DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO
HOLLOW CYLINDER TORSIONAL PARA SOLOS

Juliana de Azevedo Bernardes

Porto Alegre
19 de dezembro de 2008



Juliana de Azevedo Bernardes

DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO
HOLLOW CYLINDER TORSIONAL PARA SOLOS

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de BdsaGéo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rion@eado Sul,
como parte dos requisitos para a obtencao do teilo
DOUTOR EM ENGENHARIA

Porto Alegre
19 de dezembro de 2008



DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO
HOLLOW CYLINDER TORSIONAL PARA SOLOS

Esta Tese de Doutorado foi julgada adequada como parte dos requisitos para a obtengdo do
titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA e aprovada pelos professores orientadores € pelo
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

)
e YO0 Yo,
Prerf.ér. Adriano Virgilio Damiani Bica
ORIENTADOR

M
pr—
Prof. Dr. Washington Peres Nufiez
ORIENTADOR

CA e

Fernando Schnaid

Prof. Dr

BANCA EXAMINADORA

Prof. Luciano Pivoto Specht
D.Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Helena Beatriz Bettella Cybis
PhD. pela University Of Leeds, Gra-Bretanha

Prof. Jorge Augusto Pereira Ceratti

D.Sc. pela Universidade Federal do Rio de Janeiro



B522d

Bernardes, Juliana de Azevedo
Desenvolvimento de um equipamento Hollow Cylinder Torsional para
solos / Juliana de Azevedo Bernardes. — 2008.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola
de Engenharia. Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil. Porto
Alegre, BR-RS, 2008.

Orientagdo: Prof. Dr. Adriano Virgilio Damiani Bica
Prof. Dr. Washington Peres Nufiez

1. Geotécnica — Equipamento. 2. Mecanica dos solos — Ensaios. 1. Bica,
Adriano Virgilio Damiani, orient. II. Peres Nufiez, Washington, orient. III.
Titulo.




Dedico esta tese aos meus pais e a0 meu marido



AGRADECIMENTOS

Agradeco os meus orientadores Adriano Virgilio DemiBica e Washington Peres Nufiez.
Em especial ao professor Bica pela disponibilidadavolvimento irrestrito no processo de
concepg¢ao e montagem do equipamento.

Aos bolsistas de iniciacao cientifica Mariana, Jeddiego, que auxiliaram neste trabalho em
diferentes etapas e ao laboratorista Jair, pelstante auxilio e dedicagdo na montagem do

equipamento.

Ao professor Juan Ortiz do DEMEC/ UFRGS pelas sdgssno projeto estrutural do
equipamento. Ao Gabriel da Delmaq pela atencacsgodibilidade na usinagem da pecas

metélicas do equipamento.

Ao CNPQ pela bolsa de doutorado a mim concedideelesprecursos fornecidos para
montagem do equipamento através do Edital Universal

Aos colegas da Profill Engenharia e Ambiente pelamreenséo e apoio na fase final desta
tese.

A todos os colegas e professores do PPGEC quedivato ao longo dos ultimos 8 anos, e
gue de alguma forma contribuiram para que estallrabdosse realizado. N&o citarei nomes
para ndo cometer a indelicadeza de esquecer algnamnpao posso deixar de agradecer a
duas pessoas em especial: Luciana, uma amigagacalem quem compartilhei as angustias
desta fase de doutorado, mas também muitas outisssdoas; e a Lilian, minha amiga e
colega de pés-graduacéo, presente em minha vidi degrimeiro dia de PPGEC, agradeco

pelo companheirismo e atencdo, o mérito destaaléhesbéem é teu.

Aos meus pais, Eloi e Beatriz, que sempre me in@aim e acreditaram que este dia iria

chegar. Agradeco a atencao, o amor e a dedicagisegupre tiveram comigo.

Ao meu marido Rodrigo, faltam palavras de agradenim Todo o companheirismo,
dedicacéo, cumplicidade, amor e reciprocidade fagzemm que a cada dia eu me torne uma
pessoa melhor. Te amo e te admiro mais que tuthhfesse € nossa e sem 0 teu apoio eu nao

teria chegado téo longe.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ..ot eeeme st e e et e e et e e et ren e e ne e e e aaa e e eana s 8
LISTA DE QUADROS E TABELAS. ... .ottt 14
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS ... 15
1 11 SR PR R P 17
Y 1S T I ¥ o I 18
O N0 =0 51U 07X @ TS 19
1.1 ODbJetiVOS da PESUUISA .......eeeiiieeiieeeeietii e s 19
1.2 ESIrUIUra da tESE.. ..ottt 20
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt eneaneaeans 22
2.1  Avrotacdo do plano de tensdes PrinCIPaIS..........cevvvvvrrverrniiiiiieeeeeeeeererereeeeeens 22
2.2 Ensaidiollow cylindertorsional...............ccooee e 27
221 Principios do ensaimllow cylindertorsional................cvviieiiiieeieeiiiiies 27
2.2.2 Distribuicdo de tensbes em corpos de provendaidhollow cylinder.......... 30
2.2.3 Selecdo da geometria do COrpo de ProVa...ceee..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiininnnns 36.
224 Exemplos de moldagem de corpos de pnollaw cylinder.............cccccc....... 38
2.2.5 Aplicagbes do equipameritollow cylinder torsional.................ovvvieciiinnnnnn. 42
2.2.6 Equipamentdsollow cylinder torsionaho mundo.............ccceeeeeeiiiiiiiiiiinnn, 2.5

2.3 Comportamento de materiais granulares empregadaamadas de pavimentos. 68
231 Comportamento tenSao-deformagGao..... . evrrrrrieeeeeeieeeeaeeeeeennnnnn.. B8,

2.3.2 Estudo do comportamento tensdo-deformacdal@ratorio ........................ 72
2.4 O solo residual de arenito BOtUCALU. ......cceeevieiiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeee e 78

24.1 Aspectos geoldgicos da Formagcao BotuCatU. e -....coeeeeeeeeeeiiiiiciiiiieeee, 78

24.2 Caracteristicas gerais do solo residual el@tarBotucatu .............c.ccccceeee..... 79

2.4.3 Mineralogia e microestrutura do solo residigahrenito Botucatu................. 82

3 MONTAGEM DO EQUIPAMENTOHOLLOW CYLINDER.........cccovviiiiiiieeeei e, 86
3.1 Descricao estrutural do eqUIPAMENTO ....cceeeeereeveiiiiiiiiieiee e e e e e e eeeeeeeeee 86
3.2  Sistema de aplicCacio de PreSSOES .....coooccceeeiiiiiiiiiiiaa e e e e e ieeeeeeees 108
3.3  Sistema de aquiSiCA0 de dadOsS.........coummmmmmeeeeeeeeeiiiiiiieiii e 112

3.3.1 HBMCAtMAN 4.5, et e e e e 113
3.4 INStruMEeNtacao dO ENSAIO ............... oo e eeeeeeeeennrennnrrr e e e e eeeeeeeaaeeeeeeeeeeeeees 114
3.4.1 Celulas de Carga.........couvveeeriiiiiiiiiiies e e 114

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



3.4.2 Transdutores de deSIOCAMENTO. ..... ..o e eeenaeen

3.4.3 TranSMISSOr A€ PreSSA0.....uuiiiieeeeiieeeeee ettt

4 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO.......ccoiiiiceeeeeceeee e
4.1  Solo residual de arenito BoOtUCALU..........euuveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee,
41.1 O sitio da Vila Scharlau...........ccccoceeiiiiiiiiiciiieeee
4.1.2 ENnsaios de caracCterizagao ............ceeeeeeeeerveeeeeiiiiiiiiiinse e e e eeeaaens
4.1.3 ENnsaios de COMPACLAGEO ...........ueiieeeeeeenrireiiiieee e e e e e e e e e
4.1.4 Ensaio para determinacdo do indice supoti@ea.....................

4.2 Programa experimental de [aboratorio ... .. .coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e

4.2.1 Ensaios triaxiais de carregamento repetidO........cccceeeeeveeeeeeeennn.
4.2.2 Ensaioollow cylinder torsional..............ooeeviiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeee

5 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS........ceieeieeee
5.1 Ensaios triaxiais de carregamento repetido.............ceeeeeevvevvveeeeivnnnns
5.1.1 Determinacédo do modulo de reSiliENCia weeeeeeevvvvvvveeiiieiieeeeeeen..
5.1.2 Resisténcia a deformacfes permanentes......cc.ccccceeeeeeeeeeeeeeennn,

5.2 Ensaio$iollow cylinder torsional............ccoovvvviiiieiiiiiiiciieee e
5.2.1 Ensaios N0 corpo de prova teSste ......cccccecceeeeeeveevveveviviiiiiineeennn
5.2.2 ENSAI0S €M SOI0 ...ttt

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.....................
6.1 CONCIUSDES....cceuieeeteeeeee e s e et e e e et e e et e e e et e e e et e e sernnaaeees
6.2  Sugestdes para futuros trabalnos ...... .o

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooveieeeemeeeeeee e

ANEXO A ..ottt emmmes ettt ettt ettt ettt et etn et et ene et

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Exemplos de rotacdo das tensdes paiscem obras geotécnicas de ambientes
urbanos (Nasredding, 2004)........coooo i ieeeeeeeee et e e 23

Figura 2.2 — Exemplos de diferentes representaciass tensdes ocasionadas por um
carregamento circular no solo: (a) contornos ate -Ao,/2p. (b) contornos dea, (c)

contornos d® (Leroueil @ Hight, 2002). .......cooiiiiiiiiiiieieeeeeiere e eeees 23
Figura 2.3 — variacdo de ao longo de uma superficie de ruptura de um ateemueil e
e | P2 00 1) PP 24
Figura 2.4- Rotacao das tensdes principais em amezito de solo. ........ccccceeeeevieeeeeeenn 25.

Figura 2.5 — Estado de tenséo representado em emmerto de corpo de prova do ensaio
hollow cylindersujeito a carga axiaFj, torque T), presséao interng;] e pressao externpe]:
(a) corpo de provhollow cylinder (b) tensées em um elemento na parede do corpoogte;
(c) tensBes principais em um elemento na paredeodm de prova; (d) representacdo das

tensdes na parede do corpo de prova através dibocite Mohr. .............oviiiiiiiiiiieneee. 28
Figura 2.6 — Parametros envolvidos na determinaiz® tensdes meédias e deformacdes
Médias (HIghBt al.,1983). ......cooiiiiiiiiiiiiii s e eeeeeeeeeeeeeneanes 31
Figura 2.7 — Defini¢Oes utilizadas para avaliardaa-oniformidade de tensdes (Higttt al,

L 1 1 ) PP 34
Figura 2.8 — Variacdo da nédo-uniformidade de tenstmalhantes com a geometria do corpo
de prova. (HighBt @l, 1983).....cceuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s e e e e e e e e e e e eeeeeeenesbnnnn 34
Figura 2.9 — Métodos de moldagem de corpos de ppara o ensaidollow cylinder
utilizados por Chaudhamt al. (2002). ......cooiiiiiieeeee e 42

Figura 2.10 — Trajetérias de carregamentos utiizatbs ensaidsollow cylinderde Syme®t
al. (1984): (a) ensaios comconstante, (b) rotacdo dedurante o ensaio e (c) rotacao ciclica

(0 1= PRSP 44
Figura 2.11 — Representacdo esquematica do plafer@ncial de deposicédo das particulas,
em uma amostra de areia com anisotropia inerent@ @Mt al, 1986b). ............ccccceeeiieneennn. 45

Figura 2.12 — Variacdo d@ com a, em ensaiosollow cylindercomb = 0,5 eb =0,3, e
valores dep parab = 0 eb = 1 (compressao e extensao triaxial, respectiveejieconforme
Zdravkovic € Jarding (2000). ........ciieeiiiieeeeeeee ettt e e et ————— s 47

Figura 2.13 — Tensdes ocasionadas pelo movimerst@mdas em um depdsito maritimo de
areia: (a) crista da onda sobre um elemento de @nldensdes cisalhantes defasadas de 90°
das tensdes normais (Ishirara € Towhata, 1983).........cccvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiee e ereeeee e 48

Fig 2.14 — (a) comparacado entre ensaioldow cylindere simple sheae (b) variagéo ciclica
de a com a deformacao cisalhante em enbaitow cylinder(Talesnick e Frydman, 1991). 51

Figura 2.15 — Corpos de prova com formatos defmidelo modelo numérico e corpos de
prova apos o ensalwllow cylinder (a) ensaio de compresséao, (b) ensaio de exten$&o
ensaio torsional (Nasredding, 2004). ... eeeeeriiieeeeiiier e e e e e e e e e eaeeeeeeaeeeeeeeannnn 52

Figura 2.16 —Equipamentos hollow cylinder torsiodal Imperial College: (a) Hight et al.
(1983), (b) Nishimura (2005) € (€) MINN (2006)u..vvvrunniiieeieeeeeeeeeieieeeeeiereennnnnnneennanns 54

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



9
Figura 2.17 — Detalhe do sistema de aplicacao mgie¢o(vista superior), conforme Higét

VI R <) TS 55

Figura 2.18 - Instrumentacéo local do corpo de grotilizada por Minh (2006): (a) vista
frontal do corpo de prova instalado na camara daiere (b) vista superior do corpo de

101 = VPP 55
Figura 2.19 — Cabecote e pedestal desenvolvido€ipan (1990)...........cceeeeiviiieviiiiinnnn. 57
Figura 2.20 — Equipamento hollow cylinder torsiodalNottingham University: (a) primeira
versdo de O'Reilly (1985); (b) ap6s modificacdeRamardson (1999). .....ccccevveeeeeeeneiiiinns 57
Figura 2.21 — Equipamentos hollow cylinder torsloem Portugal (Bilé Serra e Hooker,
122001 ) PP PUUPUPUPPRR 59
Figura 2.22 — Equipamentos hollow cylinder torslontilizados no University College
Dublin, Irlanda (O’Kelly @ Naughton, 2005). ....ccccuiiiiiiii e 59
Figura 2.23 - Equipamento hollow cylinder torsibda ENTPE - Franca (Geoffroy et al.,
2003): (a) layout geral e (b) instrumentacéo lamatorpo de prova............eevvvvvenniiiiiaes 60
Figura 2.24 — Esquema da camara do equipamentowhalinder torsional do LCPC -
Franca (Nasredding, 2004): .......coooiiiiiiiiieere et e e e e e e eees 60
Figura 2.25 — Sistema de aplicacéo de torque atibizoor Tatsuoka et al. (1982)................. 63
Figura 2.26 — Equipamentd®Ilow cylinder torsionaldaUniversity of Tokyo(a) Ampadu e
Tatsuoka (1993), (b) Yoshinet al. (1998), e (c) Miurat al (1986a)...........ccccvvvvvvvveiiennnnnn. 64
Figura 2.27 — (a) layout do equipamehtdlow cylinder torsionalde British Columbiae (b)
detalhe do seu sistema de aplicacdo de torque é¥aild 1990). .......cccceveeeeeeieiiiiiiiiiiiiinnns 7.6
Figura 2.28 — Equipamentwllow cylinder torsionabaUCLA (Hong e Lade, 1989)........... 68

Figura 2.29 — VariacOes de tensdes em elementoldeausadas por uma carga mével......71

Figura 2.30 — Variagcdes de tensGes em elementoaslanento em funcdo do tempo,
provocadas pela passagem d0S VEICUIOS. ... o o oeeeeeeeeeeeeeeersreeeserinsnnnnnmnnnnssnnnnnnenes 14

Figura 2.31 — Deformacéo em materiais granularesntiel um ciclo de aplicagéo de carga..72
Figura 2.32 — Influéncia da rotacdo das tensOescipais nas deformacdes permanentes

acumuladas no ensaiollow cylinder torsiona{Chan,1990).........cccccevvviieeeiiiiiiiieeinn. 77
Figura 2.33 — Variacdo linear da deformacdo permaneom o logaritmo do numero de
ciclos de carga, conforme apresentado por (Ch&@®0)19.............cccoevvviiiiiiiiiiiic e, 77
Figura 2.34 — Trajetdrias de tensao aplicadas negamento monotbnico para0d < 90°

(R 1o =T Yo o TR L L ) 78
Figura 2.35 - Arranjo de grdos do solo residualadenito Botucatu: textura clastica com
concentracdo de 6xido de ferro nas bandas de graetia fina (Martins, 2001)................. 84
Figura 2.36- Aspecto estruturado da amostra natiargblo residual de arento Botucatu, com
graos de quartzo encaixados na matriz caulinilitt{ns, 2001). .........coovvvvvrvviiinnnniiieees 85
Figura 2.37 - Aspecto desorganizado da amostranstitwida do solo residual de arenito
Botucatu (Martins, 2001)..........uuuuuuunennmmmmmmeeeeeeeeessnennnnsaaaaeeeeeseeseeeesanerrnreesesssnnnnnnnnns 85
Figura 3.1 -Layoutgeral do equipamentaollow cylinderem corte, com a identificacdo de
S 0T S o] ] (o] o F= TS 1= o > T SR UUURRR 87

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



10

Figura 3.2 - Fotografia do layout geral do equipatméollow cylindertorsional com o
quadro pneumatico e o sistema de aquisicao auttardi dadosS. ........ccvvvveeiieeeeeeiiiiiinnd 38.

Figura 3.3 — Placa de aluminio da base do equipanmemlocos de concreto: (a) desenho
esquematico e (b) fotografia da placa fixada NOsdd. ................coorvriiiiiicicce s 89

Figura 3.4 — Sistema de fixacdo da barra centratililodro pneumatico vertical ao eixo
central do equipamentwllow cylinder (a) desenho esquematico da montagem das pecas (b)
fotografia e identificac8o das PECAS. ......ccceeeeeii i 90

Figura 3.5 —Cilindro pneumatico que aplica a cargjal: (a) desenho esquematico das pecas
componentes, (b) fotografia do cilindro montadorggmo. ...............ccceeeevevvvieeeiiieiivmeeeen. 91

Figura 3.6 — Cilindros pneuméticos que aplicamrque: (a) desenho esquematico das pecas
componentes, (b) fotografia das pecas e (c) fotiagdas cilindros montados e pintados.....93

Figura 3.7 — Sistema de aplicacdo de torque: (@g@rde esqueméatico (medidas em mm), (b)
L0100 7o | = 1= T PSSR 94

Figura 3.8 — Fotografias e identificacdo das pegss compdem o sistema de aplicagéo de
L0 (0 U PP 95

Figura 3.9 — Suportes que acoplam os rolamenteari#s na placa de aluminio intermediaria:
(a) desenho esquematico (medidas em mm) e ()& AG..........ccoevvvvvervveeiiriiiiie e, 95

Figura 3.10 - Vista superior da placa inferior dm anoxidavel da camara triaxial do
equipamentdollow cylinder (a) desenho esquematico e (b) fotografia da peca........... 97

Figura 3.11 — Rolamentos lineares e axiais paranmear o atrito no eixo central: (a)
desenho esquematico em corte, com a localizagdenéficacdo das pecas, (b) fotografia de
um dos rolamentos axiais, (c) fotografia de um dwamentos lineares, (d) fotografia dos
aneisO-ring, do eixo de fixacdo dos rolamentos lineares eeda jple protecdo do rolamento
axial inferior e (e) porca com rolamento axial JUGIE.............ovvvviiiiiiiiiiiiiiieiie e 98

Figura 3.12 — Tubo de acrilico com anéis de refa fibra de vidro do equipamento
hollow cylinder (a) desenho esquematico e (b) fotografia. .ccccccc...ooovviiiiiiiiiiiiii, 99

Figura 3.13 — Placa circular superior de aco inéwédl e pecas complementares: (a) desenho
esquematico na camara triaxial (vista superiob) éatografia das pecas..........c..c........ 101

Figura 3.14 — Corte esquematico das pecas intexne8mara triaxial, com esquema de
(g aT0] 0] =Te =] o o PO PP 102

Figura 3.15 — Base do pedestal do corpo de prayatgsenho em corte, (b) fotografia — vista
do topo e (c) fotografia — vista da DASE...ccceeeeriieiiieiiiiiiiiii e 103

Figura 3.16 — Peca intermediéria entre a baseeslestal do corpo de prova: (a) desenho em
corte, (b) fotografia — vista do topo e (c) fowfgp — vista da base..............c.ooevvivvceeenn 103

Figura 3.17 — Pedestal do corpo de prova: (a) tesem corte, (b) fotografia — vista do topo
e (c) fotografia — vista da DASE. ..........ceemmmeriiiiii i 104

Figura 3.18 — Base e topo do corpo de prova: (agre em perspectiva, (b) fotografia —
vista do topo e da base (c) fotografia — vistarfdt................coeevirviiriiiiicccemmeme e, 104

Figura 3.19 — Cabecote do corpo de prova: (a) tesem corte e (b) fotografia — vista do
topo e (c) fotografia — vista da base.......cccoeeviiiiiiiiiiiiicc e 105

Figura 3.20 - Cabecote de transferéncia de céayalesenho em corte e (b) fotografia — vista
do topo e (c) fotografia — vista da DASE....cceeeeriieiiiiiiiiiiiiii e 105

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



11

Figura 3.21 - Desenho esquematico (vista supesan) identificacdo das pecas do sistema de

[gal=To [ orTo R o [ (o] o [N ] PO PP PO PPPPPPPPPPR 106
Figura 3.22 — Viga de torque: (a) desenho em aifie) fotografia — vista do topo, com os
pistoes de torque aCoPIAOS. ... ..o 106
Figura 3.23 — Viga de torque fixada ao cabecotdraesferéncia de carga. No centro é
acoplado o rolamento de dupla carreira de esferas..........cccccvveeieeiiiiiiiie e, 107
Figura 3.24 — Corpo de prova teste confeccionada@on — (a) desenho esquematico, (b)
(0] (00 | =1 = TS OUUUPPP P PPURPPPPTTR 107
Figura 3.25 — Compressor dekaeserSX 7 e reservatori@hiaperinide 360 I................. 110
Figura 3.26 — Painel pneumatico para controle dasspes de ar aplicadas. ....................... 111
Figura 3.27 - (a) &Spider 8, (b) quadro de conectores, (c) conectores deiddspe (d)
(olo] g [=To (o] g TS0 (=T o[ 01T PSP SPTRR 113
Figura 3.28 — Tela de visualizacdo do ensaitow cylinder torsional....................ccco.. 114

Figura 3.29 — Células de carga: iE3M modeloPW12BC3 (b)HBM modeloSP4C3....115

Figura 3.30 — Vista frontal do posicionamento dmsdutor que mede o deslocamento axial,
no equipamentbollow cylinder torsional................ciiiiiiiii 116

Figura 3.31 — Vista superior do posicionamento @mddutor que mede o deslocamento
circunferencial, no equipamenttollow cylinder torsional............cccccooooeviiiiiiiiniiinnnnn. 117

Figura 3.32 — (a) Transmissor de press@CHCROFTmodeloK1 e (b) fonteNOVUS
[ aTeTo =1 [0 12 A SRR 118

Figura 4.1 - A regido de ocorréncia de rochas sedlianes do Juracretaceo, onde se insere a
Formacdo Botucatu (na cor marrom), e, no detalHecalizacdo da area de estudo (IBGE,

2001; FCEYN/UBA, 1999), apresentada por Martin®@Q0............ccccceeviiiiiiieeeeeeeenene 120
Figura 4.2 - Perfil de solo residual de arenitougatu da Vila Scharlau (Martins, 2001)...121
Figura 4.3 - Curva granulométrica do solo residigaarenito Botucatu........................... 241
Figura 4.4 - Curvas granulométricas do solo resideaarenito Botucatu da mesma jazida,
Mas 0btidas PO AIVEISOS AULOIES. ......iiieeeieeeeieiiiiiiiiiaaa e e e e e e e e e e e e e e eeeeesbeeeeneeeeebeann s 125
Figura 4.5 - Curvas de compactacdo do solo resideiarenito Botucatu determinadas nas
energias Normal € INtErMEIANIAL .........uuuueiiiiiii e 126
Figura 4.6 — Tipica curva de compactacao parasaseia coesao (Foster, 19§udLambe e
WHItMAN, 1979). et e+ttt e s e e e e e e e e e e e e et e e aeaeeeeeeeeesanbbnnnn s 127
Figura 4.7 — Corpo de prova de solo residual daitardBotucatu, compactado para ensaio
L F= V= | UUPPPPPPPPPPPRPPR 132
Figura 4.8 - Ensaio triaxial de carga repetida mt@rminacdo do médulo de resiliéncia em
um corpo de prova compactado de solo residualatetarBotucatu. ............ccccceeeeeevennnnnn.. 213
Figura 4.9 — Comportamento tipico quanto as defof@spermanentes......................... 133
Figura 4.10 — Resultado tipico de ensaios triaxi@isdeformagcdes permanentes em multi-
eStagios, MalYSZ (2004) .......ccoeeieeeeeieiemmmmme s e e e e e e e e e et et ettt s s e e e e e aeeaaesaaaeaaaaaeeeaaeannnes 134
Figura 4.11 — Obtencéo dos paramegps TDP (Malysz, 2004). ...........cccceviiiiiieniens 135

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



12

Figura 4.12 — Base e topo do corpo de prova copedsas porosas (a) e o papel filtro (b). 138
Figura 4.13 — Ranhura pra instalacdo da membraeanano pedestal do corpo de prova. 139

Figura 4.14 — Ranhura para alojar o @deing no molde externo...........ccccccevvvvvvvnnnenne. 140
Figura 4.15 — Membranas interna e externa e madt=no e interno do corpo de prova,
posicionado no pedestal para o inicio da moldagemu..........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiic s 140
Figura 4.16 — Compactacao do solo por “pisoteamientQ.............coeeevevvvvevnniiiniensesmmmee 140
Figura 4.17 — Marcacao da posicao das palhetagpmodo corpo de prova antes da cravacao
(o F= T o1=Tor= o (<3N (o] oo TN PP 141
Figura 4.18 — Instalacdo do corpo de prova na camniaxial: (a) com o molde externo e (b)
AaPOS retirada dO MOIAE. ......uuuiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e ananes 142
Figura 4.19 — Variacdo da pressao de ar no ciliggr@arga axial durante o ensaiallow
(03] 1T [T PP 146
Figura 4.20 — Estado de tensdes em um corpo de padew cylinder torsionatepresentado
CITCUIO 0B MO, . e e et e e e e e e e e e e e e s e e e e e annnnr e e e eaeaeeeeaaaeeseaannns 149
Figura 4.21 — Grafico da presséo de ar aplicadealmalro Belloframda carga axial versus a
tensdo desvio obtida em enshalow cylinderno corpo de prova teste. ...........cccceeeeee. 151

Figura 4.22 — Grafico da pressao de ar no ciliBtiofram da carga axial versus a tensao
desvio obtida nos ensaibsllow cylinderrealizados no corpo de prova teste e em corpos de

prova de solo, com reta de ajuste da média dOHAESAE. ...........cccceeeeieeieiiiiiieeeeeees o 151
Figura 5.1 — Modulo de resiliéncia em fungcdo dasgfie confinante, com ajuste para solos
aren0s0S (DNER — ME L131/94).......ccooiiiiiicemmeemeeeeee e e e e e e e e e e et e 154
Figura 5.2 - Mddulo de resiliéncia em funcdo das@endesvio, com ajuste para solos
argilosos e siltoS0S (DNER — ME 131/94). .....cummmmeereetuunniiiaaaeeaaeeeasseeeeeesssnnsnnnnnnnssnnnnn 154
Figura 5.3 — Modelo tridimensional do mddulo deligscia em fungdo da pressao confinante
e da tensao desvio, gerado padtwareSTATISTICA.......ovuiiiieiiee e 156
Figura 5.4 — Modulos de resiliéncia, segundo otajpara solos arenosos do método proposto
pelo DNER, apresentados por diferentes autOres............uuvueeeiiiiiiieieeeeeieeeeeeieeeeeeeee 157
Figura 5.5 — Evolucdo da deformacédo permanenteacodmero de aplicacdes de carga para
trés niveis de pressao CONfINANTE. .......coceeeiieeiie e 158
Figura 5.6 — Valores dg; em funcéo dex para cadar aplicado. ............ccceevviiiiiiiiinenne, 160
Figura 5.7 — Valores dEDP em funcéo dey para cadars aplicado. .........coooeeeeeeiiiiiiiiniinns 160

Figura 5.8 — Gréfico das pressdes aplicadas nocersdeslocamentos medidos versus o
tempo. Corpo de prova teste, eNSaI0 €StALICA.cceeeevrrrrrrreiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevveeeeneeeeeaaenes 163

Figura 5.9 — Grafico da tensao desvio, tensao axifdslocamento axial versus tempo; corpo
de prova teste, eNSaI0 ESTALICO...........cceiieeeeiiiie e e e e 164

Figura 5.10 — Pulsos de carga e deslocamento vesyso em ensaio com carregamento
CiCliCO NO COrPO de ProvVa tESTE. .....oi i e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaannee 165

Figura 5.11 — Gréfico tensdo desvimy)(e deformacgdo axialg( versus tempo do periodo
iNicial dO ENSAI0 EST 3....i i ceeee e e e e e e e e e e e s e e e e e e aaaaaas 167

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



13

Figura 5.12 — Grafico das leituras das células atgeac de torque (CC tq 2 e CCtq 1) e

transdutor de deslocamento circunferenci#) (versus o tempo, com indicacdo das variagbes
NO ENSAIO EST A ... i e e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e eataa e e e eeeenaaanas 169

Figura 5.13 — Superficie de ruptura ocasionadagaiaacdo de torque no ensaio EST4...171
Figura 5.14 — Grafico das pressfes de ar aplicaalasrpo de prova e os deslocamentos axial

(4h) e circunferencial46) versus o tempo, N0 ensaio ESTS........ccooveeveeeeriiiiiiiiiieeeeeee, 172
Figura 5.15 — Gréfico das tensdes e deformac¢Oesiver tempo, aplicadas no ensaio EST6.
...................................................................................................................................... 174
Figura 5.16 — Grafico da rotagcdo das tensdes paixia) versua a deformagéo cisalhante no
(<] STz L0 S G T TSRS 175
Figura 5.17 — Grafico das tensdes e deformacossiyer tempo, aplicadas no ensaio EST 7.
...................................................................................................................................... 176
Figura 5.18 — Grafico da rotacdo das tensdes paria) versus a deformacao cisalhange (
NO ENSAIO EST 7. ittt et e ettt s e e e e e e eee e e e s e e e eeeeaeeeeeeeeesnnnnnns 177
Figura 5.19 — Grafico das tensdes e deformacossiyer tempo, aplicadas no ensaio EST 8.
...................................................................................................................................... 179
Figura 5.20 — Gréfico da rotacdo das tensdes pargia) versus a deformacéao cisalhante no
ENSAIO EST 8. .ot e e e e e 179

Figura 5.21 — Estado de tensbes no ensaio EST&smygado pelo circulo de Mohr
correspondente ao ultimo incremento de torque duogmo ciclo de aplicacdo com sentido

0] - g o TSP 180
Figura 5.22 — Pulsos de deslocamento axial veesnpd no ensaio CICL.............cccccvveeeees 181
Figura 5.23 — Pulsos de deslocamento axial versogpd no ensaio CIC1, destacando o
detalhe do aumento de deslocamento axial com eagpl de torque...........coeeeeeeeeennnne. 1.18
Figura 5.25 — Pulsos de deslocamento axial e decencial versus o tempo no ensaio CIC2.
...................................................................................................................................... 184
Figura 5.26 — Deformacao permanente versus nungeccbbs do ensaio CIC3................. 185
Figura 5.27 — Deformacao permanente versus nungecchbs do ensaio CICA4................. 185

Figura 5.28 — Deformac@o permanente versus numeraiados dos ensaios: CIC5 no
equipamentdnollow cylinder torsiona(HCT) e triaxial no equipamento convencional.188

Figura 5.29 — Deformagdo permanente versus numeroiaios dos ensaios CIC 4 (com
torque) € CICS (SEM tONGUE). ..uuuuueiee e e e e ettt e e s s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesnsnnnnnsessnnnnaneeeeeas 188

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



14

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 2.1 — Ensaios de laboratério capazes deaea rotacdo do plano das tensdes

0L LTl o= TP 25
Quadro 2.2 — Equag0bes para a determinacao dastemsfilias e deformacfes médias (Hight
LA L 12 1 ) PSR 31
Quadro 2.3 — Equacdes para a determinacdo dassemsilias Vaiét al. (1990)............... 32
Tabela 2.1 — Resisténcia a compressdo simples Wo residual de arenito Botucatu,
determinada por Martins (2001) € NUREZ (1991). cumuuevvrrrrrririiiiiiiiiiiiieeaeeeeeeeeeesesneeeeens 81
Tabela 2.2 — Propriedades mecéanicas de um solduedsile arenito Botucatu, relevantes a
pavimentac8o (NURAEZ, 199L).....cccciiiiiiiiiiiiiiieiieee et ee e e e e e e e e e e e e e aans 82
Tabela 2.3 - Composi¢cdo modal do solo residualeleita Botucatu (Martins, 2001). ......... 84
Tabela 4.1 - indices fisicos do solo residual @mitw Botucatu, determinados em laboratorio.
...................................................................................................................................... 123
Tabela 4.2 - indices fisicos do solo residual @émiéw Botucatu, obtidos por outros autores na
MeSMa regiao A€ AMOSITAGEIM ... . ... e e eeeeeeeeeeeeeseeaaaannna s e e e e e e aaaaeeseaaaaaaaeeeeees 124
Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de COMPAaCIAGAD...........cceerrrrriiireiiciiiiiiiieeeeean. 126
Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios ISC. ......coceeiiiiiiiiiiiiiiii e 127
Tabela 5.1 — Equacdes para determinacdo do moduiesdiéncia de acordo com os modelos
propostos pelo método de ensaio DNER — ME 131/94..........ccccooiiiiiieieieiiiieieiieiiiiees 155
Tabela 5.2 — Parametros dos modelos de ajustecapaess na Figura 5.4. ...................... 157
Tabela 5.3 - Parametros do modelo de deformac@esapentes..............cccceevevvvveeevvnnnnns 581
Tabela 5.4 — Pressdes aplicadas no ensaio egfétioorpo de prova teste. ........ccccceee...... 3.16
Quadro 5.1 — Quadro geral das caracteristicas nEsos no equipamentwllow cylinder
torsionalcom carregamento axial ESTALICO. ........uuiceemeemeeeeeeee e e 170
Tabela 5.5 — Estados de tenséo e deformacdo amdicaal corpo de prova do ensaio EST6.
...................................................................................................................................... 173
Tabela 5.6 — Estados de tenséo e deformacdo amdicaal corpo de prova do ensaio EST7.
...................................................................................................................................... 175
Tabela 5.7 — Estados de tenséo e deformacdo amdicaal corpo de prova do ensaio ESTS.
...................................................................................................................................... 178
Quadro 5.2 — Quadro geral das caracteristicas nEsos no equipamentwllow cylinder
torsionalcom carregamento axial CICHCO.............commmmeeeeeeeeeeiieeeeee e eeees 182
Tabela 5.8 — Estados de tensdes dos estagios @io €14..................cceoeeevvievveiveiivieeeee. 185

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



a
01
(07
O3
Op
Oy
Od
O;
Oc
Tz6s Toz
b
p
q
n
Pe
pi
le
fi
y(-)z
&
&
&
u
h
Ah
0
AB
Pa
P
Pc
B
Bs
R

Br

Ty, Tyz

Ope
Oac
Yd
Ydmax
Ys
Wotm

ISC
1SCrnax

15

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

angulo da tenséao principal maior com a vertical
tenséo principal maior

tensédo principal intermediaria

tensdo principal menor

tensédo circunferencial

tenséo radial

tenséo desvio

tenséo axial

tenséo confinante

tensédo cisalhante desenvolvida pelo torque no ategwova HCT
(Uz - Ua) /(Ul - 03)

(o,+t0,+0,)13

(0,-0,)12

a/p

presséo externa aplicada no corpo de prova HCT
presséo interna aplicada no corpo de prova HCT
raio externo do corpo de prova HCT

raio interno do corpo de prova HCT

deformacéo cisalhante

deformacéo axial

deformacéao radial

deformacao circunferencial

deslocamento na direcéo radial

altura do corpo de prova

variagdo da altura do corpo de prova

angulo que corresponde ao giro da base do corpooga HCT
deslocamento circunferencial (mm)

presséao de ar axial

presséao de ar de torque

pressao confinante

diferenca entre as tensdes médias real e calculada
nivel de ndo uniformidade de tensdes (Higtdl.,1983)
o, lo,

nivel de ndo uniformidade de tensfes (\&idl., 1990)
tensdes radiais cisalhantes

coeficiente de Poisson

inclinacdo do incremento de deformacéo principabma
inclinacdo do incremento de tenséo principal maior
peso especifico aparente seco

peso especifico aparente seco maximo

peso especifico real dos gréos

teor de umidade 6timo

teor de umidade

indice de Suporte Califérnia

indice de Suporte Califérnia maximo

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



Wyscmax

1SCnt
RCS

IP

LL

LP
MR

ki, ko
Ka, Ka
OCR
HCT
ABNT
DNER
AASHTO

16

teor de umidade para o indice de Suporte Califér@aimo

indice de Suporte Califérnia na umidade 6tima

resisténcia a compressao simples

indice de plasticidade

limite de liquidez

limite de plasticidade

maodulo de resiliéncia

parametros do modelo para calculo do MR em sor®80s.
parametros do modelo para calculo do MR em solposos e siltosos.
Overconsolidate ratigrazdo de sobre adensamento)

hollow cylinder torsional

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Departamento Nacional de Estradas de Rodagens

American Association of State Highway anafisportation Officials

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



17

RESUMO

A maior parte das solicitacdes que ocorrem em cadgodas a obras geotécnicas, esta
associada a rotacdo das tensdes principais ndomio solo. Muitos equipamentos de
ensaios de laboratério tentam simular estas coesliglias o Unico que possibilita o controle
da magnitude e da direcdo das tensfes principaisgtiipamentdollow cylinder torsional
Sua utilizacdo vem sendo cada vez mais freqientedono mundo, pois € o equipamento de
laboratorio mais completo na simulacdo de condigieg€ampo. Um equipamentmlliow
cylinder torsionalfoi projetado e construido na Universidade FedéoaRio Grande do Sul
(UFRGS) como parte desta tese, visando a investigalp comportamento mecéanico de
materiais de pavimentacdo. O desenvolvimento deqtépamento incluiu seu projeto,
usinagem de pecas, aquisicdo de componentes, reontagensaios de calibracdo. Sua
concepcdo e fundamentacdo tedrica foram baseadasabaihos pioneiros sobre ensaios
hollow cylinder torsionalrealizados ndmperial College da Universidade de Londre®ms

anos 80, e ndlniversidade de Nottinghgmos anos 90.

O material empregado no programa experimental des& é um solo residual de
arenito Botucatu compactado. Além dos ensaios cmiweais para caracterizacdo do
material, foram realizados ensaios triaxiais dgaaepetida, para determinacdo dos modulos
de resiliéncia e das deformacdes permanentes selstena modalidade multi-estagio. No
equipamento hollow cylinder torsional foram realiaa ensaios com carga estética e rotacdo
do plano de tensdes principais e ensaios com @cfiea, com e sem rotacdo do plano de
tensdes principais. Os ensaios de carga ciclica pealiar as deformacdes permanentes
apresentaram boa resposta quando comparados amsselsaxiais e mostraram que a
deformacdo permanente axial aumenta quando é dliaarotacdo no plano de tensdes
principais. A aplicacdo de torque no corpo de progate tipo de ensaio, mesmo quando
realizada na modalidade néo ciclica, apresentaapmimacao mais real do comportamento
de campo que 0s ensaios triaxiais de carga repetidkencionais. Além da montagem do
equipamentohollow cylinder torsiongl um dos objetivos desta tese foi validar este
equipamento, o qual pode ser considerado apto ramoftamento. A disponibilidade deste
equipamento abre um amplo horizonte para pesqiuisass, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sobre 0 comportamento geotécniceoltss submetidos as mais variadas
solicitacoes.
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ABSTRACT

Most of in situ solicitations due to geotechnicairias is associated to soils principal
stresses rotation. Several laboratory equipmewnt® tsimulate principal stresses rotation, but
only the hollow cylinder torsional apparatus allogatrolling the magnitude and directions
of principal stresses in soils. This equipment,cliis the most complete available to simulate
in situ stresses states, is becoming more and oswe all over the world. As a part of this
PhD thesis, a hollow cylinder torsional apparatas wesigned and assembled at the Federal
University of Rio Grande do Sul, Brazil, with theirpose of studying the mechanical
behavior of paving materials. The hollow cylindersional apparatus included its design, the
production and assemblage of pieces, as well dsratabn tests. The equipment conception
and theoretical fundaments were based in formeksvoarried out at the Imperial College of
Science and Technology at London, in the years 188 at the University of Nottingham, in
de following decade. The material used for tesivap a sandstone residual soil. Besides
conventional geotechnical characterization, mualget triaxial repeated loading tests were
carried out to obtain resilient modulus models pednanent deformation characteristics. The
hollow cylinder torsional apparatus tested compmhapecimens under static and repeated
loading, applying principal stresses rotation. Re¢pé loading tests for evaluating permanent
deformations were successfully carried out, confignthe increase of axial permanent
deformation due to principal stress rotation. Térsion applied to the specimen in this type
of test, even under static loading, better simslate situ conditions than conventional
repeated loading tests. Besides the design andnbksge of the hollow cylinder torsional
apparatus the experimental work carried out fos thesis, allowed overcoming difficulties
that appear when a complex device is firstly pub ioperation. The availability of such
equipment at the Federal University of Rio Grandesdl broadens the horizon of researches
that will be carried out in future days on the gebnical behavior of soils submitted to

various stress states.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



19

1 INTRODUCAO

Uma caracteristica relevante da associacdo dasoas de tensdo seguidas pelo solo
com as condicbes de carregamento em campo, dewvidasas geotécnicas, € a rotacédo da
direcdo das tensdes principais, associada comc@asaem sua magnitude. Qualquer
trajetoria de tensdes aplicada com um equipameat@rdaio triaxial convencional néo
considera os efeitos da rotacdo das tensdes misclpto ndo esta relacionado com restricdes
do método de analise de tensdes, mas sim congéeEstrdo equipamento que ndo consegue

simular esta caracteristica particular das trapgtdte tensao.

O hollow cylindertorsional € um equipamento para ensaios geotécnicos deatabor
que combina a aplicacdo de carregamento axialu¢oe pressdes internas e externas,
tornando assim possivel o controle da diregcdo dasdes principais em uma superficie
submetida a estados de tensdes controlados. Npsf@Emento, a magnitude e a direcado das
tensdes principais maior e menor pode ser contpjadtamente com a magnitude da tensao

principal intermediaria.

Somente por meio da simulacéo da rotacdo das wpsideipais é possivel reproduzir
com maior fidelidade, em laborat6rio, o comportatnegeotécnico dos solos em diversos
tipos de solicitagdes, como por exemplo, em camatl&spavimentos submetidos ao
carregamento imposto pelo trafego de veiculos. eNg@pb de solicitacdo, a rotacdo das
tensdes principais nas diferentes camadas de patdrmdluencia diretamente no acumulo de
deformacg@es plasticas, que sdo muito importantesvakiacdo do comportamento global de
um pavimento. A simulagdo deste tipo de comportém@eomecanico no equipamento
hollow cylinder torsionatraz novas perspectivas a pesquisa em infra-asrde transportes
no Brasil, permitindo assim investigar um lequesvanplo de condi¢cdes de carregamento e

parametros que ndo eram possiveis nos equipantaataais tradicionalmente utilizados.

1.1 Objetivos da pesquisa

O principal objetivo desta tese foi projetar, morgavalidar um equipamentwollow
cylinder torsionalno Laboratério de Geotecnia da Universidade FédlraRio Grande do
Sul. O equipamento foi desenvolvido e construida cecursos CNPq - Edital Universal. Sua

concepcao e fundamentacao tedrica basearam-saleathtys pioneiros sobre ensalmdlow
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cylinder torsionalrealizados ndmperial College of Science, Technology and Medicioa
University of Londona partir dos anos 80, e baiversity ofNottingham nos anos 90.

Para promover a validacdo deste equipamento foemfizados diferentes tipos de
ensaios, com aplicacdo de carregamento axial astéticiclico, e aplicacdo de tensao
cisalhante no corpo de prova. Os ensaios estdtcas realizados para avaliar a resposta do
equipamentdiollow cylinder torsionaka aplicacdo da rotagdo das tensdes principaisnem u
corpo de prova de solo, enquanto os ciclicos foeatizados para verificar o comportamento
quanto as deformacdes permanentes em um corpmda gubmetido a tensdes cisalhantes.
Devido a complexidade relacionada ao desenvolvilmdatequipamento e a interpretacédo de
seus resultados, optou-se por realizar um progexperimental compacto e com um material
de facil acesso e comportamento conhecido. O sdimual de arenito Botucatu tem sido
estudado por varios pesquisadores do PPGEC/UFRGScofflhecimento do seu
comportamento geotécnico auxiliou na escolha dodeétle moldagem do corpo de prova e

na verificacdo do funcionamento do equipaméitow cylinder torsional

1.2 Estrutura da tese

Esta tese foi dividida em 6 capitulos, a contarirdeoducéo, além de referéncias
bibliograficas e um anexo, onde sdo apresentadins tos desenhos referentes ao projeto e
montagem do equipamenrtollow cylinder torsionglcontendo as dimensdes e especificacoes

das pecas que o compdem.

O Capitulo 2 desta tese consiste em uma revisdmdrdfica sobre ensaidsollow
cylinder torsional onde séo apresentados: (i) a fundamentacao dedesses ensaios; (ii)
aplicacdes do equipamentollow cylinder torsionaiha simulacéo de diferentes solicitacdes
de campo; e (iii) um panorama geral sobre a exi&ép a utilizacdo deste tipo de
equipamento em diferentes paises. Sao revisadokétanirabalhos anteriores sobre o
comportamento de materiais granulares em camadapadenentos e as propriedades

geotécnicas do solo residual de arenito Botucatu.

O Capitulo 3 apresenta em detalhe a concepc¢aotugatralo equipamentdollow
cylinder torsional construido nesta tese com as caracteristicas d#es tas pecas que o
compdem. Sao apresentados, também, o sistema pieup@ra aplicacdo de pressées no

ensaichollow cylindere o sistema de aquisicdo automética de dadozakili
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A caracterizacdo do material estudado e os métddosnsaio sdo apresentados no
Capitulo 4. A metodologia utilizada para moldagens dorpos de prova para 0S ensaios
hollow cylinderé descrita em detalhe, porém o procedimento daiem®s apresentado de
maneira resumida. Como 0s ensaios apresentad@stesstforam os primeiros realizados no
equipamentdollow cylinder torsionatonstruido, os procedimentos de aplicacdo de sa&ga
de interpretacdo de resultados somente foram defirh medida que 0s proprios ensaios se

desenvolveram, e sdo apresentados juntamente coraugdos.

O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultadosrik@os de laborat6rio realizados no
solo residual de arenito Botucatu compactado. Bestiaxiais de carregamento ciclico
precederam a realizacao dos ensaios no equipamelida cylinder torsional Resultados de
modulo de resiliéncia determinados no equipamentxial foram apresentados com
diferentes modelos de ajuste. Os resultados d@sosnde deformagao permanente, realizados
em ambos 0s equipamentos, sdo comparados. Os shedlimv cylinder torsionalséao

apresentados e analisados com énfase na validaggugamento.

As conclusdes obtidas com o desenvolvimento do paquénto e o0 programa
experimental desta tese sdo apresentadas no ©afitAk sugestdes para futuros trabalhos
enfatizam alguns melhoramentos equipamentdollow cylinder torsionalconstruido e o
amplo horizonte que a disponibilidade deste equgmmabre para a realizacdo de pesquisas
na area geotécnica, particularmente nos temasaeéaios a pavimentacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos principais objetivos da mecéanica dos solosestudo do comportamento do
solo em resposta as diferentes solicitacdes que $8e impostas. Ensaios em campo,
simulagBes em laboratoério, novas formulagbes e tagdes numéricas sdo as principais
ferramentas utilizadas na busca da solucdo de gmnatsl geotécnicos. Com o avanco da
tecnologia e do estado do conhecimento nessa aréenémeno da rotacdo do plano de
tensdes principais que ocorre em campo, se tornowas principais objetos de estudo da

mecanica dos solos nas Ultimas décadas.

2.1 Arotagao do plano de tensdes principais

A rotacdo do plano de tensdes principais no sotte @@r consequéncia de fenbmenos
naturais (abalos sismicos, movimentagfes de tarmcdes nas correntes maritimas, feicbes
estruturais da formacédo do solo) ou de obras dendragia, como exemplifica a Figura 2.1
(onde,a € o angulo de rotacdo da tensdo principal maioretagao a vertical en, o, e 03,
sdo as tensdes principais maior, intermediaria romeespectivamente). Leroueil e Hight
(2002) ilustram o que ocorre com o plano de tengdeggipais em uma camada de solo
solicitada por uma carga com distribuicéo circukaFigura 2.2a apresenta os contornos de
Ao, -Ao,/2p, onde Ao, e Ao, sao os incrementos das tensdes principal maiorem®om
respectivamente, @ € a tensao vertical aplicada em uma area circaasuperficie do solo.
Outra maneira de representar a mesma situacdoaeesitida variacdo da direcdo dos
incrementos das tensdes principais maior e mermeagnitude do incremento da tenséo
principal intermediaria. A Figura 2.2b mostra ositoonos da direcdo dei, representados
pelo angulo @, e a Figura 2.2c mostra os contornos da variacdo bd
(&b = (Ao, -A0,) (Ao, -A0y)). A Figura 2.3 também exemplifica uma situacaocdmpo, a
variacdo dea ao longo da superficie de ruptura de uma saiatel®oa apresentada por
Leroueil e Hight (2002).

! parametro que expressa a variacdo da magnitudieegdo principal intermediaria, apresentado eraldes
no item 2.2.1.
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2% 18

Figura 2.3 — variacdo de ao longo de uma superficie de ruptura de um ateeooueil e
Hight, 2002).

Para associar trajetorias de tensdo em elementiosenior do solo com as condicdes de
carregamento em campo, deve-se considerar a rotigadirecdo das tensdes principais
associada com variacbes em sua magnitude. Estgdooumenta quando a direcdo do
incremento da tensédo ndo coincide com a direcdendd@o principal. A Figura 2.4 ilustra este

efeito da rotacao das tensdes principais em umeglende solo.

A rotacdo da direcédo das tensdes principais padsireelada em laboratorio atraves de
muitos tipos de equipamentos e ensaios. O Quadroagresenta os equipamentos de
laboratério que possibilitam o estudo da rotacé® téasdes principais, divididos em dois
grupos. No primeiro grupo estao os ensaios ondeeg@ad das tensdes principais € fixa em 0°
ou 90°, e no segundo grupo, 0sS ensaios que passibia rotacdo das tensdes principais
durante o ensaio. Para cada ensaio sao apresentpasametros que podem ser controlados,
um desenho esqueméatico com a aplicacdo de tensdastel 0 ensaio e suas respectivas
referéncias, onde podem ser encontrados mais dstsdibre suas metodologias, aplicagdes e
limitacOes.

O hollow cylinder torsionalé o Unico equipamento que combina carregament, axi
torgue e pressdes interna e externa em um corpmsta de solo de forma tubular, submetido
a condicbes de tensdes controladas, tornando pbssicontrole da direcdo das tensdes
principais em uma superficie. Este equipamentoeoéra oportunidade de incluir, na
trajetéria de tensdes, a rotacdo das tensOes gmiaciA magnitude e a direcdo das tensdes

principais maior e menor pode ser controlada jutm a magnitude da tenséo principal
intermediéria.
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Figura 2.4- Rotagao das tensdes principais em amegito de solo.

Quadro 2.1 — Ensaios de laboratério capazes deaea rotacdo do plano das tensdes

principais.
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2.2 Ensaiohollow cylinder torsional
2.2.1 Principios do ensaioollow cylindertorsional

Em um corpo de prova de forma tubular, sdo aplisadoregamento axiafF) e torque
(T) no eixo central e vertical e pressfes radiaeriat (;) e externa), conforme mostra a
Figura 2.5a. O torque desenvolve as tensdes cigathdy, e T;9 nos planos verticais e
horizontais; a carga axi&l contribui para a tenséo vertical. A diferenca entrge e p; é a
tensao radiab;, através da parede do cilindro. A tensao circemigeal oy € entdo diferente

de g como mostra a Equacéo 2.1.

i 2.1)

As tensfes que atuam em um elemento na parederpio @e prova do ensalwllow
cylinder submetido &, T, pe € pi s&o mostradas na Figura 2.5b. Neste engaie,p; sao
aplicadas através de uma membrana flexivel, quetrafisfere tensdes cisalhantes em sua
superficie vertical. Desconsiderando os efeitos rdafricbes de extremidade, ndo existem
tensdes cisalhantes nas superficies circunferendaiparede do corpo de prova e a tensao
radial € sempre a tensao principal As tensdesr, gy, 79 € Tg, podem ser utilizadas para a

determinacao das magnitudes e direcdes das temsdeipaiso; e g; (Figuras 2.5c e 2.5d).

Geralmente, as tensdes ndo sdo uniformes ao legpatedes do corpo de prova e
para considerar o corpo de prova do ensailbow cylindercomo um elemento Unico é

necessario trabalhar em termos de tensdes megias,, g, e T, .

No caso particular da presséo interna ser iguakaspo externgi(= pe = p) € usual
supor quec, e 0,sao iguais @. Variagdes ent,, 0,, 0, € 0, produzem variagdes na
magnitude e na orientacédo de e g, e também variagoes no valor dg (relativo as tensdes
0, e 0,). Para esta condicage(= p;) pode ser utilizada a definicdo do paramdiro

apresentada na Equagéo 2.2.

h=22"9% (2.2)
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Quando a pressao externa é diferente da pressé@manpe # p;), 0 controle do
parametrd e do angular (angulo de rotacédo da tensao principal maior datde a vertical)
deve ser independente, isto &, independente dootmntas magnitudes ds, 0, e g3 € da

orientacao des.

fo) @ o,

O3

(b) (©

(d)

Figura 2.5 — Estado de tenséo representado em emerto de corpo de prova do ensaio
hollow cylindersujeito a carga axiaF}, torque T), presséao interng;] e pressao externpe]:
(a) corpo de provhollow cylinder (b) tensées em um elemento na parede do corpoode;
(c) tensbes principais em um elemento na paredeogm de prova; (d) representagdo das

tensdes na parede do corpo de prova através dibocite Mohr.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



29

Para solos normalmente adensados a tensao vértioalor que a tensao horizontal, e
assim o,=0, e o0,=0,=0,<0,. Para solos fortemente pré-adensadas>0, e
0,=0,=0,>0,=0,. Para expressar estas mudangas na magnitude s@o t@mincipal
intermediaria, a relacdo expressa pela Equacae 2aplicada.Quando sao utilizadas estas
definicbes € facil concluir que, no caso de solmsnalmente adensadds,= 0 eg= 0°, e,

para solos pré-adensadbss 1 ea = 90°. E aceitavel que os valoreslpara condi¢es de
deformacéo plana figuem dentro da faixa 0,3~0,5 (Rollo, 2003).

As deformacdes também podem ser controladas ngasgento hollow cylinder
durante o cisalhamento com rotacéo da tensao paineiaior. As deformacgdes em termos de
coordenadas cilindricas, em situacdes independeidges e 6, sado representadas pela
deformacéo radial e pela deformacao circunferengied podem ser definidas pelas Equacoes
2.3 e 2.4 respectivamente, ondé o deslocamento de um ponto na dire¢&o radial.

g=-0u/or (2.3)

gg=ulr (2.4)

Em um corpo de prova do ens&ollow cylinder a aplicagdo do torque causa rotagéo
das tensdes principais em superficies concéntiikcasndicdo de deformacado plana implica
entdo na auséncia de deformacgéo na direcao retiieés = 0. Esta condicéo € satisfeita, em
média, assegurando deslocamentos iguais da patedeai e externa do cilindro.

Em uma discussao sobre os trabalhos de Higlal. (1983) e Symeet al. (1984),
Saada e Puccini (1985) criticam a validade do pend@b como um parametro de controle do
estado de tensdes durante o ensabow cylinder torsional Os autores dos artigos em
discussdo alegam que este parametro é valido sequpra interpretacdo dos ensaios seja

feita com quatro componentes no tensor de tensggs«,, g, e o, ). Os autores relataram

que os efeitos der, no comportamento dos solos ja eram interpretadogeemos dé por

outros pesquisadores (Bishop, 1966; Ergun, 198Tue pode ser verificado, também, na

bibliografia mais atual (Rollo, 2003).
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2.2.2 Distribuicéo de tensbes em corpos de prova do@hs#ow cylinder
A interpretacdo de ensaios realizados em um eqeiparhollow cylindertorsional é
feita através da consideracdo de que o corpo da gram elemento isolado e o célculo dos

valores de tensdes e deformacdes médias é realel@s das equacdes apresentadas no
Quadro 2.2 e ilustradas pela Figura 2.6 (Hagldl.,1983).

Os valores de tensdes medias,e g,, sdo baseados em consideracdes de equilibrio, e
os valores de deformacbes médias,e y,, sao baseados apenas na compatibilidade de
deformacgdes, por isso, as expressodes resultama® malculo destas tensbes e deformagdes
sdo sempre validas e independentes da lei consitdd material. As expressodes utilizadas

para tensdes e deformacBes médias sdo baseadasteadhde distribuicdo de tensdes linear

elastica parag,, na distribuicdo uniforme de tenstes paig e na variagéo linear do
deslocamento radial através da parede do corpoode (€, e £,). Deve ser observado que

estas definicbes asseguram QE@E seja igual ao trabalho por unidade de volume chusa
pelas forgas externas (Higkttal., 1983).

Vaid et al. (1990) interpretam os ensaibsllow cylindertorsional com equac¢des um
pouco diferentes das apresentadas por Hight. (1983). Os autores supdem que o valor de
o, também é independente das leis constitutivas deriabte deve ser obtido apenas
mediante condi¢Bes de equilibrio, mas para os desw@whponentes de tensdo, a hipbtese
considerada é de uma distribui¢éo linear elastisatedpica. As expressoes dg, T, e T,
foram obtidas pela média em relagcdo ao volume dpocde prova. A diferenca entre as
expressdes propostas por Hightal. (1983) e Vaidet al. (1990) ocorre em parte porque 0s
primeiros autores utilizam a média em relacdo &sspa da parede do corpo de prova ao
invés da média em relacdo ao volume. Também hégdineia entre a hipétese adotada para a
lei constitutiva do material, para o calculo dg, pois Hightet al. (1983) adotam a hipotese
de comportamento plastico enquanto Veaidal. (1990) preferem adotar a hipGtese de
comportamento linear elastico. Sayao (1989) tammémnds outras expressdes relacionadas a
estas interpretacdes, porém a diferenca entre spdtados obtidos néo ultrapassou 2%. O

Quadro 2.3 apresenta as expressdes propostas betva. (1990) para o calculo d&,,
0,e T,. Para o calculo de deformagbes, ambos os auttiigama as mesmas expressoes,

apresentadas no Quadro 2.2.
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Figura 2.6 — Parametros envolvidos na determinaiz® tensdes meédias e deformacdes
médias (Highet al.,1983).

Quadro 2.2 — Equacdes para a determinacdo dastemsilias e deformacdes médias (Hight
et al. 1983).

_ F r>—npr?
Tensao vertical media: g,=—— 5+ (p6e2 IOZI ) (2.5)
ﬂ(re - ) (re - )
= ere + iri
Tensao radial média: g, = M (2.6)
(re + ri )
= ele — iri
Tens&o circunferencial média: T, = % @2.7)
Tenso cisalhante média: LI (2.8)
ensdo cisalhante média: L e -1 :
. . _ _Ah
Deformacéo axial média: £, = Y (2.9)
~ . s g = (ue - ui )
Deformacéo radial média: E = —m (2.10)
~ . . PR = (ue + ui )
Deformacao circunferencial média: €, = —m (2.11)
__20(r2-r?
Deformacéo cisalhante média: - 260, =) (2.12)
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Quadro 2.3 — Equacdes para a determinacédo dastemsilias Vaiét al. (1990).

= _ (pere2 Y riz) _ 2(pe - b )rezriz In(r. /1)

Tens&o radial média: g, r.=r) (t2-1)? (2.13)
_ rZ-pr?) . 2p, = p rirZIn(r, /.
Tensdo circunferencial média: 0, = (Pefe = PI, )+ (P~ p)rr? In(r, /1) (2.14)
(re _ri) (re2 _ri2)2
4T(r2 -r’
Tensdo cisalhante média: T (e =1 (2.15)

7, =
“ 377(re4 - r.i4)(re2 - riz)

Existem alguns problemas no uso dos corpos de mlowensaichollow cylinder que
podem ser identificados e minimizados. Estes prohte estdo relacionados a nao
uniformidade da distribuicdo de tensdes (e tambérdelormacdes) através das paredes do
corpo de prova, que surgem em funcdo da sua cuayaudas restricdbes nas extremidades

(carregamentos nas extremidades).

2.2.2.1 Nao-uniformidade de tensdes devida a curvatura

Mesmo quando as tensfes sdo uniformemente aplieadas existem restricbes nas
extremidades do corpo de prova do ensaitow cylinder variagdes de tensdo e deformacéo
podem ocorrer ao longo da espessura da parede degse de prova. Estas variagbes
ocorrem quando é aplicado um torque ou uma diferem¢re a pressdo externa e a pressao
interna. Diferencas enti@ e pi geram aumento na variacao dee oy através da parede do
corpo de prova. O torque conduz a variacado na ¢ecisalhantery, através da parede, que
pode causar nao-uniformidade em o; e gs, mesmo utilizando valores gee pe iguais. Em

geral, a distribuicdo de tenséo e deformacao depaadei constitutiva do material.

Se as tensdes e deformacdes ndo puderem ser meididamente através da parede do
corpo de prova do ensalwllow cylinder € importante conhecer: (i) as diferencas entre as
médias reais e calculadas, e (i) a magnitude @ssids das meédias reais (0 nivel de nao-
uniformidade). Estas variaveis séo verificadas elacéo as forcas e pressdes aplicadas na
superficie e, também, em relagdo aos deslocamemt@ngulos de rotacdo medidos
externamente. A magnitude da diferenca entre aHésnmeédias reais e calculadas pode ser

caracterizada pelo parametro normalizado apresen@@&quacao 2.16 (Hight al., 1983).
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B, = Qﬁ*—EDIJL 2.16)

Para quantificar o nivel de nao-uniformidade desden o parametro apresentado na
Equacéo 2.17 é utilizado:

B = ﬁ\a(r) - 5*|drj/(r2 -r)o, (2.17)

onde:

o* = médiareal;

o0 = média calculada;

o, = medida do nivel de tensédo que € definido pada caso;

o(r) = distribuicdo da tensdo considerada através dadeado corpo de prova do

ensaidhollow cylinder

O parametrg@®, € uma medida da média de valores absolutos desewniffas entre a
distribuicdo de tensfes e a média real (ver FigufaHightet al, 1983). Definicbes similares
para B, e [, séo utilizadas para diferencas em deformag¢desasédpara ndo-uniformidades

de deformacgéo.

As magnitudes degB, e [, sdo dependentes de: (i) geometria do corpo deapKay
trajetoria de tensbes a ser seguida, (iii) difesieagtre g, e g, e, conseqientemente, a
diferenca de pressao através da parede do conpmvdg, e (iv) lei constitutiva do material.

A suposicdo de uma distribuicdo uniforme de terg&alhante através da parede do
corpo de prova, que foi utilizada para o célculdedesao cisalhante média, pode ser adotada
como um limitante para o caso elastoplastico, ofde S, sdo zero. Para o caso elastico
linear, as variagOes de tenséo cisalhante atravg@ar@de conduzem a relacdo enfire 5, e

ri/re (raio interno/ raio externo do corpo de prova)eapntada na Figura 2.8 (Higéit al,
1983).
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Vaid et al. (1990) utilizaram um parametro diferente para dtieat o nivel de néo-
uniformidade de tensdes, apresentado na Equac&o Bsite pardmetro é apresentado em

termos deR (o,/0,), e segundo 0s autores, seu emprego em materaislgres é mais

eficiente em relacéo ao paramefsp, proposto por Highet al. (1983).

Rnax Rmn (2 . 18)

'BR Rmedlo

parede do corpo de prova HCT
Og) o médlla
real
o) M /
o R 1 _
]
8 ~*
I3 Opn=0 média
calculada
a 3] r

Figura 2.7 — DefinicOes utilizadas para avaliardaa-oniformidade de tensdes (Higttt al,

1983).
- |T-T
B=lv-T
0.04- - —0.2
[33/ U Ty Tl g
ri (re r)-"-L
- B3 0 ™
. 0.02- onde T I 1
B1
I I I I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Raio interno / raio externo, (g/r )

Figura 2.8 — Variagédo da ndo-uniformidade de tems@smalhantes com a geometria do corpo

de prova. (Hightet al, 1983).
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Wijewickreme e Vaid (1991) apresentaram um estumres a nao-uniformidade de
tensdes em corpos de prova do ensalbow cylinder com uma simulagdo em elementos
finitos, onde o comportamento néo linear de armagepresentado por um modelo elastico
hiperbolico. Verificou-se que a hipotese de conmgudnto elastico e linear superestima a
nao-uniformidade de tensdes em corpos de provandaiahollow cylinder.Para um solo

com comportamento ndo linear, o coeficiente de urdfermidade S, ndo aumenta

continuamente com o aumento Becomo acontece com materiais com comportamento
elastico linear. Segundo os autores, o dominiedtados de tensdes que podem ser avaliados
através de ensaiobollow cylinder € bem maior que o baseado em hipoéteses de

comportamento elastico linear, onde o valorZlendo poderia ser maior que 0,2 (Vaidal,
1990). Os autores também verificaram ffieaumenta para corpos de prova com maior

massa especifica; portanto o dominio disponivelesiados de tensdes que podem ser

avaliados neste tipo de ensaio é maior para did@sque para as areias compactas.

2.2.2.2 Nao-uniformidade de tensdes devida a restricdesxtasmidades

Como em todos os equipamentos de ensaio de lahorapoe utilizam placas de
carregamento rigidas, a ndo-uniformidade de tens@kformacdes é gerada pelo atrito nas
extremidades e pela rigidez das placas. Em mudagamentos é possivel reduzir o atrito
pela lubrificacdo das placas, porém esta solucd@o pu@le ser utilizada no equipamento
hollow cylinder torsionalporque o atrito entre a placa e o corpo de promacéssario para

transmissao do torque.

A restricdo no deslocamento radial das extremidadiescorpo de prova neste

equipamento € associada ao desenvolvimento deetnsdliais cisalhantes, , e suas

zr?

tenses complementares,, que decrescem a medida que se distanciam daasplastas

tensbes cisalhantes resultam em: (i) tensdo ceceincial adicional; (i) momentos de
curvatura que afetam a distribuicdo da tenséocatre (iii) rotacdes da tenséo principal fora
do plano da parede do cilindro. A extensdo desstirbio de tensdo é dependente da
geometria do corpo de prova, da lei constitutivantiterial, das pressdes aplicadas e das

combinagdes de carregamento.
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Um dos principais pré-requisitos para o desenvamim de um equipamentwllow
cylinder torsionalno Imperial College na década de 70, foi a realizagdo de um estudo
detalhado da distribuicdo de tensdes em corpoaeaprcom diferentes geometrias (Hight
al., 1983). Analises de tensdes e deformacbes pelodméios elementos finitos foram
realizadas para um grande faixa de geometrias dposode prova, com diferentes
combinacBes de carregamento. Foram utilizados makéses os modelos (i) elastico linear
isotrépico e (ii) elastoplastico para representasolm. As analises com o modelo elastico
linear demonstraram que as restricdes finais té&nagpefeito local na distribuicdo da tenséo

radial,o,, para todas combinagbes de carregamento e pregs@adas. Variacdes na
distribuicdo deog, e g, mostraram-se sensiveis a geometria (mais a ateao raio), para

as combinacgbes de pressdo e carregamento e pacefasentes de Poisson. Nas andlises
apresentadas por Hight al. (1983), podem-se destacar 0s seguintes aspeqtbsiufie um
alto nivel de ndo-uniformidade associado com oegamento drenado; (ii) analises com o

modelo elastoplastico mostraram que a distribui@r, ndo é significantemente afetada

pelas restricbes de extremidade; (iii) a distriboigle tensdes é basicamente similar para
materiais elasticos e elastoplasticos; (iv) a nditeumidade de tensdes torna-se maior a
medida que se aproxima da ruptura; e (v) admitigeseé possivel obter uma distribuicdo de
tensbes razoavelmente uniforme, na faixa centrataipo de prova, para a altura avaliada
(250mm).

2.2.3 Selecao da geometria do corpo de prova

Como apresentado anteriormente, a ndo-uniformidad#istribuicdo de tensdes através
da parede do corpo de prova do ensaitow cylinder derivada da curvatura e das restricoes
de extremidade, e as diferencas entre as médiaserealculadas de tensdo e deformacéo séo

dependentes da geometria.

Saada e Townsend (1981) apresentaram detalhadside@agdes sobre a relagéo entre
os didmetros externo e interno e a altura do cdgp@rova. O critério de selecdo de altura
proposto pelos autores é baseado na hipétese denmjuebo elastico, com espessura de
parede fina, deve possuir uma zona central comsmme&omprimento da zona influenciada
pelas placas das extremidades, para que estaiagjadbs efeitos das restricbes finais.
Segundo os autores, as tensdes cisalhantes rgdaise desenvolvem nas extremidades do

corpo de prova durante o ensaio resultam em tergfmmferenciais e também momentos
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nas extremidades. Os autores recorrem ao prinaipicst. Venantpara determinar o
comprimento central do corpo de prova que esté tierinfluéncia destas forcas. As equacdes
para determinacdo destas forcas seguem a teoelastecidade e sdo expressas em termos da

constantes:

1/4

B=[3a-v?)1r2e?] (2.19)
onde:

v = coeficiente de Poisson;

rm = raio médio do corpo de prova;

e =espessura da parede do corpo de prova.

O comprimento do corpo de prozdéda extremidade em direcdo ao centro), para que as
forcas circunferenciais geradas nas extremidadgsnsaulas, deve obedecer a relacéo
LB.z=712 e de maneira analoga, para que 0s momentos sejls, wale a relacgB.z=r
Analisando a relacao entre os raios dos corposal@pe as tensdes cisalhantes ocasionadas
pela aplicacdo do torque, os autores concluiramOgée € a razao minima entre 0s raios
interno e externo para garantir uma distribuicaibonme de tensdes cisalhantes no corpo de
prova. Com base na “teoria elastica para casciasliedas de paredes finas” (Timoshenko e
Goodier, 1970), Saada e Townsend (1981) sugereseqsntes relagbes para a selecéo da
geometria de um corpo de prova tubular:

h> 544,/r7 —r?

n=r/r,= 065

Lade (1981) faz consideracdes somente sobre a atucorpo de prova, porém enfatiza
que este deve ter o comportamento de um tubo d=lgmifinas. Em ensaios com varias
alturas de corpo de prova o autor conclui que, par&orpo de prova de 40cm, os efeitos das

restricdes nas extremidades s@o despreziveis eaogmealizados com uma areia fofa. Cabe
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salientar que o corpo de prova possuia uma pamue2cm de espessura e um diametro
externo de 22cm, o que resulta em uma relacd@atiiimetro externo de 1,82.

Rollo (2003) realizou analises de tensdes e defgipm através do método dos
elementos finitos, a fim de estudar a influénciaggametria do corpo de prova na nao-
uniformidade de tensdes que se desenvolvem nooceri&gire as suas observacdes, as mais
relevantes para este trabalho indicam que: (i)lag@e altura / diametro externo igual a 2
apresenta menores erros que a relacdo igual astafiba encontrada na literatura mais
antiga); e (ii) confirmando os estudos de Highal. (1983), quanto mais proximo a ruptura,

maior € o grau de ndo-uniformidade de tensdes.

Hight et al. (1983) enfatizam ainda que, em corgesprova de areia, € necessario
assegurar uma espessura de parede suficientemmantie gm relacdo ao tamanho maximo do
grdo da amostra, de modo que 0s mecanismos deaaupio sejam restringidos, e também
uma densidade uniforme através da parede. Indepnde tipo de solo é necessaria uma
espessura de parede que nao seja submetida dpediniocalizada resultante da fixacédo da

instrumentacao interna utilizada para medicéo ldealeslocamentos no corpo de prova.

2.2.4 Exemplos de moldagem de corpos de ptosléow cylinder

Muitos sdo os métodos de moldagem de corpos dea mosontrados na literatura e a
maior parte das pesquisas com ensdioflow cylinder voltadas para o estudo do
comportamento de solos granulares ou com algunmsfiop@tilizam amostras reconstituidas
em laboratério. Os métodos de moldagem variam dedaccom o tipo de solo e o tipo de
ensaio que sera realizado, procurando sempre ngpramostras proximas as condicdes de

campo ou compativeis com a solicitacdo que é sthaula ensaio.

Hong e Lade (1989) utilizaram um consolidémetroeesgmente desenvolvido para
moldar corpos de prova do ensd&iollow cylinderem solos argilosos. O procedimento de
moldagem consiste em: (i) preparar uma pasta déaargom um teor de umidade
correspondente a duas vezes o limite de liquideardastra, (ii) colocar esta pasta no
consoliddmetro e adensa-la a uma tensao verticabpteximadamente 200kPa, e (iii)
“desbastar” o corpo de prova com ferramentas ajgs em uma mesa giratoria para que
atinja as dimensdes finais. Apés a moldagem dewvéesa a instalacdo das membranas de
borracha interna e externa; para estes ensaiag@®s utilizaram membranas com espessura

variando de 0,3mm a 0,4mm. A instalacdo da membdendorracha interna seguiu um
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processo bastante delicado e artesanal, pois est@dada diretamente no corpo de prova.
Para moldar a membrana interna, o corpo de prqwaneeiro pulverizado com adesivo de
borracha diluido para formar uma camada selansip&rficie interna é entéo pulverizada ou
pintada com varias camadas de latex fluido. A mamdexterna € do tipo convencional, pré-

fabricada, sendo colocada com um esticador de nagrabr

Segundo Talesnick e Frydman (1990), estudos envobtv@amostras indeformadas de
argila, particularmente argila mole, ndo eram p@ssidevido as dificuldades de moldagem
do corpo de prova. Os autores desenvolveram euotéométodo e um equipamento para
moldar corpos de proviaollow cylinderindeformados de argila mole. No referido trabalho,
sao descritos os procedimentos de moldagem e nentdg ensaio na camara triaxial. A
moldagem envolve o uso de eletro-osmose para gaarguséncia de atrito inerente as
argilas moles saturadas. Durante todo o processwpm de prova é confinado lateralmente,

axialmente, radialmente e tangencialmente.

Odaet al. (1978) considera a pluviacdo, o melhor método pamaulacdo do processo
de sedimentacdo de depdsitos naturais ou artffidi@iareia. Para a preparacdo de corpos de
prova de areia, Sayao (1989) adotou o método deaghio em 4gua, seguida por vibracao.
Segundo o autor, esta é a técnica mais apropriadgarpoldagem de corpos de prova do
ensaiohollow cylinderpara solos arenosos. Para a moldagem de corppeoda por este
método, a amostra € previamente acondicionadaasuos e cuidadosamente desaerada pela
percolacdo de agua através de vacuo. As membrandmrdacha interna e externa sao
previamente instaladas em seus respectivos mollesmgpo de prova antes da moldagem.
Apoés a preparacao da amostra os frascos e a cavéthatbr formada entre os moldes interno
e externo sdo preenchidos com agua desaeradaafaedrsao invertidos e sua cavidade &
submersa na agua que se encontra confinada no;neold® o processo de sedimentagdo se
inicia sob o efeito da gravidade. A sedimentacadicona até que se deposite um excesso de
areia no topo do molde. Apos a pluviacéo iniciaggocedimento de vibracdo para alcancar
a densidade desejada; durante esta etapa as esria@daltura do corpo de prova sao
monitoradas e a amostra é drenada. A superficerisaglo corpo de prova é cuidadosamente
nivelada através de um sifdo que retira 0 excessarala aplicando uma pequena sucg¢ao. Os
moldes séo posteriormente retirados ap0s a apticdgdima sucg¢do no interior do corpo de
prova que € entdo confinado entre as membranakt eligal. (1983) também utilizaram o

método de pluviagdo em agua para moldar corposr@eaple areia; os moldes interno e
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externo utilizados por estes autores sdo montamtagéa de segmentos que se conectam,
facilitando a sua retirada apés a moldagem. O’KellMaughton (2005) realizaram ensaios
hollow cylinderem uma areia e apresentam em detalhes o métadoldagem por pluviacdo
em agua, além de resultados que comprovam suaepethilidade. No solo utilizado por
estes autores, este método produz corpos de poonauma anisotropia inerente, orientada
com o plano horizontal. Foi verificado que estaatmopia inicial diminui com o decréscimo
do indice de vazios, 0 que sugere que € possiwdlupir um nivel especifico de anisotropia
inerente nos corpos de prova, por meio do contoldndice de vazios inicial durante a

moldagem (O’Kelly e Naughton, 2005).

Kuerbis e Vaid (1988) fizeram uma revisdo das taside moldagem mais utilizadas
para materiais granulares: compactacdo por impdoctosolo Umido rhoist tamping
pluviacdo no ar, pluviagdo em agua e o método gdedigio na forma de lamas(lirry”). Os
autores acreditam que o método de compactacaongmacto do solo umido reproduz a
estrutura do solo em aterros compactados, o méeguouviacdo no ar reproduz o ambiente
de deposi¢cédo ocasionado pelo vento em depoésitaoe@ o método de pluviagdo em agua
simula a deposicéo lenta de sedimentos em ambierdeahos. O método de deposicdo na
forma de lama é mais apropriado para a simulac@miéentes aquaticos onde a deposicéo é
mais rapida como em rios e estuarios; este métoggupa vantagem, em comparacao com o
método de pluviacdo em &gua, de ndo ocasionar ragsego de particulas em materiais

granulares bem graduados.

Zdravkovic (1996) modificou o método de deposic@oforma de lama descrito por
Kuerbis e Vaid (1988) com o objetivo de adaptadoapa preparacéo de corpos de prova para
o ensaidhollow cylinder A descricado detalhada deste método modificade ged encontrada
em Rollo (2003), que o utilizou em seu estudo. &asente 0 método consiste em misturar o
solo seco com agua desaerada em um misturador agicacdo de vacuo para eliminar o ar
da mistura. A pasta desaerada que se origina geestesso € entdo cuidadosamente
depositada em um molde, através de um funil, estamibos completamente preenchidos
com agua, assegurando-se que o solo fiqgue subrderante todo processo. Segundo Rollo
(2003), esta técnica assegurou uma excelente mdade nos corpos de prova e uma 6tima

repetibilidade de ensaios.

O manual de procedimentos de ensaiokow cylinderdo fabricante de equipamentos
de laboratérioNykeham Farrance Inpossui uma descri¢cdo sucinta de um procedimento d

moldagem para solos granulares, do tipo pluviagd@gua. Este procedimento consiste em:
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(i) retirar o ar do solo (no caso de amostras Us)id&ravés de prévia ebulicdo em agua; (ii)
colocar o material saturado manualmente no intet@molde completamente preenchido
com agua utilizando uma colher (sem permitir o amntcom o ar) e (iii) realizar uma

compactacdo manual para alcancar a densidade dieseja

Brown e Richardson (2004) apresentam o métodaadit para moldar corpos de prova
para o ensaitiollow cylinder no seu estudo sobre o comportamento de matgrasilares
em camadas de pavimento. As membranas externaradargdo fixadas nos seus respectivos
moldes, que séo fixados em uma mesa vibratéria.adse de material correspondente ao
indice de vazios desejado € acondicionada entreotdes, através de pluviacdo, e um anel
pesando 6kg é posicionado sobre a amostra aindacorépactada. O conjunto é entéo
submetido a vibracéo por um periodo pré-determinAgds este processo de compactacao é

aplicado vacuo no corpo de prova para que se possader a remoc¢ao dos moldes.

Chaudharyet al. (2002) realizaram ensaidsollow cylinder em uma areia, com
diferentes métodos de moldagem: pluviacdo no aryiggdo em agua e o método de
compactacao por penetracdo de vareta (Figura 2s8®. método, em inglés denominado de
“dry rodding method tem como objetivo produzir corpos de prova ilethente
homogéneos, destruindo qualquer orientacdo prefi@teentre as particulas, proveniente do
processo de pluviacdo por ar. Consiste na pluviagéareia em camadas e, cada camada
sofre um numero pré-fixado de penetracbes de umatayaem pontos aleatoriamente
distribuidos. Os autores utilizaram uma vareta @eleita, com 4mm de didametro, que foi
penetrada 20 vezes, até o fim de cada camada. £depprova com 20 mm de espessura de

parede foram moldados por este método.
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Pluviac¢io no ar Pluviacio em dgua Penetracio de vareta

diametro fixo N

Vareta de
r madeira

altura de queda

pluviacao de areia em
constante

camadas, penetradas por
uma varefa, um nimero

3 em de dgua V
pré-fixado de vezes

desairada

areia

Figura 2.9 — Métodos de moldagem de corpos de ppara o ensaidwollow cylinder
utilizados por Chaudhamt al. (2002).

2.2.5 Aplicacbes do equipamenkmllow cylinder torsional

Corpos de prova tubulares de solo foram utilizagels. primeira vez por Cooling e
Smith (1936), que aplicaram torque em amostras aoddinadas. Desde entdo, corpos de
prova tubulares tém sido utilizados no endatiow cylinderpara a investigacdo de varios
aspectos do comportamento mecanico de solos. Emadume sua versatilidade, o
equipamentohollow cylinder torsionaltornou-se uma ferramenta de pesquisa fortemente
utilizada em todo mundo nas ultimas trés décadashibliografia consultada, a maior parte
dos equipamentos foi desenvolvida dentro de sispectvas instituicées de pesquisa. O item
2.2.6 apresenta um mapeamento de todos os equifmmmamcontrados na literatura, com
desenhos esqueméticos e uma breve descricdo. Galmertte, equipamentofollow
cylinder torsionalsdo desenvolvidos por empresas internacionais @@DS Instruments

(www.gdsinstruments.coma GCTS (www.gcts.com e também aVykeham Farrance Int.

(www.wfi.co.uK). Nao foram encontradas bibliografias nacionaisresaeste assunto até o

momento, 0 que leva a crer que ainda nao existenpagentosollow cylindertorsionais

em funcionamento no pais.

Este item ilustra a utilizacdo de equipamerttioow cylinder torsional através da
apresentacdo resumida de alguns trabalhos conermliésr objetivos. Por se tratar de um
ensaio bastante completo na simulagcdo de condd®eampo, sua utilizacdo abrange uma
larga gama de aplicacdes. Segundo o levantamehtiodséfico feito para esta pesquisa,
ensaios hollow cylinder torsionalvém sendo utilizados principalmente nos estudo de

anisotropia dos solos e no fenébmeno de liguefagh@rdias. Apesar de existirem varias
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pesquisas sobre comportamento de materiais argjlasogrande maioria dos trabalhos
encontrados estuda o comportamento de solos aend3mam encontradas poucas
publicacbes que correlacionam ensdioow cylindertorsionais com o comportamento de

camadas de pavimento; estes trabalhos serdo a@seicom mais detalhes no item 2.3.2.

2.2.5.1 Estudo da anisotropia de tensfes e deformacdes

Em geral, os solos possuem anisotropia inerenténpgua resposta ao carregamento
depende, em parte, da orientacdo das tensdespaisdiurante o cisalhamento. Uma vez que
anisotropia pode ser induzida pelas variacbes recd&b das tensdes aplicadas, pode-se
considerar que uma anisotropia adicional é acrésdarm anisotropia inerente do material.
Symeset al. (1984) estudaram a influéncia da anisotropia dessarenosos em um
equipamentdiollow cylinder torsional Para analisar o comportamento ndo drenado de uma
areia medianamente compacta, foram realizados tijpes de ensaios com valor de
constante: (i) trés ensaios camconstante para verificar a influéncia da anisatrapicial;

(ii) dois ensaios onde se avaliou a influéncia daa¢do dex na mesma amostra; e (iii) um
ensaio com rotacdo ciclica da dire¢cdo da tensawipal maior. A Figura 2.10 apresenta
gréficos deg versusa, mostrando as diferentes trajetérias de carregameefguidas durante
0s ensaios. O primeiro tipo de ensaio avaliou &éntia da anisotropia inicial, que foi
bastante pronunciada. Os autores observaram queldia de ruptura varia de acordo com

a dire¢do do carregamento; o valorqdve(a1 —03)/2, alcancado na ruptura parvagual a 45°,

foi em torno de 52% do valor dena ruptura para o ensaio canmgual a 0°. No segundo tipo
de ensaio foi verificado que a rotacao de tens@esnte o ensaio ndo influencia nos valores
de ruptura. O ensaio onde a tensao principal &ffiot rotacionada de 0° a 45° apresentou o
mesmo valor para a relacgp’ na ruptura que o ensaio realizado cgroonstante e igual a
45°; 0 mesmo se observou para o ensaio enfte rotacionado de 45° para 0°. No terceiro
tipo de ensaio, a rotacao ciclica da direcdo desdtss principais para um valor gleonstante
(em um intervalo de 0° a 24,5°), ndo apresentousgeignificativos de anisotropia, para
qualquer direcao de carregamento. Apos o carredgars@tico a foi rotacionado para 45° e a
relacdoq/p’ ndo foi afetada; permaneceu a mesma encontradeutros tipos de ensaio que
romperam com o mesmo valor deOs autores concluiram que a anisotropia inerentel

deste solo é o fator que controla 0 seu comportirgmanto a resisténcia ao cisalhamento,
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sobrepondo-se aos efeitos da anisotropia induzsédias pvariacbes na direcdo das tensdes
principais.

Miura et al. (1986a) estudaram as deformagOes de uma areia,dmm anisotropia
inerente, submetida a rotacdo das tensdes priaci@s corpos de prova para 0S ensaios
hollow cylinderpossuiam uma estrutura anisotrépica formada daibaamento paralelo de
suas particulas, induzido pelo processo de moldagém autores concluiram que a
deformacgéo de areias anisotropicas pode ser estipeld deslocamento das particulas nos
seus planos preferenciais de deposicéo (Figurd.2Cdm base nesta teoria, Miued al.
(1986b) propuseram um modelo para previsdo damefgio de areias durante a rotacdo do
eixo das tensdes principais. O modelo foi verifacgebla comparacdo com resultados de

ensaioollow cylindere apresentou um bom ajuste.

q(-a)

q(-qg)
q(-q)

o 248 45 0 2458 5 0 2458 45

(@) (b)

~ 4 ciclos
o v—ﬁ

o »-

A

n° de ciclos

v 248 25’

’ (©

Figura 2.10 — Trajetorias de carregamentos utibzanos ensaidsollow cylinderde Symes
et al (1984): (a) ensaios comm constante, (b) rotacdo dedurante o ensaio e (c) rotacao

ciclica dea.
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SECAO DE UMA AMOSTRA DE ARFIA
ANISOTROPICA

Direcdo do
deslizamento entre
as particulas

i
iB’

plano de deposicio
(fracamente intertravado)

>y
>

B [ R

|
*B\ particulas de areia
___idealizadas

plano vertical
(bom intertravamento)

Figura 2.11 — Representacdo esquematica do plafer@ncial de deposicdo das particulas,
em uma amostra de areia com anisotropia inerentadMét al, 1986b).

Uma série de ensaitwllow cylinderfoi realizada por Zdravkovic e Jardine (2000) com
0 objetivo de estudar a anisotropia de resistém@adrenada de um solo siltoso, adensado na
condicdoK,. Os ensaios foram realizados cdim= 0,5 com o objetivo de simular uma
condicdo proxima ao estado de deformacédo planal@® @eqa variou de 0° a 90°. O ensaio
com a = 0° foi repetido para um valor de= 0,3. A magnitude da tensédo desvio na ruptura
para o ensaio corh = 0,3 foi muito proxima a do ensaio cdim= 0,5, mas o valor de
mobilizado foi 9° menor. A Figura 2.12 apresenta grafico de ¢ versusa, com uma
envoltoria relacionando estes valores gara0,5 e outra envoltéria, estimada, para 0,3,
gue sugere que o valor 8a¢ém influéncia apenas para baixos valoregrd® grafico desta
figura também apresenta os pontos referentes #srtgaxiais realizados neste mesmo solo,
nas condicoed = 0 (compresséo triaxial) @ = 1 (extensao triaxial), para corpos de prova
moldados conOCR = 1. A resisténcia ndo drenada deste sgjporéduz em torno de 65%
quandoa é rotacionado de 0° para angulos superiores aSEgundo Zdravkovic e Jardine
(2000), o valor dd tem uma forte influéncia em ensaios com baixosreal dea, que pode
ser relacionada a diferentes graus de liberdadiefdamacéo radial. Quandio> 0, g € maior
que oy, e ocorre certa restricdo na liberdade das p&atiadle acomodar os deslocamentos
verticais causados pelo movimento lateral. Consggiieente, a resisténcia ao cisalhamento

da amostra aumenta. Também € citado que o métddada para moldagem (deposicédo na
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forma de lama) e a condi¢c&g imposta aos corpos de prova, 0S tornam mais eagest na

direcéo vertical.

Chaudharyet al. (2002) apresentaram um estudo sobre o efeito tdatwea inicial de
uma areia medianamente densa, no seu comportateestm-deformacéo, através de ensaios
hollow cylinderdrenados com rotacéo ciclica das tensdes periaciparam utilizados trés
diferentes métodos de moldagem: pluviacdo poraragua e o método de compactagao por
penetracdo de vareta. Foram realizados ensaiosacgariando ciclicamente de 0° a 90°,
22,5° a -67,5° e 45° a -45°. Anisotropias de réaigh ao cisalhamento e deformabilidade
foram observadas em func¢éo da dire¢do do cisalhtam&mprincipal influéncia do método de
moldagem foi na deformacdo volumétrica. Em geral,ensaios com -675°a < 22,5°,
apresentaram as maiores deformacfes volumétricaslefArmacado cisalhante residual
desenvolvida em corpos de prova moldados com mlagiaor ar foi maior que nos corpos de
prova moldados pelos outros métodos. Independemteétodo de moldagem, os ensaios com
-45°< g < 45° apresentaram menor deformacao cisalhanteusdsi@ método de moldagem
por penetracdo de vareta foi 0 que apresentou namsastropia entre os diferentes tipos de

ensaio.

Rollo (2003) utilizou um equipamentoollow cylinder torsionalpara investigar o
comportamento tensdo-deformacdo e a anisotropieesisténcia ao cisalhamento de um
material composto por uma mistura de areia com d&%rgila, para diferentes valoresale
b. Os efeitos da geometria dos corpos de prova eaadicdes de contorno foram também
estudados em detalhe através de andlises de teps@eformacbes pelo método dos
elementos finitos. O autor constatou que os valdeesingulo de atrito interno sdo mais
sensiveis a variacdo dos valoresbddo que a variacdo de Os valores de resisténcia ao
cisalhamento néo drenada tendem a diminuir comneeato dos valores de e b. O autor
observou que as direcdes dos incrementos de temsdteformagdo n&o estavam
completamente alinhados durante o cisalhamentaetanto, o valor de: (inclinacdo da
tensdo principal maior) foi muito proximo ao valde o, (inclinacdo do incremento de
deformacéo principal maior) para grandes defornmgc@e que sugere que a teoria da
plasticidade € mais aplicavel proximo a rupturaaReequenas deformacées, (inclinacao
do incremento da tenséo principal maior) foi enmeode 15° maior que,., indicando um

comportamento nao elastico.
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Figura 2.12 — Variacdo d@ com a, em ensaiosollow cylindercomb = 0,5 eb =0,3, e

valores deg parab = 0 eb = 1 (compressao e extensao triaxial, respectiviajieconforme
Zdravkovic e Jardine (2000).

2.2.5.2 Liquefacéo

O fenbmeno da mudanca subita de comportamentordes alo estado solido para o
liqguido, conhecido como liquefacéo, é estudado elesthicio da mecanica dos solos. Este
fendbmeno esta frequentemente associado a ocoridndeslizamentos de talude e terremotos
(Ishihara, 1993). Existem diversas situacdes emaqueacao ciclica da direcdo das tensdes
principais em uma areia conduz ao fenbmeno de figéde e entre estas, uma das mais
severas se deve ao efeito do movimento das ondadepusitos maritimos durante
tempestades (Towhata e Ishirara, 1985). A Figut8,2Zapresentada por Ishirara e Towhata
(1983), mostra o carregamento ocasionado pelo metondas ondas em um depdsito
maritimo de areia. No instante em que a cristardia se posiciona sobre o centro de um
elemento de solo, uma presséo vertical positivdesenvolve, mas quando a crista se inverte
sobre este mesmo ponto do solo, a pressdo resultariical € negativa. Consequentemente
ocorre uma inversao ciclica do sentido da presséiical durante a propagacédo das ondas
(Figura 2.12a). No instante intermediario entregstois extremos, este mesmo elemento de

solo é submetido a tensfes cisalhantes (FigurabR.Exstas tensdes cisalhantes também
mudam de direcdo conforme o curso da propagacamrmiss, induzindo também a uma
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variagdo ciclica da tenséo cisalhante. Como podebservado, a variagdo ciclica da tensao
vertical estd 90° fora de fase com a variacdoceictla tensdo cisalhante. Resultados da
investigacdo deste comportamento sdo apresentaddéshpara e Towhata (1983), através de
ensaios em um equipamentwllow cylinder torsional Os autores verificaram que as
deformacgfes caracteristicas da areia sdo mais pasnedasticas no comeco do carregamento
ciclico, mas como a poro-pressdo se desenvolveto m inicio da liquefacdo, as

deformacdes apresentaram um comportamento predai@mante plastico.

Towhata e Ishirara (1985) avaliaram a resisténciigjuiefacdo de uma areia em um
equipamentadhollow cylinder torsional Os autores dividiram a sua investigacdo em duas
fases. Primeiro o ensaio ciclico era realizadoamicdo ndo drenada. Apds a ocorréncia da
liquefacdo o ensaio era drenado, o corpo de praidgadosamente re-adensado e entdo, o
ensaio recomecava. O objetivo deste procedimemntgirfular o efeito da histéria de tensdes
na liqguefacdo de um solo que ja passou por umntetee Os autores observaram que a

resisténcia a liquefacéo reduziu em torno de 8%.

I fundo do mar

(a) migh>0,fvh=0 (b) .Q:‘—%g—“-:o , Tvh>0

Figura 2.13 — Tensdes ocasionadas pelo movimergtmdas em um depdsito maritimo de
areia: (a) crista da onda sobre um elemento de @nleensdes cisalhantes defasadas de 90°

das tensdes normais (Ishirara e Towhata, 1983).

2.2.5.3 Solos argilosos

Em um estudo apresentado por Hong e Lade (1988asuAajetorias de tensdes foram

propostas em ensaid®llow cylinder torsionagl para investigar a relacdo entre a direcdo da
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tensdo principal maior, o incremento de tensao, isccemento de deformacao durante a
rotacao do plano de tensdes principais. Ensaiosmdos e ndo drenados foram realizados em
uma argila. Os resultados experimentais indicaram @ direcdo do incremento de
deformacédo principal maior coincidia com a dire¢@otensdo principal maior na ruptura,
sugerindo que a teoria da plasticidade podia skcadp. Foi verificado também, que a
direcéo do incremento de deformacé&o principal meoancidia com a direcdo do incremento
de tenséo principal maior, para pequenos niveiem&io, 0 que sugere um comportamento
elastico. Os autores observaram uma transicdo grakbu comportamento elastico para o
plastico, a medida que os niveis de tensdo aunmantay que sugere a validade da aplicacao
da teoria elésto-plastica, para modelar o compaméondesta argila durante a rotagdo da

direcédo das tensdes principais.

Talesnick e Frydman (1991) realizaram ens&iodow cylinderem uma argila mole.
Também foram realizados ensaios em um equipansmiple sheare a comparacdo das
curvas tensdo-deformacdo apresentou valores irderide resisténcia ao cisalhamento e
rigidez no ensaicsimple shear(Figura 2.14a). Os autores citam que esta diferedg
freqientemente encontrada na literatura. Tambéncifado que o ensaisimple shear
apresentou varios problemas que conduziram a ereosnterpretacdo dos resultados,
enquanto o ensaiaollow cylinderapresentou resultados mais homogéneos e confi&rais
geral, a inclinacdo de durante o cisalhamento ciclico chegou a +40° royggs extremos
(Figura 2.14b). Segundo os autores, para grandesvt;oes, frequentemente admite-se que
0s solos se comportam como materiais plasticos derecdes dos incrementos de deformagéo
principal e a tenséo principal sdo colineares. ééesinsaios a direcdo do incremento de
deformacéo principal maiory,) se manteve constante, em torno de +45°, o queandn
afastamento do comportamento perfeitamente plasiiscautores atribuem esta ocorréncia a

uma possivel anisotropia inerente a estrutura o so

Nasreddine (2004) realizou uma modelagem numeéreaersaioshollow cylinder
torsionais. Para comparacéo, o autor utilizou tadak de ensaios realizados em uma argila,
que permitiram calibrar o modelo e também valida@omodelo reoldgico utilizado foi o
elastico linear isotropico para validar a geomettia corpo de prova e as condi¢cdes de
carregamento. A plasticidade foi introduzida uatido os critérios delohr-Coulombe Cam-
Clay modificado. Trés tipos de ensaio no equipamémibtow cylinderforam modelados:

compressao pura, extensao pura e tor¢cdo (@en0,5, condicdo de deformacéo plana); a
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Figura 2.15 mostra a projecao dos corpos de praxdetados e os reais, submetidos a estes
ensaios. A modelagem numérica apresentou um coampento coerente com o observado
nos ensaios. Algumas modificagbes no modelo numéiacam feitas para adequar o0s
critérios utilizados Cam-Caymodificado eMohr-Coulomb ao efeito da rotacéo das tensbes

principais e a variagcdo da tensédo principal inteliéré, no caso dos ensaios torsionais.

Minh (2006) realizou ensaidsollow cylinderpara estudar o comportamento tenséo-
deformacéo de uma argila. O material estudado @pi@s um comportamento fortemente
anisotrépico, principalmente em ensaios dom 0,5 e 0,3. Em geral, na compressao triaxial
(a < £ 45°), foram encontrados valores altos de t@&stsa ao cisalhamento, sendo que a
méxima resisténcia correspondeu ao valer 0°. Em contraste, baixos valores de resisténcia
foram encontrados na extensao triaxaak(+ 90°) e no cisalhamento torsional£ + 45°). O
autor compara os altos valores encontrados paxga@i/p’ na compressdo, com a envoltéria
de ruptura definida por outros autores (Nishimetaal. 2007 apud Minh, 2006) que
estudaram a mesma argila e correlacionaram seuartamgento com fatores como: o nivel
de tensao efetiva, a razao de pré-adensan@@f® e a litologia do solo. A anisotropia de
resisténcia ao cisalhamento apresentou valorg#pdeue variam numa faixa de 40%, para
= 0,5. O valor da, representado pelo parametroteve forte influéncia na resisténcia ao
cisalhamento desta argila, para a mesma direcasn{me) a resisténcia ao cisalhamento na
condicdo de deformacéo plana foi maior que nasasuondi¢des simuladas. Os critérios de
ruptura deMatsuoka-Nakae Lade-Duncanque consideram a influéncia dg se ajustaram
bem a condicdo de deformacao plana, mas ndo afaeserum bom ajuste quante= 0 eb
= 1. Minh (2006) cita que para estes casos, oriritee Mohr-Coulombpode ser utilizado

como uma alternativa conservadora, apesar de tamBérapresentar um bom ajuste.
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Tensio cisalhante / pressio de adensamento vertical
0.4

hollow cylinder
simple shear — — -

0.0 B ..l_,r._1l._1_~l,_u_é_.|__|_|.._i_t._._a..x_ 'i....l_.l_._l_...é__l_l_ J_é,-g..wﬁﬁ% Sl I S O

Deformacao cisalhante (=)

(@)

Fig 2.14 — (a) comparacao entre ensaiodow cylindere simple sheae (b) variacao ciclica

de a com a deformacao cisalhante em enbkaitow cylinder(Talesnick e Frydman, 1991).

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



52

(@) (b) (€)

Figura 2.15 — Corpos de prova com formatos defsipgelo modelo numérico e corpos de
prova apos o ensatwllow cylinder (a) ensaio de compresséao, (b) ensaio de extengéo

ensaio torsional (Nasreddine, 2004).

2.2.6 Equipamento$iollow cylinder torsionaho mundo

No laboratorio de Geotecnia dmperial College da London Universifynglaterra)
existem hoje trés equipamentosllow cylinder torsionalem funcionamento (Jardired al,
2004):

() Equipamento hollow cylinder torsional para corpos de prova grandes,
desenvolvido e descrito por Hight al. (1983) no inicio da década de 80. A Figura
2.16a apresenta um desenho esquematico apreserdbidoautores. O equipamento
utiliza corpos de prova com 254 mm de altura, endiéos externo e interno de 254 mm
e 203 mm, respectivamente. Todo o sistema de gpbicde carga € instalado em um
poértico sobre o corpo de prova. O sistema de adlicae torque € composto por dois
cilindros pneumaticoBelloframatuando em sentidos opostos que, através dagjmica
de forcas horizontais, promovem o giro de em urno eentral sobre o corpo de prova
(Figura 2.17). Nas duas Ultimas décadas este eqaita foi utilizado por diversos

autores (Shibuya, 1988, Menkiti, 1995, Rollo, 20G)e gradualmente introduziram

modificacdes, principalmente na instrumentacao tenaatizacdo dos ensaios, porém
suas caracteristicas basicas como a estruturssteamsi de aplicacdo de cargas e o

tamanho do corpo de prova foram mantidas

(i) A Figura 2.16b mostra o equipamento utilizado pashinura (2005). Este
equipamento foi desenvolvido a partir de um equgram de coluna ressonante
fabricado pela empres&oil Dynamics Instrument LtdD equipamento entrou em

2 Com base na referéncia mais atual encontradapallro de Rollo (2003).
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operacgdo no inicio da década de 90, apés modifsagalizadas pelo fabricante e pelo
Imperial College Foi adaptado para realizar ensaioiow cylinder torsionak coluna
ressonante. As dimensdes do corpo de prova podemabficadas de acordo com o
tipo de ensaio. A altura pode variar de 165 mm & o, e os diametros externo e
interno podem ser de 71 mm e 38 mm ou 100 mm eril@nsistema de aplicacao de
carga estatica e o sistema para realizacdo dooedsacoluna ressonante possuem
controles independentes, possibilitando a realzat@ ensaios estatico e dinamico
simultaneamente. Este equipamento é capaz de igeest comportamento tensao-
deformacédo do solo para uma larga faixa de defdyes@través da aplicacdo de torcédo
no corpo de prova e também pela combinacdo dogigos de ensaio. Na pesquisa de
Nishumura (2005) foram feitas algumas modificac@®sno: novos sistemas de
instrumentacao interna e aquisicdo automatica desje instalacdo de palhetas nas

pedras porosas de topo e base do corpo de prova.

(i) O equipamentdollow cylinder torsionaldesenvolvido por Jardine na década de
90 é o mais recente dmperial College(Jardine, 199apud Jardine et al., 2004). O
desenho esquemético com a identificacdo dos seuwigatis componentes é
apresentado na Figura 2.16c. Segundo Minh (208&),exuipamento foi desenvolvido
com base nos dois equipamentos anteriores e nai@xpa acumulada no grupo de
pesquisa da universidade. O equipamento comportatamanhos de corpo de prova,
com altura, diametro externo e diametro intern@@@ x 100 x 60 mm e 300 x 200 x
160 mm, respectivamente. Toda a aplicacdo de camgézcaliza na base do corpo de
prova. O equipamento é capaz de medir grandesndaf@es e aplicar qualquer valor
deb e a. O sistema de torque € analogo ao desenvolviddigtt et al (1983). Minh
(2006) utilizou este equipamento na sua tese déodmlo e desenvolveu um novo
sistema de instrumentacéo interna para medicabdeadeformacodes (Figura 2.18).
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Figura 2.16 —Equipamentos hollow cylinder torsiodal Imperial College: (a) Hight et al. (1983), (M)shimura (2005) e (c) Minh (2006).
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Figura 2.17 — Detalhe do sistema de aplicacao mgieo(vista superior), conforme Higét
al. (1983).
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Figura 2.18 - Instrumentacéo local do corpo de grotilizada por Minh (2006): (a) vista
frontal do corpo de prova instalado na camara dmiere (b) vista superior do corpo de

prova.
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Na University of Nottinghamtambém na Inglaterra, existe um equipamemtow
cylinder torsional no Pavement and Gotechnics Research Grobpte equipamento foi
desenvolvido e parcialmente construido por O’'R€ill985). As dimensdes adotadas para o
corpo de prova foram: 500 mm de altura, 280 mmi@eetro externo e 224 mm de diametro
interno. Na versao inicial, os carregamentos \&die torsionais eram aplicados por macacos
hidraulicos. Thom (1988) realizou algumas modifiEs; e desenvolveu um sistema que
aplicava as cargas axiais e torsionais atravésagmnm eixo. Ainda havia algumas limitacées
no sistema de aplicacdo de pressdo interna a campaeaforam solucionadas por Chan
(1990). Este autor também introduziu outras immpes modificacdes como: (i) novayout
do cabecote e pedestal do corpo de prova (Figty;Zii) atualizacdo do controle eletronico
dos sistemas de carregamento e (iii) novo sisteenaqdisicdo de dados. A descricdo mais
atual encontrada na literatura (Brown e Richard2004) apresenta o equipamento com as
modificacles realizadas por Richardson (1999). denauas prioridades foi separar o sistema
de aplicacdo de carga axial e torsional, para dimios erros verificados na medicédo de
tensdes e deformacgdes. Além disso, o autor tamimamtou melhorias na instrumentacéo e
nos sistemas automatizados de aplicacdo de car@ssecao de resultados. A Figura 2.20a
apresenta tayoutdo equipamento inicialmente desenvolvido por QIR€1985) e na Figura
2.20b é apresentada uma versao mais atual, ap@sdificacdes realizadas por Richardson
(1999). Em marco de 2006 foi inaugurado nesta usiv@de oNottingham Geotechnical
Centrifuge and Research Laboratdrgiue conta com novos equipamentos triaxisiisple
sheare hollow cylinder torsionglalém de equipamentos pra ensaios em rocha eosresai

grande escala.

Na University of Southamptofinglaterra) existe um equipamentmllow cylinder
torsional no Geotechnical Research Grouporém ndo foram encontradas referéncias
bibliograficas disponiveis. Segundo hmepageda universidade, este equipamento foi
utilizado na tese de Grabe (20 Xobre deformacdes permanentes e resilientesndades
de fundacdo de lastros de ferrovias. Este ndcleanigersidade faz parte também de um
grupo de pesquisas filiado @Rail Research UK e, em parceria com Bniversity of
Birmingham (Inglaterra), desenvolve pesquisas aplicadas apodamento de materiais
granulares de base e sub-base ferroviarias. Oasguipamentdollow cylinder torsionak

citado como uma de suas principais ferramentasvisiigacao.

® http://www.nottingham.ac.uk/ncg/index2.html?newsiagtml (disponivel em 01/05/07)
* http://www.soton.ac.uk/~geotech/phds/grabe. tdisponivel em 01/05/07)
® http://portal.railresearch.org.uk/RRUK/Site%20P#Besiectal.aspdisponivel em 01/05/07)
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Figura 2.19 — Cabecote e pedestal desenvolvido€ipan (1990).

macacos rolamento axial
hidraulicos
‘ estrutura de I I macaco para forque
- reacio
Y s = :Cﬁe,.—“-_ll
- célula de carga [ ]
[ | #@:%
H = anel sobre o CP
corpo de prova (CP
gléﬁcr% hollow cylinder 224mm
500mm 224mm L
280mm | lL_L—+ corpo de prova
280mm |'
H anel sob o CP |“ ﬂl
estrutura _| macaco para
de aco el carga axial
(@) (b)

Figura 2.20 — Equipamento hollow cylinder torsiodalNottingham University: (a) primeira
versdo de O'Reilly (1985); (b) ap6s modificacdeRadardson (1999).

Na Europa, ainda podem ser encontrados equipamealiosv cylinder torsionalnas
seguintes universidades e centros de pesquisa:
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(i) Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de PortugaO equipamento foi
fabricado pela&GDS Instruments LtdBile Serra e Hook&rapresentam a sua descricéo
detalhada e alguns ensaios comprovando seu fumeesria. A Figura 2.21 mostra o

layoutdeste equipamento.

(i) University College Dublima Irlanda — O’Kelly e Naugthon (2005) descrevem o
equipamentdiollow cylinder torsiongl recentemente desenvolvido nesta universidade
(Figura 2.22). O equipamento utiliza corpos de aroem 200mm de altura e diametros
externo e interno de 100 mm e 71 mm, respectivaaméhtsistema de aplicacdo das
cargas se localiza na base do equipamento e é stonpor motores de passo e um
sistema de polias e rolamentos, que promovem 0 dooeixo central e seu

deslocamento vertical.

(i) Ecole Nationale des Travaux Publics de 'EtBNTPE) na Franca — Geoffr@t

al. (2003) e Sauzéatt al. (2003) apresentam o equipamento desenvolvido nesta
instituicdo. Ambos os artigos enfatizam sua aplickale na medicdo de uma larga
faixa de deformacdes e a precisdo do sistema ttenmantacdo. Sao utilizados corpos
de prova com altura de 120 mm, diametro extern@@emm e interno de 180 mm.
Estas sdo dimensfes peculiares para este tiposd®enma vez que a reladafl. = 2

ja foi amplamente aceita e adotada na bibliografi@rnacional, em funcdo de
minimizar os efeitos da n&do uniformidade de tensdaekeformacbes. A Figura 2.23

apresenta sdayoute também um esquema da instrumentacgéo localaatiiz

(iv) Laboratoire Central des Ponts et Chauss@eSPC), também na Franca — Este
equipamento foi construido em 1990 juntamente caomnaoinstituicdo de pesquisa

francesa, porém, somente apds uma década de magQdd®, passou a pertencer
exclusivamente ao LCPC. Nasreddine (2004) utilieste equipamento, que possui as
seguintes caracteristicas: (i) corpos de prova Xsnmm de altura, diametros interno e
externo de 70 e 100 mm, respectivamente; (ii) ®rgplicado sobre o corpo de prova
por um motor elétrico que transfere a rotagdo ro eéntral; (iii) sistema de aplicacao

de carga axial sob o corpo de prova; (iv) pecassgugustam ao topo e base do corpo
de prova, possuindo discos de pedra porosa embutigialhetas com 4mm de altura

para auxiliar na transferéncia do torque as exttedds do corpo de prova; e (V) 0

® http://www.gdsinstruments.com/support/pdf/ph_hcagpe2003.pdfdisponivel em 01/05/07)
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sistema de aplicagdo de cargas e aquisicdo autamddi dados é automatizado. A
Figura 2.24 mostra layoutda camara deste equipamento.

A — barras de suporte;

B — cAmara em material plastico transparente;

C — célula de carga submersivel, para torque e
carga axial;

D — corpo de prova;

E — cAmara para estabilidade do eixo;

F — eixo central;

G — servo motor;

Figura 2.21 — Equipamentos hollow cylinder torsloemn Portugal (Bilé Serra e Hooker,
2003)

transdutor para _
o torque —_— -ﬁ celula de presséo

placa de reaciio \l}
corpa de prova ‘_*{,

5

placa de carga P

Pistio de carga

camara

i | cavidade interna
- --1—-—’_'_' do CP

estrubira de reacio
£ 4C0 MoX

Mes=a

encoder rotativo

sistema de reacfo _—
‘H‘"‘-._

Transdutores de
deslocamento

mecanismos de
carregamentc axial e /
torsional

Figura 2.22 — Equipamentos hollow cylinder torslongilizados no University College
Dublin, Irlanda (O’Kelly e Naughton, 2005).
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Figura 2.23 - Equipamento hollow cylinder torsibda ENTPE - Franca (Geoffroy et al.,
2003): (a) layout geral e (b) instrumentacéao |lamatorpo de prova.

1 — pedestal,
2 — cabecote;
3 — cilindro;

4 — tampa do cilindro;
5 — valvula de presséo;
6 e 7 — valvulas para medi¢éo do volume
drenado e/ ou contra pressao;

8 e 9 — anéis porosos superior e inferior;
10 — medidor de presséo;

11 - extravasor;

12 — pistdo axial,

13 — medicéo da forca vertical;

14 — medicdo do deslocamento vertical;
15 — medicéo do deslocamento radial;
16 — juntas de torque;

17 — membrana;

18 — medicao angular;

19 e 20 — motor;

21 — plataforma de apoio da prensa;

22 — fluido na célula.

Figura 2.24 — Esquema da camara do equipamentowhalinder torsional do LCPC -
Franca (Nasreddine, 2004):
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Na literatura consultada foram encontrados trégpamentosollow cylindertorsionais
na University of Tokyo(Japdo). A descricdo destes equipamentos normamedd €
detalhada; a maior parte das publicacbes encostan@mda somente a realizacdo de ensaios
e a interpretacdo de seus resultados. Entretantpo$sivel estabelecer uma rede cronolédgica
entre as publicagcdes que os utilizaram, permitiadsim, identificar algumas de suas
principais caracteristicas e as modificacdes r@addiz ao longo dos anos. A seguir uma breve
descricdo dos equipamentos daiversity of Tokypde acordo com os trabalhos que os

referenciaram:

() No inicio da década de 80, entrou em operacao wapagentohollow cylinder
torsional desenvolvido e apresentado por Tatsuekal. (1982). Os carregamentos
vertical e torsional sdo aplicados por meio denditbs pneumaticos do tiggellofram

de dupla-acdo. O movimento horizontal de um dedtesiros promove a rotagéo do
eixo central sobre o corpo de prova, através desistema de polias e roda (Figura
2.25). A aplicacéao de pressao de confinamento nmoode prova (interna e externa) é
hidrostéatica. Na ocasido, eram utilizados corpoprdea com altura e diametro externo
iguais (100 mm) e didmetro interno de 60 mm. Selsqtas de aco inoxidavel (1,5 mm
de espessura) foram fixadas as pedras porosagararair a transferéncia do torque ao
corpo de prova. Tatsuoka al (1986a) modificaram o sistema de aplicacdo dgutor
através da insercdo de rolamentos, que tornaratagéo do eixo livre de atrito. Corpos
de prova com a relacdo/d. = 2 foram utilizados pela primeira vez por Tatsuekal
(1986b). Modificacbes neste equipamento sdo apma$aEsn também no trabalho de
Pradhanet al (1988), destacando-se entre elas o controle amtegmte das pressoes
interna e externa e a maior precisdo na medicaeadacdo de volume do corpo de
prova. Ampadu e Tatsuoka (1993) modificaram novdeneeste equipamento,
introduzindo um sistema de medicdo das deformagdais preciso e totalmente
automatizado. A Figura 2.26a mostra legout deste equipamento, apresentado no

ultimo trabalho referenciado.

(i) O segundo equipamento foi introduzido por Ishih&aTowhata (1983).

Inicialmente, foram utilizados corpos de prova cbdd mm de altura e diametros de
100 mm (externo) e 60 mm (interno). A carga velte@ aplicada através de um
cilindro pneumaticoBellofram e a torsional por meio de um motor elétrico que

ocasionava a rotacdo do eixo central sobre o cdg@rova. Pradeét al. (1990)
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realizaram modificacbes neste equipamento, passandiizar células de carga para
medir a tensdo axial e um clindBellofram para aplicar o torque (sistema similar ao
utilizado pelo equipamento desenvolvido por Tatsuetkal, 1982). O corpo de prova
passa a ter uma altura de 193mm, enquanto os d@eiterno e interno mantém as
mesmas dimensdes. Yoshimiee al (1998) também utilizaram este equipamento e
apresentaram uma versao completamente automatizelgistemas de aplicacédo de
cargas e medicdo de tensdes e deformacfes. Na Qb é apresentado um desenho

esquematico do sdayoute dos sistemas de automacao.

(i) No artigo de Miureet al (1986a) foi identificado o terceiro equipameritieste
equipamento sao utilizados corpos de prova comaadtet 200 mm, didmetro externo de
100 mm e diametro interno de 60 mm. No pedestal eabecote, sdo acoplados oito
discos de pedra porosa com 10 mm de diametro gali@tas com 2 mm, 0,5 mm e 16
mm de altura, espessura e comprimento, respectitem®&ldo constam descri¢coes
sobre as demais caracteristicas do equipamentoaspana figura que ilustra os
sistemas de aplicacdo e medicdo de carga (Figdfix)2.Segundo a observacdo do
esquema apresentado nesta figura, os sistemadickcap de carga séo similares aos
empregados nos outros equipamentos da mesma udaceas Nakataet al (1998)
também utilizaram este equipamento, mas ndo o elesor apenas citam que 0s
sistemas de aplicacdo de cargas e de medicaosfeetea deformacdes sdo controlados
por computador, e que a direcdo e velocidade auéosao controladas por um motor

de passo.

Em uma pesquisa realizada maernet foram encontrados mais dois equipamentos
hollow cylinder torsionalem funcionamento no Japdo, um Kyoto University e outro na
Tokyo Metropolitan University Na China, aHong Kong University of Science and

Technology também possui este tipo de equipamento.

" http://nakisuna2.kuciv.kyoto-u.ac.jp/okalabol/OkelaparatusforHP.pdfdisponivel em 01/05/07)
8 http://geot.civil. metro-u.ac.jp/facilities/facilés. html(disponivel em 01/05/07)
® http://www.ce.ust.hk/facility_geotech.agisponivel em 01/05/07)
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Sayao (1989) e Vaiet al. (1990) descrevem com detalhes o equipaméoitow
cylinder torsionaldesenvolvido ndJniversity of British Columbiano Canada. O projeto de
montagem iniciou em 1984 e, dois anos apés, o ameépto entrou em operacdo. Um
desenho esquematico deste equipamento € apreserataeigura 2.27a. Para os corpos de
prova foram adotadas as seguintes dimensdes: 30@enattura, 152 mm de diametro externo
e 102 mm de diametro interno. O cabecote e o pEds&b ranhurados (com 1 mm de
espessura e 2,3 mm de profundidade) e possuemmuegdiscos de pedra porosa embutidos
(com diametro de 12,8 mm). Os carregamentos veditarsional sdo aplicados pela base do
corpo de prova. O torque é aplicado através depmhoiss de cilindros pneumaticos de dupla
acao, conectados a um sistema de cabos e poliagrom®ve o giro do eixo central sob o
corpo de prova (Figura 2.27b). Na ocasidao da pafdic dos trabalhos referenciados, as
tensdes e deformacbes eram medidas por nove ttarssiuconectados ao sistema de
aquisicao de dados. Segundsiie do Geotechnical Research Grog@a University of British
Columbid®, este equipamento atualmente opera com corpos &a prenores, com 150 mm
de altura, 100 mm de diametro externo e 69 mm @meliro interno. No mesnsite também
sdo apresentadas as caracteristicas do sistemquidic@ de dados e da instrumentacéo

utilizada atualmente.

Nos Estados Unidos da América foram localizadosipaguentoshollow cylinder

torsional nas seguintes universidades:

(i)  University of Califérnia, Los Angeles Lade (1981) descreve em detalhes um
equipamento desenvolvido nesta universidade. dtitiarpos de prova de 400 mm de
altura, 220 mm de diametro externo e 180 mm denateNo trabalho de Hong e Lade
(1989) sao utilizados corpos de prova com o0s medii@setros externo e interno,
porém com 250 mm de altura. Dois pares de cilinBedfoframsdo responsaveis pela
transferéncia do torque ao corpo de prova. Todstersa de aplicacdo de cargas situa-
se sob o corpo de prova. A Figura 2.28 mostra tahds do equipamento em um corte
esquematico. Nao foram encontradas bibliografias mtais que citem o0 uso deste

equipamento.

19 hitp://www.civil.ubc.ca/research/geotech/gradlabifive.htm (disponivel em 01/05/07)
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(i) Colorado State Universitg Purdue University- Ambas possuem equipamentos
fabricados pel&dVykeham Farrance IntAdaptacbes e modificagbes foram realizadas e

recentemente estes equipamentos entraram em operaca

Talesnick e Frydman (1991) apresentam um equipantesitow cylinder torsional
desenvolvido nasrael Institute of Technology (Technican Israel. Sdo utilizados corpos de
prova com altura de 120 mm e diametros externoterna de 71 mm e 50 mm,
respectivamente. As cargas sao aplicadas pelodimgorpo de prova - a carga axial por meio
de um cilindroBelloframde dupla acéo e a torsional por um motor de passa célula de
carga combinada, desenvolvida na prépria instityigdede estes esforcos. As pressdes na
camara sao aplicadas e controladas por controladieepresséo fabricados pela empresa
GDSlInstruments LtdFoi desenvolvido, também, um equipamento espedifara moldagem
de corpos de provde argila para o ensaidollow cylinder(Talesnick e Fridman, 1990).
Atualmente, Talesnick trabalha com mecénica daka®moTechnion e desenvolveu um
equipamento e uma metodologia para caracterizauasmportamento tensdo-deformacao.
Esta metodologia envolve ensaios com a aplicacadifdeentes estados de tensdo como:
compressao axial, compressao radial e tor¢do eposate prova do ensamllow cylinder
(Talesnick e Ringel, 1999; Talesniekal 2000 e 2001).

O levantamento bibliografico realizado nesta pesgutambém encontrou um
equipamentohollow cylinder torsionalna Istanbul Technical UniversitfTurquia). Este
equipamento utiliza corpos de prova com 195 mmitdeaa 100 mm de didmetro externo e 60
mm de interno. No trabalho de Yoshimieeal (1999) um novo sistema automatizado de

medicao e controle das tensdes e deformacdes seafado.

1 Informagdes fornecidas por professores destésuigses.
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2.3 Comportamento de materiais granulares empregados egamadas de pavimentos

As camadas granulares possuem um importante papetugal no desempenho de
pavimentos flexiveis. A rotacdo das tensOes praisipem camadas granulares de um
pavimento tem uma forte influéncia no acumulo dasswdeformacdes plasticas, que
contribuem para o afundamento de trilha de rodasuperficie dos pavimentos flexiveis
(Brown, 1996).

2.3.1 Comportamento tenséo-deformacao

As tensdes geradas em um pavimento pela passagamdda dos veiculos, apresentam
uma configuracdo complexa; com pulsos de tensd#igais, horizontais e cisalhantes. Em

camadas granulares, as tensdes verticais e ha@igosdio positivas, enquanto a tensao
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cisalhante é revertida com a passagem da carggagsa a rotacdo das tensdes principais.
Em um pavimento submetido ao carregamento ocasiopath passagem de veiculos, o
estado de tensdes, em um elemento do subleito @muwtde camada inferior do pavimento,
varia com a posicdo da carga movel. Quando a @st@asituada diretamente em cima do
elemento considerado, a tensado vertical ocasiopadaste carregamento é igual a tensao
principal maioro; e a tensao horizontal, igual a tenséo principataner; (Figura 2.29a).
Este estado de tensfes caracteriza o plano destepsdcipais, onde as tensdes cisalhantes
sao nulas. Entretanto, quando a carga se encagdlacdda a uma distanciadeste mesmo
ponto, ocorrem tensdes cisalhantes, porque o @xapticacdo da carga ndo coincide com o
eixo vertical deste elemento. Portanto, para estgopde aplicacdo de carga ha um novo
plano de tensdes principais, defasado do anteaoum anguloa (Figura 2.29b). A Figura
2.30 ilustra a distribuicdo das tensdes que ocoaenum elemento do pavimento durante a

passagem de veiculos, em um grafico de tensdassverspo.

A deformacdo de camadas granulares submetidasfaegdrde veiculos é formada por
duas parcelas: a deformacgéo recuperavel (resiiente deformacao residual (permanente),
como ilustra a Figura 2.31. Segundo Luong (198#)d Lekarpet al. (2000a) a deformacao
de solos granulares, submetidos a um carregan®erngsyltante de mecanismos distintos, que
estdo relacionados ao conjunto de particulas, ammdensamento e o rearranjo destas, e ao
desgaste pelo atrito e quebra das mes@aando o comportamento de um solo granular é
observado a nivel microscépico, nota-se que a ihefgdio € composta por uma parcela
volumétrica e outra cisalhante. Ambos os tipos eferthacdes resultam da combinacdo dos
mecanismos de deformacdo mencionados. O rearrasjpatticulas contribui principalmente
para a ocorréncia de deformagdes cisalhantes, Biogoa@adensamento gera uma contribuicao
maior na deformacdo volumétrica. Entretanto, a regpa entre estes dois tipos de
deformacéo é muito dificil de ser quantificada,dend deformacao cisalhante em materiais

granulares, é normalmente associada a deformadd@méwica (Lekarpet al, 2000a).

A literatura mostra que o nivel de tensBes € um fdtsres que mais afeta o
desenvolvimento de deformacdes permanentes emiamignanulares. Lekargt al (2000b)
revisou trabalhos de varios autores que reportam édspendéncia, através da analise de

resultados de ensaios triaxiais de carga repetida:

» Morgan (1966) observou que o acumulo de deformpe&imanente axial é diretamente

relacionado a tenséo desvio e inversamente rekadioa pressao de confinamento;
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* Lashine et al. (1971) e Brown e Hide (1975) observaram que a®oraefcOes
permanentes se estabilizavam em um valor congtanéeuma determinada razao entre

tensdo desvio e pressao de confinamento;

Varios autores (Morgan, 1972; Thom, 1988 e Patital. 1993) tentaram explicar o
comportamento das deformagfes permanentes, ocdasrzelo carregamento repetido,
utilizando a resisténcia ao cisalhamento do matedaruptura, com carregamento estatico.
Lekarp e Dawson (1998) questionam esta relacas, goveditam que a ruptura em materiais
granulares submetidos ao carregamento repetidopcpree de maneira gradual, é diferente
da ruptura que ocorre de maneira subita no carreg@nestatico. Chan (1990) enfatiza que
correlacbes entre ensaios de carregamento esttacaleformacdo permanente obtida em
ensaios de carregamento repetido, é bastante parids cargas estatica e repetida nao
necessariamente provocam a mesma mudanca na esttatumateriais granulares, e apesar
destas aproximacdes possuirem um forte potendialgmicacéo pratica, seus resultados nem

sempre sao adequados.

O efeito da rotacdo das tensfes principais na mefgio permanente ainda néo é
completamente compreendido. Um dos principais rost& que o ensaio mais utilizado para
simular as condi¢cdes do trafego em laboratériongai® triaxial de carregamento repetido,
ndo consegue promover uma mudanca continua nadidectenséo principal (Lekagp al,
2000b). A bibliografia disponivel mostra que h& dorte acréscimo na deformacédo
permanente quando ocorre a rotacdo das tensfesipprin durante o ensaio. Este
comportamento pode ser verificado nos trabalhosalel (1972) e Ansell (1977) através de
ensaios do tipgsimple sheare de Chan (1990) e Chan e Brown (1994) com emnbaitow
cylindertorsionais.
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Figura 2.29 — VariacOes de tensdes em elementoldeausadas por uma carga mével.
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2.3.2 Estudo do comportamento tensdo-deformacao em kdiviora

Além do equipamentbollow cylinder torsiongl outros equipamentos também tentam
simular em laboratério as solicitages que ocorrem camadas inferiores do pavimento,
devidas a passagem dos veiculos. Com o objetigintidar a rotacdo das tensdes principais
ocasionadas pela passagem de veiculos, foi desawaha University of lllinois um
equipamento denominadeéast-Cell para estudar o comportamento de solos e agregados
(Tutumluer e Seyhan, 2000). Este equipamento densi® uma camara triaxial, capaz de
aplicar carregamento axial ciclico e pressdo canfm ciclica, oferecendo as seguintes
configuracdes de ensaios: (i) aplicacdo de pressdiinante variavel durante o carregamento
vertical repetido; (ii) pulso de carga vertical adial independentes; a aplicacdo pode ser
simultdnea ou defasada, e (iii) reversdo da diref@aarregamento principal através da
aplicacdo do pulso de tenséo radial maior que ticaerSegundo Tutumluest al. (2000), o
carregamento dinamico ocasionado pela passagenodia dos veiculos ndo pode ser
simulado em ensaios de laboratério com a pressamufinamento estatica. A pressao de
confinamento dindmica em ensaios triaxiais de ceggatida oferece a possibilidade de obter
diferentes trajetérias de tensbes. Em campo tanmdmmmrem carregamentos de extenséo a
uma determinada distancia do centro de carregandantoda, onde a tenséo de confinamento

€ maior que a tensdo axial; esta situagdo podsarsatada neste equipamento.
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Para caracterizar o comportamento quanto a def@esapermanentes de diferentes
materiais granulares, Lekagt al. (1996) realizaram ensaios utilizando um equipament
triaxial com carregamento repetido, que possucagdio de carga ciclica axial e confinante, e
um equipamentdollow cylinder torsional O objetivo principal do trabalho foi estimar uma
relacdo entre a deformacdo permanente axial talimero de aplicacdes de carga e o nivel
de tensdes. Estas estimativas foram feitas atd@ésn modelo francés de ajuste (Paaite
al., 1993), que nao apresentou correlacbes satigfatocrom o0s ensaios realizados.
Posteriormente, Lekarp e Dawson (1998) apresentavatra tentativa de modelar o
comportamento de materiais granulares, com basenesmos resultados de ensaios. Neste

trabalho foram obtidas boas correlagées com o mqatebosto no artigo.

Youd (1972) analisou a compactacdo de areias atral@ ciclos repetidos de
deformacéo cisalhante em um equipamairgple shearO aumento da densidade através da
compactacdo das areias depende do rearranjo deufmst Em uma revisdo de outros
trabalhos, o autor ilustra que had um forte acréscie densidade com as deformacdes
cisalhantes ciclicas, pois deformacdes volumétrmaginadas por cargas axiais ciclicas
apresentam um incremento significativo apenas moinmas depois tendem a estabilizar,
sem que ocorra a completa densificacdo da amd3tiameio da imposicdo de tensdes
cisalhantes ciclicas em um ensaimple shearp autor alcancou valores de densidade da
areia elevados e confirmou que a deformacdo cish@a que comanda a compactacao das

areias.

Chan (1990) realizou ensait®llow cylinder torsionalcom o objetivo principal de
estudar o efeito da aplicacdo de tensbes cisathaateleformacdo permanente de materiais
granulares. O autor realizou ensaios com e semncag@ld de tensdo cisalhante (condicdo
triaxial) e também analisou a diferenca da aplicadd rotacdo nos sentidos unidirecional e
bi-direcional. Para fins de comparacdo da deformagimanente, também foram realizados
ensaios em um equipamento triaxial de carga repefigesar de ter realizado um namero
limitado de ensaios, o autor verificou a nitidduéhcia nas deformacdes permanentes devido
a aplicacdo de tensdes cisalhantes. Ensaios comegaarento bi-direcional em geral
apresentaram deformacdes permanentes verticaisamnajoe 0s ensaios com carregamento

unidirecional. Este comportamento foi confirmadolapeealizacdo de dois ensaios
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laboratoriais de grande escdlano mesmo material. Os resultados dos ensaiosaigade
carga repetida foram muito proximos aos ensaidzagi®s no equipamentwllow cylinder
torsional sem aplicacdo de tenséo cisalhante. Foram rdaizambém uma série de ensaios
hollow cylinder torsionais, com diferentes estados de tensaduladbs pelo autor de
“ensaios de 50 ciclos”. Estes ensaios de curtagdararam divididos em duas partes, sem e
com aplicacdo de tensdo cisalhante durante o ers&imura 2.32 apresenta um grafico que
ilustra os resultados destes ensaios, onde é posadificar claramente a influéncia da
rotacdo das tensfes principais, através do aungentteformacdo axial permanente, apos a
introducdo do carregamento torsional ciclico nopoode prova. Também foi possivel
observar, nestes ensaios, que o acumulo de defdesm@aermanentes varia linearmente com o
logaritmo do numero de ciclos de carga, para anasatases (sem e com cisalhamento),
porém com uma taxa diferente. A Figura 2.33 aptaden pelo autor ilustra este
comportamento. Esta campanha de ensaios foi rdalizgam um agregado fino de calcario
dolomitico, com tamanho maximo de particula de 5Algumas de principais conclusées
deste trabalho podem ser encontradas também em €Hmown (1994). E importante
salientar que, em ensaios onde ha carregamentd @xileco combinado com tensdes
cisalhantes ciclicas, os pulsos de carga sao diefasntre as duas tensdes, de modo que,
guando a tensao axial for maxima, a tenséo cisahanula.

Com o objetivo de investigar a relacdo entre aoampia e a direcdo da tensdo
principal maior em materiais granulares, Richardd®99) realizou uma vasta campanha de
ensaios em um equipameritollow cylinder torsional Sua pesquisa foi realizada no nucleo
de pavimentacdo daniversity of NottinghaniPavement and Geotechnics Research Gyoup
portanto foi dada énfase a simulacdo do comportintensédo-deformacédo de um elemento
de solo submetido ao movimento de passagem doglogicada passagem de roda sobre a
superficie de um pavimento corresponde a uma maddegnagnitude e direcdo da tensao
cisalhante nos planos horizontal e vertical, rasgldo numa rotacéo ciclica da tensao principal
maior que corresponde a uma variacdoadde +45°. O programa de ensaios também se
estendeu a observacdo do comportamento de estadessbes que ocorrem em terremotos
(£90°< a). Richardson (1999) realizou dois tipos de enseays carregamento monotonico,
em corpos de prova virgens, e corpos de prova dudoeea uma fase de carregamento
ciclico. Este procedimento faz com que os corpoprdea comecem o ensaio em diferentes

2 Ensaios de grande escaRavement test facilite Slab test facility ambos equipamentos pertencentes ao
Nottingham Transportation Engineering CentlerNottingham University
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condi¢des, simulando a existéncia ou ndo de um@risisde tensdes. Nos ensaios de
carregamento repetido foram avaliados os comportemeeem relagdo as deformacgdes
permanente e resiliente. Dois materiais foram usatsta pesquisa, uma areia densa de
granulacéo fina e outra medianamente densa, camilgg@o similar. A anisotropia inicial do
material foi definida nos ensaios de carregamerdnatdnico, de acordo com a relagéo entre
a (inclinacao da tenséo principal maiorye(relacado g/p na ruptura). Esta relacdo serviu de
base para os intervalos de carregamento dos erdelic®s. Cabe salientar que o autor nao
levou 0s ensaios monotbnicos a ruptura, para que oébrresse a danificacdo da
instrumentacao local dos corpos de prova. Os v&ldegy: foram determinados através de
diferentes critérios de correlacdo entre deformagdmuptura. A Figura 2.34 mostra as
trajetdrias de tenséo aplicadas durante o carragamsonotonico, para diferentes valores de

a, na areia densa.

No carregamento monotonico, Richardson (1999) ebsemue, nos ensaios com
corpos de prova virgens, ambos os materiais apgeraem uma forte influéncia do valor de
Em geral, quanto maior o valor de menor o valor dey. A deformag&o volumétrica também
é sensivel ao valor d& ocorre uma transicdo da contracdo para a diltacénedida quer
aumenta. Ja nos ensaios com carregamento monotémicoorpos de prova submetidos
previamente a um carregamento ciclico, pode-senarsgue: (i) a variagdo volumétrica
durante o carregamento monoténico foi principalmenfluenciada pela mudanca do indice
de vazios que ocorreu na fase do carregamentoai€li(ii) a deformacéo cisalhante foi mais
influenciada pela direcdo da tensao principal intgpas ensaio. Com base nos resultados dos
ensaios de carregamento repetido, Richardson (E§@8¥entou as seguintes conclusdes: (i) a
deformacéo permanente desenvolvida nos primeirasclds tem uma significante influéncia
na taxa de deformagédo permanente acumulada dusanésto do ensaio; (i) ambas as
deformacfes resilientes, cisalhante e volumétrs@m funcdo do valor de, porém a
cisalhante parece nado ser influenciada pelo vaoradao contrario do que ocorre na
volumétrica. Apesar de ter sido realizado um gramgl@ero de ensaios e varios estados de
tensdes terem sido simulados, o autor apresentdusfes pouco qualitativas, e muito menos
quantitativas. Correlacbes com o comportamentoatdepo, apresentadas nos seus objetivos
iniciais, também néo ficaram claras ao concluiradlho. Variacées nos resultados podem
estar associadas aos critérios de extrapolacdodeéirar a ruptura, adotados pelo autor no
comeco dos ensaios; 0 proprio autor cita que camgpas sdo complicadas nestes casos.
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Além disso, muitas correlagbes foram definidas dwase nestas extrapolagbes, havendo
assim a possibilidade de se propagar uma integd@tancorreta de certos resultados.
Entretanto, este trabalho apresentou um grande moltheeresultados, que foram importantes
para exemplificar os resultados de ensaios conegamento repetido (axial e torsional),
abordando diferentes combinacées de estados déesen® equipamento utilizado foi
desenvolvido ndJniversity of Nottinghamna década de 90, com o objetivo de estudar o
comportamento tensdo-deformacdo de materiais gnasylsubmetidos ao movimento das
rodas de veiculos sobre pavimentos e ferroviansepcao do equipamento foi influenciada
pelos estudos desenvolvidos nmperial College (Hight, 1986), porém foram feitas
adaptacdes para incluir a aplicacdo de carreganwolico. A descricdo detalhada deste
equipamento pode ser encontrada nos trabalhosatkari@son (1999) e Brown e Richardson
(2004).

Equipamentoiollow cylinder torsionatambém podem ser utilizados para o estudo do
comportamento resiliente e determinacéo de defdyesagermanentes em misturas asfalticas.
Souseet al. (1991) realizaram uma extensa campanha de enmai@sestudo de deformacgdes
permanentes no concreto asfaltico, incluindo essticsionais em corpos de prokallow
cylinder. Segundo informacgdes do EPSR(Engineering and Physical Sciences Research
Counci) um novo equipamentdollow cylinder torsionalesta sendo desenvolvido na
University of Nottinghanmem parceria com &niversity of California para o estudo do
afundamento de trilhas de roda em misturas asaltiEste projeto iniciou em setembro do
corrente ano sob a supervisdo dos professoresB&iwn e A.C. Collop ddJniversity of

Nottingham.

13 http://gow.epsrc.ac.uk/ViewGrant.aspx?GrantRef=BP8512/1
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Figura 2.32 — Influéncia da rotacdo das tensOescipais nas deformacdes permanentes
acumuladas no ensaiollow cylinder torsiona{Chan,1990).
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Figura 2.34 — Trajetorias de tensdo aplicadas negamento monoténico para0d < 90°
(Richardson, 1999).

2.4 O solo residual de arenito Botucatu

O material utilizado nesta pesquisa é geologicameatonhecido como um solo
residual de arenito Botucatu. Segundo analise magépica realizada por Martins (2001), este
material apresenta uma estratificacdo plano-pasatelzada em escala de afloramento, de
origem edlica. O grau de intemperismo € bastardaymrciado, a cor é rosa e nao apresenta
deformacdes tectonicas. Resultados apresentadodlp®z (1991) e Martins (2001) sao
particularmente relevantes para esta pesquisafqrais obtidos a partir de um solo residual

de arenito Botucatu da mesma jazida.

2.4.1 Aspectos geoldgicos da Formacao Botucatu

A Formacao Botucatu foi pela primeira vez desqoiba Campos (1889), seguido por
outros autores, entre os quais Oliveira (1916, 19930), Tommasi (1972) e Muhlmann et al.
(1974), todos citados na descricdo geoldgica dgeterdradam Brasil (IBGE, 1986). A
Formacéo Botucatu é descrita como um espesso paeaesnito eodlico estratigraficamente
situado abaixo das rochas vulcanicas da Formacéa Seral, tendo sido depositado em

condi¢des desérticas, podendo alcancar espessipersoses a 200 metros.
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Esta formag&do abrange uma area superior a 1.30RrBt)@lesenvolvendo-se na Bacia
do Parana, desde o Rio Grande do Sul, penetranderritrio uruguaio, no nordeste da
Argentina e no leste do Paraguai, até os Estaddsatie Grosso e Rondonia. Estes arenitos
ocorrem sotopostos e intercalados aos derramelit@saalém de sobrepostos as Formacoes
Rosério do Sul e Rio do Rastro. A intercalacdo r@aitos da Formacdo Botucatu e rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral indica que @deid@a unidade € o Cretaceo Inferior,
correspondente a 130 milhdes de anos (Rocha-Caetpbs1988).

Estes arenitos sdo de natureza edlica, de clagsdgisTdominantes (tamanho de grao)
de areia fina e grossa, sem matriz significativan cestratificacdo granulométrica fina e
apresentando estratificacdo cruzada de porte m@djpande e tangencial na base. Esta
estratificacdo é formada pela deposicédo de araiaagecdo (rolamento sobre a frente das
dunas) ou avalanche na frente das dunas. Quantdogagio, sdo avermelhados, rosa ou
esbranquicados. S&o normalmente quartzosos, Bidesido a matriz reduzida, apresentando
graos foscos e geralmente bem arredondados. Aigalncaracteristica destes arenitos € a
auséncia de variacao litolégica. Formam uma mormotencessdo de corpos nos quais
persistem, de modo geral, as mesmas propriedagtgaie, estruturais e mineraldgicas.
Constituem, assim, um empilhamento de cunhas asngge apresentam prolongamento

maior na direcéo do vento (IBGE, 1986).

2.4.2 Caracteristicas gerais do solo residual de ar&atacatu

Autores como Thevanayagam e Mohan (2000), Pitetaal (1994) e Georgiannou
(1988) apud Rollo (2003) verificaram que, materiais que possuratriz granular com um
teor de finos elevado podem ter seu comportamesttacdado pela fragdo fina. Materiais
com um teor de finos entre 20% e 30% normalmentesaptam um comportamento
transitorio. Rollo (2003) estudou o comportamenémtgcnico de um solo arenoso com
mistura de argila. O teor de argila de 15% foi aerado ideal por aumentar a fragilidade do
solo, que era um dos seus objetivos, mas tambémreservar uma condutividade hidraulica
satisfatéria na mistura, pois teores de argila mlgsados ocasionavam um decréscimo de
condutividade hidraulica o que, consequientementagataria 0s tempos de ensaio. O autor
também salientou que esta mistura possuia casditasi adequadas para a moldagem de
corpos de prova para a realizacdo de engatlsw cylinder A distribuicdo granulométrica
apresentada pelo solo residual de arenito Botuestiudado no trabalho de Martins (2001)
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possui um teor de finos elevado (fracéo silte #ayrgSegundo definicdo da autora, o solo
residual de arenito Botucatu pode ser caracterizamoo um solo granular, com finos
plasticos e fracamente estruturado. E possivelrsyym a presenca de cerca de 30% de finos
neste solo resulte ndo apenas no preenchimentadms entre os graos, mas na modificacédo
dos contatos granulares. Desta forma, os finos breao os gréos, preenchem as
irregularidades superficiais e aumentam a areaod&tm. Como conseqiéncia, promovem a
redistribuicdo de tensdes no interior do solo ceducdo nas tensdes de contato entre graos.
Desta forma, niveis de tensdes necessarios panmoper em areias limpas o esmagamento
dos grdos de quartzo em compressaol() MPa), ndo sdo suficientes para gerar o
esmagamento de grdos de quartzo nos solos de graetulh mista. A compressibilidade é
claramente afetada pela presenca de finos e defoes@lasticas consideraveis sdo notadas
no primeiro carregamento. A plasticidade dos fieos mineralogia dos graos de areia
parecem ser fatores relevantes neste comportar{iardins, 2001). A autora realizou uma
série de ensaios triaxiais em corpos de prova amaefdos (naturalmente cimentados) e
corpos de prova artificialmente cimentados, e aonajue a cimentagdo entre as particulas
deste solo comanda sua resisténcia ao cisalhammimajpalmente para baixos niveis de
tensdo. Ferreira (1998) também realizou ensaiagiais em um solo residual de arenito
Botucatu e no trabalho de Martiesal. (1998), seus resultados sdo comparados com 0s que
foram apresentados posteriormente em Martins (2@adi)observado que as superficies de
plastificacdo devidas a estrutura observadas psies esolos sdo coincidentes, mas 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento difeBagundo Ferreira (1998), fica claro, na
comparacao destes resultados, que os dois matepsentam uma componente estrutural
em comum, provavelmente associada a cimentacdosafoe uma plastificacdo a baixos
niveis de deformacéo axial. O solo residual deitréotucatu utilizado por Martins (2001)
foi obtido em uma jazida no municipio de Sdo Ledppha regido metropolitana de Porto
Alegre e o solo utilizado por Ferreira (1998) éudea jazida localizada na rodovia estadual
RS-239. Martins (2001) também realizou um minuciestudo para identificar as feicbes
mineraldgicas deste solo; seus resultados sédoempael®s com maiores detalhes no item
2.4.3.

Martins (2001) observou que, quando submergido®finamento, o solo residual de
arenito Botucatu se desintegra completamente, par@anamidade natural apresenta alguma
estabilidade ao manuseio. A resisténcia a compressi#ples determinada por em laboratoério

por esta autora foi baixa para amostras indeformmadaumidade natural de campo. Segundo
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Dobereiner e De Freitas (1986) arenitos com rewi&téa compressao simples inferior a 0,5
MPa se desintegram quando submetidos a saturacdacondicdo nao confinada,
caracterizando o limite entre solo e rocha braNddiez (1991) também realizou ensaios para
determinar a resisténcia a compressao simplesmpené amostras remoldadas, nas energias
de compactacdo normal e intermedidria. Na Tabdlas@o apresentados estes resultados,
onde pode ser observado que a resisténcia a caapreimples (RCS) encontrada por
Martins (2001) em amostras indeformadas na umidaderal de campo, € praticamente a
mesma encontrada por Nufiez (1991) em corpos dex pmmidados com os parametros de

compactacgéo da energia normal.

Nufez (1991) estudou a estabilizacao fisico-quindieaum solo residual de arenito
Botucatu visando seu emprego na pavimentacéo. Fapamtados varios fatores que limitam
0 emprego deste solo em camadas de sub-base. FaPabapresenta um resumo dos valores
das propriedades mecanicas relevantes a pavimerdasée solo residual, determinadas pelo
autor. Com o objetivo de melhorar as proprieda@ssedmaterial, foi realizada a estabilizacao
fisico-quimica do mesmo, através da dosagem soble-csolo-cimento. Segundo analise
estrutural realizada pelo autor, misturas compastae solo + 9% de cal ou de solo + 11% de
cimento, podem ser empregadas como camada dechassturas do solo + 5% de cal podem
constituir camadas de sub-base de pavimentos ctensm volume de trafego. O solo
utilizado por Nuafiez (1991) se origina da mesmad@zijue o solo estudado por Martins
(2001).

bY

Tabela 2.1 — Resisténcia a compressao simples Mo residual de arenito Botucatu,
determinada por Martins (2001) e Nufiez (1991).

Referéncia  yy (kN/me) W(%) RCS (MPa) Caracteristicas do CP
Martins 153-165 130-165 0,18- 0'ZOAmostra indeformada na umidade
(2001) natural

174 15,9 0,19 Amostra remoldaNda na energia de
- compactac¢éao normal
Nufez (1991) dad ad
18.9 133 0,47 Amostra remoldada na energia de

compactacao intermediaria
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Tabela 2.2 — Propriedades mecéanicas de um solduedsie arenito Botucatu, relevantes a

pavimentacdo (Nufiez, 1991).

Ensaio Parametro Energia de compactage_a,o_
Normal Intermediaria
N Vamax (KN/m?) 17,40 18,90
Compactacao
Wet (%0) 15,90 13,30
ISCinax (%0) 9,0 19,0
indice suporte Califérnia Wiscmax (%0) 14,40 11,50
ISC vt (%0) 7,90 11,50
Resisténcia a compresséo simples  RCS (kPa) 190 470
) Ky 25308 43348
Modulo de resiliénciaNIR = k.0, )
Kz 0,34 0,26

2.4.3 Mineralogia e microestrutura do solo residual da#éo Botucatu

Uma amostra deste solo foi submetida por NUfez1(188 ensaio expedito apresentado
por Ingles e Metcalf (1972), denomina@anerson Crumb TesEste ensaio consiste em
observar o comportamento de um “torrao” de solefimgnado, ao ser imerso em um copo de
agua. Conforme o processo de desintegracdo oursispebservado, a ocorréncia de
determinados tipos de argilominerais pode serradat Segundo a observacao do autor, este
ensaio apontou a predominancia de caulinita na a3 acordo com este ensaio expedito,
a presenca de caulinita € detectada pela ocorréacgeguinte sequiéncia de fatos: (i) apos
imerséo do “torrdo” de solo em agua a amostra siatégrou, mas nao se dispersou; (i) uma
nova amostra € umedecida antes da imersdo e noteamaa ocorreu disperséao; (iii) a
existéncia de carbonatos néo é identificada na @anfsio ocorre efervescéncia apos pingar
uma gota de acido); e por fim (iv) apOs vibrar vagamente o copo de 4gua com a amostra,
também nao ocorreu dispersao. Assim, se pode déogale o argilomineral predominante é a

caulinita (Ingles e Metcalf, 1972).

Martins (2001) realizou uma detalhada investigage&o nivel microscopico no solo

residual de arenito Botucatu. Com base nos seud#tadss de microscopia Otica, a autora
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conclui que o solo residual de arenito BotucatWitia Scharlau apresenta, de forma geral: (i)
textura clastica remanescente, bimodal e poroBacdntatos entre grdos do tipo longo a
pontual; (iii) grdos com incipiente orientacdo peleaa estratificacdo; (iv) pigmentacdo por
oxido de ferro; (v) forma dos gréos subarredondadaredondada; (vi) matriz secundaria
porosa composta por argilominerais neoformadospio daulinita. Martins (2001) também
realizou uma contagem modal, a fim de estimar osept¢uais relativos a cada tipo de mineral
presente neste solo. Estes resultados séo apckeemi@ Tabela 2.3. A Figura 2.35 apresenta
uma fotomicrografia de uma amostra de solo, olgmaMartins (2001), através da passagem
de luz natural em uma lamina impregnada com cor&lgsta figura, pode ser observada uma
visdo geral da microestrutura natural do solo tedide arenito Botucatu. Através de imagens
obtidas em um MEV (microscopio eletronico de vawmr@)l a autora observou a
microestrutura do solo indeformado e reconstitu{B@uras 2.36 e 2.37 respectivamente). A
primeira figura apresenta uma imagem dos graosudetzp em uma matriz caulinitica. A
ligacdo entre gréos € formada pela cimentacéo xido @e ferro, que recobre tanto os graos
de quartzo como os argilominerais adjacentes, fodmagpontes de ligacdo. Na segunda
imagem, que corresponde ao material reconstitiddorre uma quebra desta ligacdo e os
graos de quartzo se dispdem de maneira desorganiemdbertos pelas particulas de argila e
oxidos (Martins, 2001).

Através de resultados de difratogrametria de rfioNufiez (1991) realizou uma
andlise semiquantitativa da fragédo argila, e ifienti na porcao cristalina do solo residual de
arenito Botucatu, as seguintes porcentagens: 92%adlinita, 3,2% de hematita, 2,1% de
micas e ilita; e 1,2% de quartzo. Também foi real&zuma analise quimica, pelo método de
ataque sulfarico na fracdo argila, com o objetieoatbter as porcentagens de silica /SO
Alumina (AQ;) e 6xido de ferro (F€©3), que foram iguais a 9,70%, 6,69% e 1,21%,

respectivamente.
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Tabela 2.3 - Composi¢cdo modal do solo residualeleita Botucatu (Martins, 2001).

Mineral (%)
Quartzo monocristalino 29,8
Quartzo policristalino 12,8
Matriz secundéria porosa (poros + argilominerais) 952
Lutitos (lamitos, siltitos) 7,3
Opacos e turmalinas 35
Oxidos 9,9
Metamorficas/micas/xistos 7,2

Figura 2.35 - Arranjo de grdos do solo residualadenito Botucatu: textura clastica com
concentracdo de oxido de ferro nas bandas de graetria fina (Martins, 2001).
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Figura 2.36- Aspecto estruturado da amostra natlarabolo residual de arento Botucatu, com
graos de quartzo encaixados na matriz cauliniifzt(ns, 2001).

“AccV Spot Magn
150kv 50  78x '

Figura 2.37 - Aspecto desorganizado da amostranstiteida do solo residual de arenito
Botucatu (Martins, 2001).
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3 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO HOLLOW CYLINDER

A concepcao e a montagem de um equipamieolfow cylinderséo parte desta tese. A
revisdo da literatura sobre o tema, apresentadaCaitulo 2, discute as principais
caracteristicas de diferentes tipos de equipamentoa grande numero de informacdes que
auxiliaram no projeto do equipamento desenvolvilstruturalmente, foi utilizado como
modelo o equipamento desenvolvido na década deo9@nperial College(Jardine, 1997
apud Jardine et al., 2004), apresentado no item 2QaBacteristicas referentes aos sistemas
de aplicacédo de cargas, de instrumentacédo e dsigiiautomatica de dados também séo

apresentadas neste capitulo.

3.1 Descricéo estrutural do equipamento

Toda a estrutura do equipamehialow cylinderdesenvolvido nesta tese esta apoiada
sobre dois blocos de concreto simples, com 650 m@tdra, 220 mm de largura e 700 mm
de comprimento. A Figura 3.1 mostra um desenhdagout geral do equipamentoollow
cylindercom a identificacdo de suas principais pecasrigwa 3.2 apresenta uma fotografia

do equipamento.

A base do equipamento consiste em uma placa dddigduminio 5052, com 700 x 520
x 44,5 mm, fixada aos blocos de concreto por meiotdimbadores (Figura 3.3). Nesta placa
estdo fixados: (i) quatro barras de aco inoxid&ued ddo suporte a camara triaxial; (i) um
cilindro pneumatico do tip&ellofram responsavel pela aplicacdo da carga axial eufii)
cilindro pneumatico, também do tigzllofram mas de menor porte, cuja funcéo é suportar a
placa de aluminio intermediéria (apresentada aide@ucilindro pneumatico maior tem um
diametro de émbolo igual a 200 mm, e é capaz deaaplm carregamento axial no corpo de
prova de até aproximadamente 16 kKN. Seu eixo deagpb de carga esta conectado ao eixo
central do equipamentwllow cylinderpor um sistema de pecas que possuem duas funcgdes:
transferir o carregamento axial e evitar que acé&maque ocorre no eixo central seja
transferida ao eixo do cilindro pneumético. Para déimalidade, um rolamento com dupla
carreira de esferas guia o pistdo do cilindro e esfi@ra de aco apoiada na sua ponta quebra o
atrito. A Figura 3.4 apresenta o0 desenho esqueondi& disposicdo destas pecas no

equipamentdollow cylindere, também, a fotografia das mesmas separadanfeffiigura
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3.5 apresenta um desenho com o0 esquema de montigepecas componentes do cilindro
pneumatico que aplica o carregamento axial, e temsa@ fotografia.

disco_ — —
superior N e W ?j
I I
|\ 1 [ Lﬂ Lr‘ | Cilindro.
. |de acrilico.
I
0 @)
o de
\¢:!
=
[
Or\
' — ||| barrasde o
dlSCO, M. suporte
inferior -I ;— \
i L ]j
eixg gentral /\ cilindros
pneumaticos
T\ e
placa de aluminio ﬁ | I E]
intermedidria | [ .
placa de aluminio 1
dabase [ i |
blocos de
concreto

cilindro pneumatico
grande

Figura 3.1 -Layoutgeral do equipamentaollow cylinderem corte, com a identificacdo de
suas principais pecas .
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Figura 3.2 - Fotografia do layout geral do equipatméollow cylindertorsional com o

guadro pneumatico e o sistema de aquisi¢cdo autcendgi dados.
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furos para fixacio
furos para fixagdo do cilindro Bellofram
de grande porte furos para fixaca
uros para fixagio

do cilindro Bellofram
que suporta a placa das barrras de
/ suporte da cimara

intcrmcdi&ﬁx
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o © o
furos para
fixagdo da placa nos {
blocos de concreto { 700mm

(a) Placa de aluminio da base

650mm

220mm

(b) Blocos de concreto

Figura 3.3 — Placa de aluminio da base do equip@nelocos de concreto: (a) desenho

esquematico e (b) fotografia da placa fixada nosds.
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—— barra central

___ porca

arruela de retencdo do
rolamento

pistio de transferéncia
de carga axial

| luva de ajuste de altura

RN

placa de aluminio
da base do equipamento
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)

eixo do cilindro
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Figura 3.4 — Sistema de fixagdo da barra centratiiedro pneumatico vertical ao eixo

central do equipamentwllow cylinder (a) desenho esquematico da montagem das pecas (b)
fotografia e identificacdo das pecas.
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(1) Placa superior

@ cilindro central
@. Placa inferior
@ disco central

@ peca central

@ eixo central

(7) barras laterais

(8) bucha para rolamento linear

(b)

Figura 3.5 —Cilindro pneumatico que aplica a cargal: (2) desenho esquematico das pecas
componentes, (b) fotografia do cilindro montadoregulo.
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A rotacéo é transferida ao eixo central do equipdaaieollow cylinderpor um sistema
composto por um par de cilindros pneumaticos do Bigllofram (Figura 3.6), com diametro
de émbolo igual a 101 mm e capacidade de cargaédapsoximadamente 4 kN. Estes
cilindros pneumaticos atuam em sentidos opostagus eixos de aplicacdo de carga sao
conectados por uma correia que faz girar uma redtéada concéntrica e fixa ao eixo central
do equipamento. Todo o sistema de aplicagdo dadasta montado sobre uma placa de liga
de aluminio 5052, com dimensdes de 460 x 240 x B4 denominada de “placa de
aluminio intermediaria”. O par de cilindros pneuic@d € fixado a esta placa por canaletas de
aco e a roda dentada é fixada ao eixo central popino elastico. No centro da placa de
aluminio, um rolamento é responsavel por minim@zatrito entre a placa e o eixo central. A
Figura 3.7 apresenta um desenho esquemaético eogrdbit deste sistema montado no
equipamento. A Figura 3.8 mostra separadamentegas gjue compdem este sistema. O peso
desta placa de aluminio, bem como o peso de t&ig®e@as montadas sobre a mesma, é
suportado por outro cilindro pneumatico que estadi® na placa de aluminio da base do
equipamentdollow cylinder A medida que a carga vertical é aplicada atraésilindro
pneumatico de maior porte na base do equipamergixoocentral ligado a base do corpo de
prova se desloca pra cima. Todo o sistema de tdixpu@a placa de aluminio intermediaria
também sobe. Rolamentos lineares embutidos emtespde aco (Figura 3.9) guiam esta
placa por duas das barras de suporte do equiparheldov cylindere asseguram que nao
ocorra atrito significativo com o seu deslocamefcsistema responsavel pela aplicacdo do
torque ao corpo de prova foi desenvolvido com lessistema apresentado por Hightal.
(1983) e Jardine (199@pudJardineet al, 2004.
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Figura 3.6 — Cilindros pneumaticos que aplicamrque: (a) desenho esquematico das pecas

componentes, (b) fotografia das pecas e (c) fotiagdas cilindros montados e pintados.
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cilindros
pneumaticos

canaletas =
=
(e}
\B 460 Z/ placa de aluminio
correia
(@)
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Figura 3.7 — Sistema de aplicacdo de torque: (e@rd® esquematico (medidas em mm), (b)

fotografias.
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Placa de aluminio intermediaria

T

Canaletas de fixacédo dos Prolongamentos dos
cilindros pneuméticos Roda dentada e correia  eixos dos cilindros para
fixacdo da correia

Eixo central

Figura 3.8 — Fotografias e identificacdo das pegss compdem o sistema de aplicagéo de

torque.
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Figura 3.9 — Suportes que acoplam os rolamentear&s na placa de aluminio intermediéria:

(a) desenho esquematico (medidas em mm) e (b)rédtag
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As quatro barras de ac¢o inoxidavel que guiam aapld alumino intermediaria e
suportam a estrutura da camara triaxial de enéaiadiametro variavel (35 a 40 mm). A base
da camara € composta por uma placa circular danago(Figura 3.10) com 504 mm de
diametro e 49,5 mm de espessura, que apoia o wilawrilico da camara. No centro desta
placa é fixada uma bucha de aco inoxidavel onde astplado um conjunto de rolamentos
lineares e axiais, que tém a funcdo de reduzir @imo a ocorréncia de atrito no
deslocamento axial e na rotacdo do eixo centraglopamentdollow cylinder Anéis O-
ring garantem a vedacao do sistema. A Figura 3.11 enostiesenho esquematico das pecas

que acoplam estes rolamentos e também suas pisicgracteristicas.

O tubo de acrilico, com diametro interno de 450 raltyra de 800 mm e espessura de
parede de 15 mm, promove o confinamento da camiardat do equipamento. Tiras de
reforco foram confeccionadas diretamente sobreriticacpara que este suportasse pressodes
internas elevadas. Este reforco é formado por a®éfira de vidro com largura de 80 mm e
espessura adicional de 15 mm. A Figura 3.12 apt@serfotografia do tubo de acrilico
reforcado com fibra de vidro e também um desenmo as suas dimensdes, bem como o
espacamento e a disposicdo dos anéis. Quando tdocaasplado a camara, este tubo
permanece suspenso sobre o equipamento, supodadmp talha com acionamento manual
da marc&Koch, com capacidade de 5 kN. Esta mesma talha faadé durante a montagem
do equipamento.

No topo da camara triaxial existe outra placa tarcde aco inoxidavel com diametro
de 439 mm e espessura de 49,5 mm. Esta placad@ finees barras de suporte e fica por dentro
do tubo de acrilico, quando a camara esta monbla.anéiO-ring instalados na superficie
lateral da placa garantem a vedacgao da camararoQulatas de agco comum (165 x 125 x 32
mm), aparafusadas na superficie da placa circufzergr, apdéiam-se sobre a parede do tubo
de acrilico, promovendo o aperto deste tubo canplaca circular inferior, garantindo assim
a eficiente vedacdo da camara quando a pressaonfiaaznento é aplicada. No centro da
placa circular superior ha uma tampa, que posfuiglo de fixar a instrumentacao interna a
camara triaxial. A Figura 3.13 mostra o desenhau@sdtico da placa circular superior

instalada na camara e a fotografia das pecas skepaeate.
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@D504mm

(@) (b)

Figura 3.10 - Vista superior da placa inferior dm anoxidavel da camara triaxial do

equipamentdnollow cylinder (a) desenho esquematico e (b) fotografia da peca.

Dentro da camara triaxial, um conjunto de pecasadas abaixo e acima do corpo de
prova, possui diferentes funcdes na montagem daicehsllow cylinder A Figura 3.14
mostra o desenho em corte da estrutura internanareétriaxial, com a identificacdo destas
pecas e selayoutde montagem. A seguir cada peca é apresentada:

a) A base do pedestal do corpo de prova, apresentaddetalhe na Figura 3.15, foi
confeccionada em aco inoxidavel e possui trés esich) transferir a carga axial e o
torque ao corpo de prova,; (ii) transferir presséierna ao corpo de prova; e (iii) fixar a
placa de reacéo do transdutor de deslocamentoontaizjue vai medir o deslocamento
radial da base do corpo de prova. Esta base dostaddefixada ao eixo central do

equipamentdnollow cylinderpor meio de um parafuso e um pino elastico.

b) Sobre a base ha uma peca de aco inoxidavel inté&n#duja funcédo é de conectar a

base ao pedestal do corpo de prova por meio déupasae pinos elasticos (Figura
3.16).

c) O pedestal do corpo de prova possui dois canaikaf@gem, que estéo ligados a base
do corpo de prova, e sua parte interna possui amaura para fixacdo da membrana

interna ao corpo de prova. Esta peca foi usinadagarinoxidavel e é apresentada em
detalhes na Figura 3.17.
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porca

rolamento

axiais v
“—

disco
inferior

¢IXo
de fixagdo |
dos rolamentos lineares

protecgéo do
rolamento

“ rolamento

. lineares
eixo central __\JL_

(d) (e)

Figura 3.11 — Rolamentos lineares e axiais paranm@ar o atrito no eixo central: (a)

desenho esquemaético em corte, com a localizagdenéificacdo das pecas, (b) fotografia de
um dos rolamentos axiais, (c) fotografia de um diamentos lineares, (d) fotografia dos
anéisO-ring, do eixo de fixacdo dos rolamentos lineares eeda ple protecdo do rolamento

axial inferior e (e) porca com rolamento axial sigre
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em fibra de vidre

20

*80

medidas em mm

() (b)
Figura 3.12 — Tubo de acrilico com anéis de refam fibra de vidro do equipamento

hollow cylinder (a) desenho esquematico e (b) fotografia.

d) A base e o topo do corpo de prova séao pecas idérgiforam usinadas em a¢co comum
que recebeu um tratamento anti-oxidacédo. Cadapmeszui seis palhetas com 4 mm de
espessura e 10,5 mm de altura, que cravam no dapwova para evitar que este
deslize no contato com as suas extremidades, ghraatsim que o torque seja
efetivamente transferido. Além das palhetas, gstgas também possuem seis rebaixos
circulares, onde séo encaixadas pequenas pedm@sapajue garantem a drenagem do

corpo de prova. A Figura 3.18 apresenta seu dessthwematico e fotografia.

e) O cabecote do corpo de prova é uma peca similpedestal, porém foi confeccionado
em aluminio (Figura 3.19). Na sua parte internauh@ ranhura para fixacdo da
membrana interna ao corpo de prova e também exwtesrcanais de drenagem ligados

ao corpo de prova.

f) O cabecote de transferéncia de carga, também eminédy € fixado ao cabecote do
corpo de prova. Esta peca tem a funcéo de pronzowescao entre todo o conjunto de
pecas que estdo sobre o corpo de prova e uma délarga que é fixada no topo da
camara triaxial, medindo assim o carregamento catriplicado no corpo de prova.

Nesta peca também é fixada a viga de torque, apesksea seguir. No centro desta peca

Juliana de Azevedo Bernardes PPGEC / UFRGS 2008
(julibernardes@yahoo.com.br)



100

h&a um rolamento de dupla carreira de esferas easfeaa de aluminio, que possuem a
funcdo de minimizar o atrito com o pistdo de cagal, quando o torque for aplicado
no corpo de prova. Na Figura 3.14 pode ser obsar@adisposicdo destas pecas na

camara triaxial e a Figura 3.20 apresenta o cabelgtransferéncia de carga.

g) Sobre o cabecote de transferéncia de carga é firad#&gga de torque. Em suas
extremidades sdo acoplados pistées em aluminimniaados pistdes de torque, que
irdo reagir contra placas de aco inoxidavel, quefs@das em duas células de cargas
instaladas nas barras de suporte da camara. Assinoptém a medida do torque
aplicado no corpo de prova. A Figura 3.21 mostradesenho esquematico com a vista
superior da montagem destas pecas. A Figura 3r28ega o desenho em corte da viga
e sua fotografia com os pistdes de torque acoplad&sgura 3.23 mostra uma foto da
viga de torque fixada no cabecote de transferé&heiaarga. No centro deste conjunto
esta o rolamento de dupla carreira de esferasaNiggtra pode ser observado que a
fixacdo de ambas as pecas é feita por meio deuysasak pinos elasticos, garantindo

assim uma completa unido do conjunto.

Para a montagem preliminar do equipaméwtitow cylindere a realizacao de testes na
instrumentacao, foi confeccionado um corpo de ptegée em nylon (Figura 3.24) com as
mesmas dimensdes adotadas para o corpo de provsolemaltura de 200mm, diametro

externo de 100mm e diametro interno de 60mm.

O Anexo A desta tese apresenta todas as pranchessndggem das pecas que compdem

0 equipamentdollow cylinder torsionalcom seu respectivos cortes, medidas e detalhes.
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Placas de aco

Borda do cilindro
de acrilico

Disco superior

@439mm
9480mm

(@)

Placa circular superior em aco ]
L Tampa do disco Placas de aco
inoxidavel
(b)
Figura 3.13 — Placa circular superior de aco inéwéd e pecas complementares: (a) desenho

esguematico na camara triaxial (vista superiob) éotografia das pecas.
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Figura 3.14 — Corte esquematico das pegas intetne8mara triaxial, com esquema de

montagem.
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75mm

D60mm

(a) desenho - corte

(b) fotografia - topo (c) fotografia - base

Figura 3.15 — Base do pedestal do corpo de prayalgsenho em corte, (b) fotografia — vista

do topo e (c) fotografia — vista da base.

[ Ql;émm [

(a) desenho — corte

(b) fotografia — topo (c) fotografia — base
Figura 3.16 — Pega intermediaria entre a baseezlespal do corpo de prova: (a) desenho em

corte, (b) fotografia — vista do topo e (c) fowfga — vista da base.
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l @138mm |

(a) desenho - corte

(b) fotografia - topo (c) fotografia - base

Figura 3.17 — Pedestal do corpo de prova: (a) desem corte, (b) fotografia — vista do topo

e (c) fotografia — vista da base.

(a) desenho - perspectiva

(b) fotografia — topo e base (c) fotografia - later

Figura 3.18 — Base e topo do corpo de prova: (sgre em perspectiva, (b) fotografia —

vista do topo e da base (c) fotografia — visterédt
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0100

(b) fotografia - topo (c) fotografia - base
Figura 3.19 — Cabecote do corpo de prova: (a) tesem corte e (b) fotografia — vista do
topo e (c) fotografia — vista da base.

O178mm
D67mm

TN o 70

(a) desenho - corte

37mm

(c) fotografia - base

(b) fotografia - topo

Figura 3.20 - Cabecote de transferéncia de céayalesenho em corte e (b) fotografia — vista

do topo e (c) fotografia — vista da base.
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cilindro de acrilico

porcas recartilhadas
placas de reacdo |-}~

da célula de torque Cabegote de

transtegéncia de carga I Viga de torque
% &3

i
e
il
i

célula de carga

Bragadeiras

Figura 3.21 - Desenho esquematico (vista super@n) identificacdo das pecas do sistema de
medicao de torque.

P

2
|30mm]|

O67mm
246mm

(a) desenho - corte

(b) fotografia - topo

Figura 3.22 — Viga de torque: (a) desenho em aifie) fotografia — vista do topo, com os
pistdes de torque acoplados.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



107

Figura 3.23 — Viga de torque fixada ao cabecotdraesferéncia de carga. No centro &

acoplado o rolamento de dupla carreira de esferas.

(a) (b)

Figura 3.24 — Corpo de prova teste confeccionadaygon — (a) desenho esquematico, (b)

fotografia.
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3.2 Sistema de aplicacéo de pressdes

A aplicacao das pressdes de confinamento, do eenego axial e do torque no corpo
de prova do ensaibollow cylinder é realizada por um sistema pneumatico, de controle
manual. O sistema possibilita a aplicacdo de camegto axial estatico e ciclico. O
carregamento ciclico € aplicado em uma sequénciputsos de forma aproximadamente
semi-senoidal, com um periodo de 1 segundo, e &@ordg carregamento de 0,1 segundo. A
seguir sdo apresentados 0s elementos que compsistarna pneumatico:

a) Compressor de ar:

Um compressor de ar do tipo parafuso rotativo (m&taeser modelo SX-7), cujas
caracteristicas operacionais sao apresentadas adrd@)8.1, foi utilizado para geracao de
ar comprimido. Devido ao elevado fluxo de ar commuib necessario para 0s ensaios
com carregamento ciclico, foi adaptado ao sistemaaservatorio de ar, com capacidade
de 360 litros, com o objetivo de melhorar o desathpedo compressor. O reservatorio,
de marcaChiaperini tem capacidade para 1200 kPa de pressdo. O cssopkaeser

SX-7 e o reservatorio sdo apresentados nas Figta&) e 3.25(b), respectivamente.
b) Cilindros pneumaticos:

Quatro cilindros pneumaticos fazem parte do sistdipaim cilindro pneumatico com

capacidade para 16 kN foi instalado na base dopameénto para aplicacdo do
carregamento axial no corpo de prova; (ii) doisxdilos de menor porte, com capacidade
de carga de 4 kN, transferem torque ao eixo dedtreequipamento por uma correia
conectada a uma roda dentada; e (iii) um pequéimalra foi instalado sob o sistema de
aplicacdo de torque, cuja funcédo € suportar o pesplaca de aluminio da base do
referido sistema. As dimensdes e demais caraatedstios cilindros pneumaticos sao

apresentadas em detalhes no item 3.1.
c) Reguladores de pressao de ar:

Para controlar a aplicacdo de pressao de ar nodrog pneumaticos, sdo utilizados dois
reguladores de pressao de ar de grande vazaoessips de ar externa)(e internaf)

ao corpo de prova sao controladas manualmentegatce um regulador de pressédo de ar
comprimido de precisdo. Como serdo realizados ehsmidep, = p;, ambas as pressoes

de ar originam-se do mesmo regulador, antes dadenira camara triaxial.

d) Vélvulas solendide e reguladora de vazéao:
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Nos ensaios com carregamento ciclico, a repetigdprdssao de ar é obtida por uma
valvula solendide, de trés vias, munida de solendil 48 VAC. A forma do pulso a ser
aplicado no cilindro é ajustada com uma valvulaaetrole de vazao, conectada a saida
da valvula solendide. Reservatorios de ar componsdcundarios, instalados entre a
vélvula reguladora de pressdo de ar e a valvuknéae, conferem maior eficiéncia ao

sistema.
Filtros:

Dois filtros de ar dispostos em série foram instasano quadro pneumatico, logo apos a
entrada de ar comprimido. O primeiro € um filtroate cuja funcao € reter liquidos ou
particulas soélidas que estejam presentes no arrgoimdp oriundo do compressor. O
segundo é um filtro coalescente, o qual retém qdas de 6leo maiores que 0)0h. A
combinacdo de ambos os filtros garante que o apgondo que abastece o0 sistema

pneumatico seja de alta qualidade, livre de residuo
Temporizador :

O acionamento das valvulas solenoides é realizadoum circuito temporizador que
emite um pulso elétrico para a vélvula solendidsir@l emitido é de 48 VAC, conforme
especificacdes do solendide utilizado. O periodpuleo elétrico é de 1 s e tem duracao

de 0,025 s; o objetivo é atingir um pulso pneunoatem duracédo de 0,1 s.

As capacidades, marcas e modelos dos reguladorgwedsdo e vazdao, valvulas

solendides e filtros utilizados, sdo apresentadd@umdro 3.2.

Quadro 3.1 — Caracteristicas do compressor d@aeserSX 7.

Propriedade Valor
Maxima pressao de trabalho 760 kPa
Minima presséo de trabalho 550 kPa
Ajuste da vélvula de seguranca (alivio) 960 kPa
Maxima vazado de ar na maxima pressao de trabalho cfm30
Temperatura aproximada de operacao 75-93°C
Nivel de ruido 68 dB(A)
Temperatura ambiente minima 4°C
Temperatura ambiente maxima 40 °C
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@ (b)

Figura 3.25 — Compressor dekaeserSX 7 e reservatori€hiaperinide 360 |

Quadro 3.2 - Caracteristicas dos reguladores desgwee vazao, valvulas solendide e

filtros do sistema pneumatico.

o Capacidade
Peca Finalidade P Marca Modelo
(kPa)
regulador de pressdo Regular presséo axial e 2070 Noraren  R17-600-RLNE
de grande vazéao torque 9
regulador de pressdo Regular presséo de 1000 Noraren  11-018-110
de precisdo confinamento 9
Controlar a passagem
Valvula solendide de ar do carregamento 1000 Norgren  H061866
ciclico
Valvula de controle de Controle do fluxo de ar 1000 Noraren  T1000A4800
vazao do carregamento ciclico 9
. ar _ o F74G-4AN-QP3
Fitros — Filtrar o ar comprimido 1030 Norgren
coalescente F74C-4AN-QPO

O painel pneumaético, onde sédo instalados algunscdgponentes descritos acima, é
apresentado na Figura 3.26. A alimentacdo de apmondo € feita por um mangueira de
borracha para ar comprimido de 1” de didametro eddpade para 2070 kPa. Na conexdo da

mangueira com o painel, foi instalada uma valval@sfera de seguranca que, ao ser fechada,
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cessa imediatamente a alimentacao de ar compriaadistema. O aplicacdo das pressdes de
ar é feita manualmente, por meio dos reguladoreprdssdo, porém o controle é feito
visualmente, na tela do computador conectado d@ensis de aquisicdo dados, que sera
apresentado em detalhes a seguir. Na Figura 3d@npser observados os mandémetros, cuja
funcéo é fornecer uma leitura preliminar das pressf@ que os reguladores das pressfes de
ar para controle da carga axial, do torque e desspes de confinamento s&o instrumentados
com transmissores de pressdo. Quando as pressdesptidadas estaticamente, 0s
mandmetros correspondentes a aplicacdo de carraganfaxial” e “torque” sao
desconectados dos seus respectivos reguladoresesa@, e no seu lugar sao conectadas
mangueiras de polietleno que conduzem o ar conpoindiretamente aos cilindros

pneumaticos.

Figura 3.26 — Painel pneumatico para controle desspes de ar aplicadas.
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3.3 Sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisicdo automética de dados, wiilizen equipamento para ensaios
hollow cylinder é da marcaHottinger Baldwin Messtechnik (HBM)modelo Spider 8
gerenciado pelo programdBM Catman 4.5 0 HBM Spider 8possui: (i) 8 canais de
comunicacao; (i) um soquete de entradas e saig#aist e (iii) uma porta paralela que
permite a utilizacdo de vari@pider 8simultaneamente, conectados entre si, podendacheg
a 64 canais. Os canais de 0 a 3 possuem amplifesdayitais que operam na frequéncia de
4,8 kHz para transdutores a base steain gages”ou transdutores indutivos (do tip¥DTs).
Cada canal trabalha com um conversor analégictadigh/D) individual que possibilita
atingir taxas de aquisicdo de 1 leitura por seguad8600 leituras por segundo. Os
conversores A/D séo sincronizados de forma a perieituras simultdneas em todos os
canais. Os dois primeiros canais podem também ssefos como contadores de ciclos. Os
mesmos canais permitem a aquisicdo e processamerdmais de transdutores de corrente
continua até 10 V. Os modul&R 01(canais 4 a 7) permitem expansdes para: tempayatur
voltagem até 10 V, correntes até 200 mA e resigéreté 400@2. Um soquete separado
(digital 1/O) oferece 8 entradas digitais e oitothihs que podem ser usadas como entradas ou
saidas digitais. As entradas digitais podem seridasdsimultaneamente com 0s outros
canais. O soquete também pode ser utilizado comérigger, ou seja, um controlador dos

sistemas de aplicacdo de cargas.

O Spider 8comunica-se com o computador por meio de porteaslgbas (IEEE-1284)
ou seriais (RS-232). A conexdo entrSmider 8e os transdutores € realizada por conectores
de 15 pinos ou de 5 pinos. Os conectores de 5 gmrasn utilizados apenas para 0s
transmissores de pressdo do equipamieoitow cylinder para os demais sensores (células de
carga e transdutores de deslocamento) foram ukdizaonectores de 15 pinos. A Figura 3.27
apresenta: (a) Spider 8(a), seu quadro de conectores (b), e em detashegrectores de 15
pinos (c) e os conectores de 5 pinos (d). No qus@ilnoobservadas ainda as conexdes: serial e
paralelas, para comunicacdo com o0 computador, sapra, entre outroSpider 8e uma

conexao de entradas e saidas digitais (Digital 1/0)
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Figura 3.27 - (a) &pider 8, (b) quadro de conectores, (c) conectores deidds e (d)

conectores de 5 pinos.

3.3.1 HBM Catman 4.5

O Catman 4.50i o programa utilizado para o gerenciamentoglasicdo de dados. As
funcdes utilizadas nos ensaitsllow cylinder torsionalforam: I/O definitions Online
Documents Measurement Wizard®D modol/O definitionspermite identificar e configurar os
sensores utilizados segundo o tipo de funcionam@mdaitivo, resistivo, strain gauges, etc).
Além disso, é possivel calibrar os instrumentd&zatido a opg¢dtScaling”. O modoOnline
Documentspermite ao usuario personalizar a tela de visagdia da aquisicdo utilizando:
botdes, graficos, indicadores digitais, etc. Por, futilizando o moddMeasurement Wizard
sao difinidas as caracteristicas da aquisicdo desjacomo: taxa de aquisicdo, periodo de
aquisicdo, se a aquisicdo é continua ou interneitesefinicbes de como os dados seréo
exportados, etc. A tela de visualizacdo desenvalpita os ensai¢t®llow cylinder torsional

€ apresentada na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Tela de visualizac&do do ensaibow cylinder torsional

3.4 Instrumentacéo do ensaio

A seguinte instrumentacédo foi empregada na redaalps ensaiokollow cylinder
torsionatl (i) célula de carga do tipo viga a flexao, corparadade de 10 kN, para medicao da
carga axial; (ii) duas células de carga do tipawagflexdo, com capacidade de 1 kN, para
medicao do torque; (iii) dois transdutores de dmsloento para medir os deslocamentos axial
e circunferencial do corpo de prova; e (iv) trarssores de pressdo para medir as pressoes de

ar comprimido. Todos os instrumentos foram conestabSpider 8e controlados por meio
do softwareHBM Catman 4.5

3.4.1 Células de Carga

As células de carga sdo confeccionadas de lighuddrao, do tipo viga a flexasingle
point) e fabricadas pela empres@M. O modelo adotado para a medicdo do carregamento
axial, com capacidade de 10 kN, @W12BC3e para medicdo do torque, € utilizado um par

de células de carga, modeBP4C3 com capacidade para 1 kN. As Figuras 3.14 e 3.21
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mostram em detalhe o posicionamento das célulamdm dentro da camara de ensaio e a
Figura 3.29 mostra a fotografia das mesmas. Todaklas possuem sensibilidade de 2
mV/V (£ 0,2 mV/V) e excitacdo de referéncia de 5 das podem suportar até 15V. As
células de carga do tipgingle pointpossuem compensacgao para cargas aplicadas fora do

centro e sdo insensiveis a tor¢des e flexdes.

A comunicacdo com o sistenspider 8foi realizada utilizando conectores de 15 pinos.
As conexdes elétricas para as células de dawya2BC3e SP4C3sao idénticas, porém o
padrdo de cores dos fios € diferente. As célulasadga foram configuradas no sistema de
aquisicdo de dados segundo as suas especificagdé@srita. A calibracdo da célula de carga
axial foi verificada através da instalacdo de uélala de carga ja calibrada, entre a célula de
carga axial e o sistema de aplicacdo de cargas qidpanento. Foram aplicados
carregamentos diversos e efetuadas leituras simealsdcom ambas as células. Ao final do
procedimento foi confirmada a validade da calibvagé fabrica. A calibragdo das células de
carga de torque também foi verificada e validadegvéas de aplicagdo de carregamentos

conhecidos.

(b)

Figura 3.29 — Células de carga: KElBM modeloPW12BC3 (b)HBM modeloSP4C3

3.4.2 Transdutores de deslocamento

Para medicdo dos deslocamentos axial e circunfetedo corpo de prova, foram
utilizados transdutores de deslocamédfR5 fabricados pela empre¥dykeham Farrance
Int. Este sensor possui curso de 25 mm e precisdae0@2 éhm. O transdutor que mede o
deslocamento axial do corpo de prova foi posicionada da camara triaxial, sob a placa de

aluminio intermediaria que da suporte ao sistemaplieacdo de torque. O deslocamento
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circunferencial é medido dentro da camara juntaselwo corpo de prova. As Figuras 3.30 e
3.31 mostram um desenho esquematico com o0 posinanta destes instrumentos no
equipamentdiollow cylinder torsional As dimensdes das pecas de fixacdo dos transdutore
podem ser conferidas nos desenhos do Anexo A. d&sdutores de deslocamento foram
calibrados através de um parafuso micrométrico corso de 25 mm, adaptado a um pértico
metalico. A aquisicdo destes dados no sistSpider 8é realizada com conectores de 15

pinos.

placa de aluminio
intermediaria

e

eixo central

transdutor
e |
deslocamentp peca de fixacdo
y—‘—‘—| u barra de suporte
da cdmara

placa de aluminio
da base do equipamento

Figura 3.30 — Vista frontal do posicionamento dmsdutor que mede o deslocamento axial,

no equipamentbollow cylinder torsional
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P‘\
/’f base do pedestal do \
| corpo de prova

barras de suporte da \
camara :

- pega de fixaglo

Figura 3.31 — Vista superior do posicionamento @mddutor que mede o deslocamento

circunferencial, no equipamentollow cylinder torsional

3.4.3 Transmissor de pressao
Os transmissores de pressdo da maASHCROFT modeloK1, foram utilizados para

medir a pressao de ar comprimido aplicada na catmaxaal e nos cilindros pneumaticos. A
sua pressdo nominal é de 1000 kPa e, neste equifianfei alimentado por uma fonte
externa de 24 VCC (marcdOVUS modelo 24V), conforme instrucdo do fabricante. A
comunicacao com o sisterBpider 8foi realizada através de conectores de 5 pindsighra
3.32 apresenta o transmissor de pressao e a fentordente continua. Foi utilizado um
calibrador de precisao, do tipo bomba de peso mdaenarc8Budembergpara a calibragéo

dos transmissores de presséo.
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Figura 3.32 — (a) Transmissor de presA8&CHCROFTmodeloK1 e (b) fonteNOVUS
modelo24 V.
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4 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

Esta pesquisa utilizou um solo residual de areBibdbucatu, amostrado na regiao
metropolitana de Porto Alegre. Martins (2001) e &i1fi1991) utilizaram amostras de solo
residual de arenito Botucatu provenientes da mesimda, o que faz torna seus dados
adequados para eventuais comparacfes e correlagdesos resultados desta tese. Os
resultados dos ensaios de caracterizacdo e de ctappa realizados no programa
experimental desta tese sédo apresentados e apalisadte capitulo, pois seus parametros
fornecem caracteristicas basicas do material. @ranoa experimental desta tese, com
detalhes sobre a metodologia seguida nos demaasosn®alizados, € apresentado também

neste capitulo.

4.1 Solo residual de arenito Botucatu
4.1.1 O sitio da Vila Scharlau

A Figura 4.1 apresenta a regiao de ocorréncia deassedimentares onde se insere 0
arenito Botucatu no nosso pais. No detalhe degtaafi é indicada a localizacdo do sitio
escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa,egtad situado no municipio de Sao
Leopoldo, no bairro Vila Scharlau, a uma distard@aaproximadamente 41 km ao norte de
Porto Alegre, junto a rodovia RS-240. Neste logal,afloramento de solo residual de arenito
Botucatu foi explorado como jazida de empréstim@ @aconstrucdo da rodovia. O material
esta exposto no talude de corte, o qual apresesthvidade elevada, como pode ser
observado na Figura 4.2.

O perfil estudado caracteriza-se por apresentahamzonte A de pequena espessura
(aproximadamente 0,5m) e um horizonte B variavah @spessura média de 1,5m no local.
No topo do talude a area foi parcialmente aterr&e&gdes estruturais do arenito Botucatu
surgem a partir de 3m de profundidade e se estemqgntoda a profundidade do perfil
exposto — cerca de 30m. Mesmo para as maiores nglidades expostas, o material
encontrado apresenta-se com caracteristicas deresithual, sendo facilmente “escavavel”

com a mao, segundo observacao de Martins (2001).
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Figura 4.1 - A regido de ocorréncia de rochas sedlianes do Juracretaceo, onde se insere a ForBag@matu (na cor marrom), e, no detalhe,
a localizacao da area de estudo (IBGE, 2001; FCEBN/ 1999), apresentada por Martins (2001).
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Figura 4.2 - Perfil de solo residual de arenitougatu da Vila Scharlau (Martins, 2001).

4.1.2 Ensaios de caracterizacao

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacd@enpactacdo, as amostras do solo
residual de arenito Botucatu, coletadas do sitiviaScharlau, foram preparadas de acordo
com o procedimento recomendado pela norma NBR G4BT, 1986). A determinacéo dos
valores de peso especifico real dos gréos, lindgtkqdidez e limite de plasticidade seguiu as
normas NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6459 (ABNT, 1984N\BR 7180 (ABNT, 1984),
respectivamente. A andlise granulométrica foi redlda de acordo com o procedimento
recomendado pela norma NBR 7181 (ABNT, 1984). Osultados dos ensaios de
caracterizagcdo encontrados nesta pesquisa sacertackss na Tabela 4.1. A Tabela 4.2
mostra o0s resultados dos ensaios de caracterizaggésentados por Nufez (1991) e Martins
(2001) em suas pesquisas com o solo residual déaBotucatu. O solo utilizado por estes
autores foi amostrado no mesmo local do solo dess mas provavelmente em pontos em
profundidades diferentes. Durante o tempo transtmorentre estas pesquisas, o talude
permaneceu aberto, exposto a variacfes de temperatwmidade. Esta condicdo pode
ocasionar variacdo na estrutura e nas composig@esilgmétrica e mineralogica do solo
residual de arenito Botucatu com o passar dos ameg,vez que esta mais suscetivel a acao
de intempéries. Apesar disso e do tempo transcoerdre as pesquisas, 0s resultados dos
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ensaios de caracterizacdo foram proximos, com éroceg auséncia do indice de plasticidade

nas amostras de Martins (2001).

A distribuicdo granulométrica determinada em latibi@a € apresentada na Figura 4.3.
A Figura 4.4 apresenta as distribuicbes granulaoa&trdesta pesquisa e dos trabalhos de
Nufez (1991) e Martins (2001). Apesar da predontiséda fracdo arenosa, o solo amostrado
para esta tese encontra-se mais bem graduado, EmAaeas amostras ensaiadas
anteriormente por Martins (2001) e Nufiez (1991).adalise granulométrica realizada por
Martins (2001), o ensaio de granulometria com delflEnte apresentou aproximadamente
30% do material com tamanho inferior a 0,01 mmo#nfa da curva granulométrica indica a
quase auséncia de grados entre os tamanhos 0,01l@@7@m. Segundo a autora, este
resultado esta de acordo com suas analises mipioaspque apresentaram graos de quartzo
dispersos em uma matriz secundaria, composta piedoteamente por caulinita.

4.1.3 Ensaios de compactacgao

Com o objetivo de determinar o teor de umidade @temo peso especifico aparente
seco méximo do solo, foram realizados ensaios aepactacdo nas energias normal e
intermediaria, segundo o procedimento indicado petana NBR 7182 (ABNT, 1986) e pelo
método de ensaio DNER ME 129/94 (DNER, 1994). Gsultados destes ensaios sao
apresentados na Tabela 4.3. As respectivas cuevesndpactacao sao apresentadas na Figura
4.5, além das curvas para os teores de saturacd008é e 80%, determinadas a partir da

equacéo 4.1.

onde:

Ya = peso especifico aparente seco do solo;
Ys = peso especifico real dos gréos do solo;
Yw = peso especifico da agua;

s = grau de saturagao;

w = teor de umidade.
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Os graus de saturacdo correspondentes aos par@rdetmompactacdo em ambas as

energias sdo apresentados na Tabela 4.3. Os pevardetcompactacao do solo residual de

arenito Botucatu ndo tiveram uma variacdo conswgérdéom o aumento da energia de

compactacdo. Para ambas as energias de compaatagdloyr do peso especifico aparente

seco parece nao ser muito influenciado por teogegntidade baixos, caracterizando o ramo

seco de materiais tipicamente granulares. J& o temao, tende seguir uma linha com grau

de saturacao aproximadamente constante.

Tabela 4.1 - indices fisicos do solo residual @mian Botucatu, determinados em laboratorio.

Parametro Valor
Limite de Liquidez 21 %
Limite de Plasticidade 12%
indice de Plasticidade 9%
Peso especifico real dos graos 26,3 RN/m
areia média
0
(0,6mm- 0,2mm) 30,0%
kS areia fina
o (0]
“g’ (0,2mm — 0,06mm) 308%
3 silte
[ 0]
g (0,06mm — 0,002mm) 32.1%
argila 0
(<0,002mm) 6,5%

! Limites definidos para as fracdes de solo, segasdala granulométrica da ABNT (NBR 6502/95).
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21%
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Tabela 4.2 - indices fisicos do solo residual @miém Botucatu, obtidos por outros autores na

de amostragem.

~

mesma regiao

Martins (2001)
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do solo residigahrenito Botucatu.
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas do solo resideaarenito Botucatu da mesma jazida,

mas obtidas por diversos autores.

E de conhecimento geral que a compactacio dinaréic& a mais adequada para solos
predominantemente granulares, que usualmente msponmelhor a métodos de
compactacao vibratorios. Solos sem coesdo naomdspoa variacdes no teor de umidade e
no esforco de compactacdo como os solos coesiansbé e Whitman (1979) exemplificam
este comportamento com uma figura apresentada guier~(1962), que mostra uma tipica
curva de compactagdo de uma areia sem coesdo dHdh). Segundo os autores, a baixa
densidade, que é obtida para teores de umidadeshairve-se as forcas capilares geradas
pela resisténcia ao rearranjo das particulas. Maget al. (1998) estudaram a influéncia da
compactacdo no comportamento mecanico de uma aikisa e verificaram que a
compactagdo dinamica influencia na resposta mexateste material apenas em pequenos
niveis de deformacdo. Segundo os autores, de raageiral, estes corpos de prova
apresentaram um comportamento tensdo-deformacéo beoxa rigidez inicial e maior

dilatancia, quando comparados com os corpos dapnamdados por compactacao estatica.

Apesar da importancia de uma investigacdo sobmmportamento do solo residual de
arenito Botucatu em relacdo ao método de compartagipregado, este tipo de avaliagdo
nao faz parte dos objetivos desta tese. A compaztdnamica, utilizada nesta tese para

determinacado dos parametros de compactacao e,rrarphéa moldagem dos corpos de prova
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Nnos ensaios triaxiais, foi adotada por ser um ntétethtivamente simples e de amplamente

utilizacdo em laboratorio.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compactacao.

Energia de compactacio  Ygmax (KN/m?) Wyt (%) S (%)
Normal 18,7 12,8 83
Intermediaria 19,3 11,3 82
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Figura 4.5 - Curvas de compactacdo do solo residieiarenito Botucatu determinadas nas

energias normal e intermediaria.
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Figura 4.6 — Tipica curva de compactacao parasaseia coesdo (Foster, 19udLambe e
Whitman, 1979).

4.1.4 Ensaio para determinacg&o do indice suporte Cali6rn

Corpos de prova moldados com o0s parametros det@dosn nos ensaios de
compactacado, nas energias de compactacdo nornmaerenédiaria, foram submetidos ao
ensaio ISC. Os ensaios foram realizados segundomosdimentos recomendados pela norma
NBR 9895 (ABNT, 1987) e pelo método de ensaio DNHR 049 (DNER, 1994). A Tabela

4.4 apresenta estes resultados.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios ISC.

Energia de compactacao ISC (%)
Normal 6,0%
Intermediaria 17,1%

4.2 Programa experimental de laboratorio
4.2.1 Ensaios triaxiais de carregamento repetido

Foram realizados ensaios triaxiais de carregamsspetido, para determinagdo do
modulo de resiliéncia, em amostras de solo residaaarenito Botucatu compactadas nas

energias de compactacdo normal. Também foram adakzensaios triaxiais de deformacao
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permanente, com multi-estagios de carga. Estesosnfesam realizados no Laboratério de
Pavimentacéo da Universidade Federal do Rio Grdadgul (LAPAV).

4.2.1.1 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova compactados com riOflendiametro e 200mm de
altura. A moldagem dos corpos de prova foi reabizam um molde tripartido e o
procedimento de compactacdo foi executado com octaghar manual, em 5 camadas,
obtendo-se a massa especifica aparente seca damsseds compactacdo, na energia de
compactacdo normal. A Figura 4.7 mostra um corp@rd®a na camara triaxial, apos a
realizacdo de um ensaio para determinagdo do méeuiesiliéncia.

4.2.1.2 Determinag@o do médulo de resiliéncia

A determinacdo do médulo de resiliéncia é padra@zzelo método de ensaio DNER
ME 131/94 (DNER, 1994) e pela norma norte-americAASHTO - TP46-94 (AASHTO,
1994). O método de ensaio do DNER especifica quis a preparacao do corpo de prova na
camara triaxial, seja feito um condicionamento ialicEsta fase de condicionamento tem
como objetivo eliminar ou minimizar os efeitos defatmacéo plastica e da histéria de
tensdes do solo (Medina e Motta, 2005).

Para cada estado de tensdes deve-se aplicar urde@@o0 ciclos de carga, tanto para a
fase de condicionamento quanto para a fase degeamento (onde s&o medidas as
deformacdes resilientes). Apos cada estagio deaggdlo de carga € registrada a deformacéao
resiliente referente ao mesmo estado de tensdpse @ feito tomando-se a média dos cinco

altimos pulsos de carga.

O método de ensaio especificado pela norma DNERE-1B1/94 determina que sejam
aplicados 20 ciclos de carga a cada minuto, o gselta em uma freqiéncia de 0.33 Hz.
Porém, o equipamento do LAPAV aplica 1 ciclo pogwelo ou 1 Hz, para se adequar a
procedimentos internacionais. A duracdo de aplwagad carga deve ser de 0,1 s. O
equipamento do LAPAV possui dois transdutores ddodamento do tipo LVDTL{near
Variable Differential Transducgr posicionados internamente a camara triaxiala par
registro dos deslocamentos axiais ao longo da paceétral do corpo de prova. Os dados
registrados pelos sensores sdo gravados e vidmdizeom o auxilio de um sistema de

aquisicao de dados. A rotina computacional desgidapara a execucédo dos ensaios registra
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as deformacdes axiais produzidas pelo carregamentambém calcula os modulos de
resiliéncia para cada estado de tensoes.

O modulo de resiliéncia é calculado a partir dad€go 4.2 e a deformacéo resiliente
com a Equacao 4.3:

MR:gi 4.2)
R
Ah
e (4.3)
onde :

MR = modulo de resiliéncia;
Oy = tenséo desvio aplicada repetidamente;
& = deformacédo especifica resiliente ;

4h = variacao da altura do corpo de prova em cada decarga;

H, = altura inicial do corpo de prova,

Para materiais granulares, os resultados sdo apmdes em graficos, em escala
logaritmica, onde os valores de médulo resilierdeutados sédo plotados no eixo das
ordenadas, e os valores de pressao de confinamemteixo das abscissas. O modelo de

regressao estatistica, sugerido pelo método déoetiesd®NER, é representado pela Equacao
4.4,

MR =k, [ " (4.4)
onde:

Oc = pressao de confinamento;

ki ek,= parametros do modelo de regressao estatistica.
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Em Preussler (1983) também séo citadas as defmidéeBiarez (Equacgdo 4.5) e
Dunlap (Equacéo 4.6) para o calculo do moduloiezdé de solos arenosos.

MR =k, [#* (4.5)
MR=k, +k, (o, +0,) (4.6)
onde:

ki ek, = parametros determinados experimentalmente;

@= somatorio das tensdes principais £ 0>+ 03), no caso de compressao triaxiad (

+ 203);
ks = modulo para condigdo ndo confinada;
or = tensao radial;
Oy = tensao tangencial;

ks = parametro determinado experimentalmente.

Para solos argilosos ou siltosos, os resultadosrpakr apresentados em um grafico,
cujas ordenadas sao os valores dos modulos diémekll e as abscissas, os valores de tensao

desvio. A andlise de regresséao fornece um modgteai, representado pelas equacdes:

MR =k + ks-(ki-0g) parak; > oy 4.7)
MR = ko + kq-(0g-ka) parak; < oq (4.8)
onde :

ki, ko, ks, ks = parametros de resiliéncia do solo ensaiado.

A Figura 4.8 apresenta a camara triaxial utilizpdaa determinacdo do modulo de

resiliéncia, durante a realizacdo de um ensaio@soio estudado nesta pesquisa.
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4.2.1.3 Resisténcia a deformac¢des permanentes

Os procedimentos de ensaio utilizados nesta tegeram a metodologia adotada por
Malysz (2004) que se baseou na bibliografia coadaltdevido a inexisténcia de normas
brasileiras sobre o assunto. Os ensaios foranzagalé na mesma camara triaxial que os
ensaios de modulo de resiliéncia. Foi utilizado twamsdutor de deslocamento resistivo do
tipo RDT (Rectilinear Displacement Transdugefabricado pela empresa italiatefran
modeloLTM 50 S com um curso de 50mm. Este transdutor encontirgstadado no pistao de

cargas, externamente a camara triaxial, para ac®dios deslocamentos axiais.

Este tipo de ensaio requer menor interagdo do dperam relagcdo aos ensaios de
modulo de resiliéncia, ja que é utilizado um Unestado de tensdes. Porém, pode ser bem
mais demorado, requerendo, em alguns casos, atplidacdes ciclicas de carga (Malysz,
2004). Autores como Arnoldt al. (2004) afirmam que 50.000 ciclos séo suficientasap
caracterizar o comportamento do material em relasadeformacdes permanentes. Mesmo
no caso dos ensaios realizados com carregamentouttirestagios, as aplicacdes de carga
podem se prolongar em até um dia, sem interverpgresdicas do operador.

Os ensaios de deformacdes permanentes foram deslizéegundo o método de
carregamento em multi-estagios. Neste tipo de pioento sdo aplicados estados de tensdes
crescentes a cada estabilizacdo de comportamesitdeflarmacdes permanentes. Ou seja, se
as deformacdes permanentes cessam ou atingem xendeténcremento constante no tempo,
um incremento de tensdes pode entdo ser imposssi@ma. Conforme ja mencionado, em
geral, 50.000 ciclos sao suficientes para estabetecomportamento do material em relagéo
as deformacdes permanentes, porém como os ensgosrealizados na frequéncia de 1 Hz,
este numero de ciclos é geralmente atingido durargeriodo noturno. Por este motivo, 0
namero de ciclos definido para os incrementos ugéie foi de 80.000 ciclos, correspondendo

a aproximadamente 1 dia de ensaio.
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Figura 4.7 — Corpo de prova de solo residual deitard3otucatu, compactado para ensaio

triaxial.

Figura 4.8 - Ensaio triaxial de carga repetida pit@rminacdo do modulo de resiliéncia em

um corpo de prova compactado de solo residualatetarBotucatu.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



133

Para os estados de tensbes mais baixos, MalysZ)(2@dficou que os resultados
obtidos segundo a modalidade de multi-estagios nséibo parecidos com os resultados
obtidos em corpos-de-prova virgens (isto €, um nowgpo-de-prova para cada estado de
tensdes). Para estados de tensdes mais elevaddsfoanacdes registradas em corpos de
prova virgens sdo maiores que as obtidas em ensailisestagios. Este comportamento
pode ser justificado pelo fato de que, em ensaioli-gstagio, o corpo de prova sofre um
enrijecimento, pois foi submetido a diferentes dssade tensdes.

A Figura 4.9 mostra a evolucdo tipica das deformesagfermanentes medidas em
ensaios triaxiais de carga repetida, onde sao dkas trés fases do comportamento:
deformacdes permanentes iniciads)( taxa de deformagdes permanenfESH) constante e
incremento der'DP. A terceira fase do comportamento, denominadamento deTDP ou
Colapso Incremental, ocorre somente no caso deterialssofrer a imposi¢cao de um estado
de tensbes que nao pode suportar. Normalmente,agimgntos bem dimensionados, este

estagio ndo ocorre (Malysz, 2004).

‘ TDP constante

A

>

\ Incremento deTDP \

I
V\:\ Deformac&o permanente

inicial

Numero de Aplica¢bes Ciclicas de Carga

Figura 4.9 — Comportamento tipico quanto as defof@s permanentes
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As leituras da instrumentacéo foram realizadas malmae por referéncia os intervalos
estabelecidos por Niekeit al. (2000): de 100 em 100 ciclos durante os primeir@90
ciclos de carga, de 1.000 em 1.000 ciclos durastprimmeiros 10.000 ciclos, e apos, com
aproximadamente 20.000, 30.000, 40.000 e 80.0@dscic

Foram realizados trés ensaios em multi-estagiasadg, com pressées confinantes de
21, 35 e 53 kPa respectivamente. Para cada eagaimneira tensdo desvio aplicada é igual a
pressdo confinante, e cada incremento correspomnte acréscimo de tensdo de igual valor
da pressao confinante; portanto os degraus alishexatoe si nas trés curvas, referentes a cada
pressdo de confinamento, representam relagi@desidénticas, variando de 1 a 5.

Os resultados dos ensaios triaxiais de carga depetegundo a modalidade multi-
estagios de carga, apresentam, como resultadoasusucessivas, onde cada degrau
corresponde a um estado de tensfes diferente.ukaF10 apresenta um grafico ilustrando
o resultado tipico deste ensaio. Cada degrau d@visdado e a partir destes sdo calculados
0s parametrosg,; e TDP conforme mostra a Figura 4.11, segundo a meto@ofrgposta por
Malysz (2004). Como pode ser observadgtafigura, a curva apresenta duas fases distintas.
Na primeira fase ha uma acréscimo acentuado dendafées permanentes nos primeiros
ciclos de carga, o que determina o paramsgtré\pos a fase inicial ocorre um acomodamento
das deformacdes e entdo a curva passa a apresemdaideclividade constante, o que
determina o parametimDP.

&, (%)
N
gy,

0 100000 200000 300000 400000 500000
NuUmero de aplicacdes ciclicas de carga

Figura 4.10 — Resultado tipico de ensaios triaxi@sdeformagdes permanentes em multi-
estagios, Malysz (2004)
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Figura 4.11 — Obtencéo dos paramegps TDP (Malysz, 2004).

4.2.2 Ensaioshollow cylinder torsional

Foram realizados ensaibsllow cylindertorsionais, com carregamento axial estatico e
ciclico e aplicacdo de torque estatico, que olgedm primordialmente validar o
funcionamento do equipamento. A metodologia foiedgslvida & medida que os ensaios
foram realizados, pois um equipamento deste pateadda uma fase exaustiva de testes
preliminares. Sao apresentados, a seguir, detabbse a moldagem e utilizacdo do
equipamento, bem como o procedimento de ensaipadtd no programa experimental desta

tese.

4.2.2.1 Dimens6es do corpo de prova

O corpo de prova para o enshmlow cylinderpossui as seguintes dimensodes: diametro
interno de 60 mm, diametro externo de 100 mm eraltle 200 mm. A escolha destas
dimensbes baseou-se na literatura consultada (wadr@ 2.4), e também nas condi¢bes de
moldagem. A relagédo de 1/2 entre o didmetro exterrep altura do corpo de prova foi
escolhida de modo que o comprimento do terco mddi@orpo de prova fosse livre dos
efeitos da nao-uniformidade de tensbes e deforrsagfiee se desenvolvem nas suas

extremidades. Estas dimensdes se aproximam dgéeslantre raio externo, interno e altura
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de corpos de prova para o enshalow cylinderpropostas por Saada e Townsend (1981),

ondeh> 544,/r? -r? en=r /r,> 065 Com as dimensdes selecionadas tem-se:

544./5° —3* =21,76cm

3/5=06

Estas relagcbes séo aproximacdes conservadorasanfoorvvalores proximos aos
propostos por estes autores foram consideradosfagatios na selecdo das dimensdes do

corpo de prova.

4.2.2.2 Moldagem do corpo de prova e instalagdo na camaraa

O método de moldagem desenvolvido nesta tese bssei® meétodo utilizado por
Chaudharyet al. (2002), referenciado pelos autores ctunp rodding method”. O método
consiste basicamente em compactar a amostra p@rasesso de “pisoteamento”, realizado
atraveés de sucessivos golpes com uma vareta detdiaimferior a parede do corpo de prova.

Foi utilizada uma vareta confeccionada em aco, 8onm de diametro.

Este método foi adotado pela sua praticidade édade de execucdo. Cabe salientar
qgue o método de moldagem é de grande importancigreraioshollow cylinder pois a
escolha do método adequado ao solo e ao tipo d@oepede ter grande influéncia nos
resultados. Como o objetivo principal desta tesaléar a utilizacdo do equipamento, o
método de moldagem adotado privilegiou primeirameat praticidade. A sequéncia de

moldagem é descrita e ilustrada a seguir:

g) Preparacdo da amostra de solo:

A amostra deve ser preparada com antecedénciapde que possua o teor de umidade
desejado e esteja homogénea no momento da molddgeoorpo de prova. Com o
objetivo de se obter um peso especifico muito pnéxao peso especifico aparente seco
maximo, adotou-se para 0s ensaios realizados mes¢éao teor de umidade G6timo,

determinado no ensaio de compactacao na energitoPnormal (ver Tabela 4.3).
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h) Preparacdo do equipamento:

)

Previamente a moldagem, devem ser instalados @ filipee as pedras porosas na pecas
de base e topo do corpo de prova do enlsallow cylinder Cavidades com 14 mm de
diametro e 3,5 mm de profundidade foram usinadagefaridas pecas, para fixacdo das
pedras porosas. Sob estas cavidades, existem psqoeficios que conduzem, caso
houver, a dgua drenada do corpo de prova paradfo@mara triaxial, evitando assim a
geracdo de poro-pressao no corpo de prova durargasaiohollow cylinder Para
minimizar o risco de colmatacdo das pedras pordsas, de papel-filtro foram fixadas
sobre as mesmas. A Figura 4.12 mostra as pedragsgsore o0s papeéis-filtro,
respectivamente, ja instalados nas pecas de biagm @lo corpo de prova. As pecas de
base e topo do corpo de prova ja devem estar fixadgedestal e ao cabecote do corpo
de prova antes do inicio da moldagem.

Instalagdo das membranas interna e externa:

Foram confeccionadas membranas internas e extemadstex, com aproximadamente
0,4 mm de espessura, para os endaotlew cylinder A fixagdo da membrana interna no
pedestal do corpo de prova é feita por meio des@wing. Cavidades proprias para este
fim foram usinadas no pedestal e no cabecote quabe prova. A Figura 4.13 mostra a
membrana interna fixada no pedestal do corpo deapaintes da moldagem. A membrana
externa € posicionada sobre o conjunto base + t@desentdo o molde externo é
colocado.

Instalacdo dos moldes externo e interno:

O molde externo foi confeccionado em acgo inoxidaeetri-partido e possui, no seu

sentido circunferencial, uma ranhura para alojanel O-ring que fixa a membrana externa

ao pedestal. Nas superficies laterais de corte @ldarforam fixadas tiras de borracha para

garantir a completa vedacédo do conjunto. Em umaréaspartes do molde ha um pequeno

tubo com a finalidade de retirar 0 ar que ficaeeatrmembrana externa e o molde, por meio

de uma bomba de vacuo. A Figura 4.14 mostra unogifatia com o detalhe da cavidade para
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0 anelO-ring no molde e a tira de borracha colada em uma daexfsties laterais de corte
desta peca. O molde interno é composto de tréss petambém foi confeccionado em acgo
inox. Um cilindro vazado e bi-partido, de alumintgom diametro inferior ao diametro interno
ao corpo de prova, é instalado dentro da membnateana, que ja se encontra fixada no
pedestal do corpo de prova. Uma barra circularcenzacico é inserida na cavidade interna
do cilindro bi-partido, promovendo o afastament@d®as as partes de modo que o diametro
externo deste cilindro seja entdo igual ao diamieteyno do corpo de prova. Apos o término
da moldagem, esta barra, que mantém o molde hdpagrbsicionado no centro do corpo de
prova, é puxada para fora do conjunto, fazendo quenas partes do molde se soltem e sejam
facilmente retiradas, sem danificar o corpo de @révFigura 4.15 mostra o conjunto: moldes
externo e interno e membranas interna e externatatios para iniciar 0 processo de
moldagem do corpo de prova.

(b) papel filtro

Figura 4.12 — Base e topo do corpo de prova copedsas porosas (a) e o papel filtro (b).
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Figura 4.13 — Ranhura pra instalagdo da membraeanano pedestal do corpo de prova.

k) Moldagem do corpo de prova:

Apés a montagem dos moldes e a aplicacdo de vasuunaide externo, inicia-se 0
processo de moldagem do corpo de prova para ooehsdiow cylinder Calcula-se a
guantidade de material necessaria para alcancas® gspecifico desejado e procede-se a
moldagem por camadas. Inicialmente o solo foi diMidem cinco camadas de mesma
espessura, mas o peso especifico alcancado fo tmaiito, entdo o nimero de camadas foi
aumentado para dez, o que ocasionou uma melhardicgva na densidade do corpo de
prova. Apos a colocacdo de uma camada de soloodéatmolde, inicia-se o processo de
“pisoteamento”. O niumero de golpes € indeterminpdis depende de como o solo responde
a energia aplicada. Procurou-se compactar cadadeamamaximo possivel, para que se
obtivesse um corpo de prova com caracteristicasodgactacdo proximas as determinadas
na energia Proctor normal. A Figura 4.16 mostra datagrafia corpo de prova sendo

compactado.
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Figura 4.15 — Membranas interna e externafigura 4.16 — Compactacdo do solo por
e moldes externo e interno do corpo de

prova, posicionado no pedestal para o inicio Plsoteamento”.
da moldagem.
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l) Retirada dos moldes e instalacdo do corpo de prav@mara triaxial:

Apoés a finalizacdo da moldagem, a peca de toptajuente com o cabegote do corpo
de prova, deve ser posicionada sobre a amostrapé&rante que estas pecas sejam alinhadas
com as pecas de base e do pedestal do corpo de pas a instalacdo deste conjunto no
interior da camara triaxial deve ser feita na pEsicorreta para o ensaio. As palhetas da peca
de topo sdo “cravadas” no corpo de prova, a loagdia das mesmas € marcada antes da
cravacdo (ver Figura 4.17). ApOs a instalacdo ¢o t® do cabecote do corpo de prova o
molde interno é retirado. A membrana interna écefit@da no cabecote, da mesma forma
que foi fixada no pedestal. Todo conjunto é pos&tm dentro da camara triaxial do
equipamentdiollow cylindere o sistema de medicao de torque é instaladostéadmu Desta
forma, quando o molde externo € retirado, o cog@rdva esta pronto para iniciar o ensaio.
A Figura 4.18 mostra o corpo de prova instaladeéaraara triaxial (a) antes e (b) depois da

retirada do molde.

Figura 4.17 — Marcacao da posicéo das palhetaspmodo corpo de prova antes da cravacéo

da peca de topo.
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(@) (b)

Figura 4.18 — Instalacdo do corpo de prova na camnaxial: (a) com o molde externo e (b)

apos retirada do molde.

m) Cuidados na moldagem e desmoldagem do corpo da:prov

Cabe salientar que um cuidado extra deve ser tom@uioa membrana interna durante a
compactacdo do corpo de prova, e principalmentesaaé¢ iniciar a retirada do molde
interno. Na desmoldagem, alguns corpos de provanfoperdidos, pois a membrana
prendeu nas extremidades do molde interno impdissitnlo sua retirada. Para evitar esta
situacdo é imprescindivel que a membrana ndo tenhagado ou girado durante o
processo de compactacado e que seja utilizado bastdeo na interface membrana molde.

O tipo de latex utilizado na confec¢cdo das memisraambém tem influéncia. Apds a
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ocorréncia de alguns incidentes durante o procdssonoldagem foi observado que
haviam algumas membranas mais rugosas, o que ldifiauo deslizamento do molde
interno no seu processo de retirada. Observou-sejganto mais lisa a membrana, mais

facil era o processo de desmoldagem.

Outra preocupacao durante a moldagem foi a posisilé de que membrana interna fosse
danificada pelos golpes aplicados com a varetao G&s ocorresse, 0 problema so seria
constatado durante o ensaio, pela falta de ader&aimembrana externa no corpo de
prova durante a aplicacao de pressao confinante.

Um problema recorrente no final da moldagem, dipeéo a cravagdo da peca de topo do
corpo de prova. Como as ranhuras sao do tamanpardde do corpo de prova, ao cravar
a peca, a membrana externa sofria uma pequena IEs&n ocorréncia foi facilmente

solucionada com a aplicacdo de cola de siliconpardo onde a membrana havia sido
danificada. A aplicacéo era feita com o corpo dw@jja instalado na camara e promovia
com eficiéncia a vedacdo da membrana. O dano nebraamexterna ndo compromete o
ensaio, mas impossibilita o reaproveitamento danmaesA peca de topo do corpo de

prova devera ser reusinada para evitar este prablem

4.2.2.3 Problemas detectados na realizacdo dos ensalilosv cylinder

A seguir sdo apresentados alguns problemas debsatiadante a execucao dos ensaios,

gue podem influenciar os resultados obtidos, esgu&o futuramente contornados. Os ensaios

hollow cylinderrealizados nesta tese objetivaram principalmealidar o funcionamento do

equipamento desenvolvido, mas percebe-se que hawtaa uma fase adicional de ajustes de

refinamento pela frente.

a) Compressor de ar:

Conforme apresentado no item 3.2, entre o comprelesar e o quadro pneumatico do
equipamento ha um tanque de armazenamento de @rioodo. Quando a pressao de
ar no interior deste tanque cai a um determinad@l,nio compressor de ar €
automaticamente ligado e entédo o tanque voltaaa @loeio. Observou-se que, tao logo
0 compressor € ligado, as pressdes de ar aplicaasilindros de carga axial e de

torque caem bruscamente, e assim que o compresksliigado, as mesmas tendem a
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retornar aos valores anteriores a queda. Outranags® importante é que, durante o
ensaio, a pressao de ar aplicada no cilindro dgacaxial sobe lentamente, a uma taxa
crescente de acordo com o nivel de ar comprimid® lgu no tanque. Futuramente
pretende-se investigar esta questdo com mais raindzs a hipétese mais provavel é
gue o problema se deva a alguma imprecisdo do madetegulador de presséao de ar
utilizado, pois 0 mesmo problema nédo ocorre comeasdo confinante que é controlada
por um modelo de regulador diferente, de maioripé®¢ embora de menor vazao (ver
Quadro 3.2). E possivel que o modelo de regulagopréssdo de ar utilizado para
controlar as pressfes nos cilindros de carga axii torque néo seja capaz de manter
constante a pressao aplicada, principalmente pal@eg mais baixos de presséao,
conforme observado em alguns ensaios. NO momeni® @sorréncia nao foi
considerada preocupante, pois toda a variacdo essdw de ar aplicada no cilindro
grande é detectada pela célula de carga axial.gAr&i4.19 ilustra o crescimento da
pressédo de ar aplicada a medida que ensaio sevdbgere as quedas ocasionadas pelo
ligamento peridédico do compressor de ar. Esta digor extraida de um trecho do
ensaio EST 7, apresentado em detalhes na CapitGlondo pode ser observado, apesar
do acréscimo de presséo de ar com a diminuicaddvébdo reservatorio e as quedas em
funcéo do ligamento peridédico do compressor, asgesle ar se mantém em meédia um
pouco acima do valor estipulado para o ensaio. uanvariagdo torna-se grande

durante o ensaio, a pressao de ar pode ser relgusiagquadro pneumatico.

b) Posicionamento dqsstdes de torque:

Inicialmente, acreditava-se que o0s pistdes de eomgveriam, no inicio do ensaio
hollow cylinder permanecer encostados nas placas fixadas asesjpextivas células
de carga e quaisquer leituras destas células,@ete@ aplicacdo do torque, deveriam
ser descontadas. Porém, a influéncia da carga resaleituras destas células de carga
mostrou-se significativa e dificil de ser separddaeacdo ao torque quando as mesmas
ja eram solicitadas desde o inicio do ensaio. ApO®alizacdo de varios ensaios
preliminares, foi concluido que € imprescindiveke qus pistdes de torque estejam
desencostados das células de carga ao ser ap#iceaiga axial. Portanto, a solucéo
deste problema esta associada ao procedimentostiagéo do corpo de prova na
camara. A possivel explicacdo € algum atrito dedgito entre a ponta do pistdo de

torque e a respectiva placa da célula de carga padicdo de torque durante a
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aplicacdo da carga axial; este atrito poderia sminmzado com a utlizagdo de

rolamentos.

C) Transdutor de deslocamento axial montado sob aaplde aluminio
intermediéria:

Como apresentado no item 3.4.2, o transdutor deaesento que mede a deformacgao
axial do corpo de prova esta situado fora da carmavaal, instalado sob a placa de
aluminio intermediéaria, que suporta o sistema dieagdio de torque. Nos ensaios com
carga axial estética, nao foi possivel observaflaéncia que este posicionamento teria
na medida da deformacgéo do corpo de prova, paissodtados obtidos foram coerentes
e satisfatorios. Porém ao realizar ensaios ciclicagentativa de determinar o modulo
de resiliéncia do material no equipamentdiow cylinder torsionglverificou-se que os
deslocamentos medidos sdo maiores do que espefamioduiu-se que estas medidas,
além de incluir a deformagdo do corpo de provaluemn também uma parcela de
deformacdo do conjunto de pecas que existem entmpm® da camara triaxial e o
transdutor de deslocamento. Portanto, os deslodamexiais medidos nesta tese
fornecem uma medida aproximada de deformacdo deocde prova e uma clara
tendéncia de comportamento, mas nédo podem seradtls para determinacdo de
moddulos de resiliéncia. Futuramente poderd semgebedo um sistema de fixagcdo do
transdutor de deslocamento axial dentro da camaraal, de modo que 0 mesmo meca
o deslocamento do corpo de prova com minima infi@éunla deformabilidade do
proprio equipamento. O futuro desenvolvimento dgriimentacdo para medicao local

de deformacfes também solucionara este problema.
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Figura 4.19 — Variacdo da presséo de ar no ciliggre@arga axial durante o ensaillow

cylinder.

4.2.2.4 Determinacgéo das tensdes e deformagdes no drdiow cylinder

Como apresentado anteriormente, o equipamieoliow cylinder torsionalé o Unico
equipamento de ensaio de laboratério capaz deatant direcdo e a magnitude das tensdes

principais maior ¢1) € menor §3) e a magnitude da tenséo principal intermediarig (

No corpo de prova sao aplicados: carga axial, ®egpressdes de confinamento interna
e externa. As células de carga medem a carga exialtorque e os transdutores de
deslocamento medem os deslocamentos axial e cir@ndial. A partir destas medidas é
possivel calcular: as tensdes axig)),( circunferencial ¢y), radial ;) e cisalhanterg,) e as
deformacOes axialgl e cisalhante )j. A Figura 2.5 apresenta a distribuicdo das reéeri
tensdes no corpo de prova. A seguir & apresentddemaulacdo para definir o estado de
tensdes e deformacdes no equipamento de ensallosv cylinder torsionaldesenvolvido

nesta tese.

A tenséo desvio no corpo de prova € determinada por

P T - (4.9)

n(rez - riz)
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A tensdo axial é determinada por:

F (Pt = pir?)
= tlele — H 4.10
’ n(rez _riz) (rez _riz) ( )

g

A primeira parcela desta equacéo corresponde adetesvio e, no caso das pressoes
interna e externa serem iguais, a segunda paicealagfial & pressédo confinante, entdo tem-

Se:

o,=0,+p, (4.11)

Nos ensaio$iollow cylinder torsionak tensao principal intermediaria € igual a tenséo

radial, que é determinada por:

o,=0, :—( Pele + P11 (4.12)
(re+ri)

A tensdo circunferencial é determinada por:

) = ( p(e::e : :);ri ) (413)

Ent&o, no caso da = p;, tem-se:

02=Ur :0’5: pc

A tensdo cisalhante é determinada por:

3T
T, =—————— 4.14
o 2m(r?-r?) (4.14)

A deformacao axial € determinada por:

g:%l (4.15)
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A deformacao cisalhante € determinada por:

_20(rs 1) (4.16)
3n(rZ -r?) '

onde:

F = carga medida pela célula de carga axial;

Pe = pressao externa;

pi = pressao interna;

pc = presséao confinante;

T =torque

h = altura do corpo de prova

@= angulo do deslocamento circunferencial do calggprova;
re = raio externo do corpo de prova;

ri = raio interno do corpo de prova.

As deformacdes circunferencial e radial ndo podemdsterminadas nos ensaios do
programa experimental desta tese, pois ainda njoinsfalada neste equipamento,
instrumentacdo para medir o deslocamento radiapdesdes do corpo de prova durante o
ensaiohollow cylinder O desenvolvimento desta instrumentacdo sera tepa @osterior da

pesquisa na Universidade Federal do Rio Grandeutdo S

As tensdes envolvidas neste ensaio podem semidiastipelo circulo de Mohr. A Figura
4.20 apresenta, além das tensfes calculadas |Getaslds acima, as tensdées e 03 € 0
angulo a (angulo formado entre a dire¢cdo da tensdo prihemEor com a vertical). Os

valores deg; e g3 e a podem ser definidos pela formulacdo apresentadguars

2
_0,%t0, g, 0y 2
g, = + +7 4.17
SLACHY PR an
2
+ —_—
Us:azzag_\/[dzzdej +r2 (4.18)
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a= o,5tan‘1(2ij (4.19)
o,-0,

z

Toz

O3 02 =0r=0% Oz O1

Figura 4.20 — Estado de tensdes em um corpo de podow cylinder torsionatepresentado

circulo de Mohr.

4.2.2.5 Procedimento de ensaiollow cylinder

Com o corpo de prova pronto para iniciar o endatiow cylinder os tubos de
drenagem séo fixados aos engates rapidos do plededtacabecote do corpo de prova. O
tubo de acrilico, que durante a montagem esta ssgm®bre 0 equipamento, é posicionado
na camara triaxial com o auxilio da talha. A vedaga camara se da através da fixacao das
placas de aluminio no topo do equipamento, que @vem o aperto do tubo contra o a@el

ring alojado na placa circular da base, conforme deswoi Capitulo 3.

O quadro de pressfes de ar deve ser minuciosaimepeeionado antes da abertura da
vélvula responséavel pela aplicacdo de ar comprimasistema. A sequéncia de aplicacdo de
pressbes segue a seguinte ordem: pressao confipaessao axial e pressédo para aplicacéo
do torque. Uma pequena parcela da pressédo de swgmitonjunto de aplicacdo do torque,
deve ser aplicada no cilindi®ellofram auxiliar antes da aplicacdo da carga axial. Como a
aplicacdo desta presséo de ar nao € monitoradaxptransdutor, € muito dificil precisar pelo
mandmetro seu exato valor, portanto aplica-se uetmgna quantidade, de modo que nao
influencie na leitura do deslocamento vertical dgoo de prova, e mesmo assim forneca o

suporte necessario a placa de aluminio intermediari

Antes da realizacdo dos ensatwsllow cylinderem corpos de prova de solo, foram

realizados ensaios no corpo de prova teste, caofemo em nylon, para avaliar o
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funcionamento do equipamento. Nesta etapa aindahad@ uma metodologia de ensaio
definida, portanto a descricdo destes ensaiosesamada com mais detalhes no item 5.2.1,
juntamente com os seus resultados. Um dos objetamsealizar os ensaios no corpo de
prova teste foi estipular a relagéo entre a tede%wio () versus a pressao axig,), para
que fosse conhecido o estado de tensdes aplicadmrpo de prova durante o ensaio. A
Figura 4.21 apresenta um grafico das tensdes dasddidas no topo do corpo de prova,
versus as pressodes de ar, aplicadas no ciliBéttofram da base do equipamento, em um
ensaio no corpo de prova teste. Nesta figura hd equacéo linear que se ajusta bem para
valores de pressédo axial acima de 20 kPa; valdra@s@desta pressdao possuem uma maior
sensibilidade a mobilizacao inicial do sistema,sapele serem medidos pela célula de carga
axial. Através deste ajuste, foi possivel estima @ pressao de ar que deveria ser aplicada
Nno ensaio para obter-se a tenséo desvio desejadango da realizagdo dos ensanmdlow
cylinder com carregamento estatico em solo, foi observadoegta equacao de ajuste sofre
algumas variacbes, que podem ser atribuidas: (fpaacoes da aplicacdo da presséo de ar
durante o ensaio; (ii) a um possivel vazamentor éatae a valvula reguladora de pressao de
ar e a entrada do cilindBelloframou, (iii) a existéncia de uma folga no ajuste @wotpistao

de carga axial e a esfera no topo do corpo de povagura 4.22 mostra as retas de ajuste
dos resultados de tensdo desvio versus pressaodigidas nos ensaios no corpo de prova
teste e em solo, ambos identificados na legenda figara. A reta, cuja equacao de ajuste é
apresentada no mesmo grafico, corresponde a médtasdvalores. Cabe salientar que, na
interpretacdo dos resultados dos ensaa®w cylinder(apresentada no Capitulo 5), o valor
considerado para os célculos das tensGes € o mpdldocélula de carga axial durante o

ensaio, independente das variagcdes que possanecaraplicacido da pressao de ar.
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Figura 4.21 — Grafico da pressédo de ar aplicadalmaro Belloframda carga axial versus a

tensao desvio obtida em enshalow cylinderno corpo de prova teste.
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Figura 4.22 — Grafico da pressao de ar no cilifdelofram da carga axial versus a tenséo
desvio obtida nos ensaibsllow cylinderrealizados no corpo de prova teste e em corpos de

prova de solo, com reta de ajuste da média dolades.

Todos os ensaios foram realizados com incremengéosedsao desvio sucessivos,
espacados por um determinado periodo de tempo. fEsmedimento € intitulado de
carregamento em multi-estdgios e tem como objetiadiar diferentes estados de tensdo em
um mesmo corpo de prova. O critério utilizado pefinir o intervalo de tempo da aplicacédo

de um novo acréscimo de carga foi a estabilizaghitensdes e deformacdes, de modo que
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cada estado de tensdes formasse um patamar noogidd apresentacdo dos resultados dos
ensaiosollow cylinder Os ensaios estaticos foram de curta duracao enp&riodo de cada
incremento de tensdo desvio foi determinado duranansaio, através da observacdo da
resposta das células de carga e dos transdutorekesiecamento, na tela de saida do
programa de aquisicdo de dados. Os periodos demeato dos ensaios ciclicos foram
definidos de acordo com o0 objetivo de cada ensaseréo apresentados em detalhes no

Capitulo 5.

O torque estatico pode ser aplicado no sentidoriopranti-horario ou em ambos, no
caso de ensaios com torque bi-direcional. Parauéieensaios nesta modalidade é necessario
cessar a aplicacdo de torque em um dos cilindetlsfram pequenos e iniciar a aplicacdo no

outro, assim o sentido de rotacdo do eixo do equépgohollow cylinderé invertido.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Ensaios triaxiais de carregamento repetido

A seguir serdo apresentados e analisados os mmuld®s ensaios triaxiais de modulo
de resiliéncia e deformacdes permanentes, reabzao® corpos de prova do solo residual de

arenito Botucatu.

5.1.1 Determinacdo do madulo de resiliéncia

Segundo a metodologia indicada no item 3.5.2 dalizado um ensaio triaxial de carga
repetida para determinacdo do modulo de resiliédoiasolo residual de arenito Botucatu
compactado na energia Proctor normal. Por se toaum material predominantemente
granular, foram aplicados os pares de pressaonamté @) e tensdo desviagg) indicados
pelo método de ensaio DNER — ME 131/94, para smiesosos. Apds 0 ensaio, N0 mesmo
corpo de prova, foram aplicados também os pardsrddes indicado por este método, para
solos argilosos e siltosos. Apesar de ser um mhtEmedominantemente granular, é possivel
gue o elevado teor de finos influencie no seu catapwento, fazendo com que este material
apresente um comportamento geotécnico transit@omo verificado na bibliografia
(Martins, 2001; Rollo, 2003).

5.1.1.1 Modelos de ajuste propostos pelo método de enddieFD- ME 131/94

Os resultados do ensaio séo ilustrados pelas Bigutae 5.2, através dos graficos que
apresentam 0s ajustes propostos por este métodos@as arenosos e argilosos e siltosos
respectivamente. Através das Equacfes 3.3, 3.G,ed8rivadas destes ajustes, € possivel
calcular os valores de médulo de resiliéncia deske, em funcdo do seu estado de tensdes. A
Tabela 5.1 apresenta os parametkgsk,, ks, e ki, determinados pelos seus respectivos

modelos, bem como as equacdes que os representam.

Como base na Figura 5.2 pode-se observar a infauéactensdo desvio nos valores do
modulo de resiliéncia, confirmando a hipotese gie solo ndo apresenta um comportamento
tipicamente granular, onde, segundo o modelo ptoposmdédulo de resiliéncia seria fungéo
apenas da pressao confinante.
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Figura 5.1 — Modulo de resiliéncia em fungcdo dasgfie confinante, com ajuste para solos
arenosos (DNER — ME 131/94).
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Figura 5.2 - Modulo de resiliéncia em funcdo das#@endesvio, com ajuste para solos
argilosos e siltosos (DNER — ME 131/94).
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Tabela 5.1 — Equacdes para determinacao do moduiesdiéncia de acordo com os modelos
propostos pelo método de ensaio DNER — ME 131/94.

Modelo Equacéo de ajuste Coeficientes
0.294 kl = 347,9
Solos arenosos MR=3479lu, " (MPa)
k. = 0,294
k; = 0,07
MR =104+7861007-0,) (MPa) k> oy
Solos argilosos ko =104
e siltosos ks = 786

MR =104+ 2350, - 007) (MPa) k<0q

kie=23,5

5.1.1.2 Modelo de ajuste composto para determinacéo do lmdduresiliéncia

Modelos compostos, onde o modulo de resiliénciapeddente da tensdo desvio e da
pressao confinante, vém sendo cada vez mais dtkiza tém-se apresentado mais adequados
para determinacdo do comportamento resiliente dius gFerreira e Motta, 2002). Com o
objetivo de estabelecer um modelo composto pama ssb, foi realizada uma regressao
estatistica de multiplas variaveis. Para esta smdbi utilizado osoftware STATISTICA
desenvolvido pela empreSsatSoft Inc(www.statsoft.com

Para compor este modelo foram utilizados os valoeas, e gy empregados no ensaio
triaxial de carga repetida, segundo a metodologie [s0los arenosos preconizada pelo
método de ensaio DNER — ME 131/94, e os respectrattdes de modulo de resiliéncia
encontrados. A equacédo de ajuste gerada pelo modeiposto apresentou um coeficiente de
determinacdoRP) satisfatério, superior ao encontrado no ajustesgmtado na Figura 5.1. A
Equacdo 5.1 representa o modelo de ajuste compdsterminado pelosoftware
STATISTICA para determinagdo do moédulo de resiliéndlR( em MPa. A Figura 5.3
apresenta o grafico tridimensional gerado por ssfevare onde sdo plotados os conjuntos

de valoresz, gy e MR que deram origem ao modelo composto apresentado.

MR = 4260t **"” [, " (5.1)
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Figura 5.3 — Modelo tridimensional do modulo delig&scia em fungdo da presséo confinante
e da tenséo desvio, gerado psbddtwareSTATISTICA

5.1.1.3 Comparacéo com os valores encontrados na literatura

Preussler (1983) e Nufiez (1991) realizaram endadais de carga repetida para
determinacdo do mdédulo de resiliéncia de solosluess de arenito Botucatu. A Figura 5.4
apresenta os ajustes do médulo de resiliéncia egéfuda pressao confinante apresentados
pelos autores segundo a equacgao 3.3, e 0 ajustaitmEwo nesta tese. Na legenda desta
figura, a letra N ou | ao lado de cada autor cpoedem a energia de compactacédo
empregada na moldagem do corpo de prova, normeltenmediaria, respectivamente. Para
que todas as equacOes de ajuste estivessem espressaesma unidade, os moédulos de
resiliéncia foram calculados, transformados paraaMPentdo, os parametrose k, foram
redefinidos. As equacdes de ajuste de cada cut@a agresentadas na Tabela 5.2. No grafico
da Figura 5.4 pode-se observar que os moédulossil&meia encontrados por Nufiez (1991)
sdo bastante coerentes com aqueles encontradestesst poréem os modulos determinados
por Preussler (1983) apresentam uma curva de ajosteinclinacdo elevada, e valores de
mobdulo altos para pressfes confinantes maiorese €alentar que o material utilizado por
Preussler (1983) possuia caracteristicas bem aiésrégranulometria, grau de compactacao,

limites de Atterberg), além de ter sido coletadocerimo local de amostragem.
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Figura 5.4 — M6dulos de resiliéncia, segundo otajpara solos arenosos do método proposto

pelo DNER, apresentados por diferentes autores.

Tabela 5.2 — Parametros dos modelos de ajustecapae®s na Figura 5.4.

Parametros do modeMR = k,&_*

Energia de
e (MPa) compactacao
ky ko
Preussler (1983) 24157 0,78 intermediéaria
. 265,0 0,34 normal
Nufez (1991) . -
261,2 0,26 intermediaria

Esta pesquisa 3479 0,29 normal

5.1.2 Resisténcia a deformagfes permanentes

Os valores deg, (deformacdo permanente inicial) EDP (taxa de deformagéo
permanente) foram determinados de acordo com adwletpa apresentada no item 3.5.3,
para cada estado de tensdes ensaiado (TabelaA5Bpura 5.5 apresenta o grafico de
deformacgéo permanente versus numero de aplica¢flesas de carga, para os trés ensaios
triaxiais de carga repetida realizados. Cada cooveesponde a uma pressao confinante (21,

35 e 53 kPa), e cada patamar corresponde a unmante de tensédo desvio diferente.
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Figura 5.5 — Evolucdo da deformagdo permanenteccaimero de aplicacdes de carga para

trés niveis de pressao confinante.

Tabela 5.3 - Parametros do modelo de deformacdesapentes.

(kga) (kgla) ((‘j; TDP (%/ciclo)
21 0,05026 6,633.70

42 0,09702 4,932.10

21 63 0,1799 2,916.10
84 0,2536 5,952.10

105 0,3472 5,118.10

35 0,1678 6,360.70

70 0,3540 5,321.10

35 105 0,6026 1,203.10
140 0,8133 1,267.10

175 1,061 1,267 . 0

53 0,4782 3,743.10

106 0,7229 2,166.10

53 159 1,171 1,717.10
212 1,417 1,659.10

265 1,599 2,224.10
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Analisando os dados da Tabela 5.3, pode-se verifice, para todas as pressdes
confinantes, o valor dg, cresce a cada incremento dg como era esperado. A Figura 5.6
apresenta um grafico que ilustra a relaggoersusagy, para cadar, aplicado, onde pode ser
observado que esta relacdo apresenta um compottarheear. O valor deTDP nao
apresenta uma tendéncia de comportamento defiigassivel que uma investigacdo mais
detalhada, incluindo estudos de microscopia eleadmpossam explicar estas variagdes, que
possivelmente estejam associadas a diferentes-gstmaturas geradas pelos mecanismos de
deformacgdo de materiais granulares e pela histigriéensdes imposta por cada estagio do
ensaio. Em uma andlise preliminar, observando air&idh.7, h4d uma tendéncia de
estabilizacdo d@DP com o acréscimo dey, que pode estar relacionada a densificagdo do
corpo de prova provocada pela historia de tenstpesta. Para, = 53 kPa, os valores de
TDP podem ter sido influenciados por uma possivel uele particulas, pois neste ensaio
sdo aplicados valores dg altos nos estagios finais. Estas tensdes mais sttaente foram
suportadas pelo material porque houve uma dengificgradual a cada estagio anterior de

incremento dey, possivelmente um corpo de prova virgem rompergas condigdes.

As deformagfes permanentes de materiais granwdatée diretamente relacionadas a
historia de tensdes sofrida por este solo. A dedgén permanente resultante de um sucessivo
acréscimo do nivel de tensGes é consideravelmept®mmue a deformacdo que ocorre
guando este mesmo nivel de tensdes é aplicadardieate sobre o corpo de prova. Quando o
carregamento repetido é aplicado, o efeito da téstle tensdes aparece como resultado de
um gradual enrijecimento do material, a cada naeto ce carga aplicado, causando uma
reducdo na proporcao entre as deformacdes permeaperdsiliente, durante as préximas
aplicacbes de ciclo de carga. Apesar do efeito ideoria de tensdes nas deformacdes
permanentes ser reconhecido, ha poucos relatosestuipas no assunto (Lekaep al,
2000Db).
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Figura 5.6 — Valores dg;, em funcéo dex para cadar aplicado.
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Figura 5.7 — Valores dEDP em funcéo dejy para cadas; aplicado.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



161

5.2 Ensaioshollow cylinder torsional

Foram realizados ensaibsllow cylinder torsionatom carregamento estético e ciclico
e torque estético, no corpo de prova teste e rorssldual de arenito Botucatu compactado.
A seguir sdo apresentados e analisados os resultddimlos. Cabe enfatizar que todos os
resultados séo considerados neste trabalho, atéoregsueles que ndo séo significativos para
avaliar o comportamento geotécnico do solo, poizerfa parte da implementacdo do

equipamento e contribuem para o entendimento dodonamento do mesmo.

5.2.1 Ensaios no corpo de prova teste

Os primeiros ensaios foram realizados com o cogp@rdva teste, confeccionado em
nylon com o formato e as dimensdes do corpo deapem solo que é utilizado no
equipamentohollow cylinder torsional projetado. Estes ensaios objetivaram testar a
instrumentacdo e o sistema pneumatico de aplicdgdmargas, bem como o funcionamento
geral do equipamento. Nesta fase foi possivel ifieant algumas limitacbes e peculiaridades
do equipamento, decorrentes em parte da sua c@wepgmontagem, e adaptar o programa

experimental de ensaios em solo a sua capacidaokercialidade.

5.2.1.1 Ensaios estaticos

Foi realizado um ensaio com carregamento axiatiesté aplicacdo de torque, também
estatico no corpo de prova teste. A sequéncia limago de pressdes apresentada na Tabela
5.4. A Figura 5.8 apresenta um grafico com as préssdes de ar aplicadas: (i) pressao
externa e interna ao corpo de propg;((ii) presséo axialy); e (iii) presséo responséavel por
promover o torque no corpo de proyg).(Além das pressdes aplicadas, este grafico também
apresenta os deslocamentos medidos no transduti@sticamento axialp) e no transdutor
de deslocamento circunferencidldj, descritos no item 3.4.2. Ambas as medidas, foess

deslocamento, foram plotadas versus o tempo enmdeguno eixo das abscissas.

Além da resposta do equipamento a aplicacdo das@ee de ar comprimido na camara
e nos cilindrosellofrans outra verificacdo importante foi em relacéo ancfanamento das
células de carga, sua sensibilidade a aplicacaccal@ms e pressdes que fazem parte do
sistema. Como descrito no Capitulo 3, trés céldiasarga foram instaladas no topo do
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equipamento: uma com capacidade de 1000 kg, que medrregamento axial, e as outras
duas com capacidade de 100 kg, dispostas paralgi@npmara medir a forca de reacdo ao
torque, imposto pelo giro aplicado na base do egugnto. Pode-se dizer que a célula de
carga que mede o carregamento axial € indiferertplieacdo da pressdo confinante e do
torque. Um pequeno ruido foi observado nas leitdeasélula durante a realizagcdo do ensaio,
porém ao analisar os resultados, percebe-se quaftgéncia é desprezivel.

De maneira analoga, o transdutor de deslocameromgale o deslocamento axial do
corpo de prova, também apresenta boa resposta. dfoento da aplicacdo da pressao
confinante e do torque, alguma influéncia pode deservada na tela do programa de
aquisicdo de dados, porém ao observar a curvagiocdenento axial do corpo de prova, apos
a realizacdo do ensaio, esta influéncia torna-sprdeivel (ver Figura 5.8). A Figura 5.9
mostra o grafico da tenséo desuwg)( tensdo axiald;) e deslocamento axial versus o tempo.
As tensdes foram calculadas pelas Equacbes 4.91e .0 deslocamento corresponde a

leitura do transdutor de deslocamento axial.

Ao contrario da instrumentacdo para medicdo doegamento axial, o sistema
desenvolvido para medir o torque, sofre bastariteéincia da aplicacdo das outras pressoes.
A Figura 3.21, mostra em detalhes como as célutasatlga sdo dispostas. Inicialmente,
acreditava-se que os pistdes de torque deveriaanastostados nas placas fixadas as células
de carga. Foi constatado que antes da aplicacdordgoe, as células de carga reagiram a
aplicacdo da presséo confinante e principalmemnieessdo de ar axial, quanto maior era o
carregamento axial maior era a leitura nas célddéatorque. Planejou-se entdo, descontar as
leituras que antecediam a aplicacdo do torque, gpaeafosse obtida apenas a medida de
carregamento correspondente a esta solicitacdora Quonstatacdo neste ensaio, foi a
importancia do ajuste da posicdo dos pistbes eagaelas células de carga. Teoricamente, 0s
pistdes devem estar exatamente perpendiculareSlidascde carga que, por sua vez, devem
estar paralelas entre si. Quanto maior o erro ragsgte maior sera a diferenca da leitura nas

células de carga.

O transdutor de deslocamento instalado paralelasa do equipamento, para medir o
giro do corpo de prova, ndo pbde ser avaliado nes$aio, pois 0 corpo de prova teste
praticamente ndo permite a deformacdo circunfeaénéi Figura 5.8 mostra que este
transdutor de deslocamento apresenta uma pequeizaea no inicio da aplicacdo das
pressdes, mas logo estabiliza suas leituras.
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Tabela 5.4 — Pressfes aplicadas no ensaio edfatioorpo de prova teste.

Pressao confinante Pressao axial Pressao de torque

pc (kPa) Pa (kPa) pt (kPa)
20 50 30
50 30
30
75 30
20 75 30
80 —
70 — Ao
60 | =004
—0—er
g '|—|'—|' Pa
2 40 -
:
2 30
20 —
10 —
- 0 T T I I |
E 05 - 40
\; | B X
5 7]
£ 15—
= 25 ] tempo (10%)

Figura 5.8 — Grafico das pressdes aplicadas noceesdeslocamentos medidos versus o

tempo. Corpo de prova teste, ensaio estatico.
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Tensido (kPa)

deslocamento (mm)
|

tempo (10%)

2 —1
Figura 5.9 — Grafico da tensao desvio, tensao axiEslocamento axial versus tempo; corpo

de prova teste, ensaio estatico.

5.2.1.2 Ensaios ciclicos

O principal objetivo destes ensaios foi testarstesia de aplicacdo de cargas ciclicas
(temporizador, valvula solendide, etc) e verifiaarespostas obtidas pela instrumentacéo. Foi
utilizada uma frequtiéncia de aquisicdo de dadosO0eHz, que é a frequéncia indicada pela
norma americana AASHTO TP46-94 (1996) para a medi deslocamentos ciclicos no
ensaio triaxial de médulo de resiliéncia. Obsersewgue 0s pulsos de carga apresentaram
uma duracao préoxima a 0,1s, seguidos de 0,9s emugeptotalizando assim um periodo de
aproximadamente 1 segundo. Esta configuracdo degeemento € a mesma utilizada nos
ensaios triaxiais de carregamento repetido apr@sest neste capitulo. Os pulsos de
deslocamento se comportaram de forma anéloga eideim com os pulsos de carga. A
Figura 5.10 apresenta um trecho da aquisicdo desdabtido em um ensaio, que ilustra
graficamente o comportamento dos pulsos de cadm @deslocamento aplicados no ensaio

com carregamento axial ciclico. A tensdo deswvy) é@presentada neste grafico é calculada
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pela equacao 4.9 a partir das leituras da céluleadga axial, e os deslocamentos axiais séo
medidos diretamente pelo transdutor de deslocam@staesultados dos testes no corpo de
prova de nylon mostraram que o sistema de aplicaliiccargas e a instrumentacao,

apresentaram um desempenho adequado a realizes@os#0s com carregamento ciclico.

120 —

100 —

80 —

60 —

40 —

c, (kPa)

[ g
)
! |

ke 1.8 2 22 24 p6 2.8 3

-0.2

0.3 — tempo (s)
Figura 5.10 — Pulsos de carga e deslocamento végsyso em ensaio com carregamento

ciclico no corpo de prova teste.

5.2.2 Ensaios em solo

A seguir serdo apresentados e analisados os dmultims ensaios no solo residual de
arenito Botucatu compactado. Foram realizados esgam aplicacao de carregamento axial

estatico e ciclico, com e sem aplicacéo de torgtéieo.

5.2.2.1 Ensaios estaticos

Foram realizados oito ensaios com aplicacdo degamento axial estatico, e em seis
deles foi aplicado torque, também estatico. Osocpprimeiros ensaios (EST1 a EST5) sdo
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considerados preliminares, pois foram importangga definir peculiaridades e caracteristicas
do equipamento que ndo foram detectadas nos ensaiosorpo de prova teste. Por

consequéncia, estes ensaios preliminares apreseganas resultados parciais. Além de
testar o equipamento, o método de moldagem tamisémaesendo avaliado nos primeiros

ensaios. O Quadro 5.1 apresenta um resumo dagerésticas de cada ensaio. Nele séo
apresentados: (i) o peso especifico aparente secorgo de prova e seu teor de umidade
correspondente; (i) a seqiéncia de aplicacdo dessfes nos ensaios; e (iii) uma breve
descricdo das principais caracteristicas de casli@nodos os ensaios foram realizados com
carregamento em multi-estagios. Cabe salientar apuevalores de pressao indicados no
referido quadro séo valores aproximados, as laitabdidas pelas células de carga durante o
ensaio é que fornecem dados para o calculo da8efghsom excec¢do da pressao confinante,

cujo valor equivale diretamente a tensdo prindig@rmediaria §).

O primeiro ensaio realizado (EST1) foi moldado emafadas e apresentou um peso
especifico muito baixo. O corpo de prova rompewaraara durante a aplicacdo do segundo
estagio de tenséo desvio. A hipétese inicial fogde a ruptura se devesse principalmente a
baixa densidade do corpo de prova. No entantoealirar o segundo ensaio (EST 2), com
um corpo de prova mais denso, a ruptura tambénreacalurante a aplicacdo do segundo
estagio de tensado desvio, com uma tensdo um poaico.® objetivo destes ensaios de fato
era levar os ensaios a ruptura e estimar a relagfgque poderia ser aplicada no corpo de
prova. No primeiro ensaio a ruptura ocorreu com tengdo desvio em torno de 4 vezes a
pressao confinante e no segundo, 5,5 vezes a presafinante. O torque néo foi aplicado

nestes ensaios.

No ensaio EST 3 o carregamento axial foi realizado multi-estagios, e as tensdes
desvio, correspondentes as pressdes de ar apdssenta Quadro 5.1, foram de 14, 41 e 65
kPa. Este ensaio caracterizou-se pela ocorréncagdes de imprevistos, como a queda da
tensdo axial devido ao ligamento do compressor,deaforme apresentado no item 4.2.2.3.
Neste ensaio também ocorreu um desalinhamento fdea enetalica no topo do corpo de
prova com o pistdo de carga axial, que so foi fédoequando se aplicou torque no corpo de
prova, e serviu de alerta para que fosse tomads ecnadado na instalagéo do corpo de prova
na camara. Ao aplicar o torque observou-se, nadtelarograma de aquisicéo de dados, que
apenas uma das células de carga foi solicitadaioErto examinar o corpo de prova na

camara, foi possivel visualizar uma deformacdo eo ®po. A medicdo do torque e
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interpretacdo dos seus dados foi inviabilizadagsta falha na montagem do ensaio. Até a
aplicacdo de torque o ensaio transcorreu normagvaho mostra o grafico da Figura 5.11,

que apresenta a tenséo desvio e a deformacaovarsak o tempo.
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Figura 5.11 — Gréfico tenséo desvimy)(e deformagéo axialgl versus tempo do periodo

inicial do ensaio EST 3.

O ensaio EST4 foi realizado com o objetivo de avadi resposta do corpo de prova a
aplicacdo do torque, até a sua ruptura. Apés aa@lo de um valor de pressao confinante e
tensdo desvio constante, 0 torque comecou a se&radplem estagios. O gréfico da
Figura 5.12 mostra as leituras das células de ardarque, sua respectiva média e a medida
de deslocamento circunferencial fornecida pelosttator de deslocamento, instalado junto a
base do corpo de prova. Neste gréfico estdo sathlz 0s pontos que representam alguma
mudanca na condi¢cédo de ensaio, representadosepel@ordas células de carga de torque e do
transdutor de deslocamento circunferencial. As iséggl consideracdes sao relevantes ao se

observar o referido grafico:

. A principio, como o sistema de transferéncia dgquerao corpo de prova aplica

um binério de forcas nas células de carga, supsctdgas leituras deveriam ser iguais,
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porém é muito dificil promover um ajuste simétrecequidistante dos pistdes de torque.
Quando as leituras sao diferentes, considerar aiaméd ambas torna-se uma
aproximacéo aceitavel. Um controle minucioso daigdosdos pistdes ao montar o

ensaio dentro da camara diminui consideravelmestéediferenca.

. Ao transcorrer aproximadamente 230 segundos, a eigl comeca ser aplicada
e imediatamente é sentida pelas células de cargagles. Pode-se observar no gréafico
como a célula de carga € sensivel a aplicacdo esdw axial. Apdés o término da

aplicacdo desta carga as leituras se estabilizamanano valor alcancado.

. O torque comecou a ser aplicado por volta de 1660rglos de ensaio (30 kPa de
pressdo de ar no cilindrbellofram da base). As células de carga de torque séo
solicitadas e o transdutor de deslocamento medm a@lg base do corpo de prova. Aos
1400 segundos um novo incremento de torque € dplicAo transcorrer 1500
segundos, enquanto mais um incremento de torqa®aesendo aplicado, ocorreu 0
ligamento do compressor para equalizar a pressadamigue de ar comprimido,
ocasionando uma queda na leitura da célula de dorgumero 2. O grafico do
deslocamento circunferencial versus o tempo mestgaenos patamares que demarcam

estes incrementos de torque.

. Durante a aplicacéo do ultimo incremento de camgareu a ruptura do corpo de
prova por cisalhamento. Observa-se que mesmo couptara as células de carga
mantém-se tensionadas por algum tempo, pois cogoae na base do corpo de prova.
Nas medidas de deslocamento circunferencial, oopt@truptura pode ser claramente
visualizado. A ruptura ocorreu com uma deformaggalltante g) de aproximadamente
2 %. A Figura 5.13 apresenta uma fotografia do @ate prova apdés o ensaio, onde
pode ser observada claramente a superficie derauiista superficie atravessa o corpo
de prova, do topo a base, no seu sentido circurdizie
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Figura 5.12 — Grafico das leituras das células atgec de torque (CC tq 2 e CCtq 1) e
transdutor de deslocamento circunferencil) (versus o tempo, com indicagcao das variacdes

no ensaio ESTA4.

O ensaio EST4 trouxe duas importantes contribuip@ea realizacdo e interpretacao
dos ensaios. A primeira delas € quanto a qualidkdenoldagem dos corpos de prova.
Receava-se que ao aplicar um torque elevado, arrause desse entre as camadas de
compactacdo do corpo de prova. Entretanto, a dojgerfle ruptura apresentada na
Figura 5.13 ndo deixa duvidas que o método de rgeldeempregado € eficiente. A segunda
€ quanto a sensibilidade das células de cargargeet@ aplicacdo do carregamento axial. Se
a pressao axial se mantivesse constante, ndo aalitculdade em separar a influéncia de
cada solicitacdo. Porém as quedas de pressao,adexiligamento do compressor de ar,
refletem nas células de carga de torque e é mifitdl duantificar a influéncia da queda no

carregamento axial neste ponto.
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Quadro 5.1 — Quadro geral das caracteristicasr@as no equipamenkmllow cylinder torsionatom carregamento axial estético.

Corpo de prova

Sequéncia de aplicacdo de pressdes

Ensaio ' . o i Observacbes
Yd @ (%) (pc: confinante, pa: axial, pt: torque)
(KN/m3)
EST1 1422 12.0 pc: 30 kPa; Corpo de prova moldado em 5 camadas (peso esjpebHizo);
' "™ pa: 30, 40 kPa (ruptura) ruptura ocorreu durante aplicagéo de carregamerabedevado.
pc: 30 kPa; Primeiro corpo de prova moldado em 10 camadastraicorreu
EST2 17,00 10.4 pa: 30, 47 kPa (ruptura) durante aplicagéo de carregamento axial elevado.
(%]
) pc: 30 kPa; : . . N y x
= . . Ajuste do pistdo de carga axial excéntrico, consetglideformacéo
a
E EST3 17,05 13,8 g?'2250'3350 Zgak’Pa do topo do corpo de prova e desalinhamento daSesiste torque.
@ pc: 30 kPa, Ensaio para avaliar a aplicagéo de torque no acdeparova, torque
S . . ;
EST4 17,06 13,8 pa: 30 kPa; aumentado até a ruptura.
pt: 30, 40, 50, 57 kPa (ruptura por torque)
pc: 30 kPa; pa: 20, 25, 30 kPa; . : . -
EST5 1661 13.7 pc: 50 kPa: pa: 35, 40, 45 kPa: Realizado com o compressor desligado, nivel dempdmido no
' ' ' e T ’ tanque caiu e pressdes cresceram rapidamenteahddirnsaio.
pt: 30, 40, 50, 60, 70 kPa.
pc: 30 kPa; pa: 20, 30 kPa; o . . .
) T ) Primeiro ensaio com medida de torque correta (géstd
EST6 16,74 12,6 25358 Zza’sgaégokgza’ desencostados da célula de carga no inicio doognsai
pc: 30 kPa; pa: 20, 30 kPa;
pc: 50 kPa; pa: 40 kPa; Verificacdo do ensaio anterior, aplicagéo de torgwerso no final
ESTY 16,57 111 pt: 30, 40, 50, 60 kPa (sentido horario) do ensaio.
pt: 30, 40, 50, 60 kPa (sentido anti-horario)
pc: 50 kPa; pa:30 kPa;
pt: 30, 40, 50, 60 kPa (sentido horario) OlEstado de tensdo para valorescdenaiores e andlise do torque
ESTS 16,50 12,3 pt: 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 kPa (sentidQ

: b reverso
anti-horario)

pt: 23, 33 kPa (sentido horario)
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Figura 5.13 — Superficie de ruptura ocasionada g@liaacao de torque no ensaio EST4.

O ensaio EST5 foi realizado com o compressor deealigado. Como o tanque que
armazena ar comprimido possui uma capacidade que teda a demanda de um ensaio
estatico de curta duragdo, optou-se por enché-linicio e ndo realimenta-lo durante o
desenvolvimento do ensaio. Normalmente, 0 compreéssaitomaticamente ligado quando a
pressdo de ar dentro do tanque cai para 850 kRaconao neste ensaio ele estava desligado,
a pressao continuou caindo. Quando a pressdo quetaricancou uma valor aproximado de
700 kPa, as leituras das células de carga mostrquena taxa de crescimento das pressfes
axiais e de torque comecou a subir bruscamente rencwito periodo de tempo, entdo o
compressor de ar foi ligado. Nesta ocasido, nam#s possivel continuar o ensaio, pois 0s
niveis de deformacao axial e circunferencial eréeviaglos, e correspondiam a um estado de
tensdes que néo era desejado. A Figura 5.14 naateanente este incremento nas pressoes
durante o ultimo estagio de presséo axial (45 k&egyés do gréfico: pressdes de ar aplicadas
no ensaio e deslocamentos medidos versus o tengme-d@ observar que a pressao
confinante permanece praticamente constante, bamdo assim para a suposicao
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apresentada no item 4.2.2.3, sobre a influénciaditrenca dos modelos das valvulas
reguladoras de pressédo. No grafico sao sinalizadmscho em que o compressor de ar foi
ligado e o fim de curso do transdutor de deslocémneircunferencial 46. O aumento
brusco nas pressbes axiais influenciou nas leitwlas células de carga de torque,
inviabilizando assim o calculo e a avaliacdo dadercisalhante aplicadas no corpo de prova.
O deslocamento circunferencial do corpo de propeesentado no grafico da Figura 5.14,
resulta em deformacdes cisalhantes na ordem de &&% ponto em que foi medido, pois o
curso do transdutor de deslocamento acabou antisatiolo ensaio. Neste ensaio o corpo de
prova nao foi levado a ruptura, mas as deformacidathantes alcancadas sdo bem maiores
quando comparado ao ensaio EST4. Este resultadoesparado pois a pressdo de
confinamento e a tensao desvio aplicadas nesteoes@amaiores, portanto a magnitude das

tensdes cisalhantes, a qual o corpo de prova Ewdeibmetido, é também maior.

100 —
~ | e=—==—=( confinante

90 — | m——M axial

&—8—0 torque
E—&—£1 Ah
G—e—5 A0

queda ocasionada
pelo ligamento
do compressor

pressao (kPa)
h
(=]
|

4 B .40 50 60

fim de curso
do transdutor

deslocamento (mm)
|

tempo (10%)

Figura 5.14 — Grafico das pressfes de ar aplicaalasrpo de prova e os deslocamentos axial

(4h) e circunferencial46) versus o tempo, no ensaio EST5.
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O ensaio EST5 encerra a fase de ensaios estatiasislerados preliminares. Os ensaios
apresentados até o momento contribuiram para adintento e dominio do funcionamento
do equipamento, mas todos apresentam apenas desufiarciais. A partir do ensaio EST6,
apresentado a seguir, os procedimentos de montalgeransaio e aplicacdo de cargas

garantiram o desenvolvimento adequado do ensaio faial.

Nos ensaios EST6, EST7 e ESTS8 os pistdes de toduaiciaram o ensaio encostados
nas placas de aco fixadas as células de cargargleefacconsequentemente o valor medido
pelas células de cargas equivale exclusivamenten@oio de forcas aplicado para promover
o torque. Como pode ser observado no Quadro Sdmfaplicados incrementos de pressao
confinante e tensao desvio antes de iniciar aagd do torque. A Tabela 5.5 apresenta os
estados de tensdo e deformacéo, resultantes dagiaide pressdo axial, confinante e torque
no corpo de prova no ensaio EST6, através dosrdegyparametros: (i) tensées principais
maior (01), intermediaria ) e menor &); (ii) tensdo cisalhanter4,); (iii) deformacdes axial
(&) e cisalhante)f; e (iv) angulo da direcéo da rotacéo da tenséxipal maior em relacao a
vertical (@). Enquanto o torque nao é aplicade,equivale ag; e 0> é igual ags. Todos 0s
parametros foram calculados pela formulacdo apradenno item 4.2.2.4. De maneira
analoga, as Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam estengbars: para 0s ensaios EST7 e ESTS,

respectivamente.

Tabela 5.5 — Estados de tensao e deformacéo apdicedcorpo de prova do ensaio EST6.

o0; (kPa) 0y(kPa) 02(kPa) o3 (kPa) Te,(kPa) € (%) Y (%) a ()
58,60 58,60 30 30 0 0,41 0 0
119,12 119,12 30 30 0 0,96 0 0
140,03 140,03 50 50 0 1,04 0 0
193,24 193,24 50 50 0 2,14 0 0
193,24 194,23 50 49,01 11,93 2,60 0,80 4,73
193,24 194,93 50 48,31 15,67 2,95 1,32 6,17
193,24 195,91 50 47,33 19,15 3,15 1,88 7,71
193,24 196,88 50 46,36 23,12 3,80 3,37 8,95
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O gréfico da Figura 5.15 mostra as tensdes e dafgies apresentadas na Tabela 5.5
versus o tempo, referentes ao ensaio EST6. Conm g@dbservado na tabela, a variacdo de
a é pequena, pois o estado de tensfes aplicadorpo de prova restringiu uma rotagcédo das
tensdes principais maior. Este ensaio nao objetismoular uma condicdo de campo
especifica, mas sim verificar a capacidade do equgmto de aplicar a rotacdo do plano de
tensdes principais para um estado de tensfes raded®ara obter uma rotacdo maior é
imprescindivel que a diferenca entree 0> seja menor. Antes de iniciar a aplicacao do torque
sdo aplicados quatro estagios de incrementos deideaxial. A tensdo cisalhante e a
deformacgédo cisalhante comecam a se desenvolvertia gia momento em que o torque é
aplicado no sentido horario e consequentementereés principaign € g; comegcam a
variar de magnitude. A tensao principal foi mantida constante até o final do ensaio. O
gréfico da Figura 5.16 apresenta o angulgersus a deformacao cisalhante. Nota-se que a

relagao entre estes parametros diminui com o auntentieformacéo cisalhante.

200 — AP
180 —
| B—=—= oo,
160—_ —e—0 0,
140 — —E—uc,
£ 120 *—o—90,
6 _
g 100 Toz
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£ 80 ¢
- 'Y
60 —
40 —
20 —|
0_‘ iiiii‘i\\\\‘l\lllllll‘
gl_t 30 40 50
=] -
'S
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s
T 3
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4 —
Figura 5.15 — Grafico das tensdes e deformacdssiyertempo, aplicadas no ensaio EST6.
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o ()

v (%)
Figura 5.16 — Grafico da rotacdo das tensdes pargia) versua a deformacéao cisalhante no
ensaio EST6.

Tabela 5.6 — Estados de tensao e deformacéo apdicedcorpo de prova do ensaio EST7.

Seggdo o, o1 0> 03 Tz £ y a
torque (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (%) ©
70,53 70,53 29,59 29,59 0 0,27 0 0
112,07 112,07 29,59 29,59 0 0,73 0 0
134,54 134,54 50,51 50,51 0 0,93 0 0
:% 187,54 187,54 50,51 50,51 0 2,24 0 0
2 187,54 188,36 50,51 49,69 10,61 2,87 1,01 4,40
187,54 188,99 50,51 49,07 14,14 3,24 1,59 5,83
187,54 189,77 50,51 48,28 17,02 3,46 2,61 7,21
187,54 190,49 50,51 47,56 20,31 4,06 3,42 8,36
o 187,54 190,49 5051 47,56 0 447 274 56
\g 187,54 189,29 50,51 48,76 12,86 4,60 2,03 3,05
E 187,54 188,62 50,51 49,43 16,13 4,81 1,75 1,74
©

187,03 186,60 50,51 51,45 23,4 5,16 0,72 -1,07

O ensaio EST7 foi realizado com praticamente osmoesstados de tensao aplicados
no ensaio EST6, com o objetivo de verificar a nggetade dos resultados. No final do

ensaio foi aplicado ainda torque no sentido coiati@nti-horario) com o objetivo de avaliar a
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variacdo da deformacao cisalhante com a variacdapeie ambos os sentidos. A Figura 5.17

apresenta as tensdes e deformagfes obtidas nsate. &dbserva-se que o ponto onde ha um
alivio na tensdo cisalhante representa a mudangdireigho da aplicacdo do torque. Para
promover esta mudanca, é necessério desconectaangueira de alimentacdo de ar

comprimido do cilindrdbellofram que esta aplicando o torque no sentido horaromnecta-

la no cilindro oposto. Assim o eixo do corpo devargira na direcdo contraria. O calculo dos

valores dari, 0z e a ,considerou esta inversao de sentidos.

Comparando os resultados dos ensaios EST6 e ESificotese que o equipamento
apresentou uma boa repetibilidade na realizaca@nimos, os resultados possuem a mesma
ordem de grandeza e padrdao de comportamento. Requfierencas na magnitude dos

resultados podem ser atribuidas a variagcdes no dasopressdes aplicadas.

tensoes (kPa)

0 30 40

deformacio (%)
[F'¥]
|

] tempo (10%s)

Figura 5.17 — Grafico das tensfes e deformacdssivertempo, aplicadas no ensaio EST 7.

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



177

O grafico da Figura 5.18 mostra a variacdo do angutom a deformacéo cisalhante
(). As trajetorias seguidas pela relacédo emtre y, no sentido horario e anti-horério,
possuem formato similar e s&do simetricamente opodthna parcela de deformacéo

cisalhante plastica é percebida pelo afastamemsttrajgtorias, proximo a origem do gréfico.

O ensaio ESTS8 foi realizado com uma relagcdo enttengdo desvio e a pressao
confinante em torno de 2,5, possibilitando assiaplicacdo de angulog maiores do que
aqueles aplicados nos ensaios EST6 e EST7. Nestwoea tensdo axial e a pressdo
confinante foram mantidas constates, enquantoquéofoi aplicado em estagios. Aplicacéao
de torque foi feita nos sentidos horario, anti-hior& horario novamente, de modo que o
corpo de prova retornasse a um estado de tens@amprao inicial. A Tabela 5.7 apresenta
as tensdes e deformacdes correspondentes aossedéatimsdes impostos ao corpo de prova
durante o ensaio e o grafico da Figura 5.19 ilustrdesenvolvimento destas tensdes e
deformacg@es durante o ensaio. O gréfico da Fig@@d&presenta a variagcdo do angulocom
a deformacédo cisalhantg).( Pode ser observado que a trajetéria resultaaténdersdo
consecutiva do sentido da tenséo cisalhante formaop, de modo que o anguk no final
do ensaio apresente um valor muito proximaraabtido no primeiro estagio de aplicacao de

torque.

® horario
O anti-horario

2 -

Y (%)

Figura 5.18 — Grafico da rotacao das tensfes pargia) versus a deformacao cisalhange (

no ensaio EST 7.
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Tabela 5.7 — Estados de tenséao e deformacgéo apdicedcorpo de prova do ensaio ESTS.

Seggdo o, o1 0, O3 Ter £ y a
orque  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa) (%) (%) ©
126 126 50 50 0 0,53 0 0
o 126 128,81 50 47,19 14,88 0,76 0,65 10,69
lg 126 130,16 50 45,84 18,25 0,79 0,96 12,84
e
126 132,69 50 43,30 23,53 1,02 2,12 15,88
126 134,24 50 41,75 26,36 1,39 3,46 17,38
126 134,25 50 41,77 1,08 1,77 2,88 13,00
126 132,42 50 43,57 11,90 1,83 2,10 8,68
o 126 130,73 50 45,26 16,71 1,87 1,67 551
\g 126 129,80 50 46,20 18,91 1,91 1,37 4,15
E 126 128,03 50 47,96 22,59 1,94 0,74 2,01
© 126 126,65 50 49,35 25,20 2,00 0,32 0,6
126 124,54 50 51,46 28,84 2,16 -1,09 -1,23
126 136,31 50 52,06 29,83 2,2 -2,3 -1,69
o 126 123,99 50 52,0 2,77 2,51 -1,38 3,9
lg 126 125,45 50 50,57 10,74 2,61 -0,39 7,42
<

126 127,13 50 48,87 15,90 2,64 0,29 10,88

A Figura 5.21 apresenta um circuloMehr que ilustra graficamente o ultimo estado de
tensGes do primeiro ciclo de aplicacdo de torqu&rim nos ensaio EST8. Nele pode ser

observada a dependéncia do angukm relacéo as tensdes principais e cisalhantes.
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Figura 5.19 — Grafico das tensfes e deformacdssivertempo, aplicadas no ensaio EST 8.
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Figura 5.20 — Grafico da rotacdo das tensfes paixia) versus a deformacéo cisalhante no

ensaio EST 8.
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Figura 5.21 — Estado de tensbes no ensaio EST&smgado pelo circulo de Mohr
correspondente ao uUltimo incremento de torque duogmmo ciclo de aplicacdo com sentido

horario.

5.2.2.2 Ensaios ciclicos

Foram realizados cinco ensaibsllow cylinder com carregamento ciclico no solo
residual de arenito Botucatu compactado; em qudésses ensaios foi aplicado torque
estatico. O Quadro 5.2 apresenta um resumo dastedsticas de cada ensaio. Neste quadro
sao apresentados: (i) 0 peso especifico aparerdedsecorpo de prova e seu teor de umidade
correspondente; (ii) a sequéncia de aplicacdo amsfes de ar nos diferentes ensaios; e (iii)
uma breve descri¢do das principais caracteristieasda ensaio. Os valores de pressao de ar
indicados no referido quadro sédo valores aproxirsagois as leituras obtidas pelas células de
carga durante o ensaio é que fornecem os dadadgaeiente utilizados para o célculo das

tensdes aplicadas ao corpo de prova.

O ensaio CIC1 foi de curta duracao (390 ciclo®adizado com o objetivo de avaliar a
mudanca de declividade, nos pulsos de deformagédymcao da aplicacdo do torque. Foram
aplicados uma presséao confinante de 20 kPa, ursadeatesvio de 50 kPa e dois incrementos
de torque. O grafico da Figura 5.22 apresenta tsopule deslocamento axial versus tempo,
com os trés estagios de tensdes deste ensaio.ileinor estagio, sdo aplicadas apenas a
pressédo confinante e a tensao desvio; no segurajbicada uma tensao cisalhante de 11 kPa
e, no terceiro, uma tensao cisalhante de 13 kRke-B®observar que os deslocamentos axiais
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crescem com a aplicagdo de torque. O gréafico dar&ig.23 mostra em detalhe um trecho do
ensaio CIC1, entre o segundo e o terceiro estégie,mostra claramente o acréscimo do
deslocamento vertical e, por consequéncia, o dorésda deformacdo permanente axial,

quando € aplicado um novo incremento de torque.
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Figura 5.22 — Pulsos de deslocamento axial veesupd no ensaio CIC1.
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Figura 5.23 — Pulsos de deslocamento axial versogpd no ensaio CIC1, destacando o

detalhe do aumento de deslocamento axial com eaggl de torque.
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Quadro 5.2 — Quadro geral das caracteristicasri@sas no equipamentmllow cylinder torsionatom carregamento axial ciclico.

Corpo de prova

Sequéncia de aplicacédo de pressdes

Ensaio ' . o . Observacbes
Yd @ (%) (pc: confinante, pa: axial, pt: torque)
(KN/mg3)
pc: 20 kPa; Ensaio de curta duragdo, com objetivo de avalianudanca da
CiC1 16,3 12,6 pa: 30 kPa; declividade nos pulsos de deformacdo em funcamlieaedo do
pt:0,30,40 kPa. torque.
pc: 53 kPa; Ensaio para avaliar a evolugéo das deformagéesapemtes com a
CIC2 16,8 12,5 pa: 32 kPa; aplicacédo do torque, mas a ruptura ocorreu duramtglicacdo do
pt: 32 kPa. segundo estagio de torque.
cic3 16.7 123 p;:_ gg IIiFF)’Z Ensaio para avaliar a evolucédo das deformacdesapemtes com a
’ ! Et'.o 39 kF;a aplicacao do torque, realizado em dois estagias E£ceem torque).
pc: 53 kPa; . : L : ~
) _ Ensaio com multi-estagios de carregamento axialeespo de ar
cica 16.8 12,9 Ef? gikéllja 61 kPa; constante no cilindro de torque
cIC5 17,2 12,6 pc: 53 kPa; Ensaio com multi-estagios de carregamento axiane aplicacido

pa: 33,42,62 kPa;

de torque, para comparag¢ao com ensaio no equipauitniental.
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O ensaio CIC2 foi realizado para avaliar a evolugdaleformagcdo permanente com a
aplicacao de torque, mas a ruptura do corpo deapsourreu enquanto estava sendo aplicado
0 segundo estagio de tenséo cisalhante. As teps@i@®gadas no primeiro e Unico estagio do
ensaio foram: 53 kPa de pressdo confinante, 75dkP@nséo desvio e 15,5 kPa de tenséo
cisalhante. As correspondentes tensdes principgisc, e oz sao 131, 53, e 50 kPa,
respectivamente. O grafico da Figura 5.24 mostrari@acdo da deformacédo permanente com
0 numero de ciclos, obtida para este ensaio. Apdisansaio CIC2 nédo ter alcangcado seu
objetivo principal, uma constatagéo importanteviificada nos seus resultados: a aplicagéo
do carregamento ciclico axial promove um incremeataleformacao cisalhante do corpo de
prova. Mesmo com a tenséo cisalhante constantesloahmento circunferencial no corpo de
prova sofre pequenos incrementos a medida quelos cie carga axial sdo aplicados, até um
determinado ponto onde ocorre a estabilizacdo fdedacao cisalhante. Este comportamento
pode ser ilustrado pelo grafico da Figura 5.25apresenta os pulsos de deslocamento axial e

deslocamento circunferencial versus tempo.
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Figura 5.24 — Deformacao permanente versus nuneecbbs do ensaio CIC2.
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Figura 5.25 — Pulsos de deslocamento axial e decencial versus o tempo no ensaio CIC2.

O ensaio CIC3 também foi realizado para avaliarcdugdo da deformacao permanente
com a aplicacédo de torque. O ensaio foi divididodmis estagios de carregamento que sao
apresentados no grafico de deformacéo permanersigsveimero de ciclos (Figura 5.26). No
primeiro estagio, atuam no corpo de prova apentensdo desvio (86 kPa) e a pressao
confinante (30 kPa). No segundo, sdo mantidasensaas a tensdo desvio e a pressao
confinante, mas o torque é aplicado, ocasionandmtensao cisalhante na ordem de 20 kPa.
As tensdes principaig;, 0> e gz, no segundo estagio, sdo 120, 30, e 25 kPa, tespraente.
Observou-se um acréscimo de deformacéo permanentereo de 0,2% apos a aplicacéo de

torque no corpo de prova.

O ensaio CIC4 foi realizado na modalidade de nagdtégios de carregamento axial,
com a aplicacdo de torque e pressdo confinantetasdas. A Figura 5.27 apresenta a
deformacéo permanente correspondente a aplicagitréoestagios de tensédo desvio deste
ensaio: 68, 104 e 148 kPa. A tensao cisalhantamémitida constante com o valor de 16 kPa e
a pressao confinante utilizada foi de 53 kPa. Aelalb.9 apresenta os valores das tensdes

atuantes em cada estagio de carregamento do ensairs respectivos valores do angulo
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Figura 5.26 — Deformacao permanente versus nuneecbbs do ensaio CIC3.
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Figura 5.27 — Deformacao permanente versus nuneecbbs do ensaio CIC4.

Tabela 5.8 — Estados de tensdes dos estagios @io €14.

, . z (o)1) 02 03 Toz a
Estagio
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ©
1 121 124,6 53 49,4 16 12,6
2 157 159,4 53 50,6 16 8,6
3 201 202,7 53 51,3 16 6,1
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O ensaio CIC5 foi realizado na modalidade de nagdtégios de carregamento axial,
com a pressdo confinante mantida constante e sapticacdo de torque. O objetivo deste
ensaio foi comparar a evolucédo das deformacdesgpembes obtidas nos ensaios realizados
com equipamentdsollow cylinder torsionak triaxial. Foram aplicados no corpo de prova do
ensaiohollow cylinder uma pressao confinante constante de 53 kPa edtégios de tensao
desvio iguais a 91, 110 e 167 kPa . Cada estagterd#io desvio teve uma duragdo igual a
10.000 ciclos. O ensaio triaxial utilizado para pamacdo com o ensaio CIC5 foi apresentado
no item 5.1.2. Todos os estagios de tenséo deplimados no ensaio triaxial possuem uma
duracdo de 80.000 ciclos, entretanto foram utibzadpenas os 10.000 primeiros ciclos de
cada estagio, para comparagdo com o0s resultadessaio realizado no equipameihialow
cylinder. O grafico da Figura 5.28 apresenta a evolucaaldEmsmacdes permanentes com o
namero de ciclos nos dois ensaios. Em ambos, ifdagta uma presséo confinante de 53 kPa.
O quadro da legenda indica as tensdes desvioadtiliz em cada estagio. Observa-se que 0s
primeiros estigios desses ensaios possuem valereanso desvio bem diferentes, o que
inviabiliza uma comparacéo direta. O primeiro estatp ensaio realizado no equipamento
hollow cylinder utilizou uma tensdo desvio maior e apresentourdgefpdes permanentes
maiores. No segundo estagio, os valores de tenssdiodaplicados nos dois ensaios séo
muito préximos e as deformagBes permanentes obtatabém. O resultado obtido no
equipamentdollow cylinderfoi um pouco menor que no equipamento triaxial.tdtoeiro e
altimo estagio, foram utilizados valores de tendésvio muito proximos e as deformacdes
permanentes obtidas no equipamehtdlow cylinder foram maiores. Esperava-se que as
deformacbes permanentes medidas no ersdiow cylinderfossem realmente maiores que

as obtidas no ensaio triaxial, por dois motivos:

e O corpo de prova para o enshimlow cylinderfoi moldado com um peso especifico

aparente seco menor;

» A forma do corpo de prova do ensdiollow cylinder(tubular com paredes finas)
permite que se desenvolvam deformacOes lateraisresaem todos os sentidos, em
relacdo ao corpo de prova cilindrico do ensaioxila Este aumento no grau de
liberdade das deformacdes laterais reflete-se erawmento na deformacéo permanente
axial.

Apesar dos dois primeiros estagios nao fornecersm tesultados para comparacéo, 0s

altimos estagios do ensdmllow cylindere do ensaio triaxial, que incluem as deformacdes
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permanentes acumuladas nos estagios anteriorespotdam-se de acordo com as

expectativas.

Além da comparag¢do com o ensaio triaxial convemtjanensaio CIC5 também pode
ser comparado com o ensaio CIC 4, onde houve eagph de torque. Apesar das tensdes
desvio aplicadas em cada estagio do ensaio Cl@Gmsarenores que as correspondentes
tensdes desvio do ensaio CIC5, as deformacdes pentes obtidas sdo maiores. Este
incremento nas deformacgdes permanentes pode sktadce ao efeito da tensdo cisalhante
aplicada no corpo de prova, desenvolvida a paatalicacéo de torque. A Figura 5.29 ilustra

esta comparacao.

De um modo geral, o objeto principal da realizagd® ensaios ciclicos no equipamento

hollow cylinder torsionalfoi verificar a ocorréncia do aumento da defornsapé&rmanente

axial, em consequéncia da aplicacdo de tensadargal no corpo de prova, como sugerido

na literatura (Chan, 1990, Hig#t al. 1983). Sabe-se que estes ensaios apresentam apenas
uma aproximacao da condicdo real de campo, porsna@de a aplicacéo de tenséo cisalhante

€ ciclica e defasada do pico de tensdo axial. tantee os resultados de deformacao
permanente, obtidos com a aplicacdo de torqueastafio consistentes quando comparados

a uma condi¢ao de ensaio onde n&o se desenvolveidegcisalhantes. Por fim, a obtencéo

de resultados de ensaio com a mesma ordem de gsardle equipamento triaxial
convencional encerra o programa experimental desta com éxito, pois se constatou a

validade e a potencialidade do equipamémitow cylinder torsionatiesenvolvido.
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Figura 5.28 — Deformacdo permanente versus numeraiacos dos ensaios: CIC5 no

equipamentdnollow cylinder torsiona(HCT) e triaxial no equipamento convencional.
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Figura 5.29 — Deformagdo permanente versus numeroiadios dos ensaios CIC 4 (com

torque) e CIC5 (sem torque).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusoes

O principal objetivo desta tese - que foi projetagntar e validar um equipamento
hollow cylinder torsional- foi cumprido. O projeto deste equipamento, qoeol/eu um
extenso periodo de pesquisa e idealizacao, inggoem 2004 e estendeu-se praticamente até
o final da montagem. A confeccao das pecas que @@mm@ equipamento exigiu minucioso
detalhamento, como pode ser conferido nos desapresentados no Anexo A desta tese. O
processo de montagem do equipamehtdlow cylinder iniciou-se em 2007, pois foi
precedido por um periodo de usinagem e ajuste deaaspe de aquisicdo de materiais
complementares como: rolamentos, andlsring, parafusos, conexdes elétricas e
pneumaticas, etc. Todos os encaixes das difergqegeas foram previamente testados e
quando necessario, re-ajustados. Assim, ao termairfase de montagem do equipamento
hollow cylinder verificou-se que todas as pecas cumpriam suadfuagque o equipamento
estava funcionando de acordo com 0 previsto nef@omesmo nos ensaios preliminares.
Apoés a fase de montagem da estrutura principalgddgpamentohollow cylinder o quadro
pneumatico foi montado, a instrumentacéo foi igtale o sistema de aquisicdo automatica
de dados foi programado. O equipamento inicioucggacado no segundo semestre de 2008,
guando entdo foram realizados 0s primeiros ensgios verificaram seu adequado

funcionamento e garantiram sua validagao.

A metodologia de moldagem de corpos de prova parangaioshollow cylinderfoi
desenvolvida com base na literatura consultada tgpoade solo empregado nesses ensaios.
Apesar dos corpos de prova alcancarem um pesoifispeparente seco um pouco abaixo
do peso especifico aparente seco maximo, definedengrgia normal de compactacdo do
ensaio Proctor, verificou-se que o método de medagroduziu corpos de prova de boa
qualidade. Sua aparente homogeneidade, sua reagdicacdo das cargas e as superficies de

ruptura formadas por cisalhamento, confirmam eipidtése.

Como o objetivo de caracterizar o solo residualadmito Botucatu utilizado nesta
pesquisa, foram realizados ensaios de granulompésa especifico real dos graos, limites de
Atterberg compactacdo e indice de suporte California. Gaultedos dos ensaios de

caracterizacdo foram comparados com os resultagositdos autores que também utilizaram
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este solo em suas pesquisas. Verificou-se, ao camas curvas de compactacao obtidas nas
energias normal e modificada, que o método de cotmp@o empregado ndo é adequado a
este tipo de solo. Além dos ensaios de caractéizdoram realizados ensaios triaxiais de
carregamento repetido no equipamento triaxial cocie@al. Estes ensaios foram realizados
com o objetivo de determinar o modulo resilientavaliar o comportamento deste solo
quanto as deformacdes permanentes. O solo resitkiahrenito Botucatu, apesar de
predominantemente granular, possui uma quantidadeavel de finos. Ao utilizar os
modelos de ajuste propostos pelo método DNER ME9%3ftara determinacdo do maodulo
resiliente, para solos granulares e coesivos, i#eufse que este solo possui um
comportamento transitério. Optou-se, entéo, pdizatium modelo composto para o ajuste
do modulo de resiliéncia, em funcdo da tensdo deswvila pressdo de confinamento. Os
ensaios para determinacdo da deformacdo permafueata realizados na modalidade de
multi-estagios de carregamento axial, para difeseptessdes de confinamento. Verificou-se
que o aumento das deformacdes permanentes inapaesentou uma relagéo linear com a
tensdo desvio aplicada, enquanto a taxa de defésmapermanentes apresentou uma

tendéncia de estabilizacdo para tensdes desvioesaio

Para promover a validacdo do equipamento constridodam realizados ensaibsllow
cylinder com carregamento axial estético e ciclico, comem fplicacdo de torque. Os
primeiros ensaios foram realizados no corpo de gteste, confeccionado enylon para
verificar o sistema pneumatico e a resposta daumgntacdo. Em seguida, iniciaram-se 0s
ensaios no solo residual de arenito Botucatu cotagacOs ensaios com carregamento axial
estatico em solo permitiram verificar o funcionamoes a potencialidade do equipamento, as
relacdes entre as tensdes aplicadas ao corpo #la pras deformacgfes obtidas, além da
resposta do solo a diferentes solicitagcbes. Eml,gestes ensaios foram relativamente
simples: para tensfes axiais e confinantes coestantrementos de tenséo cisalhante foram
aplicados, provocando um acréscimo na magnitudedngulo de rotacdo da tenséo principal
maior. As tensdes provenientes da rotacdo do pdantensdes principais foram calculadas
pela formulacdo que representa o estado de temsbesrculo deMohr. As deformacdes,
tanto axial como circunferencial, assim obtidasfiorcoerentes com as solicitacdes aplicadas
nos corpos de prova durante os ensaios. Verifieogueg 0 sistema de aplicacdo de cargas
funciona perfeitamente, porém serdo necessariomalgjustes no quadro pneumatico, pois
foi percebido que o modelo de valvula reguladorgpoessdo empregada no controle das

pressdes de ar axial e de torque ndo € adequasistetha de medicdo de torque, composto
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por células de carga paralelas que medem o bidarfor¢cas promovido pela torcdo da base
do corpo de prova, mostrou-se suscetivel a aplicdgoacarregamento axial, necessitando de
modificacdo do procedimento de montagem de enEgimssivel que isto ocorreu em funcao
de algum atrito desenvolvido entre a ponta do pidiitorque e a respectiva placa da célula
de carga para medicao de torque, durante a aphicig&arga axial. Portanto, a partir desta
verificagdo, os pistdes de torque passaram a fnddaensaios seguintes desencostados das
células de carga, que passaram a ser solicitadam®muando o torque era efetivamente

aplicado.

Foram realizados ensaios com carregamento axiaccita tentativa de determinar o
moédulo resiliente no equipamentoollow cylinder torsional Foi verificado que os
deslocamentos axiais medidos sdo maiores do quespsrados. Concluiu-se que estas
medidas, além de incluir a deformacao do corpordegp incluem também uma parcela de
deformacéo do conjunto de pecgas que estdo sitiates o topo da camara triaxial e o
transdutor de deslocamento, que estd instaladodfmredmara triaxial. Assim, os mddulos
resilientes determinados no equipamehtdlow cylinder foram inferiores os obtidos no
equipamento triaxial convencional. Acredita-se @udutura instalacdo do transdutor de
deslocamento axial dentro da camara triaxial reséleste problema. Este acréscimo na
medida do deslocamento axial do corpo de provaricaglo no momento da aplicacdo de
cada carregamento ciclico, portanto acredita-sendoeinfluencia diretamente na avaliacao
das deformacgbes permanentes, pois estas sdo madigasmento em que ndo ha aplicacdo

de carga axial.

O principal objetivo, ao realizar os ensaios comegmmento axial ciclico, foi verificar
a resposta do equipamentmllow cylinder torsionalna determinacdo das deformacoes
permanentes. Os ensaios ciclicos, realizados sénagip de tensdo cisalhante, buscaram
reproduzir as condi¢cdes proximas as empregadasnemquipamento triaxial convencional.
J& os ensaios com aplicacdo de tensdo cisalhaateasvisaram obter resultados um pouco
mais proximos da condicdo de campo. A compara¢do rdsultados densaio hollow
cylinder (sem torque) com o0s ensaios realizados no equiganteaxial convencional,
mostrou coeréncia da ordem de grandeza das defoem@agrmanentes medidas. A pequena
variacao entre os resultados pode ser atribuigeyagmas diferencas na geometria dos corpos
de prova, nas suas densidades e nos estados de sgtisados. Os ensaios de carregamento

axial ciclico, com aplicacdo de tensédo cisalhardecarpo de prova, apresentaram um
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aumento da deformacao permanente axial em relagersaios com tenséo cisalhante nula,
conforme esperado. Também foi verificado que acagfio de carregamento axial ciclica

ocasiona um acréscimo nas deformacdes cisalhamtesrpo de prova, mesmo com a tensao
cisalhante mantida constante. Sabe-se que es@s®rspresentam apenas uma aproximacgao
da condicdo de campo, pois na realidade a aplicdgdenséao cisalhante também é ciclica e
defasada do pico de tensédo axial. Considera-seogueesultados obtidos nestes ensaios
encerram o programa experimental desta tese coto, qis se constatou a validade e a

potencialidade do equipamertollow cylinder torsionatonstruido.

O porte e a complexidade de um equipaméaitow cylinder torsionakequerer uma
demanda futura de ajustes continuos nos seus pssnanos de operagdo. Um projeto
cuidadoso e detalhado garantiu que o equipamiesitow cylinder torsionaldesenvolvido
nesta tese conseguisse entrar em operacao seniddifles, em um curto periodo de tempo
apos sua montagem. O programa de ensaios desalbheste equipamento foi compacto,
mas apresentou o0s resultados necessérios pardigswarvalidacdo. A realizacao de ensaios
em um equipamento com as amplas possibilidadeiotlow cylinder torsionalpermite
simular, com maior nivel de detalhe, os efeitos dagsegamentos impostos pelos mais
diversos tipos de solicitacbes que ocorrem em cammpmo o tradfego em pavimentos
rodoviarios, aeroportuarios e subleitos de fermvidua aplicacdo na analise do
comportamento geomecanico de solos abre o horizistpesquisas em infra-estrutura de
transportes na Universidade Federal do Rio Gramdé&u e no Brasil, pois ndo se tem

conhecimento de outro equipamento deste tipo emag@e no pais até o0 momento.

6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

A possibilidade de emprego do equipamenddlow cylinder torsionalno estudo do
comportamento geomecanico dos solos € praticamiéinigada. Além da analise do
comportamento das camadas de solo que compdentuduestdos pavimentos, a revisao
bibliografica desta tese ilustra uma gama de a@ies, como 0 estudo da anisotropia dos
solos, analises de ruptura de taludes, liquefagha@rdias, etc. As sugestbes que seguem
refletem as necessidades mais imediatas a corduhelido projeto de pesquisa que se iniciou

com esta tese:
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» Desenvolver métodos de moldagem de corpos de @mdequados a cada tipo de
solo que sera ensaiado. Deve-se adaptar ao madéewvadvido nesta tese, um sistema
de compactacdo com um soquete mais pesado queiprapobtencdo de densidades

mais altas.

* Deve-se solucionar o problema de queda de pressaar cho ensaio durante o
ligamento do compressor. A hipotese inicial paitaeeste efeito é a troca das valvulas
reguladoras de presséo de ar, utilizadas paraagfbcdo torque e do carregamento

axial. Sugere-se a utilizacao de valvulas propoaigde grande vazéo.

* Desenvolver um temporizador que controle a aplicagércalada de carregamento
axial ciclico e torque ciclico, de modo a simulamcmaior fidelidade as tensdes que

ocorrem na camada de solo dos pavimentos solicitp€elo trafego de veiculos.

e Instalar o transdutor de deslocamento axial detdraamara triaxial de ensaio de
modo que sejam medidas apenas as deformag¢desdxi@nspo de prova.

» Desenvolver um sistema de aplicacdes de carga-sentmlado, substituindo os
reguladores de pressdao por valvulas proporciongie podem ser controladas
diretamente pelo computador. Assim, o controleatoegamento passa a ser automatico

(o que permitira, em particular, o controle indefente dos parametrase b).

* Desenvolver um sistema de medicdo local de defdyesa@xiais e radiais para

instalacdo diretamente no terco meédio do corpaaap com sensores de Efekdall.

» Estudar a possibilidade e desenvolver sistema dptagtio deste equipamento para

a realizacéo de ensaios em corpos de prova derassdsfaltica.
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ANEXO A

Pranchas de montagem do equipamento

Hollow cylinder torsional
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Relacéo das pranchas apresentadas neste anexo:

CA-01
CP-01
EM-01
EM-02
EM-03
EM-04

EM-05

EM-06

EM-07

EM-08

EM-09

EM-10

EM-11
EM-12
EM-13
EM-14
EM-15
EM-16
EM-17
EM-18

EM-19

Cilindro de acrilico da camara triaxial
Corpo de prova teste

Disco inferior da camara triaxial

Disco superior da camara triaxial

Tampa do disco superior da camara triaxial
Barras de suporte da camara triaxial

Porca de fixagdo das placas superior e oferas barras de suporte da camara
triaxial

Fixacdo da barra central no disco inferior cdamara triaxial — esquema de
montagem

Fixacdo da barra central no disco inferiorcdmara triaxial — detalhamento das
pecas

Porcas de fixacdo das barras de suporterdaredriaxial, na placa de aluminio da
base do equipamento

Pecas para fixacdo do rolamento linear na&apkde aluminio intermediéria —
esquema de montagem

Pecas para fixacdo do rolamento linear naapkde aluminio intermediéria —
detalhamento das pecas

Placa de aluminio da base da camara triaxial

Detalhes da prancha EM-11

Barra central

Fixac&o da barra central no eixo do cilinBeslofram

Pecas de fixacéo da barra central no eixadlohmro Bellofram
Esquema de montagem da placa intermediaria

Placa de aluminio intermediaria

Pecas de fixacdo de elementos na placa iatkama

Bucha para instalagédo de rolamentos linezaedarras de suporte da camara

Desenvolvimento de um equipamento hollow cylindsidwnal para solos



EM-20
EM-21
EM-22
EM-23
EM-24
EM-25
EM-26
EM-27
EM-28
EM-29
EM-30
EM-31
EM-32
EM-33
EM-34
EM-35
EM-36
EM-37
EM-38
EM-39
EM-40
PC-01
PC-02
PC-03
PC-04

CB-01
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Base do pedestal do corpo de prova

Peca intermediaria entre a base e o pedestal

Pedestal do corpo de prova

Base e topo do corpo de prova

Cabecote do corpo de prova

Esquema de montagem e fixacdo das célulaarda (corte)
Esquema de montagem e fixacao das célulaarda (planta)
Cabecote de transferéncia de carga

Viga de torque

Pistdes de carga

Placa de fixacéo da célula de carga axial

Pecas para fixagdo da célula de carga dadorq
Esquema de fixacdo dos transdutores de desktto
Pecas de fixacéo do transdutor de deslocantemizontal
Pecas de fixacdo do transdutor de deslocanventical
Usinagem da roda dentada

Peca de ligacao da correia com o eixo doddiBellofram
Placas de apoio do disco superior

Buchas do disco inferior da camara

Bucha de ajuste de altura do cilin@lofram
Prolongamento do eixo do cilindBelloframde suporte da placa intermediaria
Molde CP — anel de base e topo

Molde CP - cilindro do molde

Molde CP — molde interno

Molde CP — varetas para moldagem

CilindroBelloframpequeno — corte esquematico para montagem
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CB-02

CB-03

CB-04

CB-05

CB-06

CB-07
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Cilindro Bellofram pequeno — pecas para montagem: disco superiandrail
central e placa inferior

Cilindro Bellofram pequeno — pecas para montagem: disco central, qeegeal,
eixo central e barras laterais

CilindroBelloframgrande — corte esquematico para montagem

CilindroBellofram grande — pecas para montagem: eixo central, btesis e
cilindro central

CilindroBelloframgrande — pecas para montagem: placa superioca ipirior

CilindroBellofram grande — pecas para montagem: disco central, gegeal e
bucha para rolamentos lineares
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CILINDRO DE ACRILICO

alargamento da espessura
da parede interna do cilindro
com fibra de vidro

1,9 1,9
0.4 > 04

T
L

Anéis de reforgo

em fibra de vidro

80

$ 48

Dimensdes em cm
Espessura dos anéis 15mm

Uma pega

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:

Data:

Cilincro de Acrilico 20/03/05
Detalhamento: Escala:

Reforcos de fibra de vidro 1/10
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica CA-01
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DISCO INFERIOR DA CAMARA

Vista superior Detalhe 1 Detalhe 2
Ranhura para O-ring 10mm Ranhura para O-ring 2-240

[oe]
A
11
18
escala 1/1
ver detalhe 2
Relagdo de pegas apresentadas
nesta prancha
Tipo Quantidade Descricao
Disco inferior .
da cAmara 1 placa em ago inox
. -didmetro
O-ring 10mm 1 interno: 453mm
-espessura: 10mm
) -didmetro
7 7 7 7 7 Acoplamentos recomendados ISO O-ring 2-240 1 interno: 94,84mm
| | | | | - -espessura: 3,53mm
7 I 7 T 7 gl - Furo base H7 (preciso)
o )
< (mm) Afastamento %_w (mm) Dimensdes em mm
T T T T T
| | | | | 25 +m“mww Universidade Federal do Rio Grande do Sul
7 7 Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
0,000 Projeto:
| 170 170 | 38 +0.025 Equipamento Hollow Cylinder Torsional
446 Etapa: Data:
0,000 Estrutura metalica da cimara 29/08/05
WMWM 62 +0,030 Detalhamento: Escala:
Disco inferior da camara 1/5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-01
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DISCO SUPERIOR DA CAMARA

Vista superior

8 furos com rosca
M12 x 30mm

15 17,25

¥

17,25

furos dos parafusos

da tampa
rosca M10
Corte A-A
| | ver detalhe 2

| . L/

| R T8 -

| | L

i 170 ! 170 I}

3439

furo central
do disco

Detalhe 1

Ranhura para O-ring 2-237

escala 1/1

Acoplamentos recomendados ISO

Detalhe 2

Ranhura para O-ring 10mm

Relacdo de pegas apresentadas
nesta prancha
Tipo Quantidade Descrigdo
Whmoo%:ﬂﬁoag 1 placa em ago inox
. -diametro
O-ring 2-237 1 interno: 85,32mm
-espessura: 3,53mm
) -didmetro
O-ring 10mm 2 interno: 427mm
-espessura: 10mm

Dimensdes em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Furo base H7 (preciso)
QBBV Afastamento _mww (mm)
0,000
38 +0,025
0,000
80 +0,030

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metélica da cdmara 29/08/05
Detalhamento: Escala:
Disco superior da camara 1/5

Responsaveis técnicos:
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TAMPA DO DISCO SUPERIOR DA CAMARA

Vista superior Vista inferior

Parafusos
(ver detalhe 1)

>

furos rosca M10

Corte A-A

02140

74,5

V<$ detalhe 2

25
16,5 16,5 16,5 \

Detalhe 1 Detalhe 2
Ranhura para O-ring 2-233

Parafuso de fixa¢do
da tampa

escala 1/1

disco
superior

escala 1/2

Relagdo de pegas apresentadas
nesta prancha

Tipo Quantidade Descrigao

Tampa do

disco superior 1 peca em ago mox

-didmetro
interno: 72,62mm
-espessura: 3,53mm

O-ring 2-233 2

Parafusos 6
da tampa

Dimensdes em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 29/08/05

Detalhamento: Escala:
Tampa do disco superior da cdmara 1/2.5

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-03




BARRAS DE SUPORTE DA CAMARA

1375
445 32 58 3 745 60 30 5
60 . Porca de fixacdo
ver prancha EM-05 %TT -\ &uﬁ
2 Porca de fixacdo
\\\\\\\\ DA A VO VA SO
i 2 | | © e | | ver prancha EM-05
W =_ & : : - - = 4 X ! !
ﬂ S W W 10 S Q Q Q 10 W ” rosca M38
L | - 1 j [
rosca M35 rosca M38 \ \ \3%
Disco inferior da camara Disco superior da camara
ver prancha EM-01 O-rings barra ver prancha EM-02
ver detalhe 1
Detalhe 1 Relagio de pecas apresentadas
Ranhura para o-rings nesta prancha
Tipo uantidade Descrigdo
Acoplamentos recomendados ISO B ﬁa " Q ¢
- arras de suporte :
Eixo da camara 4 barras em ago inox
— base h6 Eom:waav _diametro
(mm) afastamento _mw_uABEV O-ring 2-125 8 interno: 32,99mm
35 0,000 -espessura: 2,62mm
escala 1/1 0016
38 w%m Dimensdes em mm
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 29/08/05
Detalhamento: Escala:
Barras de suporte da cdmara 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-04




10

Porca de fixagdo das placas
superior e inferior nas
barras de suporte da camara

Vista superior

H7
D38

)
o0

Ww —F——————-
! W vy ranhura para
“ W g | O-ring2-141
I |

t | W
10
_ L 088 rosca M38

Acoplamentos recomendados ISO
Furo
base H7 (preciso)
(mm) afastamento H_WBBV
0,000
38 +0,025

Relagdo de pecgas apresentadas
nesta prancha

Tipo Quantidade Descrigao
Porcas de fixagdo dos :
discos superior ¢ 8 pegas em ago mox
inferior
. -didmetro
O-ring 2-141 { interno: 58.42mm
-espessura: 2,62mm

Dimensdes em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 29/08/05
Detalhamento: Escala:
Porcas de fixacéo das barras de suporte 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-05




Arruela das porcas de fixagdo
da placa superior nas
barras de suporte da camara

4 pegas - ago inox

Vista superior

Corte A-A
_ 062 _

. 0382
7 7 ranhura para
O-ring 2-141
77%77] 8 ver detalhe 1

S
088

Detalhe 1

Ranhura para o-ring

escala 1/1

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Estrutura metalica da cdmara 17/09/07
Detalhamento: Escala:

Arruelas das porcas de fixaggo (topo) 12
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-05B




PASSAGEM DA BARRA CENTRAL PELO DISCO INFERIOR DA CAMARA

porca
(pega 2)

disco
inferior

eixo central
de fixacdo

(peca 1)

barra central

Corte esquematico para montagem

|0 000000000!

protecdo do
rolamento

(pega 3)

0000000000

Pegas 1, 2 e 3 detalhadas na prancha EM-07

Relagdo de pegas ilustradas nesta prancha

Tipo Quantidade Descrigdo
eixo central .
de fixacio 1 pega em ago Inox
d .
%Mﬁwa%am_ 1 peca em ago inox
d teca
%MMM_ mw%omm % a0 1 peca em ago comum
. -didmetro
O-ring 2-228 2 interno: 56,74mm
-espessura: 3,53mm
. -diametro
O-ring 2-123 1 interno: 29,82mm
-espessura: 2,62mm
. -didmetro
O-ring 2-047 1 interno:114,02mm
-espessura: 1,78mm
di =30mm
%WMM@EO 2 de = 40mm
h = 50mm
rolamento axial de di =65 e 70mm
esferas de escora de =105 ¢ 110mm
simples com 2 h=32mm

contraplaca esférica

(dimensdes totais
dos conjuntos)

Dimensdes em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:

Estrutura metalica da cdmara

Data:
29/04/07

Detalhamento:

Fixacdo da barra central no disco inferior

Escala:

1/2.5

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-06




Peca 1 - eixo central de fixagao

>

PASSAGEM DA BARRA CENTRAL PELO DISCO INFERIOR DA CAMARA

Peca 3 - protecao do
rolamento axial (ago comum)

Vista superior

> >

Corte A-A

rosca M60

50

79,75

30 975

35

35

m5|

D65

52

70

Peca 2 - porca M60

Vista superior

Vista superior

55

4,5

Corte A-A

detalhe 2

H7
] .

rosca M60

20,5]] 4

mS

-<2 detalhe 1

970

0
<

=

30

i

68

| ver detalhe 3

o111

(Detalhamento do disco inferior ver prancha EM - 01)

(Detalhamento do esquema de montagem

destas pegas ver prancha EM - 06)

Detalhe 1

Ranhura para O-ring (eixo)

Detalhe 2

Ranhura para O-ring (porca)

Detalhe 3
Ranhura para O-ring (porca)
Corte A-A
3 3
) @65 ) -
N
| el
A T T
L 0111 ) escala 1/1
Acoplamentos recomendados ISO
Furo Eixo
base H7 (preciso) H6 (extra preciso) h6 (deslizante) m5 (fixo normal)
(mm) afastamento W__,_QEBV afastamento ™, afastamento EmAEBv afastamento EmAEBv
p sup' sup’ sup’
0,000 _
30 +0,025 - -
0,000 — _
40 - +0,016
0,000
62 - - 0,019 -
+0,024
65 - - - +0011
+0,024
70 - - - +0,011
Dimensdes em mm
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 29/04/07
Detalhamento: Escala:
Fixa¢do da barra central no disco inferior 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-07




Porcas de fixagdo das barras de suporte da cdmara

na placa de aluminio da base do equipamento

Vista superior

23

rosca M35

8 pecas
aco 1020

escala 1/1
medidas em mm

Esquema de montagem

o

barra de suporte
porcas de & \ T dacamara
fixagdo /

Gt

JNH—

g
=~
f=}
J ..m i
g
B[ 2 i =
o N
| 5 | =
° = <
Vs ! N ~
g | NG
, NVV
on
- 057
placa de aluminio da’base
do equipamento
escala 1/2

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
27/05/06

U.mSEM_BmEou
Fixacdo das barras na placa de base

Escala: =~
indicada

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-08




Pecas para fixacdo do rolamento linear na placa de aluminio intermediaria

Esquema de montagem

barra de suporte da cimara

Suporte para rolamento linear

Placa de aluminio
intermediaria

N

70
25,4
22,3
mmm IL

L2

] Porca de aperto
Bucha para encaixe das

barras de suporte da cAmara

(comprimento 120mm) §
?35
040
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil
Detalhamento das pecas da prancha EM-10 Trojeo: g S g
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 27/05/06
Detalhamento: Escala:
Fixac8o rolamento linear na placa intermedidria 1/1.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-09




Pecas para fixacdo do rolamento linear na placa de aluminio intermediaria

Suporte para rolamento linear Porca de aperto

2 pecas de cada

Vista superior em ago inox

Vista superior

> >
.>D>
> >

Corte A-A Corte A-A
88 088
268" 068
052
_ 46 _
¥ 7] -
on | , g
, ,
1 I ! !
“a
7L ] i
rolamentto linear i
@ eixo/40mm o
~
™
o~
| <
| |l
N <t
4 ) 0.000 Universidade Federal do Rio Grande do Sul
*Precisdo h6 - = Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil
|OQO_© Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
rosca : = Etapa: Data:
Dimensdes em mm Estrutura metélica da cdmara 27/05/06
Detalhamento: Escala:
Fixacdo rolamento linear na placa intermedidria 1/2
Esquema de montagem - ver prancha EM-09 Responsavefs (Ecnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-10




PLACA DE ALUMINIO DA BASE DA CAMARA

VISTA SUPERIOR
5 furos passantes para 4 furos passantes 16,5
fixacdo cilindro Bellofram  com rebaixo ©@24x18 46y 036
(verificar medidas (ver Detalhe 1) ros passantes 4 furos passantes 10

com rebaixo ©@57x24,5 com rebaixo @22x15

no cilindro) B
/ A|4 (ver Detalhe 2) (ver Detalhe 3)

CORTE B-B

A

A

520
360
107,48

206,26

80

(]
co
\O = k
N 3) ]
N — .
< Rebaixo na
base da peca
A (ver Detalhe 4)

90

260

340

260

NENNERA\,

90

296,26 107,48 296,26
40 620 40
700

CORTE A-A

74\ 772 18227 | 17777

44,5

180 L 340 180

350 . 350

*

Cotas e medidas em mm

Detalhes na prancha EM-12

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
17/01/06

Detalhamento:
Placa de base do equipamento

Escala:

1/7.5

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-11




Detalhe 1 Detalhe 2 Detalhe 3

4 furos passantes @16,5 4 furos passantes 36 4 furos passantes @10
com rebaixo @24x18 com rebaixo @357x24,5 com rebaixo ©22x15

236
> 1 N

024
& f i
<
3
216,5 57 9?10
Escala 1/2.5
Detalhe 4
Rebaixo na
base da peca
31
Cotas e medidas em mm
A < (=)}
ol
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
D65 Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
?125.5 Etapa: Data:
> } Estrutura metalica da cdmara 17/01/06
Detalhamento: Escala:
Detalhes da placa de base do equipamento indicada
Escala 1/2 Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-12




BARRA CENTRAL

1 peca
ago inox
H7 H7
A8 a8
trecho em 20
rosca M25 7 7
\\\\\ 1 fa £ % | o | — =
| (] (] [sa) — 1 —
g g =
Detalhe 17 | | , ”
7 7 furo com
27 83,8 85,75 |15 318,45 | 35 rosca M12
565
Detalhe 1
Acoplamentos recomendados ISO
Furo Eixo
base H7 (preciso) h6 (preciso)
(mm) afastamento _WNMABBV afastamento 3P (mm)
8 0,000 _ Universidade Federal do Rio Grande do Sul
+0,015 Programa de Pos Graduagio em Engenharia Civil
Projeto:
escala 1/1 25.28.30 - %%%% Equipamento Hollow Cylinder Torsional
5 5 -0, Etapa: Data:
) N Estrutura metélica da cdmara 20/07/06
Dimensoes em mm Detalhamento: Escala:
barra central 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-13




PECAS DE FIXACAO DA BARRA CENTRAL
NO EIXO DO CILINDRO BELLOFRAM

Esquema de montagem

© @ placa de aluminio

~ intermediaria

7 —— barra central
|

| |
| |
rolamento

[l I I bl f o~ A e
esferamacica_ — | w pistdo de transferéncia
de carga axial

___ porca

arruela de retengdo do
rolamento

OORN

contra-porca
recartilhada

| luva de ajuste de altura

placa de aluminio
da base do equipamento

/] | 2
eixo do cilindro
Bellofram

Detalhamento das pegas na prancha EM-15

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: ]
Estrutura metalica da cdmara

Data:
20/07/06

U.Qm_rmBmEo“ ]
Fixacdo da barra central no eixo do Bellofram

Escala:
12

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-14




Contra-porca
recartilhada

Vista superior

(0

oo | PRORERA
fs33500] [l ©
fisssssees] S
EXX XXX [XXXXXA

PECAS DE FIXACAO DA BARRA CENTRAL
NO EIXO DO CILINDRO BELLOFRAM

Pistdo de transferéncia Porca Luva de ajuste de altura

Vista superior

de carga axial

Vista superior

1 peca de cada
ago inox

Vista superior

53

Corte Corte
| |
@0 | rosca -
| rosca | | M20 Q
> | ole | 2 SppM2S i
1 1 | M4 , IMa 1
A <+ ﬂﬁ ] | , ,
x | | |
= i | | IN
\ 5 I’ e | | o
2 | | | rosca | -
m f f MR5 o
g4 5 047 | |
E 275, 215 ]
= , ,
MR0
| 238
Arruela de retengdo do rolamento
Vista superior
Esfera macica Esquema de montagem das pegas na prancha EM-14
210
dimensdes em mm
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
mw Etapa: Data:
amnze I _\ I Estrutura metélica da cdmara 20/07/06
o4 L] | op2 | E Detalhamento: Escala:
Fixag¢do da barra central no eixo do Bellofram 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-15




canaletas

PLACA DE ALUMINIO INTERMEDIARIA

ESQUEMA DE MONTAGEM
VISTA SUPERIOR

cilindros
Bellofram

/7 correia N\

VISTA FRONTAL

cilindros Bellofram

roda dentada

placa de aluminio
intermediaria

|

7 7277

%,

barra central

placa de aluminio
intermedidria

[ e [ |

barras de suporte da cdmara

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 17/01/06
Detalhamento: Escala:
esquema de montagem da placa intermediaria 1/5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-16




PLACA DE ALUMINIO INTERMEDIARIA

VISTA SUPERIOR
230 chanfro em locagdo mw:m&.aﬁmm
i-ci aos outros dois furos
29.6 133.9 663 semi-circulo
(9] \m\

51,2

47,3

141,5

65

60 170 60
460
2 furos rosca M6 x15mm
CORTE A-A
. 047
68 026 068*

gimid — 1
@ (7787 | 237/ @

ver Detalhe 1

25,8

* ajuste deslizante (para buchas de fixagdo dos rolamentos lineares)

Detalhe 1

Fixacao do rolamento

33,5

33,5

escala 1/2

furos com rosca M6
(furos para fixacao do anel
de retengdo do rolamento
ver prancha EM-18)

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
17/01/06

Detalhamento:
placa intermediaria

Escala:
1/5

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-17




PECAS DE FIXACAO DE ELEMENTOS NA
PLACA DE ALUMINIO INTERMEDIARIA

Anel para reten¢do do rolamento
linear na placa de aluminio

Vista superior

Canaletas para fixagéo dos cilindros Bellofram

Vista superior Vista frontal

Vista lateral

ol _ N 4 pegas
" ago
w > % M Hw@@mp ~ 9 -
P A ) W
ok ods ago Geometria dos furos \\r .
> < J ver Detalhe 1 T
_ &
a ",
N
Corte A-A - E
AV VA @
13, 335 | 335 13
J
L S+ 1 i _ I ” K
093 15 | 15 15 | 15 65
30 30
Detalhe 1

furos alargados
para fixacdo dos
cilindros Bellofram

G

Tt

12
24

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

o <

Etapa: Data:

Estrutura metalica da cdmara 17/01/06
Detalhamento: Escala:

fixacdo de pegas da placa intermediaria 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-18




Bucha para instalag@o dos rolamentos lineares
nas barras de suporte da cimara

Vista superior

4 pecas
aco 1045
Corte
(=)
~
035
340
Posicdo da bucha na barra de suporte
445 Cotas e medidas em mm
173 70 70 132 - - -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
| Projeto:
n o 0 Equipamento Hollow Cylinder Torsional
- m m B - i - - m B Etapa: Data:
_ Estrutura metalica da cdmara 17/01/06
Detalhamento: Escala:
Buchas de ago 1045 buchas das barras de suporte 1/2

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-19




BASE DO PEDESTAL DO CORPO DE PROVA

Vista superior

3 furos @8,5mm ¢/ rebaixo na outra
3 furos @8 passantes = face ¥13,5mm x 8,5mm
para pinos elasticos & &

A

=
Q
Os dois tipos de furos devem ser intercalados
Corte A-A
3120
60 25, 35 .
furo ! a | _——Ranhura para o-ring (ver detalhe 1)
rosca M6 230
I 0902 Furo rosca 1/2"NPT
F 2 T
S 15 N - % Jﬁ ] 15 ]
< L ]
~—1 3 ! [ I
& = &
2 - S
Nal wy
sl —
- — | —
on
o | (=3
Q 7 N

960

furos @8mm para o pino elastico

1 peca

ago inox

Detalhe 1

Ranhura para O-ring

escala 1/1

Cotas e medidas em mm

Detalhes do o-ring:
codigo: 2-014
di: 12,42mm
e: 1,78mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: .
Estrutura metalica da cdmara

Data:
20/07/06

Detalhamento:
Base do pedestal do corpo de prova

Escala:
1/2

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-20




PECA INTERMEDIARIA ENTRE A BASE E O PEDESTAL DO CORPO DE PROVA

Vista superior

4 furos rosca
M6 x 15mm

ranhura para o-ring
(ver detalhe 1)

>
A 2 A
|
S I A
= a =
G
80,9
295
2101
0138
Corte A-A
40,45 40,45
[ |
|
N | | ™
) )| 2z
%
47,5 47,5
50,5 50,5
60,05 60,05
69 69

Detalhe 1

Vista inferior

3 furos rosca M8 x 15mm

3 furos @8mm x 15mm
para pino elastico

Ranhura para O-ring

escala 1/1

Todos os furos desta pega devem concordar com seus respectivos encaixes

na base do pedestal e no pedestal (ver pranchas EM-20 e EM-21)

2120,1
Detalhe em corte dos furos
Furo rosca M6 Furo rosca M8 Furo @8mm
Q A% | IMV ANF\SK% ANI 4

Detalhes do o-ring:

codigo: 2-154
di: 94,92mm
e: 2,62mm

1 pega - ago inox
Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metélica da camara 13/03/07
Detalhamento: Escala:
Peca intermedidria entre a base e o pedestal 12

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

EM-21




4 furos c/ rosca @

PEDESTAL DO CORPO DE PROVA

Vista superior

4 furos @6,5mm
com rebaixo de
?11mm x 6,5mm

ranhura
prof. 2mm

A

M4 x 20mm
4 furos ¢/ rosca M6x8mm
Corte A-A
D76
36 36
068
U , i
= f ]
\H‘” 2 furos para
5 | a4 Ui drenagem @4mm
= M —
" e 7I\___ 2 furos rosca
© 7 mﬁ 1/4"™NPT x 9mm
1 19 oo_
g U
W7 A
65 Detalhe 1
V6
58 58

Vista inferior
90°

ranhura
prof. 20mm

rebaixo
prof. 6mm

Corte B-B
A138

E;
Ch
§

12

53

43 43
2100

1 peca -

ago inox

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag¢@o em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
20/01/07

Detalhamento:
Pedestal do corpo de prova

Escala:
1/2

Responsaveis técnicos:

Prancha:

EM-22

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica




2 pegas - a¢o comum

BASE E TOPO DO CORPO DE PROVA

Vista superior

rebaixo @14mm x 3,5mm
g0  bara pedra porosa

6 "palhetas"
20x10,5x4mm

>

4 furos ¢/ rosca
M4 e rebaixo
A7,5mmx4mm

(furos concordantes com o
pedestal do corpo de prova)

Corte AA
9100
014 060
T 7
o
T L
Q | |
L 30 30 J|lio4
L 36 36 [
40 40
50 50

Perspectiva isométrica

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag¢@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 14/03/07

Detalhamento: Escala:
base e topo do corpo de prova 1/2

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-23




CABECOTE DO CORPO DE PROVA

Vista superior Vista inferior
90°

ranhura
prof. 2mm

A

A

ranhura
prof. 20mm
rebaixo
4 furos c/ rosca prof. 6mm
M4 x 20mm 4 furos
rosca M6 x 12mm
Corte A-A Corte B-B
Q76 2138
36 36 A 58 58 A
068 281
— : 1 N 7 7
3 f .
\”‘” 2 furos para W e ~ 7 W a
I , 04 1), drenagem @4mm S % M
o % ©
2 gl A= 2 furos rosca =g
? 7 mﬁ\\ > 1/4"NPT x 9mm = 1 peca - ALUMINIO
A
a \ J Y Cotas e medidas em mm
= 7 17 B
! I I
360
965 "ponta" arredondada — — ye) " ye) — —
76 B ] ]
9100 Universidade Federal do Rio Grande do Sul
7 Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metélica da cdmara 10/04/07
Detalhamento: Escala:
cabecote do corpo de prova 12
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-24




ESQUEMA DE MONTAGEM E FIXACAO DAS CELULAS DE CARGA

————1

Corte frontal da cadmara - detalhe da célula de carga axial

Porcas de fixacdo
(prancha EM-05)

.

Disco superior da camara
(prancha EM-02)

cilindro de acrilico
(prancha CA-01)

@ (@ ¢

\v%@ recartilhada

\
top

|
T T
L] L]
i i
célula de carga
axial
barras de suporte
da camara
(prancha EM-04)
m i
(EM-29) B s
esfera macica —1—pistdo de carga axial
. EM-29
| ﬁz 29) | ( w ) |
il Rl
| |
, ,
+ . s

Cabegote do corpo
de prova (EM-24)

=

—~—topo do corpo

de prova (EM-23)

—=——Corpo de prova

Cabegote de
de carga (EN

_

,
|
,
i
| /7 |
— Viga de tofque (EM-2§) !

tranferéncia
-27)

0 W Placap de fixagdo|da

| célulg de carga axjial [
base |
/

Em corte - detalhe da

fixacdo das células de carga de torque

EM-30)

escala 1/7,5

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metélica da camara 09/05/07
Esquema de montagem ¢ Escala:
fixagdo das células de carga - corte 1/2,5
Responsaveis técnicos: Prancha:

EM-25




ESQUEMA DE MONTAGEM E
FIXACAO DAS CELULAS DE CARGA

o A\
/ 7 i f
| il 7
A _ , fTh o rTh ! _
/ | I I I I | \
/ / AR AR \
/ /
A /
| | |
__vm%.fm..w de suporte Twin Twiwjl‘ pistdes de torque
i M da cdmara . @ @ L (prancha EM-29)
, , , ,
E \ | as
T AW @,, \,@ AW -
. / \ e
e N |
! 7 ! @ @ | 7 | porcas recartilhadas
e Sl (EM-29)
NN 4 Ewwm_m a% v Cabegote de tranferéncia !
\ \ reagdo da célula de torque | de carga (EM-27) L v
\ \ -
/ / (prancha EM-31) // Viga de torque (EM-28) \
[ /
\ / /T L KT /
\ /
// \ _ W W _ \
/ /// 7 7 \\
\ /
\ /
\ / \\
/ \\\ \\
/ parte frontal NN
célula de carga A

/
\\ \ cilindro de acrilico
/ \\// (prancha CA-01)
/

——

r———1
[E——

torque

N

NN
AN

/

Bragadeiras ( (prancha EM-3 H\v\ i

s
parte traseird S
\\ \\\

Em planta -

detalhe das células

de carga de torque

Em planta - detalhe da
projecéo das placas de fixagéo
da célula de carga axial

S———"]

escala 1/7,5

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metélica da camara 09/05/07
Esquema de montagem e Escala:
fixagdo das células de carga - planta 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:

EM-26




CABECOTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA
Vista superior

2 furos rosca
M6 x 15mm

Ranhura para O-ring
(ver detalhe 2)

2 furos @8mm x 15mm

para pino eléstico

[110,5 x 7mm
(ver detalhe 1)

37

4 furos rosca M6 com
alargamento superior

Corte B-B

37

23 14

21

S}

M6
47

10}

967
0178

NIINZZ
N

[
=

S

P

RNNRY

o 2
N
—
0| 0| XK
|
=
Q
A3
vy
o
(=
N
furo rosca

1/4"NPT x 9mm

—_
[\
—_
—_

- Ajuste de furo M6 - fixo normal:

-0,020

47mm o4

- Ajuste de eixo h6 - deslizante:

0,000

67mm g9

1 pega - aluminio

Detalhe 1

furo de fixa¢@o no cabegote
do corpo de prova

010,5

1

21
14

| vi |

Detalhe 2

Ranhura
para O-ring

detalhes em escala 1/1

Observagdes:

1 - Ver esquema de montagem na prancha EM-25 e 26

2 - Os furos com rosca M6 e os de @8mm devem concordar
com os furos da viga de torque (prancha EM-28)

3 - Os 4 furos com rosca M6 mais ao centro
da peca devem concordar com o cabegote do corpo
de prova (prancha EM-24)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Estrutura metélica da camara 09/05/07

Detalhamento: ) Escala:
Cabecote de transferéncia de carga 12

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-27




2 furos rosca M6 com
alargamento superior
[110,5 x 7Tmm

VIGA DE TORQUE

Vista superior

1 peca - aluminio

2 furos passantes
[18mm para
pino elastico

T T T T
| | \\ > ,/ \N | |
e s ﬁ ol 15
| TR 4 | ¥ Y |
! ! \ 7 / ! !
QWO QWO
| |
7 < 7 - Ajuste de furo H7 - deslizante:
7 0,000
@67 67mm 4 o3
77,5 091 77,5
Corte A-A
246
20 103 103 20
79 79 N
i 58 58 i Observagdes:
08, 1, 1, 9105 o105 7 08
T T 11 11717 111Tp 1 - Ver esquema de montagem na prancha EM-25 e 26

, 7m , , , T “

7 M6 ATW\ & 7 AT._ M6 7 + =4 2 - Os furos com rosca M6 e os de @8mm devem

” ” i , ” | he! concordar com os furos do cabegote

A4 ! L 7 ! ! de transferéncia de carga (prancha EM-27)
34 33,5 33,5 34
45,5 45,5
39 29 Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
09/05/07

Detalhamento:

Viga de torque

Escala:

1/2

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-28




AXIAL
Pistdo Porca recartilhada

(ago inox - 1 pega) (ago inox - 2 pegas)

Vista superior Vista superior

Corte A-A
M27
| —
Corte A-A
-
S M27
%
- 3|2 =
= g
L5}
EO R R
8
Trecho com OH \k A
acabamento i ! T}
externo
recartilhado @22
027

Observagdes:

1 - Ver esquema de montagem geral na prancha EM-25 e EM-26

medidas em mm

PISTOES DE CARGA

Esfera macica

(aluminio - 1 pega)

Vista superior

A A

Corte A-A

(aluminio - 4 pegas)

TORQUE

Pistao

Porca recartilhada

Vista superior

>@> A

Corte A-A

—

T

50

& \\[

i

Uk

S )=
|

Trecho em

\ rosca M20

Trecho com
acabamento

externo
recartilhado

(aluminio - 4 pegas)

Vista superior

Corte A-A
M20

J1o)

930

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 09/05/07
Detalhamento: Escala:
Pistdes de carga - axial e torque 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

EM-29




- , 1 peca de cada - igo inox
PLACAS DE FIXACAO DA CELULA DE CARGA AXIAL

TOPO DA CELULA BASE DA CELULA
4 furos @8mm com
i 3 ?Bmﬁamom 7%_ Y oMB. alargamento na parte superior
alargamento na parte inferior . . . .
¢ de 317 xw_ Imm Vista superior de O14 x 9mm Vista superior
61 , 22 60 22
1 1
=
e Corte A-A
B e 159
A 55 104 55
\ A
17 . -
= m o |
a < < i
+| = o 3 < \j a 7
/0., /0., - o w/m«‘ww b — e — e — -
1O 8
= © |
o w N ! w \ -
— —= 7 I¥el
| 275 | 275 : \ -
’ 7 o
Corte A-A 7 z
<«
M10 a14 | — 9,16
Tt I 2 | I
7] 7 O |
— , % v “ N \\\ X \\
A ° , N e ! x
= ~ , Q N -+ S|
Joi7] 65 | fos 2 © .
| 22 60 BN
! 4 furos @8mm com
A A alargamento na parte inferior
de @14x 9mm
Corte B-B
) 159 )
1 1
. “ o7 W Medidas em mm
Observagoes: N > ﬂ /ﬁ/
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
I'- Ver esquema de montagem na prancha EM-25 ;— 275 ) B3l ;— Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
2 - Furos com rosca M 10 na placa de topo Equipamento Hollow Cylinder Torsional
devem ser compatibilizados com furos da tampa mﬁﬁ ica da cd Data:
do disco superior da cAmara (prancha EM-03) Estrufra metalica da cdmara — 09/05/07
Pecas de fixacdo da célula de carga axial 1/2,5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-30




PECAS PARA FIXACAO DAS CELULAS DE CARGA DE TORQUE

PLACA DE REACAO
DA CELULA DE CARGA DE TORQUE
BRACADEIRA - PARTE FRONTAL BRACADEIRA - PARTE TRASEIRA
Vista frontal Corte A-A Vista frontal Vista frontal
AJ 2 furos rosca M8 com 4 furos rosca M8 com
< @Ho 15 alargamento [113,5 x 8mm alargamento [113,5 x 8mm
j 2 furos @6 com furo 8
1 ! 1 alargamento ©10,5 x ﬁsﬁ/ Eo?:oﬁﬁ%%mw 1/ ?_‘okumoﬁﬂ%wmw
| A el A AT N | el A
, By b Ry pani SRS b s pani
SV ol it & ks
%0 g = = S e > . —— - :
e wf [ N L R Ry,
15 | 15 3 12 Jﬂw* o.mw Jfr\ “ _ﬂmw\\ o.mw W “
L %K — — —
AV M 34 84 | 84 |
— 118
| /A 2 Corte A-A
- HH\\ 1 Corte A-A @13,5 a8
2 furos @6 com | = 0_ ; 7 f
alargamento @10,5 x 7mm ﬁ m 4" r\% x\ | k)
| % |
| ol ® | “
! I M8 7~(J\O
7 N O 1 W L
” Z S | f |
W 11 7 31 — 31 7 11
| 22 40 22
| -
| =
|
| N
ﬁ 2 pecas de cada - igo inox
7 Medidas em mm
i I
7 Nel
| Universidade Federal do Rio Grande do Sul
| Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil
1 Projeto:
| Equipamento Hollow Cylinder Torsional
i X aqe Etapa: Data:
A | Observagdes: Estrutura metalica da cdmara 09/05/07
A Detalhamento: N ; Escala:
1 - Ver esquema de montagem na prancha EM-26 Pecas de fixago da célula de carga de torque 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-31




FIXACAO DO LVDT HORIZONTAL

Detalhe do esquema
de montagem na cdmara

Vista superior

base do pedestal ao_/_
corpo de prova (EM-20)

cdmara (EM-04)

escala 1/5

=

FIXACAO DO LVDT VERTICAL

Detalhe do esquema
de montagem na cdmara

Vista frontal

—
placa de aluminio
_ intermediaria
-~ _
eixo ce¢ntral LVDT

- &

_qum de shporte
da cama

fixagdo

a

~

placa de aluminio
da base do equipamento

escala 1/5

Pecas detalhadas na prancha EM-33

Pecas detalhadas na prancha EM-34

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 09/05/07
Escal:
Esquema ao mxm@o dos LVDTs na prensa indicada
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de > Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-32




PECAS DE FIXACAO DO LVDT HORIZONTAL

aluminio - 2 pecas

Vista superior

PECA DE REACAO DO LVDT HORIZONTAL

aco inox - 1 pega

Vista superior

156,5
38 12
13 21,75 34,75 87 ﬁ Jlﬂ >
| | =
" T T T T T “ A o — A
JIL TS TT T - Lol
N b Lo . N 2 S
a L S
o175 912
96,5 - Corte A-A
wy
AV . - AV ] ) 30 7™
A A " w
Peca 1 ", _
m ~
5 g
]
1 19 |10
22 Peca 2
60
Corte A-A Corte A'-A'
Obs:
rosca R20
2| M6 ol6 2 = 1 - Esquema de montagem na prancha EM-32
- f T = m 2 - Cotas e medidas em mm
T 7 T T T
~ I el | \
2 kn L D - NT ] O
S N | W S| -
] e S \ | ! \ ] Universidade Federal do Rio Grande do Sul
w , _ , w w Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil
= 13 ] 83,5 30 | 30 = 29 = Projeto:
— — — Equipamento Hollow Cylinder Torsional
156,5 Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 09/05/07
Escala:
fixagdo e reacdo do LVDT horizonal 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

EM-33




PECAS DE FIXACAO DO LVDT VERTICAL

aluminio - 2 pecas

Vista superior Corte A-A
rosca M6 rosca M6
155 w2 30 | B

24

~

A ;,A
|

C
=

|
"
m
Peca 1 8] 18 33,25 28 155 265 30 |8
167,25

Corte A'-A'

14

14

Obs:

1 - Esquema de montagem na prancha EM-32

|
f
|
|
|
f
191319 |9 935 12518 2 - Cotas e medidas em mm

|
f
|
|
|
f
8 [925|017,5] 18 |[@13] 15

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 09/05/07

Escala:

fixagdo do LVDT vertical 12

Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-34




USINAGEM DA RODA DENTADA

dimensoes finais

0108 _
028
* vy
N N
*uy =
sl -
=
pino elastico @8mx60mm
OR7

*Conferir estas medidas, eixo do pino elastico deve estar
necessariamente 15mm abaixo do topo da pega

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Estrutura metalica da cdmara 20/07/06
Detalhamento: Escala:
roda dentada 1/1
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-35




PECA DE LIGACAO DA CORREIA COM
O EIXO DO BELLOFRAM

Vista da base

@)
&)

Vista do topo

2 pegas - ago inox

Perspectiva isométrica

0925

Corte longitudinal trecho em rosca
150 encaixe no eixo do bellofram
15 135-x X
| |
|
A 27777777 7777 7 7 e 277
S [ R xT \\\\\\\\\\\\\\\\\\ ST
A 7777777777777 77 7777
04 | z v

Definir comprimento e rosca deste trecho
primeiro, de acordo com o eixo do bellofram!

furo para pino
de fixacgdo na correia

Comprimento definido posteriormente,
em fungao de x!

(‘\

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Estrutura metalica da cdmara 17/01/06
Detalhamento: Escala:

ligagdo correia-bellofram 1/1.5
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM_36




PLACAS DE APOIO DO DISCO SUPERIOR

Vista superior

165

62,5

912

912

62,5

Q@
Q@

125

32

4 pegas - aco comum

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Estrutura metalica da cdmara 17/07/06
Detalhamento: Escala:

placas de apoio do disco superior 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM 37




Vista superior

3 furos @¥3/16"

BUCHAS DO DISCO
INFERIOR DA CAMARA

Vista superior

2 furos @1/4"

Corte A-A Corte A-A
) @35 ) ) @35 )
1 1 1 [
I I I I
| | | |
[ bt , , 8]
| | | |
| | | |
— I — 3 1 I —
| | bs | |
2 5 o @251 o
: = & : = &
1.5 | | o 1 m, | o
L ag] > | on
Lt - L I -
— | | — | |
— | | — | |
| | | |

Ranhura para o-ring

h5 - ajuste deslizante

0,000
-0,009

3 pegas de cada - ALUMINIO

cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
11/10/07

Detalhamento:
buchas do disco inferior

Escala:

1/1

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-38




Bucha de ajuste de altura do
cilindro bellofram inferior

Vista superior

ah
N

Corte A-A
130,5
[ | ]
e Sﬁu 13
|
< | 7
|
|
T oho i
124,5 3

1 PECA - ALUMINIO

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Estrutura metalica da cdmara

Data:
11/10/07

Detalhamento:

bucha do bellofram grande

Escala:

1/2

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

EM-39




1 PECA DE CADA- ACO INOX

PROLONGAMENTO DO EIXO DO BELLOFRAM DE SUPORTE DA PLACA INTERMEDIARIA

CONTRA-PORCA

LUVA DE AJUSTE PISTAO RECARTILHADA
Vista superior Vista superior Vista superior
Corte A-A Corte A-A Corte A-A
| &
% R
7 Bl Mi
| - Trecho com furo em rosca M10 | ‘920 |
| .
2 7 8| Trecho em rosca M10
I
‘\f‘ =| Trecho com furo livre de rosca
|
7 ®| Trecho com furo com a rosca do S . N
ﬁ eixo do bellofram M10
|
920

Cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Estrutura metalica da cdmara 11/10/07
Detalhamento: Escala:
prolongamento eixo bellofram 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica EM-40




1 peca de cada
aco comum

Bi-partido

cotas e medidas em mm

PECAS DO MOLDE DO CP

Anel de base

vista superior

0138

0110,8

0106,8

2 furos M6 (devem concordar com

Cilindro complementar
vista superior

0121,8

0111,8

2100,8

o pedestal do CP - prancha EM 22)

Corte A-A
156 @ | 156
o o
8= AR
e | IS 0106.8 S| e
2 \2

Corte A-A
©100,8 b
A \
) Lo
ls] | 5.5 55
| 01118 |
2121,8
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
pegas complementares 20/04/08
Escala:
Molde CP - anel de base e topo 1/2
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica PC-01




. ~ Cilindro do molde
vista superior Tri-partido

Vista lateral

cotas e medidas em mm

1 peca -ago comum

2 ranhuras (simetricamente opostas) para encaixar

nas conexdes da base (prancha EM-22)

7 7
7 7
7 7
7 7
m s | |
> 7 |
¥ 7 7
.
o ’
2 =
m\ 7 7
g 7 7
S - | | -
5 7 7 5
7 7
7 7
7 7
?121,8
55 55 7 7
7 1 an
% e R EE———
- © 4 “ 7 20 ©) 7
NG s 3 G 7 « 7
o 5 = =
5,_ | 01008 | 5,_ | ©106,8 |
o ’ 0106, | g ?110,8 .
0110,8

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
pegas complementares 20/04/08
Escala:
Molde CP - cilindro do molde 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica PC-02




Vista superior

|VA

59,2

925
220

Z
c.

L <

MOLDE INTERNO EM ACRILICO (em acrilico,vazado e bi-partido)
Corte A-A

345

1 peca de cada

925

100 —

920

furos para fixacdo de ganchos ¢/ rosca M5

HASTE CENTRAL (ago comum)

916
|
\

QJZO

80 245

380

cotas e medidas em mm

furos rosca M5

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa: Data:

Pecas complementares 20/04/08
Escala:

Molde CP - molde interno em acrilico 1/2

Responsaveis técnicos:

Prancha:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica PC-03




VARETAS PARA COMPACTACAO DO CP

04

06

250

08

1 pega de cada
aco 1nox

cotas e medidas em mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Pecas complementares 20/04/08
Escala:
Molde CP - varetas para moldagem 1/1.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica PC-04




CILINDRO BELLOFRAM PEQUENO

Corte esquematico
para montagem

* *
DVl 00020

®)
( » || = @ 7
K\L .
T - TN
1l | il
n @ i
77| AT

Ver detalhamento das pecas nas pranchas CB-02 e CB-03

CILINDRO BELLOFRAM

Relacdo de pecas para montagem

Quantidade

(1) disco superior

1

(2) cilindro central

(3) placa inferior

(4) disco central

(5) peca central

(6) eixo central

(7) barras laterais

(8) pino central

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:

Data:

Cilindros Bellofram 29/08/05
Detalhamento: Escala:
Cilindro Bellofram pequeno 1/2.5

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

CB-01




CILINDRO BELLOFRAM PEQUENO

pegas para montagem
Disco superior
Vista superior Cilindro central
(1 pega - aluminio) Vista superior

Placa inferior

Vista superior
2 furos com rosca M12 (1 peca - aluminio)

3 furos com rosca 3/8"

> >

3 furos com rosca 3/8"

Corte A-A
Corte A-A Corte A-A
9 Furos com rosca 3/8" " 9 Furos com rosca 3/8" Ranhura de profundidade
o
= 3mm e largura 1 lmm
2 I A B ol / g
Q T i | T —Xr - $16 <
j/ [ QI vy 7
—_ : , , =F o —
=1 ] . 2 - *
) R
015 395 15
3107 64
3117 095
@175 A
117
096 D175
o116 ) A .
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil
o i llow Cylinder Torsional
E to H
Ver detalhes de montagem na prancha CB-01 T T —?
Cilindros Bellofram 10/03/06
Detalhamento: Escala:
Cilindro Bellofram pequeno 1/2.5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica CB-02




CILINDRO BELLOFRAM PEQUENO

Pecas para montagem

Disco central Peca central Eixo central
Vista superior Vista superior Vista superior
(1 peca - aluminio) (1 peca - aluminio) (1 peca - aco inox)

|
7
|
|
[l
|
|
|
Corte A-A 7
i I
S| |
|
7 | a6 | o
— | o o
_ Q75 _ | o~
016 ﬁ
12 - 2] |
Raio de concordancia 3mm ﬂ\— 56 _\W _
™
086
@16 ™
ﬁ
Tl e
I P
|

Pino central

[ ]
]

Ver datalhes de montagem na prancha CB-01

Barras laterais

Vista superior
(3 pegas - ago inox)

N Rosca interna 3/8" x 18mm

/ Superficie polida para

rolamento linear @16mm

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pés Graduag@o em Engenharia Civil

Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Cilindros Bellofram 10/03/06
Detalhamento: Escala:
Cilindro Bellofram pequeno 12

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

CB-03




CILINDRO BELLOFRAM GRANDE

Corte esquematico
para montagem

T

]
RN

e

L5

Relagdo de pegas para montagem

Quantidade

(1) Placa superior

1

(2) cilindro central

1

@ Placa inferior

(4) disco central

(5) pega central

(6) eixo central

(7) barras laterais

° bucha para rolamento linear

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Cilindros Bellofram

Data:
20/01/06

Detalhamento:
Cilindro Bellofram grande

Escala:

indicada

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:
CB-04




Eixo central

Vista superior

!

Corte A-A

furo com rosca M10

rosca externa M30

275

rosca externa M25

| 50 |

7

= 160

!

65

)

CILINDRO BELLOFRAM GRANDE

pecas para montagem

Barras laterais

Vista superior

b

Corte A-A

15
N

1]

Furo com rosca M16
X 35mm

* O eixo passa por um rolamento
linear de A_VonB (ajuste deslizante)

be

170

>

180

Cilindro central

Vista superior

Corte A-A

$200

L]

9212

252

Detalhe 1

Detalhe 1

26

Observar
arredondamento
dos cantos vivos

7, 13

S
/l\

escala 1/1

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Civil

Projeto:

Equipamento Hollow Cylinder Torsional

Etapa:
Cilindros Bellofram

Data:
20/01/06

Detalhamento:
Cilindro Bellofram grande

Escala:

1/5

Responsaveis técnicos:

Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica

Prancha:

CB-05




Placa superior

Vista superior

CILINDRO BELLOFRAM GRANDE
pegas para montagem

280

) 280 ,
g g
Furo passante dd — h /@\
¢ =12,7 mm \\ P \
com rosca 1/2" / A \ \
NPT A / / Voo A
A WMHHHH$HH# nu,\\%,/ L] 4
7625 | O Jo
/\M/Nf /)
\ AN e ’ /
AN ~ /
on i —
35

Corte A-A

. J, T T
A= [
640
180
, 0253 ,

4 furos passantes
(em cada placa)
de ¢ = 16,5 mm com
rebaixo ¢ =25 mm e
profundidade 17 mm

Placa inferior

Vista superior

( Ver Detalhe 1) Q

Furo passante

de ¢ = 12,7 mm

com rosca 1/2"

NPT A
A

Detalhe 1

escala 1/1

38
1

3 furos com rosca M10 x 20

mm

Corte A-A
125 .
¢ Rebaixo com ¢ = 140,5 mm
$60 ¢ profundidade 2 mm
[~ T T T
T _ T
0 | — - - -
ﬁ #180 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
b Programa de Pés Graduacio em Engenharia Civil
%wa Projeto:
f Equipamento Hollow Cylinder Torsional
Etapa: Data:
Cilindros Bellofram 20/01/06
Detalhamento: Escala:
Cilindro Bellofram grande 1/5
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica CB-06




CILINDRO BELLOFRAM GRANDE
pecas para montagem

Bucha para rolamentos lineares Disco central

Vista superior

Vista superior

Peca central

Vista superior

A
A A A A A
A o A A
J
Corte A-A
$124 Corte A-A Corte A-A
$60 25 o $185
2 & & 0177 >
$30,5 f 1
IJ [
A(Ju % 3 T T
| d11 S T
| Furo com rosca M30
‘I > $185 - S
* o R S
* | o o
o 2 =
‘I
1 0L L $100
P = | = P o
g = 2 b Q
I o N - 9145
7
H40
alojamento par rolamento linear escala 1/5
de eixo ¢ 30 mm Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(ajuste deslizante sem folga) Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil
Projeto:
Equipamento Hollow Cylinder Torsional
escala 1/2,5 Etapa: Data:
Cilindros Bellofram 20/01/06
Detalhamento: Escala:
Cilindro Bellofram grande indicada
Responsaveis técnicos: Prancha:
Juliana de A. Bernardes, Adriano V. D. Bica CB-07






