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RESUMO

Camadas granulares tém um importante papel no comportamento global de estruturas de pavimentos,
especialmente quando estes possuem revestimentos delgados ou ndo possuem revestimento. Para estabelecer
métodos de projeto mais eficientes e critérios construtivos adequados, € necessario que a resposta das camadas
granulares sob a acdo do trafego seja bem compreendida e levada em consideracdo. Este artigo relata resultados
de uma pesquisa sobre o comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamento e deformacdes permanentes de
trés britas (uma bem graduada e duas uniformes). Foram realizados ensaios triaxiais estaticos e dinamicos
obtendo-se os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, modulos de resiliéncia ¢ o comportamento quanto a
deformagdes permanentes. Para a brita graduada, desenvolveu-se um estudo complementar sobre o efeito do
grau de compactacdo (90% e 100%) no seu comportamento mecanico. Uma analise conjunta de resisténcia e
deformabilidade associada a uma analise mecanistica demonstram a superioridade da brita graduada.

ABSTRACT

In pavements, especially when unsurfaced or thinly surfaced, granular layers play a preponderant role in the
structure global behaviour. In order to establish more efficient design methods and adequate constructing
criteria, the structural answer of granular layers under traffic loads must be thoroughly understood and taken into
account. Thus, this paper reports the results of a research on the shear strength and permanent deformation
behaviour of three unbound aggregates, one well-graded and two uniformly graded. Static and repeated loading
triaxial tests were carried out on compacted specimens, in order to obtain Mohr-Coulomb shear strength
parameters, resilient moduli, as well as models of permanent deformation behaviour. An additional study on the
effects of degree of compaction (DOC) on the mechanical behaviour of a well graded aggregate was carried out,
testing specimens compacted at 90% and 100% DOC. A parallel analysis of shear and deformation results made
possible a global view of the superior well-graded mechanical behaviour.

1. INTRODUCAO

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

Poucos estudos vém sendo realizados, no que se refere a deformagdes permanentes em
materiais granulares. Isso se deve ao fato de que os ensaios para a determinagdo de
parametros de deformagdes permanentes exigem equipamentos especiais (cargas repetidas na
compressao triaxial), sio demorados e para estruturas com revestimentos espessos (acima de
5 cm) tais deformagdes, de forma geral, ndo sdo expressivas.

Dando continuidade ao estudo sobre modulo de resiliéncia e condutividade hidraulica de
britas realizado por Casagrande (2003), neste artigo analisam-se resultados de ensaios
triaxiais de deformag¢des permanentes e resisténcia ao cisalhamento em uma brita graduada e
outras duas com granulometria uniforme. Esses resultados permitiram a obtengdo da
envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e de modelos para a previsao de deformagdes
permanentes, avaliando-se os efeitos da compactacao e da distribuicdo granulométrica. Ainda,



¢ proposta uma analise conjunta de resisténcia e deformabilidade, verificando-se as possiveis
utilizagdes das britas estudadas como camadas de pavimentos.

2. MATERIAIS E METODOS

Casagrande (2003) avaliou as caracteristicas de deformabilidade elastica e condutividade
hidraulica de britas de basalto provenientes da pedreira localizada no km 30 da rodovia BR
290/RS, trecho Osorio-Porto Alegre (Free Way). Na pesquisa relatada neste artigo utilizaram-
se materiais da mesma jazida, tomando-se como referéncia os resultados dos ensaios de
caracterizagdo obtidos por aquele autor. O material foi caracterizado conforme o especificado
pelo Manual de Pavimentagdo do DNER - 1996, sendo julgado adequado segundo as
avaliagdes de: perda de massa por abrasdao Los Angeles (ME 035/94), perda de massa no
ensaio de sanidade (ME 089/94), equivalente de areia (ME 054/94) e absor¢ao (ME 195/94).

2.1. Composicdes granulométricas estudadas

Casagrande (2003) estudou a influéncia do teor de agregado mitido (material passante na
peneira N° 4) na condutividade hidraulica e caracteristicas resilientes de britas. Para tanto,
utilizou como referéncia a Faixa “A” do DNER. Foram estudadas trés composi¢des
granulométricas, respeitando os limites impostos por esta especificagdo ¢ duas com uma
quantidade de agregado miido muito pequena e, portanto, fora da faixa especificada.

Visando determinar caracteristicas de resisténcia a deformagdes permanentes de britas de
granulometria uniforme (aberta) e graduada (densa), foram escolhidas para este estudo duas
das composigdes granulométricas estudadas por Casagrande (2003). Uma foi a curva média
da Faixa “A” do DNER, denominada “GG1”, e a outra, denominada “GU2”, tem
granulometria uniforme e ndo se enquadra na Faixa A do DNER. Também foi incluida no
estudo relatado neste artigo uma composi¢ao granulométrica uniforme com tamanho maximo
de agregado igual a %4, denominada GUm. As granulometrias estudadas sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢oes granulométricas estudadas

Peneira 38mm 25mm 19mm 127mm 95mm N°4 N°10 N°40 N°80 N°200

GGl 100 91,3 673 502 483 397 268 13,6 80 4,1
100 860 481 181 119 09 05 05 04 04
100 100 999 964 525 62 36 29 23 10

Passante
(%)
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C
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2.2. Ensaios de compactacéo e ISC

Os ensaios de compactacdo foram realizados conforme preconiza a NBR 7182/86
empregando-se a energia do ensaio de Proctor modificado. Essa norma recomenda que seja
executado o procedimento de escalpo. Devido a grande quantidade de material gratdo
presente nas composi¢des analisadas, uma diferenca de comportamento significativa poderia
estar associada ao procedimento recomendado. Dessa forma, foram executados no estudo
relatado neste artigo ensaios de compactagao, em cilindros de ISC, na energia modificada para
amostras sem escalpo. Os corpos de prova oriundos do ensaio de compactacdo foram
submetidos a imersdo por quatro dias e depois solicitados na prensa de ISC. As normas que
regem os procedimentos de ensaios de ISC sao a NBR 9895/87 e o DNER ME 049/94.



2.3. Ensaios triaxiais
Os ensaios triaxiais foram realizados em corpos-de-prova de 10 x 20 cm segundo as
modalidades: estatico e de carregamento repetido.

2.3.1 Ensaios triaxiais estaticos

Os ensaios triaxiais estaticos adensados e drenados foram realizados em uma camara
convencional (utilizada normalmente para os ensaios triaxiais de carregamento repetido)
segundo a modalidade de deformagdes controladas. Assim sendo, os pardmetros de resisténcia
obtidos nos ensaios sdo angulo de atrito interno efetivo (¢’) e intercepto de coesdo efetivo
(c’), uma vez que a drenagem ¢ permitida tanto na fase de adensamento quanto na fase de
cisalhamento e, a0 menos teoricamente, ndo ocorrem excessos de poro-pressao.

As velocidades de deformacgao utilizadas por Niekerk et al. (2000) ¢ Garg e Thompson (1997)
foram 0,167 %/s e 12,5 %/s (5% de deformacdo em 400 ms) respectivamente. Os ensaios
reportados neste artigo foram realizados a uma velocidade de 0,063 %/s, por ser a maior entre
as possiveis de serem aplicadas pela prensa utilizada. As curvas tensdo-deformacao foram
obtidas executando-se correcdo de area do corpo de prova correlacionando-se leituras de
deformagdes verticais em sensores externos a camara triaxial com a varia¢ao do diametro.

2.3.2 Ensaios triaxiais de carregamento repetido

a) Determinacao do mddulo de resiliéncia

A determinagdo do modulo de resiliéncia ¢ padronizada pelo método de ensaio DNER —
ME 131/94 e pela American Association of State Higway and Transportation Officials
(AASHTO) TP46-94. Para este estudo as cargas foram aplicadas, utilizando-se os pares de
tensdes propostos pelo DNER, na freqiiéncia de 1 ciclo por segundo e com duragdo de 0,1 s,
para se adequar aos procedimentos internacionais.

b) Resisténcia a deformacg6es permanentes

As caracteristicas e procedimentos, para o ensaio triaxial de deformacdes permanentes, foram
determinados consultando-se bibliografia especializada, devido a inexisténcia de normas
brasileiras sobre o assunto. Os ensaios foram realizados com a mesma camara e sistema
pneumatico que os ensaios de méddulo de resiliéncia. Definiu-se como critério de ruptura uma
deformacao axial igual a 10% da altura do corpo de prova, ou seja, 2 cm.

A tensdo confinante para a realizacao dos ensaios foi definida por uma analise simplificada
(arbitrando-se os mddulos de resiliéncia) com o software ELSYMS. Foram calculadas tensdes
horizontais atuantes no plano médio da camada granular, para diversas configuragdes
estruturais, considerando-se 3 niveis de carga de eixo (80, 100 e 120 kN). O valor de 21 kPa
foi definido como adequado.

Os ensaios de deformacdes permanentes foram realizados segundo a modalidade de multi-
estagios. Nestes ensaios sdo aplicadas fragdes da tensdo de ruptura, utilizando-se o mesmo
corpo—de-prova em todos os estagios de tensdao. As fracdes foram definidas como 20%, 40%,
60% 80% e 100% da tensdo de ruptura (c;f) porém, para a brita GGl com grau de
compactacdo (GC) de 100%, as tensdes calculadas foram muito elevadas e o equipamento nao
foi capaz de aplicé-las. Entdo, para este material, foram definidas porcentagens de 10%, 20%,
30%, 40% e 50% de o 1.



Tipicamente, o comportamento de solos e agregados quanto a deformagdes permanentes (&) €
composto por trés fases: deformacdo permanente inicial (gy), velocidade de deformacdes
permanentes (VDP) constante e colapso incremental, conforme apresentado em detalhes por
Werkmeister et. al. (2001). Em estruturas bem dimensionadas, a fase de colapso incremental
ndo deve existir.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Compactacdo e Indice de Suporte Califérnia

A Tabela 2 resume os resultados de pesos especificos aparentes secos e teores de umidade
utilizados na compactacao dos corpos de prova dos ensaios triaxiais, bem como os resultados
dos ensaios de Indice de Suporte Califérnia. Os parimetros obtidos nos ensaios nio podem ser
considerados mg; € Yamax para a brita GU2, pois ndo correspondem ao peso especifico aparente
seco maximo. Neste caso as dificuldades de compactagao levaram a escolha da maior
umidade para a qual ndo ocorreu exsudacao.

Tabela 2 — Caracteristicas de compactagio e Indice de Suporte California
va (KN/m®) o (%) 1SC (%)

GUm 17,9 2 37
GU2 17,9 1,5 72
GGl 22,8 5,1 169

3.2 Ensaios triaxiais convencionais

3.2.1 Comportamento Tensdo-Deformacao

O comportamento tensdo-deformagdo para as britas GG1, GU2 e GUm ¢ mostrado pela
Figura 1. Nos quadros internos mostram-se os niveis de tensdo confinante (o3) aplicados em
cada ensaio Nota-se que, para a composicao GG1, tal comportamento € mostrado para graus
de compactagcdo médios de 90 e 100%. A compactagdo mostrou um efeito muito significativo
na resisténcia ao cisalhamento da brita graduada GGI1. Com o aumento do grau de
compactacdo, o pico de resisténcia atingiu valores mais elevados.

Como era esperado, para todas as britas estudadas a resisténcia ao cisalhamento aumentou
com a tensdo confinante. As maiores resisténcias foram as da brita GG1 com GC = 100%,
enquanto que as britas GGl (GC = 90%), GU2 e GUm alcancaram resisténcias bastante
semelhantes, excetuando as correspondentes a tensao confinante de 100 kPa.
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Figura 1 — Comportamento tensao-deformagao para as britas estudadas

3.2.2 Resisténcia ao cisalhamento e resisténcia mobilizada

Como a condicdo de operacdo dos pavimentos flexiveis estd mais relacionada com a
deformabilidade do que com a ruptura propriamente dita, considerou-se interessante definir-se
parametros de resisténcia mobilizada para deformacgdes especificadas e ndo apenas para o pico
de resisténcia. Assim, a partir das curvas de tensdo-deformacdo na compressao triaxial, foram
definidas envoltorias, ndo apenas para a condi¢do de ruptura, mas também para as
deformacgdes de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%, as quais foram denominadas envoltorias de resisténcia
mobilizada. Os parametros obtidos sdo apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento e de resisténcia mobilizada para os
materiais estudados

€ =0,5% €=1,0% €=15% €=2,0% Ruptura
c’ ¢’ c’ ¢’ c’ ¢’ c’ 0’ c’ 0'
kPa) () (kPa) () ((kPa) () (kPa) () (kPa) (%)

GUm 2 41 5 48 6 50 5 51 6 52
GU2 14 32 7 48 0 54 0 55 0 57
GG1 (GC=90%) 10 35 5 49 4 52 6 53 3 54
GG1 (GC=100%) 6 33 35 38 65 48 55 56 49 60

Mesmo que em algumas situagdes o atrito mobilizado seja maior para as composigdoes GUm,
GU2 e GG1 (GC = 90%), a resisténcia ¢ quase sempre maior para a brita GG1 com grau de
compactagdo de 100%. Isto ¢ devido aos altos interceptos coesivos mobilizados, os quais
indicam uma provavel curvatura da envoltoria para tensdes de confinamento muito baixas, ja
que, por tratar-se de britas, ndo apresentam resisténcia a tragdo. A excecdo se faz a
deformacgdes muito baixas (da ordem de 0,5% e 1,0%) e tensdes confinantes altas (da ordem
de 100 kPa), nas quais a resisténcia mobilizada foi maior para o grau de compactagdao de 90%.



3.3. Ensaios triaxiais de carregamento repetido

3.3.1 Mddulos de Resiliéncia
Foram executados ensaios para a determinacdo do moddulo de resiliéncia segundo o
procedimento descrito na se¢do 2. Os modelos (1) a (4) evidenciam a dependéncia do modulo
em relagdo a tensdo confinante para as britas GUm, GU2, GGl (GC=90%) e GGI1
(GC=100%) respectivamente.

Mr =1305-o,"" (1
Mr =2525-0," 2
Mr =635, A3)
Mr = 48425, 4)
em que Mr:  modulo de resiliéncia [MPa]
o3: tensdo confinante [MPa]

Observou-se que os maiores modulos correspondem a brita GG1 (GC = 100%) e os menores a
brita GUm. Os modulos da brita GU2 (obtidos por Casagrande, 2003), sdo muito semelhantes
aos da brita GG1 com GC = 100%, sendo que os modulos apresentaram-se fortemente

dependentes da tensdo confinante 63. A dependéncia menos significativa foi obtida para a
brita GG1 com GC = 90%.

3.3.1 Ensaios triaxiais de deformagdes permanentes

Os resultados dos ensaios triaxiais de deformagdes permanentes nas britas estudadas sdo
mostrados na Figura 2, onde ¢é possivel verificar (em cada estagio) duas fases distintas do seu
comportamento. A primeira fase refere-se a pos-compactagdo, ou deformagdo permanente
inicial (ep;) seguida de outra na qual a velocidade de deformagdes permanentes (VDP) é
constante. Os niumeros entre parénteses nas figuras citadas identificam a razdo c4/G, ¢, onde o4
¢ a tensao desvio
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Figura 2 — Deformagdes permanentes em ensaios multi-estagios
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Para tensdes desvio relativamente proximas, o acumulo de deformacdes permanentes foi
significativamente maior na brita GU2 do que na GUm. O efeito da compactacdo no
comportamento quanto a deformagdes permanentes das britas ¢ evidente, tanto quando se
comparam os resultados da brita GG1 com grau de compactac¢do de 90 e 100%, como quando
se comparam deformagdes da brita GG1 (GC = 90%) com as correspondentes as britas de
granulometria uniforme (onde a compactagdo fica prejudicada pela falta de particulas
mitdas). Tanto &, como VDP variaram com a tensdo desvio aplicada e seu comportamento
pode ser explicado pelos modelos (5) e (6) respectivamente, cujos parametros de regressao
estatistica sdo apresentados na Tabela 4.

£y =a-e’” (5)
VDP=c-e*” (6)
em que Epi: deformacao permanente inicial [%];
VDP: velocidade de deformagdes permanentes [%/ciclo];
G4 tensdo desvio aplicada ciclicamente;
e: 2,7183 (base do logaritmo natural); e

“a,b,ced”: sdo parametros dos modelos.

Tabela 4 — Parametros dos modelos (5) e (6)

. : VDP
Material Epi

a b R? C d R?
GUm 1,44 . 107 128.107 094 558.10° 1,92.10% 0,81
GU2 532.10" 896.10° 0,97 3,52.10° 3.44.10° 097

GG1 (GC=90%) 2,52.10" 1,90.10% 0,96  3,44.107 1,54.10% 0,92
GGI1 (GC=100%) 3,54.10" 6,28.10° 098 237.107 1,00.10° 0,99

3.4 Andlise conjunta dos ensaios dindmicos e estaticos

Os resultados dos ensaios triaxiais estaticos e dindmicos por si s6 ja fornecem resultados
importantes, porém se analisados em conjunto podem permitir uma analise mais completa em
relagdo ao comportamento do material. Os resultados de ensaios com carga repetida permitem
uma estimativa da deformagdo permanente a partir de €, ¢ VDP. A execu¢do de ensaios de
deformagdes permanentes com mais de 10° ciclos é muito demorada, entdo, sio propostas
extrapolagdes para uma estimativa das deformagdes permanentes acumuladas durante um
nimero de ciclos mais proximo da vida util de um pavimento, segundo o modelo (7).

g,=¢, +VDPxN (7)
em que Ep: deformagdo permanente acumulada [%]
Epi: deformagdo permanente inicial [%]
VDP velocidade de deformagdes permanentes [%/ciclo]
N numero de aplicagdes ciclicas de carga

As extrapolagdes devem ser interpretadas com cuidado, pois sdo feitas considerando-se que a
VDP ¢ sempre constante (ap0s as €p;) € esta premissa nem sempre € verdadeira. Conforme
Werkmeister et al. (2001), quando os materiais sdo solicitados por tensdes desvio elevadas,
ocorre um incremento progressivo na VDP, caracterizando o comportamento do tipo “colapso
incremental”.Os resultados de ensaios em multi-estagios apresentados nas se¢des precedentes



foram extrapolados para 10°, 2 x 10° e 5 x 10° ciclos de carga a partir dos seus pardmetros de

deformacgdes permanentes (g, € VDP). Os resultados das extrapolagdes sdo mostrados na
Figura 3.
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Figura 3 — Extrapolagoes de deformagdes permanentes

A partir dos resultados apresentados foram estimadas as tensdes para as quais os materiais
atingiriam o critério de ruptura (10% de deformacao permanente acumulada), apresentando-se
os resultados na Tabela 5. Nota-se que em alguns casos a tensdo aplicada ao corpo-de-prova
durante o ensaio ndo foi suficiente para causar a ruptura. Nesses casos a Tabela 5 indica que a
tensdo que causaria a ruptura nos numeros de ciclos adotados ¢ maior do que a tensdo maxima
aplicada pelo ensaio, indicando também o valor da referida tensao.

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

TensOes desvio para as quais a ruptura é alcancada (kPa)

Material 10° ciclos 2 x 10° ciclos 5 x 10° ciclos
GUm > 212 (100%) > 212 (100%) 188 (89%)
GU2 155 (65%) 145 (61%) 107 (45%)
GG1 (GC =90%) 145 (67%) 125 (58%) 98 (45%)
GGI1 (GC=100%) > 329 (50%) 275 (42%) 203 (31%)

Com os parametros apresentados na Tabela 3 e utilizando-se a Equagdo (8) calculou-se a
tensdo desvio correspondente aos parametros de resisténcia apresentados e tensdo confinante
de 21 kPa. Deve-se atentar para o fato de que as tensdes obtidas ndo se referem mais somente
a condicdo de ruptura, mas também as deformacdes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0%. Os resultados sdao
apresentados na Figura 4.

_(I+seng)-o, +2-C-cos¢ (8)
- (1-seng)

If



em que o152  tensdo vertical de ruptura ou mobilizada

O3 tensdo confinante
c: intercepto corsivo
o: angulo de atrito interno
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Figura 4 — Tensoes verticais calculadas pela Equagédo (8) com o3 =21 kPa

A andlise da tensdo para a qual se atinge a ruptura (g, = 10%) em relagdo as curvas da
Figura 3 leva a uma interpretacdo mais completa dos ensaios triaxiais convencionais, ou seja,
mostra qual ¢ a envoltéria que melhor representa o comportamento do material. As
deformacdes registradas no ensaio triaxial estatico referentes as tensdes mostradas na
Tabela 5, sdo obtidas a partir da Figura 4 e mostradas junto com os parametros de resisténcia
mobilizada associados (indicadas pelo sub-indice “m”) na Tabela 6.

Tabela 6 — ¢, e ¢, € ¢, relativos a tensdo para a qual a ruptura € atingida nas extrapolagdes
propostas
N 10° 2 x10° 5x 10°
Parametro &y Cm dm &v Cm Om &v Cm m
() (kPa) () () (kPa) () (%) (*Pa) ()

GUm - - - - - - 14 6 50

GU2 - - - 07 4 39 08 2 43
GG1(GC=90%) 07 7 41 05 10 35 - - -
GG1(GC =100%) - - - 1,1 42 40 09 29 37

Na Tabela 3.4, para a brita GUm com N = 10° ¢ 2 x 10° ndo foi possivel definir o nivel de o4
que causaria a ruptura da camada, por isso ndo foi possivel definir a &, correspondente a essa
tensio. O mesmo ocorre para as britas GU2 e GGl (GC = 100%) com N = 10° ¢ a
GG1 (GC =90%) com N =5 x 10°.

Para as andlises mecanisticas realizadas na se¢do 4, os resultados podem ser representados
juntamente com a envoltoria de resisténcia mobilizada. As tensdes obtidas devem situar-se
abaixo das envoltdrias de resisténcia mobilizada, para que o pavimento ndo atinja a ruptura
pelo surgimento prematuro de afundamentos de trilhas de roda. Este procedimento ¢
semelhante ao proposto por Arnold (2003), com a diferenga de que esse autor utilizou
envoltorias de ruptura e ndo de resisténcia mobilizada, como as propostas neste trabalho.



4 ANALISE CONJUNTA DE RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE

Os ensaios realizados permitiram caracterizar o comportamento mecéanico dos materiais
estudados, porém o desempenho de camadas granulares dependera de outras varidveis como:
trafego, espessura das camadas, tipo de revestimento, etc. Sendo assim, nesta secdo,
apresenta-se uma analise abordando estruturas com diferentes configuracdes. Com emprego
do programa ELSYMS, foram analisadas: estruturas delgadas (ED), estruturas médias (EM) e
estruturas espessas (EE), segundo as caracteristicas apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuragdes estruturais avaliadas com o ELSYMS5

Estrutura ED EM EE
Tipo TSD CBUQ CBUQ
. Espessura (cm) 2,5 5 10
Revestimento 1 4ulo (MPa) 500 4500 4500
Poisson 0,25 0,25 0,25
Tipo Brita Brita Brita
Camada Espessura (cm) 30 30 35
Granular ~ Moédulo (MPa) Mr=a-o,’
Poisson 0,35 0,35 0,35
Tipo Argila Argila Argila
) Espessura (cm) 00 00 00
leit
Subleito s dulo (MPa) 150 150 150
Poisson 0,45 0,45 0,45

4.1. Caracteristicas do trafego para as analises com o0 ELSYM5

Para a simulagdo com o ELSYMS sdo necessarios alguns parametros que caracterizem o
trafego ao qual as estruturas sdo submetidas. Desta forma buscaram-se informagdes acerca de
carga bruta, carga por eixo e pressdo de inflagdo dos pneus. Para fins desta andlise, foram
utilizadas as cargas referentes ao eixo padrao (82 kN), a carga legal (100 kN) e a um excesso
de carga (120 kN), abrangendo carregamentos que comumente solicitam rodovias em
operacdo. Como indicado pelo Método de Ensaio DNER-ME 24/94 para os levantamentos
defletométricos, nas avaliagdes com a carga padrio, considerou-se uma pressdo de inflagao
dos pneus de 0,55 MPa (80 psi) para a carga do eixo padrdo rodoviario. Para as cargas de 100
e 120 kN foram utilizadas as pressoes de 0,62 e 0,69 MPa respectivamente.

A geometria do carregamento foi definida no intuito de simular da melhor forma possivel um
eixo simples de rodas duplas. As andlises foram realizadas considerando-se que o
comportamento mecanico de camadas granulares ¢ determinado pelas tensdes atuantes no
plano médio da camada.

4.2. Analise considerando envoltdrias de resisténcia

A partir das tensdes verticais e horizontais obtidas na analise mecanistica e dos parametros de
Mohr-Coulomb dos materiais € possivel calcular-se as tensdes de cisalhamento atuantes nas
camadas granulares dos pavimentos. A ruptura ndo ocorre para a tensdo de cisalhamento
maxima e sim para valores ligeiramente mais baixos, onde a envoltoria de ruptura pode
tangenciar o circulo de Mohr. Assim, a envoltdria ndo tangencia o circulo de Mohr no topo e
sim no ponto onde a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal ¢ méaxima. A



tensao de cisalhamento e a tensao normal para esta situagao sdao obtidas com o emprego das
equacgdes (9) e (10).
9

T:%-sen(la)

oty o0, (10)

2

. cos(2 . a)

em que o) ¢ a tensdo vertical;
o3 € a tensdo horizontal;

a =45 +% (¢ € o angulo de atrito interno).

A andlise segue o procedimento proposto no final da secdo 3 e a Figura 5 mostra, além da
envoltoria de ruptura, algumas envoltorias de resisténcia mobilizada referentes a 10% de
deformagdes permanentes apos 10°, 2 x 10° ¢ 5 x 10° ciclos de carga. As curvas referentes as
tensOes atuantes nas camadas mostram trés valores cada uma. Estes valores sdo referentes as
cargas de 82, 100 e 120 kN. Assim, as tensdes cisalhantes atuantes nas camadas granulares
dos pavimentos analisados em relagdo as envoltorias de ruptura e de resisténcia mobilizada
sdo mostradas na Figura 5.
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Figura 5 — Tensdes de cisalhamento, envoltorias de ruptura e de resisténcia mobilizada

Os estados de tensdes correspondentes a brita GUm mostraram-se abaixo da envoltoria de
ruptura e da envoltoria de resisténcia mobilizada para 10% de deformagdes permanentes, apds
5 x 10° ciclos de carga em estruturas espessas. Para estruturas médias as tensdes continuam
abaixo das envoltérias, ainda que mais proximas. Assim, a brita GUm mostrou resisténcia a
deformagdes permanentes adequada as situagdes propostas, com excecdo das estruturas
delgadas, onde as tensdes calculadas ultrapassam significativamente a envoltoria de



resisténcia mobilizada correspondente a 5 milhdes de ciclos de carga e também a envoltéria
de ruptura.

As britas GU2 e GG1 (GC = 90%) apresentaram tensdes elevadas para estruturas delgadas e
médias, todas superando a envoltdria de ruptura. No caso das estruturas espessas os pontos
correspondentes as cargas de 100 e 120 kN mostram-se acima da envoltoria de ruptura e o
ponto correspondente a carga de 82 kN, ligeiramente abaixo da envoltéria de ruptura. Estes
resultados sugerem um comportamento inadequado do material quanto a deformagdes
permanentes, a0 menos para as estruturas e cargas analisadas.

A brita GG1 (GC = 100%) mostrou um comportamento superior aos demais agregados. As
estruturas espessas ¢ médias ndo atingem o critério de ruptura para 5 x 10° ciclos de carga,
demonstrando o potencial deste agregado. No caso dos pavimentos delgados, o critério de
ruptura nio ¢ atingido até 2 x 10° ciclos de carga. Além de boa resisténcia ao cisalhamento, o
material apresentou bom comportamento quanto a deformagdes permanentes demonstrando
pouca suscetibilidade a afundamentos de trilhas de roda.

5 CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de analise de pavimentos embasada em ensaios triaxiais
convencionais, ensaios triaxiais de carregamento repetido e andlise mecanistica. Esta
avaliagdo conjunta, além da avaliagdo das caracteristicas do material, propicia uma visdo mais
abrangente do comportamento mecanico de pavimentos.

A brita GG1, com grau de compactagdo de 100%, mostrou-se um agregado de excelente
qualidade quanto a resisténcia e deformagdes permanentes, enquadrando-se em todas as
especificagdes do DNER e apresentando um bom comportamento em todas as andlises
realizadas. A brita GUm mostrou um comportamento surpreendentemente bom para tensoes
desvio de até 212 kPa. A deficiéncia deste material fica por conta do seu baixo modulo de
resiliéncia. As britas GU2 e GG1 (GC = 90%) apresentaram comportamento ndo satisfatorio
quanto a deformagdes permanentes, mostrando-se inadequadas para o emprego em bases de
pavimentos.

REFERENCIAS

ARNOLD, G.; HUGHES, D.; DAWSON, A.R.; ROBINSON, D.E.S. (2003) Design of Granular Pavements.
Transportation Research Board 1819 pp. 194-200.

CASAGRANDE, F. (2003). Estudo da Influéncia do Teor de Finos na Condutividade Hidraulica e
Deformabilidade Elastica de Britas. Dissertagio de Mestrado. Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 145 p.

GARG, N.; THOMPSON, M. R. (1997). Triaxial Characterization of Minnesota Road Research Project Granular
Materials. Transportation Research Record Washington DC. n° 1577 p. 27 a 36.

NIEKERK, A. A. van; SCHEERS J. van; MURAYA, P.; KISIMBI, A. (2000). The Effect of Compaction on the
Mechanical Behaviour of Mix Granulate Base Course Materials and on Pavement Performance. HERON .
vol. 45,n° 3, p. 197 a 218.

WERKMEISTER, S.; DAWSON, A.; WELLNER, F. (2001). Permanent Deformation Behaviour of Granular
Materials and the Shakedown Concept. Transportation Research Record n°1757, p. 75 a 81.



	1. INTRODUÇÃO 
	 
	2. MATERIAIS E MÉTODOS 
	2.1. Composições granulométricas estudadas 
	2.2. Ensaios de compactação e ISC 
	2.3. Ensaios triaxiais 
	2.3.1 Ensaios triaxiais estáticos 
	2.3.2 Ensaios triaxiais de carregamento repetido 
	a) Determinação do módulo de resiliência 
	b) Resistência a deformações permanentes 


	3 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
	3.1 Compactação e Índice de Suporte Califórnia 
	3.2 Ensaios triaxiais convencionais 
	3.2.1 Comportamento Tensão-Deformação 

	3.3. Ensaios triaxiais de carregamento repetido 
	3.4 Análise conjunta dos ensaios dinâmicos e estáticos 

	4 ANÁLISE CONJUNTA DE RESISTÊNCIA E DEFORMABILIDADE 
	 
	4.1. Caracteristicas do tráfego para as análises com o ELSYM5 
	4.2. Análise considerando envoltórias de resistência 

	5 CONCLUSÕES 
	REFERÊNCIAS 


