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RESUMO

Camadas granulares tém um importante papel no atanpento global de pavimentos, especialmente quando
estes possuem revestimentos delgados ou ndo possuestimento. Para estabelecer métodos de pnojaio
eficientes e critérios construtivos, € necessan® ajresposta das camadas granulares sob a agafedo seja
bem compreendida e levada em consideracdo. Assim, @ objetivo avancar na compreensdo deste
comportamento, a tese em desenvolvimento descret@hddamente a concepgcdo e montagem de um
equipamento com capacidade de aplicagdo de careeg@asntriaxiais estaticos, monotonicos e ciclicos e
corpos de prova de 25 cm de didmetro e 50 cm deaalUm corpo-de-prova desta magnitude comporta
agregados passantes na peneira com abertura 5(assipilitando uma andlise conjunta de resisténoia
cisalhamento e de deformabilidade sob carregameitticos de camadas granulares de pavimentos @gs &5
faixas granulométricas propostas pelo extinto Diepanto Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

ABSTRACT

Granular layers play an important role on the gldishavior of pavement structures, especially wiey are
thinly surfaced or unsurfaced. In order to estabdisnore efficient design method and constructhitgraa, it is
necessary that the response of granular layersr uraféic loads be well understood and taken intecant.
Thus, in order to better understand that behathis,thesis carefully details the conception argbasmly of an
apparatus capable of applying monotonic triaxiabland cyclic load, on specimens with 25 cm diarretd 50
cm high. Due to the specimen size is possible cautytests whit aggregates that passing througtsigve,
making possible make a combined analysis of sheangth and deformability, on pavements granulgers
under cyclic loads, for all particle size rangesgmsed by the late Brazilian National Road Depantni®@NER).

1. INTRODUCAO

O crescimento do trafego em numero e peso dos lgsi@obrecarrega a malha viaria
brasileira. Aliado a falta de manutencéo, este careento tem um papel decisivo na
degradagcdo dos pavimentos. Alguns paises, como pdibRsa Sul Africana, utilizam
freqientemente pavimentos com revestimentos dedgadesmo em rodovias de trafego
elevado. Para que a estrutura apresente um bommplesko, as camadas de base e sub-base
devem ter seu comportamento muito bem caracterizaois tém um papel decisivo no
projeto destes pavimentos.

As especificacdes de agregados para bases e sbdmpavimentos (DNER — ES 303/97)
sugerem faixas granulométricas que incluem agregpdssantes na peneira de 5,08 cm. Para
realizar ensaios em agregados com estas dimens@eggsario utilizar corpos-de-prova com
pelo menos 25 cm de diametro. Por isso, esta seledenvolvida no Laboratorio de
Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Biande do Sul (UFRGS) uma
camara triaxial de grande porte para ensaiar taipos-de-prova. Com 0 aumento nas
dimensfes dos corpos-de-prova, aumentam tambémregamentos aplicados na execugao
dos ensaios. Para tal, foram projetados: um pod&aoeacdo, um sistema mecanico para
aplicacdo de carregamentos monoténicos e um sisgmeamatico para aplicagdo do
carregamento repetido. Os sistemas também perraitgrticacdo de carregamentos estaticos.



Foram consultados diversos trabalhos que tratame soboncepc¢do de equipamentos triaxiais
no Brasil e no exterior. Entre 0os nacionais, destase os de Martins (2001) e Ferreira
(2002), que desenvolveram equipamentos capazeplidardrajetorias de tensbes especiais
de interesse a Mecéanica dos Solos. Dois trabalhternacionais, que apresentam o
detalhamento da concepcdo de equipamentos triakiagsn relevantes para esta pesquisa.
Lekarp e Isacson (2000) descreveram a construc@ondequipamento para corpos de prova
com 50 cm de diametro e 100 cm de altura. Skogkindl (2000) desenvolveram um

equipamento capaz de aplicar pressdo de confinancériica e um sistema de aquisicao e
controle que servird de base ao equipamento desatpara a tese alvo deste comunicado.

O objetivo geral da tese € desenvolver um equiptonigaxial de grande porte e utiliza-lo na
avaliacdo do comportamento mecanico de camadaslgras de pavimentos. Sao propostos
0S seguintes objetivos especificos: (i) constrigaperacionalizacdo do equipamento triaxial
de grande porte; (ii) execucdo de ensaios triagi@isarregamentos estaticos, monotdnicos e
ciclicos; e (iii) modificacdo do procedimento dedalse conjunta de resisténcia e
deformabilidade proposto por Malysz (2004).

2. DESCRIQAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento que esta sendo desenvolvido permé&ia corpos-de-prova de 25 cm de
didmetro por 50 cm de altura. Possui uma camaasidficonstruida em acrilico, aluminio e
aco inox, que possibilita aplicar o estado de temsbaxial. Um portico de reacdo construido
em aluminio e ago suporta os dispositivos de adliwade carga. As cargas estaticas sdo
aplicadas por um sistema composto de motor elégiomacaco mecanico funcionando
sincronizados por um sistema de polias e corretss gropiciam a redugdo de rotacao
necessaria a aplicacdo do torque requerido naidatbe desejada. Um cilindro pneumatico
associado a uma valvula solendide é responsawebpétacao dos carregamentos dinamicos.
Seré utilizado um sistema de aquisicdo de dadamataaHottinger Baldwin Messtechnik
(HBM), modeloSpider 8 gerenciado pelsoftwareHBM Catman 4.5 O Spider 8possui 8
canais de comunicagdo que operam na frequéncigBdeH4, permitindo taxas de aquisicao
de 1 leitura/s até 9600 leituras/s. Um soqueteradpgdigital 1/0) oferece 8 entradas digitais
e oito linhas que podem ser usadas com entradasaimas digitais (para controle de
processos). Os ensaios serdo instrumentados camrdosdutores de deslocamento do tipo
“Linear Variable Differential TransformerLVDT)” para a medicdo de deformacgdes
verticais, com curso de 25 mm, outro LVDT para a medicdo de deformacodmiss uma
célula de carga com capacidade para 300 kN paraicieedda carga vertical em
carregamentos monoténicos, uma célula de carg® d& para a medicdo da carga vertical
ciclica e dois transdutores de pressao para med&@oessdo de ar comprimido.

3. MATERIAIS E METODOS

O material a ser ensaiado € uma brita graduadaadh como base em pistas experimentais
solicitadas por um Simulador de Trafego em pesgquasderiores (Nufiez, 1997). Trata-se de
um agregado de basalto oriundo de britagem da re&h@®s parametros de compactacéo e
indice de suporte Califérnia s&o apresentados baldd.

Tabela 1: Caracteristicas do agregado estudado

Propriedade Valor
Peso Especifico Aparente seco Maximo 24,9 KN/m
Umidade 6tima 4,3%

indice de Suporte Califrnia 170%




No equipamento triaxial que esta sendo desenvqlseodo realizados ensaios triaxiais
convencionais adensados isotropicamente e dren@did¥). Neste tipo de ensaio, 0s
parametros de resisténcia obtidos sdo o anguldritie iaterno efetivo ¢) e o intercepto de
coesdo efetivo (¢’). Seréd utilizada uma velocidddaleformacédo de 0,063%/s, semelhante a
utilizada por Malysz (2004). A partir das curvass&o-deformacéo € possivel determinar os
modulos de Young tangente e secante. Os ensaagisi serdo executados com as pressées
confinantes de 12,5; 25; 50; 100 e 150 kPa. Sexéoutados ensaios em corpos-de-prova
virgens (ou seja, que ndo sofreram carregamentesi@es) para cada pressao confinante e
também ensaios em multi-estagios de carga. Alérandaltoria de ruptura, sdo definidas
envoltérias de resisténcia mobilizada a partir sesdes correspondentes as deformactes
axiais de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%.

A determinacdo do modulo de resiliéncia € padral@izzelo método de ensaio DNER — ME
131/94 e pela norma TP46-94 American Association of State Highway and Transgim
Officials (AASHTO). O método de ensaio do DNER determinaspjam aplicados 20 ciclos
de carga por minuto, o que resulta em uma freqéédei 0,33 Hz. JA o equipamento
desenvolvido aplicara 1 ciclo por segundo paradsg@ar a procedimentos internacionais,
conforme a norma da AASHTO. A duracgéo de aplicalzicarga devera ser de 0,1 s.

As caracteristicas e procedimentos para o ensaioalrde deformagdes permanentes foram
baseados na literatura internacional e a normadésan AFNOR NF P 98-231-1, devido a
inexisténcia de normas brasileiras sobre o ass@@rdo utilizados estados de tensdes que
compreendam 0S possiveis carregamentos em essrudierapavimentos. Os ensaios de
deformagfes permanentes serdo realizados someuiedseo método de carregamento em
multi-estagios. Neste tipo de procedimento sdcagtis estados de tensdes crescentes a cada
estabilizacdo de comportamento das deformacdesapentes. Durante a execucdo dos
ensaios de deformacdes permanentes, também sedisomenddulos de resiliéncia (a cada
registro das deformacdes permanentes) corresp@sdaatestado de tensdes ao qual o corpo
de prova sera submetido.

Serdo realizadas analises mecanisticas, dividiadamadas granulares de pavimentos em
varias sub-camadas. A partir da tensédo atuanteadm sub-camada, € possivel determinar a
deformacédo permanente correspondente a determinadwero de ciclos de carga. O
somatoério dos deslocamentos em cada sub-camadtanesiafundamento de trilha de roda
devido a camada granular (AJ)R Apos a determinacdo de um modelo da deformacéo
permanente em funcéo da profundidade e a divis&manada granular em véarias camadas
infinitesimais, o ATR é definido pela integracdo deste modelo em funmigiprofundidade
(Equacgdo 1). A Figura 1 apresenta um desenho esdigenda analise proposta, em um
pavimento geneérico.

ATR, = [al&™ [z (1)
Z
em que ATRy afundamento de trilha de roda devido a camadautag
z profundidade a partir da face superior do renesito;
e 2,7183 (base do logaritmo natural);

aeb: parametros do modelo.
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Figura 1: Esquema de distribuicdes de tensdes e deformag8asamadas de um pavimento.

4, CONSIDERAQC)ES FINAIS

Na fase atual da pesquisa o equipamento esta nwriagilstema de aquisicdo de dados esta
operacional e a instrumentacao foi calibrada. Rpstgramar um sistema de controle dos

ensaios. No caso dos ensaios monotonicos, o cengesh realizado por um inversor de

frequéncia, que controlarq a velocidade do endgéincaso dos carregamentos ciclicos, o
pulso de carga sera comandado [gpaler8 sofrendo uma amplificacéo intermediaria.
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