1.

Para os dois perfis estudados, observa-se que as deflexdes m3
ximas calculadas foram menores que as deflexdes maximas medidas e a

diferenga entre elas foimaiorno perfille & da ordem de 15X10-2mm.

Esta diferenga € pouco maior que a precisio que se pode alcan
car neste tipo de medigdo de campo. Pode entretanto resultar, em
parte, dos diferentes modos de carregamento ,no campo e no laboratd

rio,e do programa de calculo, visto que o programa FEPAVE 2 nao
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Figura 6.4 - Comparacgao Entre as Deformadas Calculada e Medi-

da -~ Perfil 2Z.

permite que sSe considere o fissuramento. SupOe-se que a camada es-
teja integra e funcione elasticamente, consideracZo esta, nao apli

cavel ao perfil 1.

Para tentar simular a situacdo real de campo, fez-se variar o
modulo resiliente do revestimento, até que se atingisse a deflex3o

maxima medida.

No perfil do subtrecho 1, de elevado grau de fissuramento, o
modulo efetivo seria de 9000kgf/cm2 (aproximadamente 25% do valor
obtido no ensaio). Ja para o subtrecho 2, pouco fissurado aparente
mente, determinou-se a espessura efetiva que resultasse na defle-

xdo maxima medida. Este valor foi de 6,0cm (espessura real 7,0cm).

6.2.2 - Estudo da Influéencia do Coeficiente de Poisson na For
ma da Bacia de Deformagdao e na Distribuicao de  Ten-

soes
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A partir dos resultados obtidos na fase 1, onde se determinou
as condigoes do revestimento para que a deflexdo miaxima calculada
se aproximasse da medida, estudou-se a influeéncia do coeficiente
de Poisson no calculo e na forma da bacia de deformacgao e nadistri-

buicao de tensoes na estrutura dos perfis.

A influencia do coeficiente de Poisson na forma da deformada

calculada pode ser observado nas figuras 6.5 e 6.6,

40 0 50 100 150 200 riewm)
" i - [l ’
204
® 9000 Kqt/eal
W——x DEFLEXAD CALCULADA
o : CONSTANTE
w A0
H 0——0 DEFLEXAO WEDIDA VIGA BENKELMAN
5 €04 Mr = 9000 Kof/en
a OD—i1 DEFLEXAO CALCULADA
rz VARIAVEL
(1.3
Figura 6.5 - Influencia do Coeficiente de Poisson na Forma da

Bacia de Deflexac - Perfil 1.

Nestas condicoes do revestimento (MR 9000 kgf/cm2 -perfil 1
e espessura efetiva do revestimento igual a 6,0cm - perfil 2Z) pode
se apreciar que nos dols perfis estudados a forma das deformadas
obtidas,considerando-se o coeficiente de Poisson variavel,e um pou
co mais suave que as obtidas com o coeficiente de Poisson constan-
te, havendo uma melhor aproximacao daquelas com as medidas. Tambem
observa-se que na analise com coeficiente de Poisson constante, €
igual a 0,35, os valores de deflex3o maxima nos dois perfis estuda

dos foram maiores. Entretanto, como ja mencionado, esta diferenca

& menor que a precisao obtida neste tipo de medicdo de campo.
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Figura 6.6 - Influencia do Coeficiente de Poisson na Forma da

Bacia de Deflexao - Perfil 2.

As figuras 6,7 a 6.10 mostram a distribuig¢ao de tensdes ver-
ticais que ocorrem nos dois perfis, analisados com coeficlente de

Poisson constante e variavel.

Observa-se que no caso do coeficiente de Poisson variavel as
tensoes desenvolvidas sob o carregamento saoc um pouco maiores que
aquelas desenvolvidas com coeficiente de Poisson constante o mesmo
ocorrendo com as tensoes horizontais. Se as tensoes confinantes sao
maiores, os modulos resilientes nesta regiao tambem 0
serao. Conseqllentemente o aumento dos valores dos mddulos implica
em uma reducdo da deflexao midxima. Ja para a regido mais distante
da drea carregada, as tensoes desenvolvidas sdo semelhantes para
as duas situacoes fazendo com que as deflexoes calculadas sejam
bastante proximas.

Nestas figuras, as areas hachureadas representam regidoes on-

de ocorrem tensoes de tragao e estas regioes aparecem em maior nu-

mero na anidlise com coeficiente de Poisson constante. ODbserva-se
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também que as curvas de iso-tensOes perto da area carregada, se
assemelham aos tradicionais bulbos de pressoes e que a configura-
cdo destas curvas, obtidas com coeficiente de Poisson constante e

variavel sdo, de certa forma, semelhantes.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram as curvas de iso-coeficiente
de Poisson para o penultimo incremento de carga. Naturalmente a
configuracio destas curvas, depende das equagOes constitutivas es
pecificas de cada material. Destas figuras observa-se que na  re-
giao proxima & area carregada os valores do coeficiente de Poisson
sao altos indicando que a razao entre 01/03 assume valores eleva-
dos e que em pontos afastados da area carregada os valores deste
parametro sdo baixos indicando que nesta regiac a razdo  entre

01/03 assume valores baixos.

Como se observa no Apendice C, altos valores do coeficiente
de Poisson resultam em deflexdes maximas menores, enquanto que bai
xos valores deste parametro resultam em deflexdes maximas maiores.
Assim, fica claro que quando se compara as deformadas calculadas
com coeficiente de Poisson variavel com aquelas obtidas com <coe-
ficiente de Poisson constante (igual a 0,35), observa-se¢ que naque
las, abaixo da drea carregada onde ocorreu os maiores valores do
coeficiente de Poisson - maiores que 0,35 -, a deflexdo miaxima & me-
nor, enquanto que nas regioes mais afastadas da area carregada,
onde ocorreu os menores valores do coeficiente de Poisson - meno-

res que 0,35 -, as deformacGes sdo maiores.

Os valores calculados e utilizados para o tracado das curvas

das figuras 6.7 a 6.12 estao tabelados no Apeéndice B (tabelas Bl e

BZ2).
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

- Elaborou-se neste trabalho de tese, um procedimento para &
determinacao do coeficiente de Poisson resiliente de corpos-de-
prova de solos compactado de 5 cm de diametro, em ensaios tria-

xials de carga repetida.

- Observou-se que a evolucao do coeficiente de Poisson com
a razdo as tensdes principais (0;/05) ¢ influenciada pelo  grau

de saturacdo, energia de compactagao e tipo de material.

- Observou-se que o aumento da tensao axial, para uma mesma
tensao confinante, provoca um aumento nos valores do coeficiente

de Poisson.

- Observou-se que nos materiais argilosos estudados o coefi-

ciente de Poisson € pouco sensivel ao nivel de tensdes aplicado.

- Introduziu-se no programa FEPAVE 2 as condigdes necessarias
para que se possa considerar o coeficiente de Poisson variavel
com a tensdo atuante em cada elemento segundo a formulagao pro-

posta por Hicks (1970).

- Nos perfis analisados, embora pequena, houve, nos pontos
mais afastados da area carregada, uma melhor aproximagao entre a
deformada medida e a calculada, quando se utilizou a considera-

cdo de coeficiente de Poisson variavel na obtencdo desta.

- O coeficiente de Poisson € um parametro importante nesta me
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todologia de analise mecanica dos pavimentos com o emprego do
programa FEPAVE 2 e o wvalor 0,35 & um valor  representa-

tivo de seu comportamento medio para os materiais granulares en-

saiados.

Embora o aperfeicoamento de ensaio possa resultar em uma
razoavel influéncia no calculo das deflexdes, no momento e em
termos praticos, esta sofisticac¢ao nao produz grandes efeitos

posto que as medidas de campo, que sdo os 'termometros' nestas a
nalises estao longe da precisdo alcancada pela ferramenta de cal

culo.

Por outro lado, a precisao alcancada na localizacgao dos pon
tos de carregamento quanto do levantamento da bacia de deflexao
(da ordem de cm), a variabilidade da espessura da camada de re-
vestimento (da ordem de 0,5cm), das caracteristicas dos mate-
riais, da estabilidade, etc., sao inevitaveis durante a constru-
cao. Devido a estes fatores, um aumento na acuracia do instru-
mento de medida (Viga Benkelman), a principio ndo nos forneceria

informacoes mais qualitativas da estrutura do pavimento.

Assim, a analise tal como foi feita neste trabalho de tese
fica prejudicada, pois enquanto que na simulagao computacional
uma variacdo de 0,1 mm na deflexdo maxima pode representar  uma
variacac de 5 a 10 cm na espessura da camada de base (granular),
no campo uma variacao de 0,1 mm entre uma estrutura e outra e

insignificante,
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CAPITULO VIII

SUGESTOES PARA PESQUISA

- Estudar maneiras de aumentar a velocidade e 2 acuracea do

sistema de medigao das deflexoes de pavimentos.

- Realizacdo de ensaios Triaxiais Dinamicos com corpos-de-pro-
va maiores de forma que se possa estudar o comportamento resilien

te de solos com granulometria mais grossa.

- Prosseguir nos estudos de resiliéncia e por retro-analise, a
perfeigoar a metodologia proposta por Preussler (1983) para o di-
mensionamento da espessura de reforgo. Reavaliar as curvas de di-
mensionamento deste método utilizando a condigao de coeficiente

de Poisson variavel.

- Introducao de um elemento junta no programa FEPAVE 2 para
que se possa simular a condicao de fissuramento do revestimento e

bases cimentadas.
- Adaptacao do programa FEPAVE 2 para micro-computadores.

- Automacdo da aplicacado de pressdes e aquisigao de dados, do

equipamento  triaxial de carga repetida da COPPE/UFRJ.

- Realizagdao de estudos sobre o efeito do Indice de vazios da

amostra no modulo e coeficiente de Poisson resilientes.

- Sempre que for ensaiado um material diferente no equipamen-

to triaxial da COPPE, efetuar medidas de deformacao lateral afim
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de que se possa ter um conjunto de tipos de solos com valores de
coeficiente de Poisson e com a colecao de dados, procurar estabe-

lecer tipos de comportamentos para determinados grupos de solos.

- Elaboracao de sistemas de classificacao dos solos quanto ao
comportamento resiliente para cada Estado ou Regiao do Pais ao
invés de tentar agrupa-los em uma sO tabela. Na elaboracdo destes
sistemas de classificacao, procurar introduzir os estudos de J.S.

Nogami e D.F. Villibor,
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APENDICE A

DESCRICAO DOS TRABALHOS DE CAMPO

O trecho a ser restaurado foi dividido pelo DNER/SC em tres
lotes. Pelo estagio em que se encontrava o lote 2, este foi esco-
lhido para a realizacao dos estudos. O referido lote situa-se en-
tre os Kms 315,5 e 368,4 da BR 101/SC, proximo a cidade de Tuba-

rao.

Definido o lote do qual se coletariam as amostras, inicia~-
ram~-se os trabalhos de campo. Estes foram divididos em trés eta-
pas, a saber:

a - Selecao dos locais de coleta das amostras;
b - Levantamento da bacia de deflexio:

¢ - Coleta de amostras.

A.1 - Selecao dos Locais de Coletas das Amostras

A.1.1 -Escolha dos Subtrechos

Esta etapa teve por objetivo selecionar os subtrechos homogé
neos bem como os locais, dentro destes, em que seriam coletadas

as amostras.

Na escolha destes subtrechos, utilizaram-se os dados apresen
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tados em relatorio da Firma responsavel pelo projeto de restaura-

cdo |17,18| e levou-se em conta os seguintes fatores:

a - medidas de deflexao;

b - avaliagao estrutural do pavimento existente;

¢ - caracteristicas dos materiais que compdem o perfil;
d - secao em aterro;

e - trecho em tangente e horizontal;

f - método utilizado para o dimensionamento do reforgo;

h - coeficiente de variacao, C,» menor que 20%.

Salienta-se que os comprimentos dos subtrechos homogéneos
bem como os proprios subtrechos foram determinados pelo projetis-

ta.
Os subtrechos escolhidos foram os seguintes:

1. Subtrecho 39 - compreendido entre as estacas 30 + 0,000 a
30 + 680 com comprimento de 680 metros.
2. Subtrecho 55 - compreendido entre as estacas 45 + 580 a

44 + 680 com comprimento de 1100 metros.

A.1.2 -Caracteristicas dos Subtrechos Escolhidos

0 subtrecho 1 esta inserido na extremidade de um longo tre-
cho em tangente. Este trecho atravessa uma regiao de argila mole
conhecida como ''banhado do cubiculo". O trecho caracteriza-se por
apresentar um grande numero de remendos, areas relativamente gran
des completamente fissurados, panelas, trilhas de roda e também

por apresentar ondulacgoes, na pista, bastante desconfortaveis.

Quando da construcao da rodovia neste trecho, a baixa resis
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téncia oferecida pelo solo de subleito obrigou, em certos pontos,
a construcao de camadas de regularizacdo de rejeito de carvio. Es
te, se caracteriza, principalmente pelo seu razoavel valor de su-
porte e seu baixo peso especifico. No subtrecho 1, esta camada de

rejeito nao se fez presente.

Neste subtrecho foi empregado o método de resisténcia (DNER)

para o dimensionamento do reforgo.

Ainda sobre este subtrecho, segundo informacoes obtidas, ele
esteve completamente submerso durante a grande enchente que ocor-

reu em marco de 1974.

O subtrecho 2 também esta inserido em um longo trecho em tan
gente. Porém, ele esta assente em terreno firme suavemente ondu-
lado. Este trecho caracteriza-se por apresentar poucas fissuras e
alguns subtrechos, aparentemente, com certo grau de conservagao,
apesar do visivel desgaste devido ao pesado trafego. Empregou-se
o Método B (PRO 11) para o dimensionamento da espessura do refor-
go.

Os quadros A.l1 e A.Z caracterizam dois subtrechos quanto as
suas condigoes atuais de uso, (Maio/84). Todos os parametros en-

volvidos que aparecem nos referidos quadros foram obtidos e/ou

calculados pelo projetista.

A.2 - Levantamento da Bacia de Deflexao

Nos dois subtrechos escolhidos procedeu-se o levantamento da
bacia de deflexao. Estas medidas foram realizadas com viga Ben-

kelman pertencente ao DNER/SC. A metodologia de ensaio foi aque-
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la preconizada pelo Método de Ensaio ME 24-78.
As medidas foram realizadas em més de estacao chuvosa.

No local de medigao das deflexoes, determinou-se a temperatu
ra ambiente (perfil 1, ZZOC; perfil 2, ZQOC) e do concreto asfal-

tico (perfil 1, 28°C; perfii 2, 31°0Q).
A figura A.1 mostra as bacias de deflexao de cada perfil.

E interessante observar que, embora a capa de rolamento do
subtrecho 1 estivesse bastante fissurada, as deflexdes dos dois
subtrechos foram da mesma ordem. Lembra-se, entretanto, que as ba
cias de deflexoes, em ambos os subtrechos, foram levantadas em s¢
¢oes que nao apresentavam, aparentemente,sinais de fissuras ou

qualquer outro defeilto.

A.3 - Coleta dgibAmostras

Para cada um dos subtrechos escolhidos abriu-se uma trinchei
ra de 1,00 x 1,20 metros de abertura. Em cada uma delas, executou

se 05 seguintes servicos:

i - determinacgao da espessura da capa de rolamento;
ii - limpeza da camada de base com a remocao de uma espessu
ra de, aproximadamente, 5 centimetros de material;

iii - determinacao da densidade de campo;

iv - coleta de material para determinacao do teor de umida-
de;
v - coleta de material para os ensaios =~ aproximadamente

80 kgf por camada;

vi - limpeza da trincheira até encontrar a proxima camada;
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vii - determinacao da espessura da camada;
viii - repeticdo dos itens iii a vii para cada camada ate a-
tingir 1,00 metro de profundidade. Neste ponto admi-

tiu-se que se tenha alcangado o subleito.

As figuras A.2 e A.3 ilustram o posicionamento das trinchei-

ras em relacao a pista de rolamento.

Em cada segdo que se fez o levantamento da bacia de defle-
x3ao, extraiu-se, com sonda rotativa, quatro amostras da capa. A

figura A.4 loca cada amostra extralida dentro da secao estudada.

\V
AMOSTRA b
*
s 4
" g 30m o 30m ? orsTA ;.
2227
h TRINCHEIRA ACOSTAMENTO

Figura A.4 - Locagao dos Pontos de Coleta de Amostra da Capa

A.4 - Ensaios Complcmentares

Uma vez que a granulometria do material de base € grossa, a
execucao de ensaios dinamicos em corpos-de-prova de 5 centimetros
de diametro e 10 centimetros de altura com este material era in-
viavel.

Na impossibilidade de se poder realizar ensaios dinamicos
com corpos-de-prova maiores, procurou-se determinar uma composi-
cdo granulométrica no qual o didmetro maximo do agregado fosse

proximo a 1/5 do diametro do corpo-de-prova.
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Figura A.3 - Trincheira Aberta - Detalhe do Perfil 1.
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Para a obtencao da "curva paralela', observou-se os seguin-

tes critérios:

- paralelismo entre os trechos iniciais das curvas granulamé

tricas;

- para 50% do material passando em peso, as tangentes a es-

te ponto devem ter aproximadamente a mesma inclinacao;

- aproximadamente a mesma porcentagem, em peso, de material

passando na peneira numero 200,

Na figura A.5 s3ao mostradas as curvas granulométricas do ma-

terial real (de campo) e a das amostras ensaiadas dinamicamente.

Com o objetivo de estudar a influéncia da granulometria na
resistencia e no comportamento resiliente deste material foram
"montadas' mais 5 "granulometrias paralelas' entre as duas cur-
vas da figura A.5. Com cada uma destas granulometrias, foram exe
cutados os ensaios de compactacao e CBR, sendo que apenas para a

curva 2 da figura A.5 foi possivel executar ensaios dinamicos.

Os resultados dos ensaios de compactagdao e CBR para as cur-

vas 1 e 2 foram os seguintes:

- Curva 1: hot 6,0%; yvs max 2,268 kgf/cm3;

CBR

300%

2,138 kgf/cm3;

1
It

- Curva 2: hot 7,1%; vs max

CBR 145% .

A resistencia deste material (nao plastico) dependera da
pressao efetiva e da natureza do contato grdo a grio. Assim & im-
portante avaliar qual a relacao entre a porcentagem de finos e os
vazios deixados pelas particulas maiores. Utilizando-se os estu-

dos de Talbot [30|, verifica-se que a curva granulomdtrica apro
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xima-se da curva de maxima densificacao para aquele diametro mi-
ximo de agregado, o que permite estimar que ocorre 0 contato

grao a grao das particulas maiores.

Se o contato grao a grao & mantido para as demais curvas, &
preciso avaliar entdo qual a influencia do processo de britagen
nos diferentes tamanhos de graos, pois que, o angulo de atrito en
tre graos de seixos intactos € diferente daquele entre graos de
seixos britados. Esta avaliacdo, feéz-se através da contagem e pe-
sagem do numero de particulas, em cada peneira selecionada, que
apresentassem pelo menos uma face britada. Para tanto, utilizou-
se Z amostras reais (de campo-curva 1) deste material. Os re-

sultados sao apresentados na tabela A.l.

Tabela A.1 - Resultados da Analise da Influéncia do Processo

de Britagem do Seixo.

Porcentagem em numero de
L)
particulas (%) Porcentagem em Peso (%)
Peneiras
Seixo britado | Seixo nao britado | Seixo britado | Seixc nao britado

IR 36,8 63,2 45,1 54,9
3/4" 25,8 74,2 22,4 77,6
1/2" 34,9 65,1 27,2 72,8
3/8" 31,1 61,9 34,5 65,5
n® 4 37,8 62,2 30,9 69,1

Pelos resultados da anadlise observa-se que,tanto emnumerc de

particulas como em peso, as porcentagens de seixos com pelo menos
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uma face britada,em cada peneira,se mantem bastante proximas, e,
portanto, em termos de comportamento médio, os angulos de atri

to das 7 "granulometrias paralelas' poderiam ser semelhantes.

Em que pese as andlises feitas, podera se incorrer em erro
ao tentar extrapolar o comportamento resiliente do material com
a granulometria da curva 1 para o da curva 2, e somente a realiza
cao de ensaios dinamicos com corpos-de-prova maiores nos formece-

ra embasamento para este propdsito.

Os ensaios de abrasao e sanidade com o seixo de basalto, for

neceram oS seguintes resultados:
11% de desgaste abrasao (Los Angeles);

1,7% de desgaste total (sanidade).
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APENDICE B

CALCULO DO COEFICIENTE DE POISSON

B.1 - Medidas de Deformacdo Radial

Na figura B.l1 ve-se o modelo de alga que foi utilizado para

a medicao da deformagao lateral.

Como mostra esta figura, uma das extremidades da alca &€ fi-
xa. O deslocamento, devido a deformacao radial do corpo-de-prova,
que ocorre na extremidade livre & medido por um par LVDTs fixa-

dos nestas extremidades,

Como foi dito na secdo 4.3, o deslocamento assim medide, nao
corresponde a deformacdo radial que ocorre no corpo-de-prova quan

do da aplicacgao da tensao axial,

Pela figura B.l. observa-se que existe uma relacao entre o0s
pontos de contato alca-corpo-de-prova e o local em que a deforma-
cao radial ¢ medida, ou seja, a relacdo entre os lados dos trian-

gulos ABC e ADE:

8D T.87 . 5 329
5D 3,53

ou
DE . 3,68 _ , 530
B0 1,65
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CORTE AA

3,53

CONTATO CORPO-DE-PROMA ALLA

w
™
L]
|
n
787
I

3,67 [

Figura B.1 - Modelo de Alga.

Desta forma, as medidas de deformagao radial feitas na extre
midade livre destas alcas, ficam majoradas de um coeficiente mul-
tiplicativo igual a 2,23. Portanto, elas devem ser divididas por
este valor para que se tenha a deformagdo radial real do corpo-

de-prova.
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B.2 - Calculo do Coeficiente de Poisson

0 mdodulo resiliente € calculado pela equacdo seguinte:

MR = d
£
a
onde:
MR - modulo resiliente
oy - tensao desvio
e, - deformagdo especifica radial recuperivel

a

A equagdao para o calculo do coeficiente de Poisson foi deter

minada como segue:

£
- T
V. o= — (B.1)
a
_ Ad 1
E:r - D . 2‘23 (B.Z)
o
= _bh
€, Ho (B.3)

Substituindo-se as equacoes B.2 e B.3 na equacdo R.1 vem:

v = Do " TZTF Ad x Hj (B.4)
T R 2,25 X Bh T, .

onde:
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v_ =~ Coeficiente de Poisson
Ad - deformacgdo radial recuperavel no carregamento n'é&ésimo

Ah - deformacdo axial recuperavel na n'ésima aplicagdo do car

regamento
H, - distancia entre alcas
D, - didmetro inicial do corpo-de-prova

2,23 - fator de correcao da deformacao radial.

Considerando-se que o diametro inicial do corpo-de-prova se¢
ra constante e igual a 5cm, a equacao B.4 resultara em:
H

v = Ad . "o (B.5)
11,15 x Ah

Exemplificando, para a mostra A 3 obteve-se os seguintes va-

lores:

distancia entre algas = 5,lcm

diametro = 5,0cm

°3 °a , Ah Ad
(kgf/cm™) | (kgf/cm™) (cm) (cm)

0,231 0,000914  0,000839
0,208

0,410 0,001747  0,00179

Os valores de Mr e v, SeTrao;

0,231

| = 5,1 = 1289 kgf/cm’
0,000914

MR



0,000839 x 5,1

rl -

MR

\Y

0,001747

11,15 x0,000914

0,41 5.1

0,00179 x 5,1

r2

11,15 x0,001747

= 0,42

= 1197 kgf/cm

= 0,47

B.3 - Resultados dos Ensaios

B.3, 1 - Amostras de Solos Granulares

119

2

g
o (kgf/cmz] L MR(kgf/cmz) v Observacoes
3 03 T
AMOSTRA Al
0 208 3 1836 0,64
4 1783 0,65
5 1776 0,67
6 1816 0,73
0,352 2 2871 0,58
3 2270 0,60
4 2330 0,68
5 2431 0,70 Seixo de basalto
6 2662 0,75 . .
britado + cinzas
0,521 2 3031 0,53 | MR = 4700(s,)?0}
3 2895 0,61 5
4 2052 0,66 v_ = 0,245 + 0,148 x -
> 3179 0,69 -0,0117x% + 0,0001x>
1,087 2 4505 0,49 a - 5. /g
3 4557 0156 | onde x = 0,/o3
4 4932 0,63
5 5026 0,65
1,41 2 5699 0,49 .
3 5573 0,53 ase
A 6282 0,58
5 5959 0,60
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AMOSTRA A2
0,208 2 1173 0,43
3 1255 0,50
4 1473 0,55
5 1381 0,63
0,352 3 1728 0,53
4 1897 0,56 Seixo de basalto
5 2019 0,64 . .
6 2153 0,70 britado + cinzas
0,521 3 2423 0,52
4 2591 0,62 MR = 41000 )0’71
5 2818 0,67 5
6 3009 0,74 v, = 0,140 + 0,179 x -3
_0,021x2 + 0,0012x
0,721 2 3155 0,38
3 3046 0,54
4 3290 0,58 Base
1,027 2 3766 0,43
3 4013 0,56
4 4200 0,65
1,410 2 4530 0,41
3 4943 0,53
4 5452 0,62
5 5797 0,70
AMOSTRA A3
0,208 2 1288 0,42
3 1197 0,47
4 1181 0,56
5 1285 0,62
6 1369 0,64 Seixo de basalto
0,352 7 1834 0,39 britado + cinzas
3 1722 0,50
4 1779 0,56 0.60
5 1912 0,60 MR = 3546(03) ’
6 2073 0,66
V. = 0,211 + 0,089 x +
0,521 2 2322 0,44 5 3
3 2118 0,47 +0,0021x° - 0,0009x
4 2274 0,54
5 2569 0,59
6 2933 0,64 Base
0,725 2 3175 0,32
3 2558 0,45
4 2723 0,55
5 2887 0,59
6 2900 0,61
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1,027 ) 3765 0,39
3 3321 0,48
4 3378 0,54
5 3506 0,59
1,414 2 4541 0,37
3 4483 0,45
4 1484 0,52
5 4585 0,57
AMOSTRA A4
0,208 2 2410 0,10
3 2583 0,14
4 2532 0,19
5 2467 0,20
6 2235 0,23
0,362 2 3452 0,14
3 2729 0,21 Saibro - solo residual
4 2879 0,23 de onais
5 2775 0,26 © gnaisse
6 2603 0,29 MR = 3590(03)0,24
0,521 2 3307 0,18
3 3100 0,22 “rl= -0,108 + 0,138x -
4 3051 0,27 2 3
5 2995 0’29 ‘0,0ZZX + 0,0017X
6 3121 0,31
Vr2= 0,062 + 0,042x +
0,725 2 3418 0,18 : 2 3
6 3014 0,33
1,027 2 3725 0,19 Sub-base I - perfil 2
3 3686 0,26
5 3383 0,34
1,414 2 4115 0,20
4 4010 0,33
5 3910 0,36
AMOSTRA A5
0,208 yA 1807 0,11
3 1819 0,21
4 1624 0,25
g %i?g 8:%% Saibro - solo residual
de gnaisse
0,352 2 1938 0,23
3 1691 0,26 | Sub-base - perfil 2
4 1669 0,31
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5 1533 0,34
6 1768 0,36
0,725 2 2377 0,24
3 1950 0,31
4 2221 0,36 _ 0,42
6 2477 0,42
Vry= -0,367 + 0,341x -
1,027 2 2764 0,26 2 3
3 2720 0,33 ‘0,0624)( +0,0041X
4 2755 0,38
5 2850 0,42 Vr2= -0,061x + 0,204x -
2 3
1’41 2 3367 0,28 _0,0423)( + 0,0035}(
3 3199 0,34
4 3397 0,39
5 3473 0,45
AMOSTRA A6
0,208 2 1386 0,23
3 1292 0.32
4 1263 0,38
5 1273 0,40
6 1251 0,41
Saib - sol sidual
0,352 2 1889 0,24 aibro = Solo residu
3 1343 0,39 de gnaisse
4 1432 0,43
5 1447 0,44 0,54
6 1550 0,47 | MR = 2652(0c,)
0,521 2 1881 0,36 Ve = 0,235 + 0,326x -
3 1607 0,39 1 2 3
4 1739 0,43 -0,0574x" + 0,0035x
5 1851 0,45
§] 1974 0,48 vr1= 0,143 + 0,095 x -
0,725 2 2377 0,31 -0,0016x% - 0,0009x°
3 1970 0,41
4 2136 0,43 Sub-base - perfil 2
5 2278 0,46 }
0,027 2 2657 0,35
3 2645 0,43
4 2755 0,47
5 2888 0,51
1,41 2 3307 0,35
3 3199 0,41
4 3429 0,406
S 3473 0,52
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AMOSTRA A7
0,208 2 1893 0,28
3 1929 0,36
4 1640 0,42
5 1537 0,43
6 1551 0,48
0,357 2 2271 0,34
3 1836 0,40
4 1773 0,46 . _ .
c 1863 0’50 Saibro solo residual
6 1856 0,55 de gnaisse
0,521 2 2398 0,33 _ 0,42
3 2032 0,41 | MR = 3035(05)
4 2099 0,47
5 2252 0,51 Yo 2
6 2464 0,58 Ty= 0,247 +20,394x X
-0,0806x" + 0,0038x
0,725 2 2701 0,35
3 2328 0,43 _ )
4 2539 0,50 \)I‘z——O,DOS +20,247X 3
5 2721 0,54 -0,0418x" + 0,0027x
6 2704 0,58
1,025 2 3089 0,35 Sub-base II - perfil 2
3 2971 0,46
4 3161 0,52
5 3190 0,63
1,41 2 3726 0,306
3 7101 0,46
4 3679 0,50
5 3668 0,58
AMOSTRA A8
0,208 2 1308 0,31
3 1145 0,37
4 1056 0,42 0,50
5 1101 0,46 | MR = 2583(9.]
6 1129 0,50
vp = 0,087 + 0,141x -
0,352 2 1602 0,35 b _o,0192x¢% + 0,0012x°
3 1479 0,40
4 1335 0,44
6 1510 0,53 \)1"2: 0,114 + 0,1806x -
-0,034x% + 0,0025%°
0,521 2 1908 0,36
3 1876 0,42
4 1805 0,46
5 1816 0,49
6 1877 0,55
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0,725 2 2356 0,38
3 2041 0,44
4 2079 0,46
5 2187 0,50 Sai _ .
6 5171 056 aibro solo residual
de gnaisse
1,027 2 2824 0,39
3 2499 0,45
4 2565 0,49 Sub-base Il - perfil 2
5 2563 0,54
1,41 2 3132 0,37
3 3007 0,45
4 3129 0,50
5 2751 0,58
AMOSTRA A9
0,208 2 1069 0,35
3 967 0,43
4 882 0,48
5 761 0,53
6 799 0,55
0,352 2 889 0,36
3 849 0,46 .
4 946 0,48 Saibro - solo residual
5 987 0,51 :
5 1056 0°55 de gnaisse
0,521 2 1192 0,37 MR = 0,49
! ! MR = 172
3 1112 0,44 5(95)
4 1182 0,50
5 1297 0,53 Ve T 0,101 + 0,297x -~
0 1418 0,57 ~0,0501x" + 0,0031x°
0,725 2 1717 0,34
3 1372 0,44 Sub-base IT - perfil 2
4 1471 0,49
5 1619 0,52
6 1635 0,55
1,027 2 1792 0,37
3 1698 0,44
4 1843 0,49
5 1865 0,57
1,41 2 2006 0,36
3 1919 0,45
4 2018 0,50
5 1887 0,56




AMOSTRA AlQ
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0,208 2 1622 0,14
3 1509 0,18
4 1366 0,20
5 1319 0,21
6 1312 0.25
0,352 2 1674 0,15
3 1534 0,21
4 1464 0,23
5 1487 0,27
6 1512 0,28 Saibro - solo residual
0,521 2 1832 0,17 | d¢ gnaisse
3 1726 0,23 o 0,42
1 1716 0,27 | MR = 2484(05)
5 1778 0.29
6 1839 031 vr - 0,242 + 0,295x -
0,725 2 2309 0,19 -0,0671x> + 0,0052x°
3 2059 0,25
4 2096 0,29
5 2202 0,32 | vr,= 0,110 + 0,003x +
0 2197 0,35 +0,020x° - 0,0025x°
1,027 2 2613 0,19
3 3014 0,27 Reforgo - perfil 2
1 2445 0.32
5 2570 0,38
1,41 2 3097 0,23
3 3001 0,29
4 2984 0,33
5 2951 0,39
AMOSTRA A1l
0,208 2 1170 0,21
3 1163 0,27
4 1079 0.32
5 1096 0,35 0 5
6 1101 0,38 MR = 2385(03) ’
0,352 2 1419 0,23
3 1209 0,31 Urlz -0,038 + 0,161x -
4 1235 0.36 2 3
5 1318 0,41 ~-0,0263x + 0,0013x
6 1439 0,44
0,521 3 1529 0,33 | re~ 0230 - 0,018x
? 4 1555 0:39 +0,0267X2—0,0027X3
5 1718 0,44
6 1716 0.47
0,725 3 1864 0,36
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4 1962 0,42
5 1919 0,46
6 1985 0,49
1,027 2 2647 0,28 ) _
3 2344 0,36 Saibro - solo residual
4 2465 0,43 | 4 .
: 2462 047 e gnaisse
1,41 % gg;g 8:%2 Reforco - perfil 2
4 3003 0,41
5 2894 0,46
AMOSTRA Al2
0,208 2 1278 0,26
3 1212 0,35
4 1187 0,41
5 968 0,45
6 1014 0,47
0,352 2 1368 0,33 . )
3 1215 0,39 Saibro - solo residual
4 1191 0,46 | 4 s
5 1257 0,50 ° glaisse
6 1298 0,53
MR = 2300(04)°" !
0,521 2 1575 0,34
3 1472 0,41
il 1494 0,47 \Jr1="0,102 + 0,235x -
5 1602 0,52 ~0,0333x2 + 0,0018x"
6 1729 0,57
0,725 2 2231 0,32 | Vre=-9,191 + 0,072x +
3 1748 0,41 +0,0028x% + 0,0008x>
4 1860 0,48
5 2038 0,52
6 2115 0,56 Reforco - perfil 2
1,027 2 2242 0,37
3 2289 0,43
4 2452 0,48
5 2477 0,77
1,41 2 2748 0,35
3 2729 0,42
4 2999 0,49
5 2705 0,56
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0,208 2 2114 0,21
3 2078 0,28
4 1721 0,30
5 1887 0,35
6 1910 0,39
0,352 2 2346 0,27
3 2007 0134
4 2156 0,39
g %;gg 8:3; Saibro - solo residual
de gnaisse
0,521 2 2,977 0,30 0.42
3 2475 0,37 MR = 3530(03) ’
4 2403 0,41
5 2608 0,44
6 2673 0,46 Vr1=—0,218 + 0,311x -
2 3
0,725 5 3371 0,30 -0,0599x" + 0,0042x
3 2739 0,37
4 2857 0,42 _ _
c 2042 0. 45 Vr,=-0,053 +20,139x ;
6 3248 0,49 -0,0124x" + 0,0001x
1,027 2 3713 0,27 _ _ :
3 2400 036 Sub-base perfil 1
4 3476 0,41
5 3686 0,47
1,41 2 4266 0,27
3 4187 0,39
4 4246 0,43
5 4276 0,46
AMOSTRA AZ0
0,208 2 1542 0,31
3 1420 0,35
4 1571 0,40
5 1296 0,42 MR = 3100(o y0.42
6 1351 0,44 3
0,352 2 1693 0,34 Vy,= 0,152 + 0.042x~
3 1593 0,39 i 2 3
4 1592 0,43 -0,0089x - 0,0013x
5 1655 0,46
6 1725 0,48
0,521 2 2064 0,33
3 1936 0,42 Vro= 0,073 + 0,139x -
4 1984 0,43 2 3
5 2132 0,48 - 0,0124x" +0,0001x
6 2238 0,52
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0,725 2 2621 0,33
3 2259 0,40
4 2503 0,47
g g;ig 8:?2 Saibro - solo residual
de gnailsse
1,027 2 2947 0,34
3 3030 0,43
4 3257 0,50 .
5 3426 0,54 Perfil 1
1,41 2 3840 0,37
3 3814 0,43
4 4034 0,47
5 4096 0,53
AMOSTRA AZl
0,208 2 1450 0,27
3 1399 0,34
4 1231 0,40
5 1268 0,43 Saibro - solo residual
6 1514 0,45 de gnaisse
0,352 2 1603 0,31
3 1411 0,35
4 1467 0,40
5 1553 0,44
6 1706 0,48
MR = 2989(0,)"0 >
0,521 2 1857 0,33
3 1711 0,39
4 1811 0,44 | Vry= -0,147 + 0,330x +
> 1980 0,47 +0,0617x% + 0,0039x°
6 2089 0,50
0,725 : 2119 0,38 | vro= 0,266 + 0,006x +
3 2072 0,39 5 ,
4 2290 0,44 +0,0168x" - 0,0019x
5 2448 0,49
6 2599 0,53
1,027 2 2715 0,34
3 2828 0,41 Perfil 1
4 3044 0,46
5 3129 0,51
1,41 2 3348 0,35
3 3658 0,39
4 3357 0,45
5 3537 0,50

k4




AMOSTRA A22
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0,208 2 1812 0,17
3 1783 0,25
4 1488 0,28
5 1465 0,32 Saibro - solo residual
6 1413 0,36 .
de gnaisse
0,352 2 2023 0,27
3 1624 0,30
5 1670 0,35
6 1666 0,40
MR = 2690(03)0’40
0,521 2 2108 0,25
3 1802 0,33
4 1864 0,39 ur1=—0,240 + 0,304x -
5 2004 0,43 2 3
0,725 2 2419 0,25 | _
3 2145 0,35 [ VpyT 0,108+ 0,01x -
4 22153 0,39 -0,0223x" + 0,0027x
5 2284 0.43
6 2329 0,49
1,027 2 2929 0,31
3 2585 0,36 Reforco perfil 1
4 2699 0,43
5 2803 0,48
1,41 2 3354 0,30
3 3215 0,38
4 3253 0,42
5 3200 0,49
AMOSTRA AZ3
0,208 2 1049 0,33
3 1012 0,38
4 1002 0,41
5 998 0,48 0,58
0,352 2 1382 0,34
3 1193 0‘42 Vr = +0,276 - 0,017}( +
4 1213 0,46 +0,02557x% - 0,0027x°
5 1365 0.50
6 1150 0,54
' vy = 0,296 - 0,018x +
0,521 2 1585 0,34 ? +0,0267x% - 0,0027x"
3 1510 0.43
4 1675 0,47
5 1798 0,51
6 1897 0,58
0,725 3 1915 0,43
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4 2077 0,49

5 2322 0,54

6 2309 0,56 Saibro - solo residual
1,027 3 2470 0,44 de gnaisse

4 2685 0,51

5 3008 0,56

Reforgo perfil 1

1,41 2 2858 0,36

3 3079 0,45

4 3264 0,50

5 3131 0,55

AMOSTRA AZ4

0,208 2 1054 0,37

3 999 0,44

4 907 0,50 S _ i

M 949 054 aibro solo residual

6 998 0,56 de gnaisse
0,352 2 1212 0,40

3 1156 0,46

4 1230 0,51

5 1313 0,54

6 1408 0,57

MR = 2480 (0,) 000

0,521 2 1572 0,38 ! 3

3 1481 0,43

: 1002 0’25 | v, = 0,217 + 0,075x +

6 1820 0,58 +0,0033x% - 0,0010x°
0,725 2 1978 0,36

3 1871 0,44

4 2020 0,50

5 2161 0,54

4) 2234 0,51
1,027 2 2385 0,38 Reforco perfil 1

3 2507 0,45

4 2583 0,53

5 2675 0,56
1,41 2 2960 0,36

3 3483 0,45

4 3147 0,49

5 2963 0,56




B.3.2 - Solos Argillosos
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2 2 2 -
o5 (kgf/cm™) o4(kgf/cm™) MR(Kgf/em™) v, Observacles
AMOSTRA A13
0,208 50,231 5264 0,13 | k, = 0,735
0,374 4689 0,16 | k, = 2495
0,517 3166 0,18 | k =-5561
0,690 2876 0,20 | k, == 750
1,055 2272 0,21
1,414 1846 0,23 | v =-0,013 +,0,091x - .
2.12 1442 0,27 T 20,0119x“+0,0005x
AMOSTRA Al4
0,208 0,231 3690 0,13 | k; = 0,63
0,374 2706 0,17 | k; = 2040
0,517 2046 0,20 | ki =-5014
0,697 1894 0,27 | kj =- 610
1.055 1245 0,28
1,414 1023 0,32 | v_ =-0,104 +,0,026x -
2,120 907 0,36 T .0,0006x
AMOSTRA A15
0,208 0,231 3203 0,15 | ky = 0,56
0.374 2567 0,21 | k, = 1600
0,517 1773 0,24 | k% = 5000
0,697 1517 0,27 ki =— 560
1,055 1327 0,28
1,414 1046 0,33 [ v =-0,047 +,0,128x - -
2.12 735 0,42 T _0,0163x“+0,0008x
AMOSTRA Al6
0,208 0,231 24875 0,19 | ky = 0,81
0.374 19106 0,21 | k; = 8600
0,517 15909 0,26 | ki =-25921
0.697 12509 0,27 | kj =-3041
1,055 7329 0,27
1.414 5220 0,27 | v_ =-0,090 +,0,176x -

2.12 3991 0,31

~0.0268x2+0,0013x>




AMOSTRA Al7
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0,208 0,231 12251 0,14] Xk = 0,63
0,374 8851 0,16 | k, = 6300
0,517 7001 0,18 | ki =-12495
0,697 6270 0,17 | Lk, =-2335
1,055 5468 0,18
1,414 4002 0,20 | v, = 0,083 + 0,039x
2,120 3027 0,23 T -0,005x2+0,0002x
AMOSTRA Al18
0,208 0,231 8280 0,14 | k; = 0,56
0,374 7107 0,17 | k; = 4530
0,517 5219 0,19 | ki =-10702
0,690 5004 0,22 | kj =-1813
1,055 3705 0.27
1,414 3045 0,31 | v, =-0,164 + 185x -,
2,120 2283 0,37 ' -0,024x2+0,001x
AMOSTRA A25
0,208 0,231 9958 0,18 | k; = 0,65
0,374 7862 0,23 | k; = 6000
0,517 6985 0,27 | k3 =-8533
0,690 5894 0,30 | ky =-1816
1,055 5351 0,32
1,414 4476 0,35 | v, =-0,342 + 0,188x -
-0,0178x“+0,0008x
AMDSTRA A27
0,208 0,231 4120 0,27 | ky = 0,60
0,374 3405 0,30 | ky = 2190
0,517 2750 0,31 | ki =-4762
0,690 2100 0,31 | ky =-1241
1,055 1640 0,31
1,414 1250 0,33 | v, = 0,259 +,0,001x - ,
-0,0032x7+0,0002x
AMOSTRA A26
0,208 0,231 7450 0,27 | k; = 0,63
0,374 5505 0,29 | k, = 3320
0,517 4750 0,30 | k% =-6603
0,690 4320 0,31 | k; =-1597
1,055 3680 0,31
1,414 3095 0,33 | . = 0,229 +,0,029x -+
2,120 2000 0,35 -0,0026x°+0,0001x"




B.3.3 - Amostras de Concreto Asfaltico
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Perfil 1
AMOSTRAS
Carga aplicada 1 2 3
(kgf)
67 29200 13450 41500
) 83 26300 36720 38900
Modulo
99 22200 34120 35200
Resiliente
> 123 20800 31730 31000
(kgf/cm™ )
163 17900 29020 28000
203 15100 26850 26800
Média 21918 33648 33566
Perfil 2
AMOSTRAS
Carga aplicada 1 2 3 4
(kgf)
83 86450 | 41700 97600 49770
99 74900 | 39100 82300 46362
123 63620 | 34000 78300 44300
Modulo 163 54200 | 30075 62500 40163
Resiliente 203 41700 | 25200 48000 36549
(kgf/cn’) 243 38200 32497
283 30805
322 .. 25624
Média 59845 | 34015 58080 38258
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Tabela B.1l - Tensao Vertical (kgf/cmz) ¢ Coeficiente de Poisson para ca
da Elemento da Malha - Perfil 1. -

EL R / VERTICAL POISSON EL R Z  VERTICAL POISSON
1 1.61  0.75 5.628 0.28 54 5.40  7.00 2.347 0.49
2 5,40 0,75  5.721  0.28 55 9.00 7.00  1.507  0.49
3 9.00 0.75 4.129 0.28 56 12.90 7.00 1.047 0.49
4 12.90 0.75 0.967 0.28 57 17.50 7.00 0.640 0.49
5 17.50 0.75 -=0.114 0.28 58 22,50 7.00  0.407 0.49
6 22.50 0.75 -0.103 0.28 59 29,25 7.00 0.147 0.47
7 29.25 0.75 0.020 0.28 60 38.25 7.00 0.048 0.42
8 38,25 0,75 0,019 0.28 61 47.50 7.00 0.021 0.45
9 47.50 0.75 -0,064 0.28 62 64.35 7.00 0.011 0.43

10  64.53 0.75  0.021  0.28 65 88.85 7.00 0.014  0.34

11 88.85 0.75 -0.000 0.28 64 115.50 7.00 0.013 0,32

12 115.50 Q.75 0,003 0.28 65 150.00 7.00 0.014 0.31

13 150.00 0,75  0.001 0,28 66 1.81 10.00 2,508  0.49

14 1,81  2.25 5,150 0,28 67 5.40 10.00 1.929 0.49

15  5.40 2.25  4.915  0.28 68  9.00 10.00 1.471  0.49

16 9.80 72.25 3,437 0.28 69 12,90 10,00 0.979 0.49

17 12.90 2.25 1.151 0.28 70 17.50 10.00 0.650 0.49

18 17.50 2.25  0.115  0.28 71 22,50 10.00 0,392 0.49

19 22.50  2.25 0.042 0.28 72 29.25 10.00 0.206 0.49

20 29.25  2.25 0.045 0.28 73 38.25 10.00 0.073 0.48

21 28.35  72.25 0.021 0.28 74 47.50 10.00 0,029 0.44

22 47.50 2.25 -0.019 0.728 75 64.35 10.00 0.019 0.39

23 64.35 2.25 0.010 0.78 76 88.85 10.00 0.019 0,33

24  88.85  2.25 0.004 0.28 77 115.50 10,00 0.019 0.32

25 115.50  2.25 0.005 0.28 78 150.00 10.00 0.020 0.30

26 150,00 2.25 0,004  0.28 79 1.81 15.00 1.813  0.49

27 1.81  4.00 4,136 0,28 80 5.40 15.00 1.492  0.49

28 5.40 4.00 3.720 0.28 81 9.60 15.00 1.254 0.49

29 9.00 4.00 2.628 0.28 82 12.90 15.00 0.922 0.49

30 12.90 4.00 1.234 0.28 83 17.50 15.00 0.633 0.49

31 17.50  4.00 0.449 0.28 84 22.50 15.00 0.436 0.49

32 22.50  4.00 0.250 0.28 85 29,25 15.00 0.237 0.49

33 20.25  4.00 0.090 0,28 86  38.25 15.00 0.113 0.49

34 38.25 4.00 0.024 0.28 87 47.50 15.00 0.054 0.47

35 47.50  4.00  0.03L  0.28 88 64,35 15.00 0,032  0.37

36 64.35 4.00 -0.000 0.28 89  88.85 15.00 0,029 0.33

37 88.85 4.00 0.009 0.28 90 115.50 15.00 0.030 0.31

38 115.50  4.00 0.007 0.28 91 150.00 15.00 0.031 0.30

39 150.00 4,00  0.008  0.28 9z  1.81 20.00 0.278  0.49

40 1.81 5.50 3.418 0.28 93 5.40 20,00 1.209 0.49

41  5.40 5.50  2.888  0.28 94  9.00 20.00 1.056  0.49

42 9.00 5.50 2.028 0.78 95 12.90 20.00 0.843 0.49

43  12.90 5.50 1.309 0.28 9 17.50 20.00 0.611 0.49

44  17.50 5.50 0.691 0.28 97 22,50 20.00 0.447 0.49

45  22.50 5.50 0.430 0.28 98 29.25 20.00 0.271 0.49

46  29.25 5.50 0.118 0,28 99 38.25 20.00 0.150 0.49

47 38.25 5.50 0.0728 0.28 100 47,50 20.00 0.083 0.48

48 47.50 5.50 0.076 0.28 101 6435 20.00 0.046 0.38

49 64.35 5.50 -0.010 0.728 102  88.85 20.00 0.040 0.33

50 88.85 5.50 0.013 0.28 103 115,50 20.00 0.040 0.31
51 115.50 5.50 0.009 0.28 104 150.00 20.00 0,041 0.30
52 150.00 5.50  0.011 0,28 105 1.81 24,50 1,094  0.49
53 1.81  7.00 2.563 0.49 106 5.40 24.50 0.991 0.49
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Continuagac da Tabela B.1

EL R Z  VERTICAL POISSON EL R Z VERTICAL POISSON

158 5.40 54.00 0.504
159 9,00 54,00 0.492
160 12.90 54,00 0.467
161 17.50 54,00 0.435
162 22,50 54.00 0.392
163 29.25 54.00 0,330
164  38.25 54,00 0.259
165 47,50 54,00 0.202
166 64.35 54.00 0,153
167 88,85 54.00 0.122
168 115.50 54.00 0.114
169 150.00 54,00 0.112
170 1.81 64.50 0.446
171 5.40  64.50 0.439
172 . 9.00 64.50 0.431
173 12.90 64.50 0.418
174 17.50 ©64.50 0.395
175 22.50 64.50 0.466
176 29.25 64.50 0.323
177  38.25 64.50 0.269
178 47.50 64.50 0.224
179  64.35 64,50 0.179
180 88.85 64.50 0.147
181 115.50 64,50 0.137
182 150.00 64.50 0.135
183 1.8%  77.50 0.380
184 5.50 77.50 0.375
185 9.00 77.50 0.370
186 12.90 77.50 0.363
187 17.50 77.50 0,351
188  22.50 77.50 0.335
186 29.25 77.50 0.309
180  38.25 77.50 0.275
191 47,50 77.50 0.242
192 64.35 77.50 0,207
193 88.85 77.50 0.117
194 115.50 77.50 0.184
195 150.00 77,50 0.160
196 1.81 95.00 0.332
197 5.40 95,00 0.331
198 9.80 95.00 0.329
199 12,90 95.00 0.325
200 17.50 95.00 0.319
201 22.50 95.00 0.312
202 29.25 95.00 0.299
203 38,25 95.00 0,281
204 47.50 95.00 0.263
205  64.35 95.00 0.237
206 88.85 95.00 0.212
207 115.50 95,00 0.199
208 150.00 95.00 0.194

107 9.00 24.50 0.937
108 12.90 24.50 0.745
109  17.50 24.50 0.590
110 22,50 24,50 0.435
111 29.25 24.50 0.288
112 33.25 24.50 0.174
113 47.50 24,50 0,107
114 ©64.35 24.50 0.061
115  88.65 24,50 0,050
116 115.50 24.50 0.050
117 150.00 24,50 0,051
118 1.81 30.00 0.840
119 5.40 30.00 0.852
120 9.00 30.00 0.780
121 12,90 30,00 0.683
122 17.50 30.00 0,535
123 22.50 30.00 0.452
124 29.25 30.00  8.283
125 38,25 30.00 0,201
126 47.50 30,00 0.132
127 64.64  30.00 0.080
128  88.85 30.00 0.061
129 115.50 30.00 0.062
130 150.00 30.00 0.062
131 1.31  36.50 0.689
132 5,40  36.50 0.6590
133 9.00 36.50 0.668
134 12.90 36.50 0.584
135 17.50  36.50  0.505
136 22,50 36,50 0.421
137 29.25 36,50 0,303
138 38.25 36.50 0,217
139  47.50 36.50 0.156
140 64.35 36,50 0,111
141 88.85 36,50  0.077
142 115.50  36.50 0.076
143 150.00 36.50 0.076
144 1.81 44,50 0.546
145 5.40 44,50 0.575
146 9.00 44.50  0.556
147  12.90 44,50 0.517
148 17.50  44.50 0.452
149 22,50 44,50 0.412
150 29,25 44,50 0.310
151 38.25 44.50  0.235
152 47.50 44,50 0.184
153 64.35 44.50 0,126
154  88.85 44.50 0.098
155 115,50 44,50 0.093
156 150.00 44.50 0.093
157 1.81 54.00 0.498
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Tabela B.2 - Tensac Vertical (kgf/cmz) e Coeficiente de Posson para ca
da Elemento da Malha - Perfil 2. -

EL R Z VERTICAL POISSON EL R Z VERTICAL POISSON
1 1.81 1,00 5.380 0.28 54 5.40 8.00 1.395 0.49
2 5.40 1,00 5.441 0.28 55 9.00 8.00 1.089 0.49
3 9.00 1.00 3.9453 0.28 56 12,90 8.00 0.798 0.49
4 12.90 1.00 0.967 0.28 57 17.50 8.00 0.552 0.49
5 17.50 1.00 -0.088 0.28 58 22.50 8,00 (.400 0.49
6 22,50 1.00 -0,118 0.28 59 26,25 8,00 0.216 0.45
7 29.25 1.00 0.033 0.28 60 38.25 8.00 0.104 0.42
8 38.25 1.00 0.043 0.28 61 47.50 8.00 0.073 0.39
9 47.50 1.00 -0.204 0.28 62 64.35 8.00 0.032 0.34

10 64.35 1,00 0.080 0.28 63 83.85 8.00 0.022 0.32

11 88.85 1.00 -0.009 0.28 64 115.50 8.00 0.017 0.31

12 115.00 1.00 0.005 0.28 65 150.00 8.00 0.016 0.31

13 150.00 1.00 0. 003 0.28 66 1.81 12.50 0.271 0.49

14 1.81 2.75 4,097 0.28 67 5.40 12.50 0.229 0.49

15 5.40 2,75 4,061 0.28 68 9.00 12.50 0.266 0.49

16 9,00 2.75 2.88%3 0.28 69 12.80 12.50 0.266 0.49

17 12.90 2.75 1.053 0.28 70 17.50 12.50 0.287 0.49

i8 17.50 2.75 0.189 0.28 71  22.50 12.50 0.383 0.49

i9 22,50 2,75 0.126 0.28 72 29,25 12.50 0.250 0.49

20 29.25 2.75 0.089 0.28 73 38.25 12.50 0.130 0.46

2F 38.25 2.75 0.044 0,28 74 47,50 12.50 0.075 0.42

22 47,50 2,75  -0.007 0.28 75 64.35 12.50 (0.043 0.36

23 64,35 2.75 0.020 0.28 76 88.75 12.50 0.029 0.32

24 88.85 2.75 0.006 0.28 77 115.50 12.50 0.024 0.31

25 115.50 2.75 0.005 0,28 78 150.00 12.50 0.024 0.30

26 150,00 2.75 0.005 0.28 79 1.81 20.00 0.836 0.49

27 1.81 4.00 2.870 0.28 80 5.40 20.00 0.808 0.49

28 5,40 4.00 2.834 0.28 81 9.00 20.00 0.743 0.49

29 9.00 4.00 2.102 0.28 82 12.90 20.00 0.634 0.49

30 12.90 4.00 1.014 0,28 g3 17.50 20.00 0.496 0.49

31 17.50 4.00 0.449 0.28 84  22.50 20.00 0.407 0.49

32 22.50  4.00 0.327 0,28 85 29.25 20.00 0.264 0.49

33 29.25 4,00 0.142 0.28 86 38.25 20.00 0.172 0.49

34 38.25 4.00 0.049 0.28 87 47,50 20.00 0.108 0.44

35 47.50 4.00 0.128 0.28 88 64.35 20,00 0.065 0.37

36 64.35 4,00 -0.006 0.28 89  88.85 20.00 0.048 0.33

37 88,85 4,00 0.015 0.28 90 115.50 20,00 0.041 0.31

38 115.50 4.00 0.005 0.28 91 150.00 20.00 0.040 0.30

39 150.00 4.00 0.006 0.28 92 1.81 27.50 0.601 0.49

40 1.81 5.25 2.035 0.28 93 5.40 27.50 0.618 0.49

41 5.40 5.25 1,997 0.28 94 9.00 27.50 0.603 0.49

42 9.00 5.25 1.467 0,28 95 12.80 27.50 0.539 0.49

43 12,90 5.25 (0.985 0,28 96 17.50 27.50 0.462 0.49

44 17.50 5.25 0.609 0.28 97 22.50 27.50 0.382 0.49

45  22.50 5.25 0.522 0.28 98 26,25 27.50 0.283 0.49

46 29,25 5.25 0.173 0,28 99 38.25 27.50 0.201 0.49

47 38,25 5.25 0.050 0.28 160 47,50 27.50 0.143 0.45

48 47,50 5.25 0.271 0.28 101 64,35 27.50 0.089 0.38

49 64,53 5.25 -0.036 0.28 102 88.85 27.50 0.063 0.33

50 88.85 5,25 0.027 0.28 103 115.50 27.50 0.058 0.31

51 115.50 5.725% 0,005 0.28 164 150.00 27.50 0.056 (.30

52 150.00 5.25 0.007 0.28 105 1.81 33.00 0,581 0.41

53 1.81 8.00 1.492 0.49 106 5,40 33.00 0.571 0.40
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Continuacao da Tabela B.2

EL R Z VERTICAL POISSON EL R Z  VERTICAL POISSON

.40 152 47.50 55.00 0.206
40 153  64.35 55,00 0.165
.39 154  88.85 55.00 0.132
.39 155 115.50 55.00 0.120
78 156 150.00 55.00 0.115
3o 157  1.81 66.50 0.356
71 158  5.40 66.50 0.352
.20 159  9.00 66.50 0.347
.10 160 12.90 66.50 0.339
.06 161  17.50 66.50 0.327
.04 162 22.50 66.50 0.312
.39 163  29.25 66.50 0.288
.39 164  38.25 66.50 0.256
.39 165 47.50 66.50 0.226
.39 166 64.35 66.50 0.191
.38 167 88.85 66.50 0.159
.38 168 115.50 66.50 0.145
36 169 150.00 66.50 0.140

107 9.00 33.00 0.547
108 12.90 33.00 0.507
109 17.50 33.00 0.449
110 22.50 33,00 0.385
111 29.25 33.00 0.304
112 38.25 33.00 0.217
113 47.50 33.00 0.154
114 64.35  3.00 0.105
115 88.05 33.00 0.078
116 115.50 33.00 0.705
117 151.00 33.00 0.068
118 1.81 39.00 0.506
119 5.40 39.00 0.498
120 9.00 39.00 0.481
121 12.90 39.00 0.454
122 17.50 39.00 0.413
123 22,50 39.00 0.365
124 29.25 35.00 0.301

. 4
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125  38.25 39,00 0.227 .33 170 1.81 86.50 0.318
126 47.50 39.00 0.170 .28 171 5.40  86.50 0.317 .
127  64.35 39.00 0.123 .19 172 9.00 86.50 0.314
128 88.85 39.00 0.093 .10 173 12.90 86.50 0.311
129 115.50 39.00 0.083 06 174 17.50 86.50 0.305
130 150.00 35.00 0.081 04 175 22.50 86.50 0.298
131 1.81 46.00 0.099 37 176~ 29.25 86.50 0.286
132 5.40 46.00 0.101 37 177 38,25 86.50 0.269
133 9.00 46.00 0.104 37 178 47.50 86.50 0.251
134 12.90 46.00 0.109 36 179  64.35 86.50 0.226
135 17.50 46.00  0.115 36 180 88.85 86.50 0.200 .
136 22.50 46.00 0.122 .35 181 115.50 86.50 0.186 .
137 29.25 46.00 0.129 .33 182 150.00 86.50 0.180 .
138 38.25 46,00 0,134 29 183 1.81 117.60 0.312
139 47,50 46,00 0,135 24 184 5.40 117.50 0.312
140 64.35 46.00 0,126 17 185 5.00 117.50 0.311
141 88.85 46.00 0,110 09 186 12.90 117.50 0.310
142 115.50 46.00 0.099 06 187 17.50 117.50  0.308 .
143 150.00 46.00 0.096 04 188  22.50 117.50 0.305
144 1.81 55.00 0.385 32 189 29,25 117.50 0.301
145 5.40 55.00 0.390 32 190 38.25 117.50 0.294
146 9.00 55.00 0.382 32 191 47.50 117.50  0.287
147 12,90 55.00 0.369 31 192 64.35 117.50 0.273
148 17.50 55.00 0.350 30 193 88.85 117.50 0.258
149 22,50 55.00 0.326 29 194 115.50 117.50 0.245
150 29,25 55.00 0.291 27 195 150.00 117.50 0.235

OOOPDOOODDDDDDOOODDCDCDCDC)OOODQODDDOOOOOODOODODD

151  38.25 55.00 0.246 24




APENDICE C

INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISSON

NO CALCULO DA DEFLEXAQ MAXIMA
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Na analise da deformabilidade de pavimentos, os valores atri

buidos ao coeficiente de Poisson para os materiais que compoem as

camadas,variam de autor para autor.

Sao apresentadas abaixo quatro tabelas de coeficiente

de

Poisson utilizados por quatro autores em suas analises de deforma

hilidade.

Tabela C.1 - Valores para o Coeficiente de Poisson Apresenta

dos por Hicks |1970]

(nao menciona como

obtidos]).
Material Coeficlente de
-Polsson
CBUQ 0,25 a 0,40
Material
0,25 a 0,45
granular
Material 0,35 a 0,45
argiloso

foram
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A variacao do coeficiente de Poisson na camada de concre-
to asfaltico, ndo <causa, praticamente, alteracdo na deflexao
maxima calculada. Também no subleito esta variacdo produz pe-
quena influéncia. Entretantc, na camada de material granular
(base, sub-base, reforco) a variacao do <coeficiente de Poisson
pode resultar em uma influéncia significativa na deflexao maxi-

ma calculada.

Para avaliar a influéncia do coeficiente de Poisson na de-
flexdao maxima calculada, utilizou-se um perfil hipotético mostra-

do na figura C.1.

7em 1 REVESTIMENTO  CBUQ  Mrz 35000 KgtAf vy r = 0,3

BASE
< am
€ Mr = 4600 (O 3)
@ 5
&z MATERIAL GRANULAR 0,25
w >
Yr 0,35
0,45
SUBLEITO K, = 0,6l Ky = 2860
(W o wr = 0.40
ARGILOSO K, : 4100 Ke =- 316 i

Figura C.1 - Perfil Hipotético.

Foram analisados 5 casos como mostra o quadro B.1.
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Tabela C.2 - Valores para o Coeficiente de Poisson Recomenda
dos por Allen |1973| (com base nos ensaios Tria

xiais Dindmicos com Tensio Confinante Variavel

Coeficiente

Material de Poisson

Granular para pa- 0.35 - 0.40
vimentos em geral ’ ’

Tabela C.3 - Valores do Coeficiente de Poissonutilizados por
C.A.V. Queiroz [1981| (ndo mensiona o tipo de

ensaio em que foram obtidos)

F—

Coeficiente

Material de Poisson
CBUQ 0,30
Tratamento superficial 0,30
Material granular base 0,40
Material granular sub-base 0,40
Subleito 0,45

Tabela C.4 - Valores do Coeficlente Poisson adotados na

COPPE - Preussler |1983| (obtidos a partir da

literatura),

Coeficiente

Material de Poisson

CBUQ 0,25 a 0,30
Pre-misturado 0,3

Material granular base 0,35 - 0,40

Subleito 0,40 a 0,45
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Quadro B.1 - Influéncia do Coeficiente de Poisson (casos ana
lisados).

Espessura da Coeficiente

Caso camada granular de Polisson
1 35¢cm 0,25
2 35cm | 0,35
3 35cm 0,45
4 50cm 0,35
5 20cm 0,35

A figura C.2b mostra que a variacdo da deflexdo maxima com
0s dols valores extremos do coeficiente de Poisson (0,25 e 0,45)
& de 20x10 %mm. Na figura C.2avé-se que ao diminuir-se a espessu-
ra da base de 50 para 20cm {(Ah = -30cm) a reducdo na deflexao &
de 20x10_2mm, ou seja, o mesmo valor que se obteve com a variagao de
Vo Admitindo-se que o intervalo de variacao de v, seja de 0,3 a
0,4, para materiais granulares, isto representa uma variacao na
deflexdo maxima de lelO_zmm que & aproximadamente o valor da re-
petibilidade das medidas com viga Benkelman. Embora esta diferen
ga seja pequena, ela representa no perfil analisado, aproximada -
mente uma variacao (para menos) de 15cm na espessura da camada

granular,o que vem a ser um valor consideravel.

Assim, nestas analises, fica patente a necessidade de se co-
nhecer o valor mais representativo possivel do coeficiente de
Poisson do material com que se esta trabalhando, principalmente
no caso de analise de dimensionamento de pavimentos novos. E isto

sO € possivel através da medicao deste parametro.
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APENDICE D

MUDANCAS EFETUADAS NO PROGRAMA FEPAVE 2

Para a introdugdao da consideragao do coeficiente de Poisson
variavel com o estado de tensoes no programa FEPAVE 2, fol necessd
rio que se entendesse, primeiramente, o seu fluxograma. Detalhes
do fluxograma e da resolucdo numérica podem ser encontrados na re
refencia bibliografica |29].

Uma vez entendido o fluxograma, procedeu-se as modificagoes

necessarias. Elas sio relacionadas abaixo:

2400 C*********'k***************5\'************************
2500 C LEITURA E IMPRESSKO DOS DADOS DE CONTROLE E
2510 C PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2600 c**************************************************

Em cada cartao com dados das caracteristicas elasticas de ca

da material, sao lidos 11 dados ao inves de 8.

3700 56 DO 59 M = 1, NUMMAT

3800 READ(5,1001) MTYPE,NUMTC, THICK (MTYPE) ,RO(MIYPE) ,KO (MTYPE) , CLASS (
3900 *MTYPE), MAXSTR(MTYPE)

4000 PRINT 2002 ,MTYPE,THICK (MTYPE) ,RO(MTYPE) , KO (MTYPE) , CLASS (MTYPE)
4100 READ(5,1105) ((E(I.J. MIYPE}, J=1.11). I=1, NUMIC

4200 PRINT 2004, {(E(1,J, MTYPE), J=1,11), I=1, NUMIC)

4300 DO 58 I = NUMTC,11

4400 DO 58 J = 1,11

B8 s Bl EomTC e

4600 59 CONTINUE

4700 PRINT 2008

20550 1105 FORMAT (F 5.0, F 10. 0, F5 0, 4F8.0, 4F7.0)
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Os codigos dos materiais comumente utilizados sdo impressos
através do format 2008. O material granular com coeficiente de

Poisson variivel recebeu o cddigo 8.

22500 2008 FORMAT (1H/6H NOTAS/105H CODIGO MATERIAL BETUMINOSO O. GRANULA
1R I 1. GRANULAR TII 4. GRANULAR TIII 8 COESIVO 2. LINEAR 3.)
A intervencdo mais importante feita no programa esta na sub-
rotina QUAD. Nesta subrotina & que sao introduzidas as relagoes

tensao-deformagao para os diferentes materiais.

24000 SUBROUTINE QUAD(N.VOL)
24100

C*********************************

26100 C******************************************************
26200 C INTRODUCAO DAS RELACOES TENSAO DEFORMACKO
26300 C******************************************************
26400 IF(CLASS (MTYPE) .EQ.0.)GO TO 50

26500 IF(CLASS (MTYPE).EQ.1.)GO TO 100

26600 IF(CLASS (MTYPE).EQ.2.)GO TO 200

26700 TF(CLASS (MTYPE).EQ.3.)GO TO 210

26710 IF(CLASS (MTYPE).EQ.4.)GO TO 220

26800 IF(CLASS (MTYPE) .EQ.5.)GO TO 230

26900 IF(CLASS (MTYPE).EQ.8.)GO TO 150

Assim quando se entrar com a equiacao que expressa o coefi-
ciente de Poisson com o nivel de tensdao aplicado, o material deve

receber cddigo 8.

29201 c****************************************************************
29210 C MATERIAL GRANULAR III

29211 c**************************************************************i*
29230 150 IF(SIG3 (N).LE.0.01)SIG3(N)=0.01

29240 EE(1)=E(1,4 ,MIYPE) (SIG3(N)#+E(L,5,MIYPE))

29250 PSRATI= E(1,8,MIYPE) + E(1,9,MIYPE)+*SIGV(N)/SIG3(N) +

29260 1 E(1,10,MTYPE) *( (SIGV(N)/SIG3(N) #+2) +

29265 2 E(1,11,MTYPE) *( (SIGV(N)/SIG3 (N) »3)

29270 EE(2) = PSRATI

29271 TF(EE(2).GT.0.490) EE(2) = 0.450

29280 GO TO 300

Nesta formulacao tem-se
EE(1) - Modulo Resiliente

EE(2) - Coeficiente de Poisson
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SIG 3(N) - tensac principal menor no elemento N

SIG V(N) - temsao principal maior no elemento N

E(1,i,MTYPE) - refere-se aos coeficientes das leis constitu-
tivas: ki e bi.

Maiores informacoes do uso sobre o uso e funcionamento do

programa FEPAVE 2 podem ser encontradas nas referéncias bibliogra

ficas |28,29] entre outras.
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APENDICE E

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

Neste Apendice e feito o dimensionamento do reforco dos dois
perfis utilizando os estudos de resiliéncia. Empregou-se dois pro
cedimentos: o primeiro, aquele proposto por Preussler |[11| para
o dimensionamento de reforgo; o segundo, por tentativa, utilizan-

do o programa FEPAVE 2,

E.1 - Dimensionamento Segundo Procedimento Proposto Por

Preussler

E.1.1 - Pertil 2

Para o dimensionamento do reforgo por este procedimento se-

gue-se o0s seguintes passos:

a) Conhecimento do numero N de projeto
N de projeto = 1,8 x 107

b) Conhecimento da deflexdo caracteristica de projeto do sub
trecho (Dp)
No perfil 2 este valor & 96 x 10 ’mm

c) Determinagao das espessuras das camadas do pavimento do
subtrecho a ser restaurado no perfil 2

a . i
1— camada - revestimento existente = 7,0cm



d)

f)

g)

h)
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22 camada - granular (base + sub-base + reforgo) = 67,0cm

Definir o tipo da 32 camada {subleito}

No perfil 2 o solo de subleito & do tipo II.

Determinar a deflexao prevista na curva escolhida nos

itens ¢ e d (figura E.1)

Entra-se com espessura do revestimento existente: (7,0cm)

Deflexao prevista D = 110 x 10" mm

Determinacao da espessura efetiva do revestimento hef (fi

gura E.1)

Compara-se Dp com D. No perfil 2 Fc-2 + Fc-3 < 80%. Entao

hef = 7,0cm {espessura existente)

Escolher a curva de projeto correspondente a hef da es~

trutura de referencia.

A escolha € feita segundo a espessura da camada granular

e o tipo de solo de subleito. Figura E.2

Espessura da camada de reforco

1. para uma espessura da camada de reforco de 10cm, e com
a curva de projeto definida no item g (figura E.2), de

terminar a deflexao prevista na superficie do reforco

(Dlo)' Com o numero N de projeto determinar na figura
E.3, curva D, a deflexao maxima admissivel (Dmax).
_ -2
D10 = 58 x 10 "mm
D___ =63 x 10 ‘mm
max

2. Comparar D10 com Dmax

Como D < Dmax determina-se na curva de nrojeto (fi-

10

gura E.2) a espessura de reforco (hr) correspondente ao

lor D .
valo max

Espessura do reforgo 7,8cm = 8,0cm.



E.1.2 - Perfil 1 {(mesma sequencia de passos)

a)
b}
c}

d)
e)
£)

g)
h)

Numero de projeto N = 1,8 x 10

Dp = 105 x 10 *nm
15 camada 6,0cm
2E camada 64,0cm

Subleito tipo II

Deflexao prevista D = 125 x 10" *nm

Dp>D
h 1 2
No perfil 1 F__, + F__- > 80%

hef = 0 (zero)}
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Figura E.Z
_ -2
1 - D10 = 113 x 10 "mm
_ -2
Dpax 63 x 10 “mm
2 -~ Como D10 > Dmax’ determina-se na curva de projeto (fi

gura E.2) a deflexao prevista na superficie do refor-

¢o para uma espessura de reforco de 20cm (Dzo)

Com o nimero N de projeto determinar na figura  E.2,

curva B, a deflexdo maxima admissivel (Dmax)

54 x 10 %mm

Dro

1}

D 37 x 10 %mm

max

Como D,, > Dmax prolonga-se as linhas da curva de pro

jeto e com D, determina-se a espessu-a da camada

X!

de reforgo (hr)

hr = 29cm

Como a espessura da camada de reforgo €& grande, as camadas

integradas nao deverao ser constitulidas unicamente de misturas be

tuminosas. Para esta situacao deve-se verificar também a necessi
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dade de remogdo do revestimento existente ou camadas subjacentes,

com a reconstrucgao da estrutura do pavimento.

E.2 - Dimensionamento por Tentativa (Utilizando o Programa

FEPAVE 2)

Neste procedimento, buscou-se qual a espessura de reforgo
que reduzisse a deflexdo maxima na superficie do reforgo a um va-

lor admissivel ou desejado.

Para o perfil 2, determinou-se que para uma espessura de re-
forco de 7,5cm (deflexao maxima € 66 x 10-2)que e, aproximadamen
te 0,5cm menos espessa que a obtida pelo método proposto por
Preussler. Em que pese a imprecisao nas leituras das curvas, pro-
vavelmente esta pequena diferenga nas espessuras do revestimento
esta relacionado com a utilizacdo do coeficiente de Poisson Varié
vel. Como visto nas figuras 6.3 e 6.4 as deflexCes maximas assim
calculadas sao levemente menores, pelo menos nos dois perfis estu
dados. Esta menor deflexdo maxima requer uma menor espessura de
reforco para a reducdo da deflexao maxima a um nivel  compativel

com a estrutura do pavimento.

E.3 - Espessuras de Reforco Determinadas pelo Projetista

Subtrecho 1 - dimensionamento segundo o Método de Resistéencia

Espessura do reforgo = 10cm (CBUQ)

Subtrecho 2 - dimensionamento segundo o Método B (PRO 11)
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Espessura do reforco = 7,5cm (CBUQ)

E.4 - Observacoes sobre o Subtrecho 1

Para este subtrecho o método de dimensionamento do reforco
proposto por Preussler recomenda que se verifique a necessidade
de remocao do revestimento existente ou camadas subjacentes com

a reconstrugao da estrutura do pavimento.

Esta conclusao esta plenamente de acordo com as condigdes a-
tuais do pavimento nestre trecho, o qual apresenta uma grande por
centagem de areas fissuradas, extensas faixas de remendos e ondu-

lagcOes da pista (IGG= 181,1 em maio/84).

Na hipdtese de reconstrucgdao deste subtrecho recomenda-se 0
estudo da estabilizacao com cal da camada de base poils esta apre-
senta em sua composigdo granulométrica cerca de 12% de cinzas vo-
lantes. Este estudo teria como suporte os bons resultados obtidos
na pista experimental de Santa Catarina (Nova Brasilia - Imbitu -
ba). Além do fator econdmico em jogo,estar-se-a atacando o proble
ma ecoldégico que as cinzas da Termoelétrica Jorge Lacerda (Tuba-
rao-SC) representam, o qual poderia ser minimizado pelo conheci -
mento do comportamento deste residuo em tais obras e,posteriormen

te,sua aplicacgaoc em futuros projetos.
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