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RESUMO

Este trabalho representa uma das etapas de uma tese de doutorado, ja
concluida, desenvolvida no Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de
Sao Carlos - USP e que teve como principal objetivo estudar, em laboratério, as
deformacBes permanentes de amostras de solo submetidas a carregamentos
repetidos. Além do procedimento que foi utilizado para a realizag@o do ensaio triaxial
ciclico, varios graficos ilustrando a variagdo da deformagdo axial (elastica e
permanente), em fungdo do numero e ampiitude da tensdo desvio axial aplicada
encontram-se também neste trabalho.

1 INTRODUGAO

Os estudos de deformagdo permanente, em laboratdrio, sao importantes para a
estimativa dos afundamentos das trithas-de-roda em pavimentos flexiveis. O
afundamento das trilhas-de-roda é um tipo de defeito bastante comum em nossas
estradas e que se manifesta na superficie de rolamento do pavimento nos locais onde
as rodas dos velculos, principalmente os comerciais, transitam. A sua origem esta
associada ao acumulo das deformagdes permanentes nas camadas que compdem a
estrutura dos pavimentos, devido as solicitagbes dindmicas dos veiculos e as
influéncias ambientais. InUmeros trabalhos ja foram realizados objetivando estudar a
evolucdo das deformagdes permanentes em pavimentos flexiveis, como por exemplo:
BARKSDALE (1972), MONISMITH, C.L.; OGAWA, N.; FREEME, C.R. (1975), CHOU
(1977), SVENSON (1980), PUMPHREY e LENTZ (1986), CARDOSO (1987), MOTTA
(1991), BAYOMY e AL-SANAD (1993), entre outros.

' Doutor em Transportes. Professor do Departamento de Engenharia Civil - UFV - Vigosu - MG

* Doutor em Transportes. Professor do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP

* Doutor em Engenharia Civil - Geotecnia, Professor do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de
Sio Carlos - USP
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2 OBJETWVO

Este trabalho teve por objetivo determinar, em laboratorio, atraves do ensaio
triaxial com pressdo confinante constante e com tensdo desvio axial ciclica, as
deformaces permanentes de amostras de soio utilizadas na construgéo de pavimentos

* flexiveis do tipo baixo custo do Estado de Sao Pauto.

3 SOLO ESTUDADO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O solo utilizado neste trabalho € proveniente de uma jazida {jazida 1) localizada
na rodovia SCA-040, que liga as cidades de S&o Carlos a itirapina, no estado de S&o
Paulo. Esta jazida encontra-se a 4,3 km do trevo que interliga a rodovia anteriormente
citada a rodovia SP-215. Foram coletados cerca de 250 kg de solo para a realizagao de
todos os ensaios previstos para este trabalho. Este solo foi identificado por frés
métodos de classificagdo de solo, ou seja, HRB, USCS e MCT. Os resultados obtidos
foram o seguintes, respectivamente: A-2-4 (0), SC e LA’. Os pardmetros encontradas
de ctassii.cacdo do solo pelo Método MCT foram os seguintes: e =104ec =127

A Tabela 1 contem os resultados dos ensajos de granulometria, limiles de
liquidez e plasticidade e peso especifico dos solidos de solo da jazida 1. A Tabela 2
contém os valores dos seus pesos especificos aparentes secos nos seguintes teores

de umidade: hy, henraax € Ney + 2%, respectivamente, na energia intermediaria.

Para estudo das deformacoes permanentes, em {ahoratorio, utilizou-se a Prensa
MTS (*Material Test System”), disponivel no Laboratoric de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP. Na preparagac das amostras de solo, para serem
submetidas ao ensaio triaxial ciclico, sob condigdes drenadas, utilizaram-se as
energias de compactagao normal e intermedidria e as lensdes reproduzidas no
laboratorio foram estimadas utilizando-se o programa iLLI-PAVE. Devido a problemas
de centralizacdo da camara triaxial no pistdo da prensa, foram apresentados neste
trabatho somente os resultados obtidos das deformagdes permanentes,
correspondentes a energia intermediaria.

Os teores de umidade de moldagem das amostras utilizados neste estudo foram
0s sequintes: teor de umidade 6timo (hg), teor de umidade correspondente ao do CBR
maximo (Neennay) € teor de umidade 6timo +2% (h., +2%). Esses leores de umidade
foram obtidos a partir das relacoes enconiradas enire umidade. densidade e CBR.

quande da obtencdo das curvas de compactacdo e CBR numa dada energia de
compaciacno.
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Em sintese, o procedimento utilizado para a realizagao do ensaio triaxial ciclico
foi o seguinte:

s preparacdo e compactacao do corpo-de-prova;

« extracdo do corpo-de-prova do molde cilindrico de compactagao;

s envolvimento do corpo-de-prova numa embalagem plastica para evitar perda de
umidade e, em seguida, colocagdo do mesmo na camara Umida, até inicio do
ensaio;

e colocacdo da membrana de borracha no corpo-de-prova;

colocagdo da pedra porosa na base da camara triaxial (ensaio drenado) e, em

sequida, o corpo-de-prova sobre a pedra porosa;

s colocagdo do cabecote no topo do corpo-de-prova. A célula de carga apoia na
superficie superior do cabegote;

e fixacao lateral do par de al¢as no corpo-de-prova para recebimento dos LVDTs. Uma
das algas foi fixada na amostra a 2,5 cm da base. A outra, 2 2,5 cm do topo;

s colocagao dos LVDTs no par de algas;

e fixagao e ajuste dos LVDTs nas algas para obtencao do registro dos deslocamentos
axiais;

e medigcao e anotagao da distancia vertical entre as algas. Esta distancia corresponde
a altura de referéncia do corpo-de-prova para calculo da deformagao especifica,
quer seja elastica ou permanente;

e enchimento da camara triaxial de silicone;

e posicionamento correto da esfera localizada entre a superficie superior do pistio da
célula de carga e o pistdo da prensa MTS, a fim de obter um perfeito ajustamento
deste conjunto;

e aplicagdo da pressdo estatica de confinamento a ser utilizada no ensaio e,

posteriormente, anota¢do das leituras de deslocamentos axiais registradas nos

LVDTs. Deve-se aguardar um determinado periodo de tempo (aproximadamente 30

minutos) antes de iniciar o ensaio, para verificar se as leituras anteriormente

observadas mantiveram-se as mesmas. Iniciar o ensaio somente apds a

estabilizac&o das leituras nos LVDTs. Anotar estas leituras, pois elas representam o

ponto de partida para as medidas dos deslocamentos axiais na amostra;

numero de ciclos de carga previsto para o ensaio igual 10.000, numa frequéncia de

60 aplicagbes por minuto (1 hertz) e duragéo do carregamento igual a 0,1 segundos.
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As amplitudes de tensdo adotadas no ensaio foram obtidas de uma investigagao
sobre a estimativa das tensdes nas camadas de um pavimento para estudo das
deformages permanentes de seus materiais constituintes, em laboratério.

As Figuras 1 a 9 ilustram os resultados obtidos da relagao entre tensao desvio
axial e deformagao para o solo da jazida 1 correspondentes a 100, 1.000 e 10.000
ciclos aplicagdo de carga. As deformagbes axiais apresentadas nas figuras
anteriormente citadas foram obtidas a partir da deformag¢do acumulada anterior ao
primeiro ciclo de tenséo.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Duas investiga¢des dos resultados obtidos das deformagdes serdo apresentadas
neste trabalho. Ver Figuras 10, 11 e 12, Uma delas referente aos resultados obtidos
das deformagdes permanentes a partir da deformagdo acumulada anterior ao primeiro
ciclo da tensao desvio axial aplicada. Esta deformagdo acumulada, anterior ao primeiro
ciclo da tensao desvio axial aplicada, foi obtida através das leituras registradas nos dois
LVDTs, apos aplicagcdo da pressdo confinante utilizada no ensaio. A outra, refere-se
aos resultados obtidos das deformagdes permanentes a parir da menor deformagéo
observada no centésimo ciclo de aplicagdo da tens@o desvio axial. Esta uitima
investigacao, fundamentada no trabalho de HORNYCH, CORTE e PAUTE (1993),
procura elucidar o efeito do condicionamento da amostra nos resultados do ensaio.

A Figura 10 ilustra a variagdo das deformagdes permanentes dos corpos-de-
prova 7, 8, 11 e 12, em fungéo do nimero de aplicagdes da tensdo desvio, na energia
intermediaria. Observa-se, nesta figura, que os os corpos-de-prova moldados com
teores de umidade proximos da umidade étima (hy) e da umidade correspondente a do
CBR maximo (hcoamax) € submetidos a um mesmo estado de tensdo, as deformagdes
permanentes obtidas foram bastante semelhantes.

A Figura 11 ilustra os resultados das deformagdes permanentes do corpo-de-
prova 16, em fun¢ao do numero de aplicagbes da tensdo desvio, na energia
inlernﬂediéria. Esta figura ilustra, com mais destaque, os efeitos do estado de tensao,
da umidade e do condicionamento das amostras na deformagdo permanente dos solos.

A Figura 12 ilustra também a variagdo das deformagdes permanentes dos
corpos-de-prova 10, 13, 17 e 18, em funcao do numero de aplicagdes da tensdo desvio,
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na energia intermediaria. Considerando-se as deformagbes permanentes obtidas a
partir da deformagdo permanente acumulada no centésimo ciclo de tensdo, as
amostras de solo moldadas com teores de umidade proximos ao da umidade otima +
2% (hey + 2%) e submetidas a um mesmo estado de tensdo deformaram pouco mais do
que as amostras desses mesmos solos quando compactadas com teores de umidade
proximos da hg e da Neermax-

As deformagbes permanentes obtidas a partir da deformacdo acumulada no
centésimo ciclo de aplicacdo da tensao desvio, a excegao do corpo-de-prova 17, foram
inferiores as deformacbes permanentes obtidas a partir da deformagao acumulada

anterior ao primeiro ciclo de aplicag@o da lensao desvio. Ver Figuras 10, 11 e 12.

5 CONCLUSOES
Uma fase de condicionamento das amostras de solo necessita de uma maior

investigagdo para o estudo das deformagbes permanentes de solos, em iaboratorio,
utilizando-se o ensaio triaxial ciclico.

O crescimento mais significativo das deformagdes permanentes ocorreu nos 500
primeiros ciclos de tensdo. A partir desse limite, as deformagbes permanentes
continuaram ainda a crescer, mas de uma maneira menos acentuada e mais uniforme.

Portanto, os primeiros ciclos de carregamento s@o importantes nos estudos de
deformacdo permanente.

Considerando-se os teores de umidade e as amplitudes de tensdo utilizados na
pesquisa, as deformagdes permanentes observadas ndo foram significativas para 10°
solicitacdes do eixo padrdo de 82 toneladas. A maior deformagdo permanente
observada foi 0,0093 para o corpo-de-prova 16, Figura 11. Para essa deformagao,
considerando-se uma espessura da camada de um pavimento de 15 cm, constituida
pelo solo investigado nesta pesquisa, o deslocamento vertical previsto foi de,
aproximadamente, 1,4 mm. Este valor, para uma camada de solo do pavimento,
submetida a 10.000 ciclos de aplicacdo do eixo padrdo de 8,2 toneladas, nao

compromete o desempenho do pavimento sob o ponto de vista da deformacao
permanente.
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Tabela.1: Resultados dos ensaios: granulometria,

peso especifico dos solidos

limites de liquidez e plasticidade e

material: solo da jazida 1

peso especifico dos Sélidos (g/em”)
método do ensaio: M 3-61

ensaios
limite de liquidez 28
método do ensaio: M 4-61 "
limite de plasticidade: 18
método do ensaio: M 5-61
indice de plasticidade 10
2,681

granulometria

porcentagem que passa

método do ensaio: M 6-61* em peso
Peneira
nimero abertura (mm)
4 476 100
10 2,00 99,97
16 1,19 99.02
30 0,59 94.62
40 0,42 88,00
50 0,297 79.56
100 0.149 46.94
200 0.074 29.00
* DER-SP (1991)

Tabela 2: Peso especifico aparente seco (y.) do solo da jazida 1 nos seguintes teores
de umidade: hg, Negrmax € Do + 2%, respectivamente

Energia de Solo da Jazida 1
Compactacao %o fa
10,10 2,020
Intermediaria 9,25 1,935
12,10 1,950
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FIGURA 7: Relacao Entre Tensdo Desvio e Deformacéao Axial em Alguns Ciclos de
Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 186)
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Tensdo X Deformagao
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FIGURA 8: Relacao Entre Tensdo Desvio e Deformagao Axial em Alguns Ciclos de
Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 17)
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FIGURA 9: Relag&o Entre Tensao Desvio e Deformagéo Axial em Alguns Ciclos de
Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 18)
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Deformagdo Permanente X Numero de Aplicagdes da Tensdo Desvio
(Solo da Jazida 1 - Energia intermediaria)
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FIGURA 10: Variagdo da Deformagdo Permanente do Solo da Jazida 1 em Fungao do
Numero de Aplicagdes da Tensdo Desvio - Energia Intermediaria (Corpos-de-Prova
com Teores de Umidade Abaixo do Teor Otimo e Préximos ao do Teor Otimo)
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FIGURA 11: Variacdo da Deformagao Permanente do Solo da Jazida 1 em Funcio do
Numero de Aplicacdes da Tensao Desvio - Energia Intermediaria (Corpo-de-Prova com
Teor de Umidade Préximo ao do Teor Otimo + 2%)
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Delormagdo Permanente x Numero de Aplicagdes da Tensao Desvio
(Solo da dazida 1 - Energia Intermediiria)
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FIGURA 12: Variagao da Deformag&o Permanente do Solo da Jazida 1 em Fungao do
Numero de Aplicagdes da Tens&o Desvio - Energia Intermediaria (Corpos-de-Prova
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