Maio/2018

NORMA DNIT 179/2018 - IE

DNIT

Pavimentag&o — Solos — Determinacgao da

deformacao permanente — Instrucéo de ensaio

MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
PORTOS E AVIACAO CIVIL

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviéarias - IPR

Processo: 50607.005822/2016-00

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA GERAL

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E
PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS
Rodovia Presidente Dutra, km 163
Centro Rodoviario — Vigério Geral

Aprovacdo pela Diretoria Colegiada do DNIT na Reuni&o de 15/05/2018.

Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reproducao parcial ou total, desde que
citada a fonte (DNIT), mantido o texto original e ndo acrescentado nenhum tipo de
propaganda comercial.

Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21240-000
Tel.: (21) 3545-4753

Palavras-chave:
Solos, britas, deformagéo permanente 20

Total de paginas

Resumo

Esta norma especifica os procedimentos de ensaio
para determinacd@o da deformacg&o permanente de solo,
brita graduada e materiais ndo estabilizados
quimicamente, com caracteristicas que simulam as
condigbes fisicas e os estados de tensbes que estes
materiais estardo submetidos nas camadas do
pavimento, devido as cargas moveis do trafego.
Descreve o equipamento e as condi¢cdes do ensaio

para obtencdo de modelo de comportamento.

Este procedimento serve para determinar propriedades
mecéanicas que podem ser usadas para previsdo do
desempenho dos materiais e para calcular a resposta
estrutural do pavimento. O ensaio €& aplicavel em
corpos de prova cilindricos preparados por
compactacdo em laboratério, com o tamanho maximo
da particula menor ou igual a ¥ do diametro do corpo

de prova.

Abstract

This standard specifies the test procedures for
determining the permanent deformation of soil and
unbound mixtures with features that simulate the
physical conditions and stress states of these materials
in pavement layers subjected to moving loads. It
describes the equipment and test conditions for

obtaining behavior models.

This procedure is useful to determine mechanical

of materials and for calculating the structural responses

of pavements structures. The test is applicable to
cylindrical specimens of unbound mixtures prepared by
laboratory compaction, with a maximum particle size

less than or equal to ¥4 of the specimen diameter.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer 0s
procedimentos para a realizagdo do ensaio para
determinacéo da deformagdo permanente de solos.
Sua criagdo foi promovida no ambito do Termo de
Execucéo Descentralizada — TED n° 682/2014 firmado
com a COPPE/UFRJ. Esta formatada de acordo com a
norma DNIT 001/2009-PRO.

1 Objetivo

Este método descreve o ensaio de deformacéo
permanente de solos utilizando o equipamento triaxial
de carga repetida. O ensaio de deformacao
permanente consiste em aplicar um grande ndmero de
ciclos de carga repetida para um estado de tensdes em
cada corpo de prova, anotando as deformacgdes
permanentes acumuladas ao longo dos ciclos. Este

procedimento pode ser usado para:

a) Determinar a deformacdo permanente de um

material para um estado de tensdes particular;

b) Definicho dos parametros do modelo de
comportamento de deformagdo permanente com o
estado de tensBes e numero de ciclos, para ser usado

em projeto de dimensionamento de pavimentos.

Além das amostras de solo, esta norma pode ser
aplicada para amostras de britas graduadas, materiais
estabilizados granulometricamente, solos e materiais
melhorados por pequenas quantidades de adicdes de
produtos quimicos ou elementos como fibras naturais
ou sintéticas, e outros materiais alternativos, desde que

ndo estabilizados quimicamente.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo
indispensaveis a aplicagdo desta Norma. Para
referéncias datadas aplicam-se somente as edi¢Bes
citadas. Para referéncias ndo datadas aplicam-se as

edi¢bes mais recentes do referido documento (inclusive

emendas).

a) DNER - ME 213: Solos — Determinagédo do teor de

umidade — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

b) GUIMARAES, A. C. R. Um Método Mecanistico-
Empirico para a Previsdo da Deformagdo Permanente
em Solos Tropicais Constituintes de Pavimentos. Tese
de Doutorado, Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2009.

3 Defini¢des

Para os fins desta norma aplicam-se as definicdes

seguintes:

3.1 Pulso

E o tempo de duracdo da carga em que o corpo de
prova € submetido a uma tensdo pulsante vertical

(tensdo desvio - Og).

3.2 Duracdo do ciclo da carga repetida

Uma repeticdo de carga ou ciclo corresponde a um
pulso de carregamento seguido de um intervalo ou
periodo de repouso. O pulso padrédo é de 0,1 segundo
de duragdo e o periodo de repouso deve ser
proporcional a frequéncia adotada para o ensaio. No
caso de frequéncia de 1 Hz o pulso de 0,1 segundo &
seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundo ou

60 ciclos por minuto.

3.3 Frequéncia

No ensaio de carga repetida a frequéncia corresponde
a quantos ciclos de carga séo aplicados por minuto. No
padrdo de frequéncia de 2 Hz sdo 120 ciclos por
minuto, com a duracao de um ciclo de carga repetida
definido como um pulso de 0,1 s seguido de intervalo
de repouso de 0,4 segundo. Ver esquema da Figura 1

do Anexo A.

3.4  Deslocamento resiliente/recuperavel - 5r

Deslocamento resiliente axial ou vertical de um ciclo de
carga € definido como sendo o deslocamento
recuperavel medido entre o ponto onde a tensdo
aplicada € maxima e o fim do descarregamento. Ver

esquema da Figura 2 do Anexo A.
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3.5 Deslocamento plastico ou permanente total -
59

O deslocamento plastico ou permanente total é definido

como deslocamento axial ou vertical acumulado

durante a aplicagdo de cada par de tensdes, do

primeiro ao Ultimo ciclo do ensaio.

3.6  Deformacéo resiliente ou recuperavel - &,

E o deslocamento resiliente vertical dividido pela altura

de referéncia do medidor de deslocamento.

3.7 Deformacgédo permanente especifica - &y

E o deslocamento plastico ou permanente dividido pela
altura de referéncia do medidor de deslocamento.

3.8  Deslocamento total ou deformacéo
permanente (DP) total do pavimento

E a parcela permanente, ndo recuperavel, da
deformacéo total ou deslocamento total proveniente da
passagem repetida das rodas dos veiculos,
considerando a contribuicdo das camadas do
pavimento, sendo cumulativa ao longo da vida do
pavimento. Também é chamada de afundamento de
trilha de rodas. O resultado deste ensaio se aplica ao
calculo deste defeito estrutural que é expresso por:

n

14 — i
6total - z € h;

i=1
Onde:

8F . = Profundidade total do afundamento na

superficie do pavimento (afundamento de trilha de

roda);
e;', = Deformagédo especifica plastica da i-ésima
camada;

h; = Espessura da i-ésima camada;
n = Numero total de camadas.

NOTA: Nesta norma mantém-se, por uso historico na
pavimentagdo, as denomina¢fes deformagéo
especifica e deformagdo total, embora
deformacdo especifica seja um termo
redundante e deformacéao total corresponda a

deslocamento.

4 Aparelhagem
Esta esquematizada no Anexo B, sendo constituida de:

a) Prensa pneumatica: estrutura de suporte, base ou
suporte vertical da célula triaxial, cilindro de presséo a
ar comprimido com pistdo de carga. Admite-se,
também, o uso de prensa hidraulica com estrutura que
permita a aplicacdo de cargas repetidas. Toda prensa
deve ter capacidade de carga compativel com os niveis
de tensbes a serem aplicadas sem apresentar

deformacdes que comprometam o ensaio;

b) Célula ou camara triaxial, composta de um cilindro
de policarbonato (corpo da camara) ou material similar
gue permita a visualizacdo do corpo de prova durante a
execucdo do ensaio, base e tampa (placa superior de
vedacdo) metdlicas. As dimensbBes desta camara
devem ser suficientes para comportar com folga corpos
de prova dos tamanhos especificados nesta norma,
com todo o sistema de medi¢cBes necessario para
ensaiar amostras sob a acdo de cargas verticais
repetidas. A cAmara deve ter um furo no centro da base
inferior de 3 mm de didmetro, conectado a base da
mesma, e com ligacdo externa de mesmo diametro,

com terminacao por valvula de drenagem;

c) Sistema pneumatico de carregamento, composto
de:

e Valvulas reguladoras de pressdo de ar

comprimido, para aplicagédo da tensdo desvio (Gq)
e da tensdo confinante (O3);

e Valvula de trés vias do carregamento vertical
(pressdo de ar, tempo de -carregamento e

frequéncia);

e Temporizador eletrdnico, para controle do tempo
de abertura da valvula e frequéncia de aplicacédo

do carregamento.

d) Sistema de vacuo, com a finalidade de verificar a
presenca de furos na membrana que envolve a

amostra,

e) Transdutor de carga axial. A carga vertical ou axial
aplicada repetidamente no corpo de prova deve ser
monitorada por um transdutor de carga axial (célula de
carga), com sensibilidade para medir com a acuracia

de + 0,5 %, ou outro sistema calibrado que garanta a
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precisdo das tensdes aplicadas durante todo o ensaio.
Quando utilizada célula de carga, esta deve ser
colocada dentro da camara triaxial, em contato direto

com o cabecote;

f) Sistema de medicdo do deslocamento vertical do
corpo de prova sob o carregamento repetido,

constituido de:

e Dois transdutores mecanico—eletromagnéticos,
tipo LVDT  (“linear  variable differential
transformer”), posicionados diametralmente

opostos no corpo de prova;

Cada LVDT pode estar preso ao cabecote
superior e apoiado em haste guia, que se estende
até a base onde se encontra um prolongador
ajustavel externamente a célula (Anexo B), ou
fixado no tergco médio da amostra;

¢ O LVDT e o sistema de aquisicdo de dados
usados devem garantir uma precisao na leitura do
deslocamento de 1x10°mm. A faixa de leitura
para o LVDT deve ser de até + 5 mm;

Computador ou sistema de aquisicdo de dados,
com placa conversora de sinal analdgico/digital,
capaz de medir e registrar deslocamentos ciclicos
compativeis com a sensibilidade do LVDT e a

carga ciclica.

NOTAS:

1) O principio de funcionamento dos
transdutores LVDT consiste em
transformar as deformagbes axiais
durante o carregamento repetido em
potencial elétrico, cujo valor &
registrado no computador ou sistema
de aquisicdo de dados. A média dos
deslocamentos registrados nos
LVDTs é usada para o calculo da
deformacdo permanente especifica e
acumulada. Uma calibracdo com
micrometro €& necessaria para
correlacionar as deformag8es com os
valores dos registros;

2) E possivel utilizar outros tipos de
medidores de deslocamento, desde
que atendam a precisdo da leitura
ciclica.

g) Pedra porosa - disco rigido poroso, de diametro

igual ou ligeiramente menor que o corpo de prova. O

disco deve ser regularmente checado por passagem de
agua ou ar sob pressdo, para verificar a sua

porosidade;

h) Membrana de borracha - a membrana usada para
encamisar o corpo de prova deve propiciar protecao
contra a entrada de ar. Para que ndo haja compressao
no corpo de prova pela membrana, esta, em repouso,
deve ter um didmetro maior que 95 % do didmetro do
corpo de prova. A espessura da membrana ndo deve
exceder 0,8 % do diametro do corpo de prova;

i) Molde cilindrico tripartido, de agco, com dimensdes
internas de 100 mm de diametro e 200 mm de altura,
ou de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, base
de aco, duas bracadeiras de aco (ou abas soldadas
nas laterais do molde), apertadas por meio de
parafusos, e anel complementar (colarinho). Ver Anexo
C.

O tamanho do cilindro tripartido estd condicionado a
granulometria da amostra de solo a ser ensaiada (ver
sec¢do 5);

j) Soquete para compactagdo por impacto (manual ou
mecanico). O soquete deve ser do tipo Proctor e pode
ser leve (massa de 2.270 g) ou pesado (massa de
4.540 q);

k) Balangca de precisdo, com capacidade para
determinar a massa do corpo de prova (dentro e fora
do cilindro), com acuracia de + 0,2 %;

I) Estufa, com capacidade de manter a temperatura
entre 105 °C e 110 °C.

5 Amostra

As amostras devem ser preparadas de acordo com as

)

alineas “a@” e “b” desta secéo.
a) No caso de solo ou material sem pedregulho:

Para material totalmente passante na peneira
4,8 mm procede-se a secagem ao ar ou em estufa,
desde que a temperatura ndo ultrapasse 60 °C; em
seguida, realiza-se o destorroamento em almofariz
com pildo de ponta recoberta por borracha e o

guarteamento da amostra.

Para esse tipo de solo, utiliza-se o cilindro tripartido
de dimensdes internas de 100 mm de didmetro e

200 mm de altura.

b) No caso de solo pedregulhoso e brita:
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Para esse tipo de material deve-se obedecer a
relacdo de didametro maximo das particulas para
didmetro do corpo de prova de 1:4, da seguinte

forma:

i. Caso a amostra seja integralmente passante na
peneira de 25,4 mm deve ser utilizado o cilindro

de 100 mm de didametro e 200 mm de altura;

ii. Caso a amostra apresente material retido na
peneira de 25,4 mm, mas que seja totalmente
passante na peneira de 38,1 mm, deve ser
utilizado o cilindro de 150 mm de didmetro e

300 mm de altura;

iii. Caso a amostra apresente até 10 % de material
retido na peneira de 38,1 mm, descarta-se esse
material retido nessa peneira e se utliza o
cilindro de 150 mm de didmetro e 300 mm de
altura;

iv. Caso a amostra apresente até 10 % de material
retido na peneira de 254 mm e ndo exista
material suficiente para a realizacdo do ensaio
no cilindro de 150 mm de didametro e 300 mm de
altura, descarta-se o material retido na peneira
de 254mm e se utiliza apenas o material
passante na peneira de 25,4 mm no cilindro de
100 mm de diametro e 200 mm de altura,
obrigatoriamente constando esta informag&o no

Relatério Final do ensaio.

Conhecidas as condicdes de umidade o&tima e
densidade maéaxima determinadas na curva de
compactacdo, utlizando a energia especificada,
determina-se a umidade higroscopica da amostra para
calcular a quantidade de agua a ser acrescida. A
determinacé@o da umidade final deve ser realizada por
meio de 3 capsulas com fragfes da amostra apds
homogeneizacdo e por meio do corpo de prova total,

apos ser ensaiado.

O teor de umidade medido com o corpo de prova, apés
0 ensaio, pode variar em relagdo a umidade 6tima até
+1 % para material granular e + 0,5 % para material

fino.

Admite-se a execucdo do ensaio em outras condi¢cfes
de umidade e densidade que nédo a 6tima para estudos
especificos, sempre mantendo a condi¢cdo de aceitacao

da variacdo da moldagem em relagdo ao teor

pretendido. Informar estas condi¢Bes de preparacédo do

corpo de prova no Relatério Final do ensaio.

5.1 Preparacdo da amostra para um corpo de

prova

Tomar uma fracdo desta amostra que seja suficiente
para preencher o molde de compactagcdo no volume
previsto e acrescentar a quantidade de agua
necessaria para atingir a umidade 6tima. Misturar bem
até obter uma massa homogénea, o mais rapidamente
possivel, a fim de evitar a evaporacéo da agua.

O material homogeneizado deve ser colocado num
saco plastico hermeticamente fechado e ser levado a
camara Umida por um prazo de 12 horas, no minimo,
antes da compactacdo, com excecdo de brita, que
pode ser compactada e ensaiada logo depois da
homogeneizagéo.

5.2 Preparacdo da amostra para n corpos de
prova

As amostras, recém homogeneizadas, devem ser
colocadas em uma unica caixa, de volume compativel,
e misturadas manualmente até que seja obtida uma
massa de solo homogénea, imediatamente subdividida
em porgBes com quantidade de massa necessaria para
cada corpo de prova, dependendo do material. Cada
porcdo deve ser acondicionada em saco plastico
hermeticamente fechado, sendo guardada em camara
Umida por um periodo minimo de 12 horas e maximo

de 30 dias, antes da compactacao.

No caso de brita ndo € necesséaria a permanéncia da
amostra na camara Umida, aceitando-se sua

homogeneizacao e a realizagdo imediata do ensaio.

A quantidade de material para a moldagem de um
corpo de prova de dimensdes 100 mm por 200 mm &
de, aproximadamente, 4.000 gramas para solo e 6.000
gramas para brita. Para um corpo de prova de 150 mm
por 300 mm, devem ser utilizados, aproximadamente,

15.000 gramas de material.

No caso de solo pedregulhoso ou brita, a curva de
compactacao utilizada para definicdo da umidade 6tima
deve ser definida em cilindro de mesma dimenséo da

realizacdo do ensaio de deformacédo permanente.

6 Preparacéo do corpo de prova
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E feita por compactacdo dinAmica ou por impacto de

um soquete, a energia especificada, conforme os

seguintes passos:

a) Montar o molde cilindrico tripartido de ago, untado
internamente com O6leo ou vaselina, de dimensdes
internas iguais as do corpo de prova a ser compactado,
preso a duas bracadeiras de aco envolvendo o cilindro
tripartido, apertadas por meio de parafusos, de modo
gue as partes do molde ndo se afastem durante a
compactacdo. Anota-se a massa do cilindro com as
bracadeiras (P1);

b) Colocar o cilindro tripartido com as bracadeiras

preso a uma base de ago por trés parafusos;

c) Compactar o solo no molde tripartido de
100x200 mm ou no de 150 mmx300mm; a
compactacéo deve ser realizada em 10 camadas e se
acrescenta o anel complementar do cilindro na

penultima camada;

d) Pesar uma parte do solo que nao foi utilizado na
compactacdo em duas ou trés capsulas, para obter

uma aproximagao da umidade média da amostra;

e) A quantidade de golpes por camada depende do
tamanho do corpo de prova, da energia de
compactacdo, da massa do soquete e da altura de
queda do soquete. A Tabela do Anexo D mostra
relacbes do numero de golpes por camada, para

diferentes combinacdes;

f) Pesar o corpo de prova, no molde, com as
bragcadeiras e sem a base de aco (P2), e calcular a
massa do corpo de prova Umido, por diferenga entre
essa massa P2 e a P1 (massa P3). Dividir essa massa
P3 (g) pelo volume interno do cilindro (cm3), para obter
a massa especifica imida do corpo de prova;

g) Desapertar os parafusos das bragadeiras, retirando
cada uma das partes do molde, que deve deslizar pela

superficie lateral do corpo de prova.

7 Montagem do ensaio

A montagem do ensaio compreende as seguintes

etapas:

a) Colocar o corpo de prova sobre uma pedra porosa

com papel filtro;

b) Colocar a membrana de borracha com auxilio de
um encamisador, para envolver toda a lateral do corpo

de prova, que esta apoiado na pedra porosa.

Antes de colocar a membrana de borracha no corpo de
prova, verificar se ela ndo esta furada. No caso de furo,
a membrana deve ser substituida para realizagdo do

ensaio;

c) Posicionar o corpo de prova envolvido na
membrana e apoiado na pedra porosa sobre a base

inferior da camara triaxial;

d) Colocar o cabecgote sobre o corpo de prova e
prender a membrana de borracha na base da camara
triaxial e no cabegote do corpo de prova com anéis de
borracha (elasticos ou oring);

e) Colocar cada LVDT preso ao cabecote superior e
apoiado numa haste guia, que se estende até a base,

ou fixada no terco médio da amostra;

f) Colocar o corpo da camara (involucro cilindrico) e a

placa superior de vedagéo (tampa);

g) Abrir a valvula de drenagem, que conecta 0 corpo
de prova na pressdo atmosférica, realizando ensaio
drenado. A simulacédo da condicdo ndo drenada requer
a saturagéo do corpo de prova. Este procedimento esta
descrito apenas para a condicdo de ensaio drenado;

h) Ajustar os transdutores LVDT com o auxilio do
computador ou sistema de aquisi¢do de dados, até que
a leitura fique dentro do intervalo recomendado pelo

programa ou sistema de aquisicdo de dados.

8 Aplicacdo das cargas repetidas

8.1 Condicdes de aplicacdo

A frequéncia de aplicagdo de cargas recomendada é de
2 (dois) Hz, podendo ser utilizada frequéncia de 1 até
5 Hz, ajustando somente o intervalo de repouso, desde
gue todos 0s ensaios para uma mesma amostra sejam
realizados com essa frequéncia. A duracdo do pulso de
carga para qualquer frequéncia é de 0,1 segundo.
Durante todo o ensaio a tensdo confinante € mantida

constante (ndo ciclica).

8.2 Procedimento inicial

Aplicam-se 50 ciclos de carga iniciais, para garantir

total contato entre o pistdo e o cabecote, evitando que
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eventuais folgas ou ajustes da superficie sejam lidos
como deformacdo do corpo de prova. A deformacdo
permanente obtida apés estes 50 ciclos ndo deve ser
considerada como deformacdo do corpo de prova,
sendo a altura de referéncia do medidor de
deslocamento corrigida, para prosseguimento do
ensaio de deformacdo permanente. O par de tensdes
para este procedimento inicial é apresentado na Tabela
1.

Tabela 1 — Procedimento inicial

Tenséao ~ . Razéq de
Confinante Tensaoklzeswo Tensdes
O3 (kPa) Gu (kPa) G1/ O3
30 30 2

8.3 Determinacado da deformacdo permanente

a) Apoés o procedimento inicial, para cada corpo de
prova sao aplicados no minimo 150.000 (cento e
cinquenta mil) ciclos de um par de tensdes, escolhido
dentre os propostos na Tabela 2. E necessario obter
leituras intermediarias nos intervalos sugeridos na
alinea “c” desta subsegéo, para permitir a descrigdo
acurada da variacdo da deformacdo em relacdo ao

namero de ciclos de aplicacdo de cargas;

b) Na Tabela 2 sdo apresentados pares de tensdes
tipicos para o ensaio de deformagdo permanente,
admitindo-se outros pares dentro deste intervalo, ou
maiores, caso o objetivo seja a verificagdo de limite de
tensbes admissiveis para subleito ou outra camada do
pavimento. Se o objetivo do ensaio for a determinagéo
do modelo de comportamento a deformacgéo
permanente é necessario utilizar varios corpos de
prova e, em cada um, a aplicagdo de um par de

tensdes especifico;

c) Podem ser adotadas as leituras: 1, 2, 3, 4, 5, 10,
15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000,
5.000, 6.000, 7.000, 8.000, 9.000, 10.000, 11.000,
12.000,..., 50.000, 55.000, 60.000, 65.000, 70.000,
75.000,..., 100.000, 110.000, 120.000,...;

d) Ao fim do ensaio, o corpo de prova deve ser
pesado, sem a membrana, e levado a estufa com
temperatura em torno de 110 °C, por 48 horas ou até
constancia de massa seca, para determinagdo da sua
umidade, utilizando-se para o célculo a norma DNER -

ME 213/1994.

Tabela 2 — Estados de tens8es indicados para
determinacgado da deformacdo permanente

O3 (kPa) G4 (kPa) G1/03
40 2
40 80 3
120 4
80 2
80 160 3
240 4
120 2
120 240 3
360 4
9 Célculo

Com os valores de deslocamentos plasticos obtidos
durante 0 ensaio deve ser estimada a deformacgédo
especifica permanente do material ensaiado para o

estado de tensdes utilizado naquele corpo de prova.

— 5p
Ep = —
Ho
¢, = Deformacdo especifica plastica ou permanente

p

acumulada;

0, = Deslocamento  plastico ou  permanente

acumulado, mm;

Hoz Altura de referéncia do medidor de

deslocamento (LVDT), descontado o deslocamento
plastico ou permanente acumulado correspondente ao

ndmero de ciclo anterior, mm.
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NOTA: O valor de H0 depende da posi¢do do LVDT

no ensaio, conforme descrito na se¢do 4 —

Aparelhagem.

Os resultados devem ser apresentados no Relatério de
Ensaio de Deformacgdo Permanente, cujo modelo se

encontra no Anexo E (normativo).

10 Resultados

Existem diferentes modelos e equagdes matematicas
que buscam descrever a deformagdo permanente de
solos para pavimentagdo. Nesta Instru¢do de Ensaio é
utilizado o modelo de Guimardes (2009), que foi
desenvolvido para prever a contribuicdo de cada
material para a deformagéo permanente total durante o
dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento,
além de permitir verificar a tendéncia de ruptura ou

acomodacdo das deformagcoes.

10.1 Modelo de deformagéo permanente

Como o modelo Guimardes (2009) inclui as tensdes
atuantes, além do numero de ciclos sdo necessarios
varios corpos de prova para se definir suas constantes.
A expressdo a seguir é a representagdo do modelo e
foi obtida apos a analise dos resultados de ensaios de
deformacdo permanente feitos em equipamentos
triaxiais de cargas repetidas, com varios niveis de
tensdo, em solos brasileiros. E uma ferramenta
matematica que descreve de forma satisfatéria o
comportamento observado nos ensaios triaxiais de

laboratorio.

P Y3

Onde:

£,(%) = Deformag&o permanente especifica (&h);
Y1, Y5, Y3, P, = Par@metros de regressao;

o3 = Tensdo confinante;

o4 = Tenséo desvio;

po = Tensao de referéncia (tensdo atmosférica);
N = Numero de ciclos de aplicacéo de carga.

Para o calculo dos parametros do modelo de
Guimardes (2009) devem ser ensaiados 9 (nove)
corpos de prova, um para cada par de tenséo indicado
na Tabela 2, ou equivalentes, permanecendo cada
estado de tensdo constante ao longo do mesmo
ensaio. Um namero minimo de 6 (seis) corpos de prova
deve ser ensaiado, desde que os valores das tensdes
sejam bem espacados entre si, de modo a abranger um
universo amplo de tensfes atuantes no material, em

relacdo a carga de roda do eixo padrao.

E utilizada a técnica de regressdo nfo linear mdiltipla

para se obter as constantes do modelo.

10.2 Interpretacao

Para a interpretacdo dos resultados do ensaio, de
forma a definir os tipos de comportamento do material
ensaiado, devem ser observadas as indicacdes
seguintes e os preceitos da tese de Guimardes (2009).

O ensaio de deformacédo permanente de solo (brita,
material granular etc.), feito a partir de varios corpos de
prova submetidos a varios niveis de tensdo desvio
pulsante, permite a avaliagdo dos materiais nao
ligados, com base na sua deformacdo plastica
acumulada ao longo de um grande ndmero de ciclos. E
possivel distinguir varios tipos de comportamento dos
materiais comparados entre si, ou mesmo, para cada
material, os intervalos de comportamento quanto a
resisténcia a ruptura plastica, em fungdo dos niveis de
tensdo. Na Figura 1 desta subsecdo mostram-se 0s
tipos de comportamentos seguintes:

- Tipo | — Acomodamento plastico (ou shakedown) —
tendéncia a estabilizagdo da deformacgdo permanente
com o numero de ciclos de carregamento, para poucos
ciclos, para um determinado nivel de tensdo vertical e

horizontal;

- Tipo Il — Acomodamento plastico (ou shakedown) —
tendéncia a estabilizacdo da deformagdo permanente
com o namero de ciclos de carregamento, porém com
um valor alto de deslocamento permanente acumulado
antes do acomodamento, para um determinado nivel

de tensoes vertical e horizontal;
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- Tipo Il — O material ndo se acomoda, continuando a
acumular deformagédo permanente com o aumento do

namero de ciclos;

- Tipo IV — Colapso incremental - O material apresenta
ruptura a baixos numeros de repetices de ciclos de

carga.

Figura 1 — Modelos de comportamento a deformacéo
permanente de Vvarios materiais ou de um mesmo

material a varios niveis de solicitacdo de carga ciclica.

B

Dedormiags

Niveis de tensdes criticos podem ser definidos para
classificar o material de subleito e uso na selegdo de
materiais para cada camada, e a expressdo dos varios

ensaios pelo modelo proposto nesta norma permite o

da de

afundamento de trilha de rodas e a comparacdo das

calculo contribuicdo cada camada no
tensdes verticais calculadas no dimensionamento com
aquelas que levam ao comportamento de acomodacao

do material analisado.

do de

faz-se a andlise dos resultados dos

Para avaliacédo acomodamento, forma
matematica,
ensaios utilizando um gréafico semelhante ao indicado
na Figura 2 desta subse¢do, onde no eixo X se
representa a deformacéo permanente acumulada e no
eixo Y é plotada a taxa de acréscimo da deformacéo
permanente acumulada, considerando-se que foi
atingida a acomodacdo quando os resultados ficam
paralelos ao eixo Y apds certo nimero de ciclos. O
comportamento € ilustrado com um exemplo numérico

na Figura do Anexo H.

Figura 2 — Modelos de comportamento a deformacéo permanente de solos —

Andlise do acomodamento (shakedown)

wp

A
b

Acomodamenio plastico, nio
havera problemas oe
atundamentos no pavimento

<p

™M

10

Escoamento plasitico e
conseguents contnbuicho
para deformacio

permanente

Sgnificativas deformagdes
Iniciais seguido de
acomodamento plastico

/Anexo A
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Anexo A (Normativo)

Figura 1 - Esquema da carga repetida com frequéncia de 2 Hz

t=1s (f=2Hz) 0,1s

0,1s 0,4s }<0,413>}< 0,4;’<4>

Figura 2 - Modelo esquemaético de registro dos deslocamentos verticais do ensaio triaxial de cargas repetidas.

t=1s (f= 2Hz2) 0,1s

referéncia inicial do ensaio (deformagao
permanente
acumulada)

0, . deslocamento resiliente

0p, deslocamento permanente

/Anexo B
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Anexo B (Normativo)
Aparelhagem para Determinac¢do da Deformagdo Permanente dos Solos

Esquema do equipamento triaxial de carga repetida, LVDTs apoiados em hastes guias.

ﬁegﬁaﬂ dﬁ
e PIESSE0 para
Tensao-Desvio

| vawe |

L"T“TW"‘U

Ecomprimi@

Regulador de T ]
e PresSSa0 para o
ensdo-confinante

——{compuTAboR|

LIT) L e

1 - Cilindro de Pressao 5 - Corpo de prova

2 - Pistdo de Carga 6 - Base de apoio

3-LVDT 7 - Camara triaxial

4- Cabecote (Top cap) 8 - Aplicacdo da tensé&o confinante

/Anexo C
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Anexo C (Normativo)

Vista Superior
- E -
B
f
I>1 —
@
D
C
3)
)
D— A —1
- F -
Corte A-A'
Dimensdes do molde do cilindro tripartido
Dimensdes (mm)
Pecas
Cota | 100 x 200 | 150 x 300
B 100 150
1-Coroa
E 116 174
C 200 300
2 Cilindro tripartido
D 248 372
3 — Fixador - - -
4- Base de suporte F 184 220

/Anexo D
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Anexo D (Normativo) - Tabela

Tabela - Condi¢gdes de compactacao de corpo de prova em cilindro tripartido

para ensaio de deformacdo permanente.

Diametro Altura Volume Energia N° de Altura de Peso do N° de golpes por
(cm) (cm) (cm3) (kgf.cm/cms) camadas gueda (cm) soquete (kgf) camada

30,5 2,5

£ ] 45,7 4,53

2 30,5 4,53
45,7 2,5

o 30,5 2,5

@

S 45,7 4,53

10 20 1570,8 c 13 10

@ 30,5 4,53

£ 457 2,5

« 30,5 25

3

o 45,7 4,53

£ 27,3

o) 30,5 4,53

=
45,7 2,5
30,5 25

g 6 45,7 4,53

2 30,5 4,53
45,7 2,5

2 30,5 2,5

S

S 45,7 4,53

15 30 5301,5 c 13 10

5 30,5 4,53

£ 45,7 25

o 30,5 2,5

3

o 45,7 4,53

ES 27,3

§ 30,5 4,53
45,7 2,5

N=(E.V)/(n.p.h)

N - n° de golpes por camada
E - energia de compactacao
V - volume de solo compactado

n - n°® de camadas

p - peso do soquete
h - altura de queda

/Anexo E
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Anexo E (Normativo)

Relatério de Ensaio de Deformacéo Permanente

Norma de referencia

Identificacédo do laboratério

Data do ensaio

Identificacédo e natureza da amostra
Energia de compactacéo

Tamanho do corpo de prova (mm)

Teor de umidade da amostra (%)

Massa especifica seca da amostra (g/cm?)
Altura de referéncia do medidor de deslocamento (LVDT) (mm)
Frequéncia do ensaio (Hz)

Estado de tensGes usado no ensaio

Observagéo: (Se teve alguma modificag@o no ensaio em relagéo a norma utilizada)

Quadro Demonstrativo de Resultados

Deslocamento pléastico
ou permanente
acumulado (mm)

Nimero
de ciclos

Deslocamento elastico | Deformagéo plastica Deformagé&o
ou recuperavel (mm) ou permanente resiliente ou elastica

/Anexo F
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Anexo F (Informativo) — Fotos

Exemplo de equipamento triaxial usado para ensaio de deformac&o permanente e tela de leituras.

. -. [ DEF PERMANENTE

¢ oo CXIITED

Tempn X DetP.Eup.

‘* % 06400 | 0.610
!

o.60% 4

:
:
1
|

! |
| 9. n0200 4 o.500 4
) [ e ——
080006 4 e neezs EHL2G wBL2 ) [LIee )
TEMIMO fseg)

/Anexo G
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Anexo G (Informativo) — Fotos

Sequéncia de fotos: desde a compactagéo do corpo de prova até a montagem do ensaio.

A e J

retirada do colarinho

7 - Retirada do CP do cilindro
tripartido

1 - Moldagem do corpo de prova (CP)
compactador mecénico

4 - Rasando o corpo de prova apés a

2 - Compactacéo da penultima
camada com anel complementar

3 - Corpo de prova apés a
compactacdo da Ultima camada

17

6 - Pesagem do corpo de prova

tripartido

9 - Amostra moldada pronta para o
ensaio (CP)
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10 - CP desmoldado e encamisador
com a membrana.

11 - Montagem dos LVDTSs sobre o 12 - Equipamento triaxial dindmico
cabecote na cAmara triaxial pronto para ensaio.

13 - Detalhe: Tampa colocada e
fixada.

14 - Tela do sistema de aquisicdo de 15 - Pecas do cilindro tripartio
dados.

/Anexo H
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Anexo H (Informativo) — Figura

Exemplo de pesquisa de comportamento ao acomodamento de uma laterita. Os ensaios 1, 2 e 3 mostram

comportamento tipo A e o0 ensaio 4 é do tipo AB

0 200 400 600 800 1000
1,00E+00

1,00E-01 - X

1,00E-02 -

*
H
1,00E-03
% '\ &
1,00E-04 - '
L 2
L
L 2
s
&

X
X
XX>@8<

X

1,00E-05 -

1,00E-06 -

Taxa de Acréscimo da Deformacéo
Permanente (x0,001 m/ciclo de carga)

<3
x
b3
xR

1,00E-07 ]
Deformacdo Permanente Vertical Acumulada (x0,001 mm)

¢ Ensaio 01 E Ensaio 02 Ensaio 03 x Ensaio 04 ‘

/Anexo |
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