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RESUMO 

Este trabalho representa uma das etapas de uma tese de doutorado, já 

concluída, desenvolvida no Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de 

São Carlos - USP e que teve como principal objetivo estudar, em laboratório, as 

deformações permanentes de amostras de solo submetidas a carregamentos 

repetidos. Além do procedimento que foi utilizado para a realização do ensaio triaxial 

cíclico, vários gráficos ilustrando a variação da deformação axial (elástica e 

permanente), em função do número e amplitude da tensão desvio axial aplicada 

encontram-se também neste trabalho. 

INTRODUÇÃO 

Os estudos de deformação permanente, em laboratório, são importantes para a 

estimativa dos afundamentos das trilhas-de-roda em pavimentos flexíveis. O 

afundamento das trilhas-de-roda é um tipo de defeito bastante comum em nossas 

estradas e que se manifesta na superfície de rolamento do pavimento nos locais onde 

as rodas dos veículos, principalmente os comerciais, transitam. A sua origem está 

associada ao acúmulo das deformações permanentes nas camadas que compõem a 

estrutura dos pavimentos, devido às solicitações dinâmicas dos veículos e às 

influências ambientais. Inúmeros trabalhos já foram realizados objetivando estudar a 

evolução das deformações permanentes em pavimentos flexíveis, como por exemplo: 

BARKSDALE (1972'), MONISMITH, C.L.; OGAWA, N.; FREEME, C.R. (1975), CHOU 

(1977), SVENSON (1980), PUMPHREY e LENTZ (1986), CARDOSO (1987), MOTIA 

(1991 ). BAYOMY e AL-SANAD (1993), entre outros. 

1 Doutor em Transportes. Professor do Departamento Uc Engenharia Civil~ UFV ~ Viçolia f\. I(; 
::! Doutor em Transportes. Prnfessor do Departamento Je Transportes Ja Escola de Engenharia Uc SJ.o Carlos- USP 
.~ Doutor em Engenharia Civil - Geotccnia. Professor Jo Departamento Je Transportes da Escola de Engenharia d;:: 

São Carlos- USP 
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2 OBJETIVO 
Este trabalho teve por objetivo determinar. em laboratório, através do ensaio 

tríaxial com pressão confinante constante e com tensão desvio axial cíclica, as 

deformações permanentes de amostras de solo utilizadas na construção de pavimentos 

flexíveis do tipo baixo custo do Estado de São Paulo. 

3 SOLO ESTUDADO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

o solo utilizado neste trabalho é proveniente de uma jazida (jazida 1) localizada 

na rodovia SCA-040, que liga as cidades de São Carlos a ltirapina, no estado de São 

Paulo. Esta jazida encontra-se a 4,3 km do trevo que interliga a rodovia anteriormente 

citada à rodovia SP-215. Foram coletados cerca de 250 kg de solo para a realização de 

todos os ensaios previstos para este trabalho. Este solo foi identificado por três 

métodos de classificação de solo, ou seja, HRB. USCS e MCT. Os resultados obtidos 

foram o seguintes. respectivamente A-2-4 (O), SC e LA'. Os parâmetros encontrados 

de classil:caçao do solo pelo Método MCT foram os seguintes: e' 1,04 e c'= 1 ,27. 

A T<~bela 1 contém os resultados dos ensaios de granulometria, limites de 

liquidez e plasticidade e peso especifico dos sólidos do solo da jazida 1. A Tabela 2 

contém os valores dos seus pesos específicos aparentes secos nos seguintes teores 

de umidade: h,,, llconmax e h01 + 2%, respectivamente, na energia intermediária. 

Para estudo das deformações permanentes, em laboratório, utilizou-se a Prensa 

MTS ("Material Test System··). disponível no Laboratório de Geotecnia da Escola de 

Engenharia de São Carlos - USP. Na preparação das amostras de solo, para serem 

submetidas ao ensaio triaxial cíclico, sob condições drenadas, utilizaram-se as 

energias de compactação normal e intermediária e as tensões reproduzidas no 

laboratório foram estimadas utilizando-se o programa ILLI-PAVE. Devido a problemas 

de centralização da câmara triaxial no pistão da prensa. foram apresentados neste 

trabalho somente os resultados obtidos das deformações permanentes. 

correspondentes à energia intermediária. 

Os teores de umidade de moldagem das amostras utilizados neste estudo foram 

os seguintes: teor de umidade ótimo (h",), teor de umidade correspondente ao do CBR 

máximo (hcon .. .,,) e teor de umidade ótimo +2% (h,,, t2%) Esses teores de umidade 

foram obtidos a partir das relações encontradas entre umidade. densidade e CBR 

quando ela obtençao das curvas ele compactação e CBR numil dada energia c!r: 

r:ornpactaç;10 
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Em síntese, o procedimento utilizado para a realização do ensaio triaxial cíclico 

foi o seguinte: 

• preparação e compactação do corpo-de-prova; 

• extração do corpo-de-prova do molde cilíndrico de compactação; 

• envolvimento do corpo-de-prova numa embalagem plástica para evitar perda de 

umidade e, em seguida, colocação do mesmo na câmara úmida, até início do 

ensaio; 

• colocação da membrana de borracha no corpo-de-prova; 

• colocação da pedra porosa na base da câmara triaxial (ensaio drenado) e, em 

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

• colocação do cabeçote no topo do corpo-de-prova. A célula de carga apoia na 

superfície superior do cabeçote; 

• fixação lateral do par de alças no corpo-de-prova para recebimento dos LVDTs. Uma 

das alças foi fixada na amostra a 2,5 em da base. A outra, a 2,5 em do topo; 

• colocação dos LVDTs no par de alças; 

• fixação e ajuste dos LVDTs nas alças para obtenção do registro dos deslocamentos 

axiais; 

• medição e anotação da distância vertical entre as alças. Esta distância corresponde 

à altura de referência do corpo-de-prova para cálculo da deformação especifica, 

quer seja elástica ou permanente; 

• enchimento da câmara triaxial de silicone; 

• posicionamento correto da esfera localizada entre a superfície superior do pistão da 

célula de carga e o pistão da prensa MTS, a fim de obter um perfeito ajustamento 

deste conjunto; 

• aplicação da pressão estática de confinamento a ser utilizada no ensaio e, 

posteriormente, anotação das leituras de deslocamentos axiais registradas nos 

LVDTs. Deve-se aguardar um determinado período 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 após a 

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

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

• número de ciclos de carga previsto para o ensaio igual 1 O 000. numa frequência de 

60 aplicações por minuto (1 hertz) e duração do carregamento igual a O, 1 segundos. 
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As amplitudes de tensão adotadas no ensaio foram obtidas de uma investigação 

sobre a estimativa das tensões nas camadas de um pavimento para estudo das 

deformações permanentes de seus materiais constituintes, em laboratório. 

As Figuras 1 a 9 ilustram os resultados obtidos da relação entre tensão desvio 

axial e deformação para o solo da jazida 1 correspondentes a 100, 1.000 e 10.000 

ciclos aplicação de carga. As deformações axiais apresentadas nas figuras 

anteriormente citadas foram obtidas a partir da deformação acumulada anterior ao 

primeiro ciclo de tensão. 

4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Duas investigações dos resultados obtidos das deformações serão apresentadas 

neste trabalho. Ver Figuras 1 O, 11 e 12. Uma delas referente aos resultados obtidos 

das deformações permanentes a partir da deformação acumulada anterior ao primeiro 

ciclo da ten3ão desvio axial aplicada. Esta deformação acumulada, anterior ao primeiro 

ciclo da tensão desvio axial aplicada, foi obtida através das leituras registradas nos dois 

LVDTs. após aplicação da pressão confinante utilizada no ensaio. A outra, refere-se 

aos resultados obtidos das deformações permanentes a partir da menor deformação 

observada no centésimo ciclo de aplicação da tensão desvio axial. Esta última 

investigação, fundamentada no trabalho de HORNYCH, COATÉ e PAUTE (1993), 

procura elucidar o efeito do condicionamento da amostra nos resultados do ensaio. 

A Figura 1 O ilustra a variação das deformações permanentes dos corpos-de­

prova 7, 8, 11 e 12, em função do número de aplicações da tensão desvio, na energia 

intermediária. Observa-se, nesta figura, que os os corpos-de-prova moldados com 

teores de umidade próximos da umidade ótima (h61) e da umidade correspondente à do 

CBR máximo (hcoRmex) e submetidos a um mesmo estado de tensão, as deformações 

permanentes obtidas foram bastante semelhantes. 

A Figura 11 ilustra os resultados das deformações permanentes do corpo-de­

prova 16, em função do número de aplicações da tensão desvio, na energia 

intermediária. Esta figura ilustra, com mais destaque, os efeitos do estado de tensão, 

da umidade e do condicionamento das amostras na deformação permanente dos solos. 

A Figura 12 ilustra também a variação das deformações permanentes dos 

corpos-de-prova 1 O, 13, 17 e 18, em função do número de aplicações da tensão desvio. 
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na energia intermediária. Considerando-se as deformações permanentes obtidas a 

partir da deformação permanente acumulada no centésimo ciclo de tensão, as 

amostras de solo moldadas com teores de umidade próximos ao da umidade ótima + 

2% (h
61 

+ 2%} e submetidas a um mesmo estado de tensão deformaram pouco mais do 

que as amostras desses mesmos solos quando compactadas com teores de umidade 

próximos da hot e da hcsRmáx· 

As deformações permanentes obtidas a partir da deformação acumulada no 

centésimo ciclo de aplicação da tensão desvio, a exceção do corpo-de-prova 17, foram 

inferiores às deformações permanentes obtidas a partir da deformação acumulada 

anterior ao primeiro ciclo de aplicação da tensão desvio. Ver Figuras 1 O, 11 e 12. 

5 CONCLUSÕES 

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

investigação para o estudo das deformações permanentes de solos, em laboratório, 

utilizando-se o ensaio triaxial cíclico. 

O crescimento mais significativo das deformações permanentes ocorreu nos 500 

primeiros ciclos de tensão. A partir desse limite, as deformações permanentes 

continuaram ainda a crescer, mas de uma maneira menos acentuada e mais uniforme. 

Portanto, os primeiros ciclos de carregamento são importantes nos estudos de 

deformação permanente. 

Considerando-se os teores de umidade e as amplitudes de tensão utilizados na 

pesquisa, as deformações permanentes observadas não foram significativas para 1 0
4 

solicitações do eixo padrão de 8,2 toneladas. A maior deformação permanente 

observada foi 0,0093 para o corpo-de-prova 16, Figura 11. Para essa deformação, 

considerando-se uma espessura da camada de um pavimento de 15 em, constituída 

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 aplicação do eixo padrão de 8,2 toneladas, não 

compromete o desempenho do pavimento sob o ponto de vista da deformação 

permanente. 
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Tabela.1: Resultados dos ensaios: granulometria, limites de liquidez e plasticidade e 
peso específico dos sólidos 

ensaios material: solo da jazida 1 
limite de liquidez 28 

* método do ensaio: M 4-61 
limite de plasticidade: 18 

método do ensaio: M 5-61 
índice de plasticidade 10 

peso específico dos Sólidos (g/cm) 2.681 
* método do ensaio: M 3-61 

granulometria porcentagem que passa 
método do ensaio: M 6-61* em peso 

Peneira 
número abertura (mm) 

4 4,76 100 
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 específico aparente seco (y,) do solo da jazida 1 nos seguintes teores 
de umidade: hót. hcaRrn;ix e h<it + 2%, respectivamente 

Energia de Solo da Jazida 1 
Compactação h0' /0 -,, 

10,10 2,020 
Intermediária 9,25 1,935 

12,10 1,950 
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Tensão X Deformação
(sofo da jazida 1: corpo-de-prova 7}

100 ciclos de tensão

- @- 1.000 ciclos de tensão
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Deformação Axial (mm/mm)

FIGURA 1; Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 7)
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FIGURA 2: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 8)
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Tensão X Deformação
(solo da jazida 1: corpo-de-prova 10)
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FIGURA 3: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 10)

298



Tensão X Deíormação
(solo da jazida 1; corpo-de-prova 11}
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FIGURA 4: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 11)
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Tensão X Delormação
(solo da jazida 1: corpo-de-prova 12)

—Q — 100 ciclos de tensão

- •' 1.000 ciclos de tensão

—A- 10.000 ciclos de tensão

400 -i

350 -|

300 -4-

250 -l

200 --(—— -1-—

150

100 -l

50 4

0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0,0022 0.0024 0.0026 0.0028
Delormação Axial (mm/mm)

FIGURA 5: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 12)
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Tensão x Deformação
(solo da jazida 1: corpo-de-prova 13)
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FIGURA 6: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 13)

301



Tensão x Deformação
(solo da Jazida 1: corpo-de-prova 16
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FIGURA 7: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 16)
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FIGURA 8: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 17)
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Tensão X Deformação
(solo da jazida 1: corpo-de-prova 18)
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0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028
Deformação Axial (m/mm)

FIGURA 9: Relação Entre Tensão Desvio e Deformação Axial em Alguns Ciclos de

Carregamento (Solo da Jazida 1 - Corpo-de-Prova 18)
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Deformação Permanente X Número de Aplicações da Tensão Desvio
(Solo da Jazida 1 * Energia Intermediária)

Deiormaçâo Permanenle Obiida a Pariifda Deformação
Acumulada Anterior ao Primeiro Ciclo de Tensão

CP 7 (rid= -f ,00 kg!/cm2;r,3 = l ,00 kgf/cm2; -^ = 2.006 g/cm3;h = 10,15 %)

CP 8 (od= 4,00kg(/cm2;r(3 = 1.00kgl/cm2; -/d = 2.013: h = 10,29 %)

CP 11 ("if = f,OOkg!/cm2;H3 = 1,00kgl/cm2; yj = 1,930g/cm3; h = 9,36 %)

CP 12 ^ s 4,00kgf/cm2; "3 = 1.00kgl/cm2: Y(J = 1,932 g/cm3; h = 9.36

Deformação Permaoente Obtida a Partir da Deformação
Acumulada no Ceniésimo Ciclo de Tensão

CP 7 ("d = 4,00 kgf/cm2;n3 = 1.00 kg(/cm2:Y d = 2,006 g/cm3; h = 10,15 °a)

CP 8 (nd= 4,00 kgl/cm2:n3 = 1.00 kgl/cmï; y, ^ 2.013 g/cm3; h = 10.28 •;|

CP 11 {"d = 4,00 kgf/cm2:H3 = 1,00 kg!/cm2;Yd = 1.930 g/cm3; h = 9,36 %)

CP 12 ipí^ <,00 kg[/cm2:na s 1.00 kgl;cm2; •H = 1,932 g/cm3; h = 9,36 •/.)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Número de Aplicações da Tensão desvio

9000 10000

FIGURA 10: Variação da Deformação Permanente do Solo da Jazida 1 em Função do

Número de Aplicações da Tensão Desvio - Energia Intermediária (Corpos-de-Prova

com Teores de Umidade Abaixo do Teor Otimo e Próximos ao do Teor Ótimo)
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Deformação Permanente X Numero de Apiicações da Tensão Desvio
{Soio da Jazicia 1 - Energia Intermediária)

Dp!ofmaçâo P efm an ente Obtida a Pariir da Defofmação
Acumulada Antstior ao Primeiro Ciclo de Tensão

CP tf» (ni -1.00 l<g!/cm2; f y = 1,00 kgf/cm2;Yd = 1,941 g/cm3: h = 12,35 %)

Dclofmapo Pefmsnonte Oblida a Pâflirda Delormaçâo
Acumulada no Cenlesimo Cfdo de Tensão

CP 16 ("d = <.00 kg[/cm2:n] . 1,00 k[)l'cm2:7d ^ 1.941 gfcm3: h = 12,35 %)

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Número de Aplicações da Tensão Desvio

FIGURA 11: Variação da Deformação Permanente do Solo da Jazida 1 em Função do

Número de Aplicações da Tensão Desvio - Energia Intermediária (Corpo-de-Prova com

Teor de Umidade Próximo ao do Teor Ótimo + 2%)
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Delormação Permanente x Numero de Aplicações da Tensão Desvio
(Solo da Jazida 1 - Energia Intermediária)

0.0000 -^-

Deformação Permanenle Obtida a Parlir da Deformação
Acumulada Anterior ao Primeiro C ido de Tensão

—Q— CP 10 ("d= 2,00 kg!/cm2;^3 = 0,50 kgf/cm2;Yd = 2,000g/cm3;h = 10,43)

CP \Í(n^2.00 kg(/cm2:"3 == 0.50 kgf/cm2; Yd = 1,929 g/cm3: h = 9,^3 %)

CP 17 (iïd= 2.°° kg(/cm2;n3 = 0,50 kgt/cm2:Yd = 1.943 g/cm3: h = 12.3S %)

CP 18 (fx)= 2,00 kg!/cm2;03 = 0.50 kgf/cmZ;-^ = 1.939 3/cm3: h = 12,35 %(

Deformação Permanente Obtida a Pariir da Deformação
Acumulada no Ceníésimo Cicfo de Tensão

CP 10 ("<j= 2.00kgl/cm2;"3 = 0,50kg(/cm2; Yrf = 2.000g/cm3;h =

CP 13 ("d = 2,00 hgf/cm?;^ = 0,50 kg)/cm3; 7<j = 1,929 9/cm3; b s

10,43 %)

9,43 %)

CP 17 ("rf = 2,00 kq)/cm2;<^ = 0.50 kql/cm2:Yd ° 1.943 q/cm3: h = 12,35 "ai

CP 18 (ná= 2,00kg(/cm2:^ = 0.50 t<gf/cm2: Yd = 1.939 g/cm3;h = 12.3S %j

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Número de Aplicações da Tensão Desvio

FIGURA 12: Variação da Deformação Permanente do Solo da Jazida 1 em Função do

Número de Aplicações da Tensão Desvio - Energia Intermediária (Corpos-de-Prova

com Teores de Umidade Abaixo do Teor Otimo e Próximos ao do Teor Otimo e do Teor

Otimo + 2%)
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