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1 - Ensaio de Moddulo Resiliente de Solos e Granulares

2 - Ensaio de Deformacao Permanente de Solos e Granulares
3 - Ensaio de Modulo Resiliente de Misturas Asfalticas

4 - Ensaio de Fadiga de Misturas Asfalticas

5 - Ensaio de Deformag¢ao Permanente de Misturas Asfalticas
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Rodovias Verdes
1 - Ensaio de Mddulo Resiliente de Solos e Granulares
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Tensdes em um elemento de solo com a passagem de um eixo
de caminhdo
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Registro dos
deslocamentos
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Para 1 ciclo de carga Naobiicade
- Pressao de confinamento permanece constante
- Tensaodesvio od ¢ aplicada com 0.1s de duracao.
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Paraum ciclo de carga
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MR — Modulo resiliente do solo para
o estado de tensdo aplicado.
Muda o estado de tensdo > mudaa
resposta do material, pois o solo néo
tem comportamento elastico.
. >
Ep cr | €
INFRASHOW N _
DER/PR &t |
) ep - Deformacdo permanente > Colabora para a deformacado permanente da estrutura >
METODO MEDINA responsavel por originar trilha de roda na estrutura do pavimento;
- er - Deformacdo recuperavel = Colabora para a deformacao recuperavel da estrutura =
N o m N responsavel pelo trincamento por fadiga do revestimento asfaltico.
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Deslocamento pléstico
(a) Esquema de aplicacao de (b) Representacao dos deslocamentos sofridos pelo corpo-de-prova

tensoes nos carregamentos

INFRASHOW

DER/PR MR = o4/ &

Sendo: 5,: tenséo principal maior ou axial (kN/m?)

4. tenséo principal menor ou de confinamento (kN/m?)
a4. tensao-desvio (kN/m?)

METODO MEDINA

L) o) g, deformacgao resiliente ou recuperavel (g=5,/ L)
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deformacao permanente - Instrucao de ensaio
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Método de ensaio - DNIT 134/2018 - ME T ae

Estados de tensdes indicados

[ (’:*’ dici ) ] Tensdo de Tensao desvio
| S-oncicioNamento mnicia confinamento (kgf/cm?)
(kgf/cm?)
Tensio Confinante | Tensio Confinante 0.207
; 0,207 0.414
O3 (kgf/cm?) Od_(kgf/cm?) 0,621
0.70 0.70 0.345
0.70 2.10 0,345 0,689
1.05 3.15 1,029
0.504
0,504 1,008
1,512
INFRASHOW Para cada estado de tensdes, tem-se 0.689
DER/PR um valor de médulo. 0.689 1.379
2.068
’ 1.029
METODO MEDINA 1,029 2.058
ey 3,087
AEBER 1,379 272
’ 2.747
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P / \% l \ 'Resultados do Ensaio |

o Tensdo de Tensdo desvio | Modulo de Resiliéncia
¥ ﬁ, w y confinamento (keffem®) (kef/em?’)
(keflem?) Jazida | Jandal | Jazida3
0207 | 2558 3620 L1301
0,207 0414 | 2§ 3410 | 1580 Tem-se que modelar os
0421 2078 3160 M| i
0345 | 2508 3547 1486
0,345 0689 | 2064 3341 | 1787 :
1029 1859 2987 1994 Desta forma, o ensaio
0504 | 2486 3356 1550 fornece um modelo de
0,504 1008 | 2033 3151 1873 comportamento. Ndo
1,512 1611 27.'3 2167 fornece um valor do
INFRASHOW e [
DER/PR 0,689 1,379 1817 2929 L2001
2068 | 134 2469 1806
’ 1029 | 201 3240 | 2588
METODO MEDINA 1.029 208 | 1523 2608 I 2155
, W .o 308 | 1066 2183 1873
By - 1379 2044 097 | 3060
y 247 1373 2298 2598




Iv Modelacdo dos Resultados \

SOLOS GRANULARES:
Entende-se por solos granulares, para fins de classificacdo quanto a resiliéncia,

aqueles que apresentam menos de 35% em peso de material passando na peneira
n® 200 (0,075 mm).

Modelo de comportamento:

INFRASHOW Modelo de Hicks, 1970
DER/PR

METODO MEDINA
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Modelacdo dos Resultados

SOLOS FINOS:

Entende-se por solos finos, para fins de classificacdo quanto a resiliéncia,

aqueles que apresentam mais de 35% em peso de material passando na peneira
n® 200 (0,075 mm).

Modelo de comportamento:
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Rodovia SC 390 Orleans —Pedras Grandes (SC) A00OVIAS VErdes -y
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Fy = 5264906274
K' R?= 09717

Mddulo de resiliéncia (MPa)
2

10
0,01 0.10 1.00
Tensdo Confinante, 03 (MPa)
1000
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Rodovia SC 390 Orleans — Pedras Grandes (SC) odovias Verdes -

/ l
/ \% Com 3% de cimento
10000
N7 —— 3
& & : M 4
£ 1000 - Com adigao de apenas 3 % de cimento |
2 ; - em peso, tem-se uma melhora
¢ y = 3779, 5x0.71% S :
P — R?=0.6753 szgmﬁ_cauva do comportamento do
;g 100 — ——=—==-: ===t material, podendo ser ufilizado na
$ ~camada de base.
10
0,01 0,10 1.00

Tensho Confinante. o3 (MPa)

10000
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y = 1517,9x5557
R?=0,7325
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[ 4R ’
=
M WNERER 0.01 0.10 1.00

Madulo de resiliéncia (MPa)
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‘Modelagdo Inserida no MeDiNa para o MR |

Modelo geral para todos tipos de solos (valido também para materiais granulares tipo BGS).

Modulo de Resiliéncia
- k2 k3  pk4
MR =k, -03° 04" - 0™ O=c1+02+03
Com:
Comportamento IParametros 02= 03
Dependente da tensao k3=0
INFRASHOW confinante k4=0
2 =
DER/PR Dependente da tensao desvio ‘ i; i 8
METODO MEDINA Dependente do Invariante de I k2 =0
. tensoes k3=0
_ANA s SR —e Modelo composto I k4=0




. 2-Ensaio de Deformagdo Permanente
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de Solos e Granulares LT msms
Maio/2018 NORMA DNIT 179/2018 - IE
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Pavimentacdo - Solos - Determinacao da
deformac¢ao permanente - Instrucao de ensaio

|Frequéﬂcia de aplicacdo da carga |

Realizacdo do Ensaio

|C0ﬂdicinnament{:- micial |

=% [i=HHr) 0.18
Tensdos Faziao de 1
Em:hnanle Tensdo Desag Terafes 0.1s : f4s _ 018 0.45 | |

| | |
a4 (EFa) Ty Ty !

3 (kFa)

| Estados de tensdes indicados

MNumero de aplicagdes da carga:
oy (kPa) s (WFa) T - Até 150000 —~ 24 horas.

40 :.E i - Leitturas ao longo do ensaio.
y INFRASHOW i : ’ :
DER/PR a0 160 3 Calculo da Deformacdo Permanente
o — s,
. s =
METODO MEDINA N =

¥ [=® MDD

PARANA @
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- Um corpo de prova para cada estado de tensdo.
- 9 corpos de prova.
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Interpretacdo e Modelacdo dos Resultados |
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Modelos de Comportamento a Deformacdao Permanente dos solos
Analise do acomodamento (Shakedown)

ep cp £p
INFRASHOW T Sll===
DER/PR . |3 @& e K
p \‘.‘ E'p B - g.p AB \‘
METODO MEDINA Ty

Acomodamento plastico, nao Escoamento plastico e Significativas deformagdes
i 4 E AN havera problema de consequente contribuigio n'g:iais seguido de
PARANA ™A afundamentos no pavimento para deformacgao
SOVE RND DER Al 4
50 ESTADO PARANA A&@iﬁtﬁ

permanente acomodamento plastico
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o = - 0 200 400 600 800 1000
\' .- w ‘ 8 3 1‘00Em . 2 H % T
v ‘ L ow. 8
gg 1,00E-01 - . Ensaios 1.2e3 -Tipo A
D » ' <. :
gg 1.00E-02 | » \ G Ensaio 4 - Tipo AB
* X, !
5 1,00E-03 | $ -
] g. ‘ \ |
§5 1,00E-04 - @ ¥
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© g 1,00E-05 4 * x ” |
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s & 1.00E-06 | z - o p g
3 x|
1,00E-07 1—— — ]
INF RASHOW Deformagao Permanente Vertical Acumulada (x0,001 mm)
DER/PR ¢ Ensaio 01 m Ensaio 02 Ensaio 03 < Ensaio 04

ME'TODO .MZI!I:A Modelagéo no MeDNa | (%) = Wl( )w, (e 04 Zd yvs N
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3 - Ensaio de Modulo Resiliente de Misturas Asfalticas

Abril/2018 NORMA DNIT 135/2018 - ME

DNI ' Pavimentacao asfaltica - Misturas asfalticas

Determinacao do moéodulo de resiliéncia -
Método de ensaio

INFRASHOW
DER/PR

. METODO MEDINA
\ v mm e

\ PARANA @
wans [ NAEBER
\ . \* DO ESTADO PARANA
\ \
! A

LVDT externo preso ao corpo de prova
poralca de referéncia.
Nao permite determinar o coef. Poisson.
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Condicoes para Realizacdo do Ensaio

- Corpos de prova (3) preparados em laboratorio (procedimento Marshall) devem ser
armazenados por um periodo minimo de 1 a 30 dias, previamente ao ensaio.

- Apos instalacdo do CPsno equipamento, condiciona-lo, aplicando-se 50 ciclos de
carga.

- Temperatura de ensaio: 25°C.

- Carga do ensaio deve estar entre 5 % ¢ 25 % da resisténcia a tracdo por compressio
diametral (determinacdo previa). Apos o condicionamento, sem interrupcdo, aplicar
mais 15 ciclos de carga, registrando-se os deslocamentos de cada ciclo.

- Aumentar a carga inicial aplicadaem 5 % ¢ aplicar mais 15 ciclos, registrando o0s

RNV o)V deslocamentos | | | -

- Aumentar mais 5 % a carga ¢ repetir o procedimento de 15 ciclos, efetuando a medicio

DER/PR dos deslocamentos.

| ; - O modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson devem ser calculados para cada um

METODO MEDINA dos 15 ciclos de carga, considerando-se os ultimos cinco ciclos de cada conjunto.

,\ 1

4 ¥ AT - Os valores medios de cada parametro, para cada conjunto de 15 ciclos, devem ser
DER

A

PARANA = ERy . - . . . o r g
\ Dk [P AEBER comparados entre si € ndo podem diferir mais que 5 % em relacdo a meédia global.
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Modulo elastico usado como entrada de dados para o
calculo de ¢ e £ nos diferentes pontos do pavimento. Os
materiais de pavimentacido nio sao elasticos, sendo o
uso da teoria da elasticidade uma aproximacao.

O MR da mistura asfaltica depende da temperatura,
enquanto que os modulos dos materiais de base, sub-base
e subleito variam mais com a umidade.

e

Carga

B
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Deslocamanto , mm (honz ontal ou vertical )

0

Hz ou Ve

003 091 015 02

025

03 035

04 043 05 055 06 085 OF 0475 08 085 05 055 1

Tempo, sequndos
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Determinacdo do deslocamento recuperavel para 1 ciclo de carga

00050

00045

(00040

:

Deslocamerto (mm )
§ 8§ B

00010 -

0,000

00000

[

(ln] 0.4 0z 03 o4 0s

Tempo | sequndos)

A = deslocamento recuperavel

& =A/diametro do corpo de prova

0B

71 A Sustentabilida
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Calculo do MR para cada ciclo de carga

) t i
H—i
Tensido de tracdo G. = 2F

| |

i |

i |
¥

repetida t Ttd

Normalmente d = 10,16 cm (47)

F
o, =0,064 —
t

Para friso de cargade 1.27 cm de largura

F
M, =2t -2 (099761 +0,2692)
g IA

4

Modulo Instantaneo

P
MI = 0,27 + y;
Deslocamento |4':'-H;5p_-|t[ Hise)

resihente horizontal
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4 - Ensaio de Fadiga de Misturas Asfalticas s Verdos O
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7\
// \% \ Conceito de Fadiga

\ = —.' * Degradacdo progressiva na micro-estrutura cristalina do material sujeito a
tensdes inferiores as resistivas

< * “E um processo de mudanca estrutural permanente, progressiva e localizada
\ que ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis
que produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apos um

determinado niimero de ciclos™

» “E um fenémeno que se relaciona ao fato de que muitos materiais, sendo
sucessivamente solicitados em niveis de tensdo inferiores dqueles de ruptura
(para dado modo de solicitacdo), pouco a pouco desenvolvam alteracdes em

INFRASHO\W sua estrutura interna, que resultam na perda de caracrensrmas estruturais

originais. Isso gera um processo de SRRy

DER/PR microfissuragdo progressiva gue culmina no

) desenvolvimento de fraturase,

METODO MEDINA consequentemente, no rompimento do material”

o ) * Um dos principais mecanismos de ruptura de

—
=

=

AAAAAA WNEBER pavimentos.
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Forma de Manifestacéo:

» Fissuracdo progressiva da camada;

& aceleragdo do processode ruina.

* Perda de continuidade do macigco < elevacdo das tensdes/deformacoes

Crescimento de fissura instavel

'y
Iniciagdo Fissuras estdvels |
- > - >
REGIAO | REGIAO I
N° de ciclos

\\
\

Propagacao
>

REGIAO 1lI

. A Sustentabilidade
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Tipos de Ensaios de Fadiga de Laboratorio

Tensdo Controlada 2,0E+05 -

» A tensdo aplicada no material T g5 -
e mantida constante até a sua
ruptura.

» As deformacdes sofridas pelo
corpo de prova aumentam no
decorrer do ensaio (pois ha 0,0E+00
reducdo do modulo).

» Ensaio de mais facil

1,0E+05

5,0E+04

Stress (Pa)

realizacio. > rEm
» Caracteriza bem o que ocorre E'DE -
INFRASHO\W com os revestimentos :
asfalticos mais espessos sem = 15643
DER/PR bases cimentadas (Pavimento 5 ;e
de Comportamento Flexivel). sk
METODO MEDINA 006400 4

i 2

A EBER




Tipos de Ensaios de Fadiga de Laboratorio

Deformacio Controlada s
» Submete-se 0 material 3 uma ?3 OE+05 }'}
deformacéo constante durante = !' 1
. @ 20E+05 -7
todo o ensaio. . |
» A tensdo gerada no material & E 1,0E+05 [l
decrescente uma vez que o A il |
material vai sofrendo reducéo '
na sua rigidez e menores
tensdes sdo suficientes para 5003 -
provocar a mesma deformagdo.  4peq; 4 ﬁ I EEERERE T 1
» Caracteriza bem o que ocorre | 8@ u il 1 ‘! :
INFRASHOW d S 300403 4 ,4, o A i il :! :4.: W i 1 R
com os revestimentos asfalticos g ® 1 TRIRLMEL ”... 15iRE :”:
DER/PR delgados sem bases cimentadas & 20603 "I""“{_;L‘:‘*'l“u;'i'*‘: :: vay :: : 1 you ’ ,' by
(Pavimento de Comportamento 1] SILMRIELRY A
’ . . , 1.:|E'ﬂ3 + it 1.-' ‘* -I-; f .i '_.' !l ..-‘ r:r 4+t ¥
METODO MEDINA Flexivel), onde ha maior b Y ¥ .‘ u ! ‘ F R 'Jl;
e contribuicdo estrutural das 00E+00 *—* '

KRy camadas adjacentes. Time
WNEDER

11 A sustentabilidade
~Na Mobilidade



iTiPOS de equipamentos/ensaios de fadiga
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Equipamento E
Compressdo diametral o
Equipamento
Vigota 4 pontos
INFRASHOW ik
DER/PR
METODO MEDINA B Compressio
. ‘ Compressao/tragdo e tracao axial
T, ey ?- uniaxial
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PARANA |

MeDiNa foi calibrado para o
ensaio por Compressao Diametral

DNIT

Pode ser utilizado o mesmo equipamento de
determinagdo do MR.
Os ensaios sdo geralmente realizados sob
tensdo e temperatura controlada.
Para cada mistura determinam-se as relagdes
entre o nimero de repetigdes arupturae o

nivel de tensdes atuantes.

pv‘l 4

5

PContato

S

o013

9.7

102

10,7

112 1.7 122
Tempo (segundos)

12,7 13

71 A Sustentabilida
~Na Mobilidade

Agostoi2018

NORMA DNIT 183/2018 - ME

Pavimentacao asfaltica - Ensaio de fadiga por
compressio diametral & tensdo controlada -

Método de ensaio

Tragdo

Compressao



%‘\

37—
Sy > Iy

INFRASHOW
DER/PR

METODO MEDINA

W ' AT
PARANA =Ry
STE D ER WEDER
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Ensaio de Fadiga — Compressao diametral AOOOVIASVENN B8

Representagdo dos resultados:

. 1--- — | K:-;
N=K,| — N = K( 1 )

o Ac

t

= N = mimero de repeti¢des do
carregamento necessario
a ruptura da amostra (vida de fadiga);

= g, = tensdo de tragdo repetida atuante;

= Ac = diferenca algébrica entre as
tensdes horizontais (de tragdo)e
vertical (de compress3o) no centro da
amostra;

NUTer O O aplcactes N

= Ki's = constantes obtidas naregressdo

linear dos resultados determinados em
ensaios, em escalas logaritmicas.

{Surante O tnncamenio) (ruptura Sotal)
y = 54633 %%
R*= 09751
200000 '
2000
’
0
W

01 1 W

Dferenca oo wernled v \WPy)

O método MeDiNa foi calibrado
paracurvas de fadiga obtidas com este
eqmpamcmto
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O métode MeDiNa foi calibrade para curvas de fadiga obtidas com equipamento
diametral e relacionando o N de ruptura com a deformacdo especifica de tragdo micial.

VIDA DE FADIGA x DEFORMACAD ESPECIFICA RESILIENTE

1000000
y= 3112
& R*=09715
§ 100000 1 ‘EI
‘!. 10000 N=K 1| —
4 &y
E 1000 .
2
100
INFRASHOW e e o
Def ormac a0 especlicaresiiente.
DER/PR
Ensaia-se cercade 12 corpos de prova com diferentes relacdes entre a tensio
M ETO DO MEDINA aplicada e resisténcia a tragdo da mistura.
: Para frequenciade 1Hz, leva-se cercade 15 dias uteis para se obter uma curva de
3 D fadiga
SRS | AEDER
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Influéncia do equipamento que avalia a fadiga todovias Verdes - -

O tipo de equipamento utihzado
também tem mnfluéncia na

Condicdes climaticas;
Situacdo 3D;

- Heterogeneidade dos materiais e construgdo; calibrag3o.
- Influéncia do trafego.
1ooo00000 — == Curva de fadiga obtidano
: equipamento 4 pontos.
. 10000000 === : S —————
1 !
-'E\ 1000000 \\\ ——i———
E ~ :
100000 " |
: S
= 10000 \\\ - 1| || Fama C doeDNIT | | S| | [ []
INFRASHOW = = I{l‘lﬂP 50770
%
DER/PR . 1000 ! |
- 10 80 100 1000
z Curva de fadiza obtida Microdeformacio
METODO MEDINA Eﬂi&#emu Para um mesmo valor de 60 microdeformacido, no

equipamento 4 pontos o numero de solicitacdes paraa
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Funcdo Transferéncia - Fator de Deslocamento - fS AGOOVIAS VeI ES e

Aplicando-se o0 mesmo procedimento para todos os segmentos com diferentes Ns e %ATs,
estabelece-se uma relagido entre 0 Dano Médio e 0 /5.
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- Na Mobilidade

/7”/‘ %d 5 - Ensaio de Deformacao Permanente de Misturas Asfalticas

- Misturas Asfalticas:
-4 - Densificacao adicional pelo trafego (Consolidacao) —Reducao de volume
- Ruptura por Cisalhamento: - Com reducao de volume;

- Sem reducdo de volume > mistura flui.
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Funcao das propriedades viscoelasticas e viscoplasticas do material, temperatura e
carga.
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| Carregamento repetido uniaxial
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Ensaio de Laboratorio - Ensaio de Flow Number

Agosto/2018 NORMA DNIT 184/2018 - ME

DN I T Pavimentacdo - Misturas asfdlticas - Ensaio uniaxial

de carga repetida para determinacgdo da resisténcia
a deformacdo permanente - Método de ensaio
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__Na Mobilidade

* O FN é um parametro oriundo do ensaio uniaxial de carga repetida que melhor
se relaciona com a deformagao permanente, segundo Report465 (WITCZAK
etal., 2002);

 Aplicagdo de cargas repetidas de 204 kPa em corpos de prova nao confinados
a uma temperatura de 60°C, aplicado com tempo de pulso de 0,1s e repouso
de 0.9s, até a ruptura da amostra;

* O critério adotado para o término do ensaio sera quando a mistura atingir
7.200 ciclos ou romper.
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. !b permanente da estrutura. O que se faz € projetar mistura que um FN que atenda ao trafego
WEDIER de projeto. E um ensaio de controle.

O método MeDiNa ndo calcula a contribuicio da camada de revestimento na deformacio




Resultado de Ensaio de Flow Number
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O método MeDiNa nio calcula a contribuicdo da camada de revestimento na
deformacdo permanente da estrutura. O que se faz € projetar mistura que um FN
que atenda ao trafego de projeto. E um ensaio de controle.

Critério para Selecdo/Aceitacdo da Mistura Asfaltica Quanto ao FN

Vel. > 60 km/h Vel. <60 km/h

.. oy Numero N recomendado
e Nimerpge Tuxo (YY) Condicoes normais || Condicoes severas
l FN > 100 ciclos N < Ix10° Nio recomendado
2 100 ciclos <FN < 300 ciclos | 1x109<N < 1x107 N < 1x10°
3 300 ciclos <FN < 750 ciclos | Ix10"<N<1x10° | 1x10°<N < 1x10’
4 | 750 ciclos < FN < 2000 ciclos N> 1x10° 1x10" <N < 1x10®
5 FN = 2000 ciclos - N> 1x10®

Fonte: Nascimento, 2014,



Consideracdes finais e ardee g

Na Mobilidade

2 / \%l\ - Necessidade de calibragao

- Necessidade de investimento em laboratorio
"—""—' - . ~ .
R T - Necessidade de capacitacao e treinamento
- Necessidade de adequacéo do controle tecnologico de campo

\ Controle por Deflexdes
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