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RESUMO

O efeito da rotacdo do plano de tensbes princgrai€ampo, proveniente de esfor¢os provocados pas ae
engenharia, é objeto de estudo e pesquisa no ntoddo Véarios equipamentos tentam simular em labadmat
este comportamento, mas o Unico que fornece cerdalire a magnitude e a dire¢do das tensfes @im&m
equipamentohollow cylinder Um equipamentchollow cylinder estd sendo desenvolvido na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Sua prin@péitacdo serd na simulacdo das tensfes e defiemac
que ocorrem em camadas de solo, submetidas ageassticasionados pelo trafego de veiculos. O emgpt

se encontra em fase final de montagem. Um solaluakide arenito Botucatu esta sendo utilizado nesta
pesquisa. Ensaios para caracterizacdo e deterroindgdparametros relevantes a pavimentacdo ja foram
realizados. Ensaios no equipamehtdiow cylinderserdo realizados para simular sua resisténcifoantecdes
permanentes.

ABSTRACT

The effect of principal stress rotation, causediélg engineering works, has been studied all adatine world.
Many laboratory apparatus try to simulate this beha, but the only one that is able to control thagnitude
and direction of principal stresses is the holloginder. A hollow cylinder apparatus has been depetl at
Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS)wilt be applied on simulation of stress-strain &gbur of
soil layers submitted to wheel loads. The assermblthis apparatus has been concluding. A residoihlo$
Botucatu sandstone have been used in this resedratgcterizations tests and the others that gpertant to
paving field were made. Hollow cylinder tests vii# made to simulate the permanent strain behaviour.

1. INTRODUCAO

Somente por meio da simulacédo da rotacdo das emsieipais € possivel reproduzir em
laboratério, 0 comportamento geotécnico dos sotsd®ersos tipos de solicitacdes, como
por exemplo, em camadas de pavimentos submetidoaremgamento imposto pelo trafego
de veiculos. Neste tipo de solicitacdo, a rotagtedsdes principais influencia diretamente
no acumulo de deformacgbOes plasticas, que sdo mniwortantes na avaliacdo do

comportamento global de um pavimento. A Figuraustih a distribuicdo das tensdes que
ocorrem em um elemento do pavimento durante a gassde veiculos.

O hollow cylinderé um equipamento de laboratorio que combina camegto axial, torque e
pressdes interna e externa, em um corpo de prdudatu A magnitude e a dire¢do das
tensdes principais maior e menor podem ser cod@s|guntamente com a magnitude da
tensdo principal intermediéria. A Figura 2a moasdorcas e pressdes aplicadas neste ensaio,
a Figura 2b mostra as tensdes que se desenvolveomeelemento do corpo de prova e a
Figura 2c apresenta estas tensdes em termos @esemincipais.

Esta sendo desenvolvido um equipamémtiow cylinderna Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como objetivo principal desta teseialmente, o equipamento sera destinado
a simulacdo das solicitag6es que ocorrem nos splescompde camadas de pavimento, em
especial ao comportamento relacionado as deforrmagéemanentes que ocorrem como
consequéncia destas solicitagoes.
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Figura 1: VariacOes de tensdes em um elemento de pavimenforgédo do tempo,
provocadas pela passagem dos veiculos.

Figura 2: Distribuicdo das tensées em um corpo de pholaw cylinder (a) forca axial ),
torque ) e pressoes interna e exterRad P,); (b) tensbes normal axiady, radial (&) e
circunferencial §p) e tensao cisalhante no plan® (7,9); (c) tensdes principais maiari,

menor @z)e intermediariady), angulo da tenséo principal maior com o eixoivar{a).

2. EQUIPAMENTOS HOLLOW CYLINDER NO MUNDO

Em pesquisa sobre equipamentos do tiyetlow cylinder foi possivel constatar que, no
mundo todo sua utilizacdo esta sendo cada vez coasolidada na simulacdo de diferentes
tipos de solicitagbes que envolvem a rotacao desHé&s principais em campo. Os estudos da
liquefacdo e da anisotropia de resisténcia lideaabibliografia sobre o assunto. As duas
universidades que se destacam s&uoperial Collegena Inglaterra (Highet al, 1983; Minh,
2006) e dJniversity of Tokyao Japédo (Pradeit al, 1990; Ampadu e Tatsuoka,1993), que
h& pelo menos trés décadas vém aprimorando asddécaei métodos de ensaios, além de
investirem na construcao e aquisicdo de novos ameptos. A utilizacdo de equipamentos
hollow cylinder direcionada especificamente a area de pavimentdgaddentificada no
Laboratoire Central des Ponts et Chaussgad-ranca (Nasreddine, 2004) eUraversity of
Nottingham(Richardson,1999).

O efeito da rotagdo das tensdes principais nasrrdaf@es permanentes de camadas
granulares que compde os pavimentos, ainda naenple@mmente compreendido. Um dos
principais motivos € que o0 ensaio mais utilizadeapgEimular as condigbes do trafego em
laboratorio, 0 ensaio triaxial de carregamentotidpendo consegue promover uma mudanca
continua na direcdo da tensé&o principal (Lelergl, 2000). A bibliografia disponivel mostra
que ha um forte acréscimo na deformacdo permamgatedo ocorre a rotacdo das tensdes
principais durante o ensaio. Este comportament@ ged verificado nos trabalhos de Youd



(1972) através de ensaios em um equipamsmple sheare Chan e Brown (1994) com
ensaios em urhollow cylinder

3. EQUIPAMENTO HOLLOW CYLINDER DA UFRGS

O equipamentdollow cylinderque esta sendo desenvolvido na Universidade HedleRRio
Grande do Sul encontra-se na fase final de montagema sua estrutura metélica foi
projetada dentro desta pesquisa, com base nosaewgnpo apresentados na bibliografia
internacional, em especial o equipameirk Il desenvolvido nomperial College(Jardine

et al, 2004). A aplicacdo de carga ciclica (axial eitoral) sera feita através de cilindros
pneumaticos do tip@ellofram com duracdo de 0,1 segundo. O sistema de aplicdead
torque € composto por dois cilindros pneumaticepalitos em sentidos opostos, ligados por
uma correia que transfere rotacdo ao eixo centralodpo de prova, nos sentidos horario e
anti-horario. As tensdes serdo medidas por céldiascarga do tipcsingle pointe as
deformac0Oes axiais e radiais por transdutores slec@mento do tipo LVDTlinear variable
diferencial transformer) O sistema de aquisicdo de dados que sera utligaolSpider 8
capaz de medir e controlar os esforcos aplicadosogm de prova. O equipamento conta
com diferentes tipos de rolamento (linear, axiehdial) para evitar a0 maximo a ocorréncia
de atrito entre as pecas, impedindo assim o desgagtincipalmente erros na medi¢cdo das
tensdes normais e cisalhantes. A ndo uniformidagletetisdes e deformacdes que se
desenvolvem nas extremidades do corpo de provadoarrincipais problemas deste ensaio.
Para minimizar seus efeitos € desejavel que aaelagtre altura e diametro externo do corpo
de prova seja 2 (Tatsuokaet al, 1986; Rolo, 2003). Seréo realizados ensaiosapos de
prova com 20 cm de altura, 10 cm de diametro eater® cm de diametro interno. O pedestal
e 0 cabecote devem ser responsaveis por transfinique ao corpo de prova no equipamento
hollow cylinder diferente do equipamento triaxial onde ndo deaeeh atrito entre estas
pecas e o solo. Foram usinadas finas palhetasodecapedestal e cabecote, que cravam no
corpo de prova assegurando que o torque sejadradtsho solo.

4. O SOLO RESIDUAL DE ARENITO BOTUCATU

O material utilizado nesta pesquisa é um solo vasidie arenito Botucatu. Este solo apresenta
feicdes da rocha matriz, porém com fraca cimenta&félises microscépicas realizadas por
Martins (2001) indicam que o material € composto grdos de quartzo dispersos em uma
matriz caulinitica. A Tabela 1 apresenta os paréeetbtidos nos ensaios de caracterizagéo e
compactacdo. Resultados dos ensaios triaxiais deegemento repetido podem ser
encontrados em Bernardetsal. (2006).

Tabela 1: Parametros de caracterizagdo e compactacéo deesaloal de arenito Botucatu:

Parametro Valor
Limite de liquidez 21 %
Limite de plasticidade 12 %
Peso especifico real dos gréos 26,3 kN/m?
Areia média 0,2¢<0,6mm 30%
Distribuigdo granulométrica Are|a fina 0,06<0,2mm 30,8 %
Silte 0,0029<0,006mm 32,7 %
Argila ¢<0,002mm 6,5 %
Energia Peso especifico aparente seco maximo 18,7 kN/m3
Compactacio normgl Umidade é'gr_na o 12,8 %
Energia Peso especifico aparente seco maximo 19,3 kN/m3

intermediaria Umidade 6tima 11,3%




5. CONSIDERACOES FINAIS

Seréo realizados ensaibsllow cylinderem um solo residual de arenito Botucatu, com os
mesmos valores de tensdo desvio e pressao comfindifizados em ensaios triaxiais de
carregamento repetido para determinacdo da resistérdeformagdes permanentes. Como a
principal finalidade da tese € a montagem do equ&pdo hollow cylinder o programa
experimental esta condicionado a validar o funcimer@o do equipamento, através da
verificacdo do comportamento esperado. De acordo &dvibliografia consultada, devera
ocorrer um acréscimo de deformacdo permanente &gace aos ensaios realizados no
equipamento triaxial, em funcdo da aplicacdo deestado de tensdes mais condizente com o
de campo. A previsédo é que 0 equipamento entrepemnagéo até o final do corrente ano.
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