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RESUMO

Este documento, que é uma norma técnica, estabelece um método para determinar os
valores do médulo de resiliéncia de solos para varias tensdes aplicadas, de utilizada para
projeto de pavimentos flexiveis.

ABSTRACT

This document presents the procedure for determination of the soil resilient modulus for
various tensions, applied for flexible pavement design. It prescribes the apparatus and
conditions for the obtention of result.
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Anexo Normativo

APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-ME 131/86 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu conteldo técnico.

OBJETIVO

Este método prescreve o modo pelo qual se determina os valores do médulo de resiliéncia de
solos para varias tensdes aplicadas, utilizando o equipamento triaxial de carga repetida.
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2 REFERENCIAS
2.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
No preparo desta Norma foram consultados os seguintes documentos:
a) DNER-ME 131/86, designada Determinacao do médulo de resiliéncia de solos;
b) Pinto, S. e Preussler, E.S. — Modulos resilientes de concretos asfalticos, anais do 5°
encontro de asfalto do Instituto Brasileiro de Petroleo — 1980;
c) Preussler, E. S. e Pinto, S. — Proposicéo de método para projeto de reforco de pavimentos
flexiveis, considerando a resiliéncia, anais da 172 reunido anual de pavimentacdo da ABPv
—1982.
3 DEFINICAO
O modulo de resiliéncia (MR) de solos é a relagdo entre a tensao-desvio (s d), aplicada
repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente deformacao especifica vertical
recuperavel ou resiliente (eR):
S
MR:_d
eR
4 APARELHAGEM

Esta esquematizada no Anexo — Figura 1, sendo constituida:

a) célula triaxial para ensaiar amostras de solo sob ac¢do de cargas verticais repetidas;
b) sistema pneumatico de carregamento, composto de:
- reguladores de presséo para aplicagéo da tenséo-desvio (s d) e confinante (es);

- valvula de transmissdo do carregamento vertical;
- cilindro de presséo e pistdo de carga;
- dispositivo mecanico digital (“timer”) para controle do tempo de abertura da valvula e
freqUiéncia de aplicagdo do carregamento;
c) sistema de vacuo com a finalidade de verificar a presenca de furos na membrana que
envolve a amostra;
d) sistema de medicdo de deformagdo da amostra, constituido de:
- dois transdutores mecanico — eletromagnéticos tipo LVDT (“Linear variable differential
transformer”);
- par de algas para fixagcdo dos LVDT na amostra;
- oscilografo e amplificador com caracteristicas apropriadas para uso com 0s
transdutores.
O principio de funcionamento dos transdutores LVDT consiste em transformar as
deformagdes axiais durante o carregamento repetido em potencial elétrico, cujo valor é
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6.1

6.2

registrado no oscilégrafo. Uma pré-calibracdo é necesséria, a fim de correlacionar as
deformacgdes com os valores dos registros;
e) estrutura de suporte com acessorios.

AMOSTRA

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido de bloco de amostra indeformada, de
tubos do tipo Shelby ou de amostra compactada em laboratério em molde cilindrico
apropriado, com a energia de compactacdo e o teor de umidade desejados. O diametro do
molde deve ser superior ou igual a 4 vezes o diametro maximo das particulas do solo.

O corpo-de-prova deve ter dimensdes tais que a relagdo altura didmetro seja de
aproximadamente igual a 2.

ENSAIO
MONTAGEM DO CONJUNTO TRIAXIAL

a) colocar o corpo-de-prova na base da célula triaxial;

b) colocar o cabecote no topo do corpo-de-prova,;

c) envolver o corpo-de-prova com uma membrana de borracha;

d) verificar a existéncia de furos na membrana através de aplicagdo de vacuo na base do
corpo-de-prova. Nao utilizar membranas perfuradas;

e) fixar lateralmente o par de algas ao corpo-de-prova,

f) fixar e ajustar os transdutores nas alcas de modo a se obter registro no oscilégrafo;

g) medir e anotar a distancia entre algas (HO). Este valor é a altura de referéncia do corpo-

de-prova para o calculo da deformagao vertical recuperavel ou resiliente;
h) ajustar a célula triaxial ao pistdo de carga observando o perfeito assentamento do mesmo
com o cabecote.

SOLO ARENOSO OU PEDREGULHOSO
No caso de solos arenosos ou pedregulhosos a técnica de ensaio é a seguinte:

a) fase de condicionamento do corpo-de-prova:

- aplicar uma tenséo confinante (s 3) de 70 kPa (0,70 kgf/cm?);

- aplicar 200 vezes a tenséo desvio (s d) de 70 kPa (0,70 kgf/lcm?), com uma frequiéncia
de 20 ciclos por minuto, duragéo de 0,10 segundos;

- aplicar 200 vezes a tensdo desvio (s d) ou 210 kPa (2,10 kgf/cm?), com uma
frequiéncia de 20 ciclos por minuto, duracdo de 0,10 segundo;

- aplicar uma tensé&o confinante (s 3) de 105 kPa (1,05 kgf/cm3);

- aplicar 200 vezes a tensdo desvio (s d) ou 315 kPa (3,15 kgf/cm?), com frequéncia de
20 ciclos por minuto, duracdo de 0,10 segundos.
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b) registro das deformag¢des no oscilégrafo:
- aplicar uma tenséo confinante (s 3) de 21 kPa (0,21 kgf/cm2) e 200 vezes a tenséo

desvio (s d) de 21 kPa, com uma frequéncia de 20 ciclos por minuto, duracéo de 0,10

segundos registrar o oscilografo a deformacéo resiliente apds as 200 aplicacdes do
carregamento vertical;

- repetir o procedimento anterior para tensées desvio (s d) de 42 kPa e 63 kPa;
- aplicar uma tenséo confinante (s 3) de 35 kPa e 200 vezes a tenséo desvio (s d) de

35 kPa, com uma frequéncia de 20 ciclos por minuto, duracdo de 0,10 segundo e
registrar no oscilégrafo a deformacdo resiliente apds as 200 aplicagdes do
carregamento vertical;

- repetir o procedimento anterior para tenses desvio (s d) de 70 kPa e 105 kPa;
- manter a seqiéncia de aplicacdo de tensdes confinantes e desvio para 0s seguintes

valores.
S, =52,5kPa
s, =52,5kPa( s , =105kPa
S 4 =57,5kPa
S 4 = 70kPa
S, =70 kPa (s, =140kPa
S 4 = 210kPa
S 4 =105kPa
S, =105 kPa { s , =210kPa
S 4 =315kPa
s 4 =140kPa
S, =140 kPa ( s , =280kPa
S 4 = 420kPa

- registrar no oscilografo a deformagéo resiliente, para o par de valores S ;XS , , ap0s
cada 200 aplicacdes do carregamento vertical (s d )

6.3 SOLO ARGILOSO OU SILTOSO

No caso de solos argilosos ou siltosos a técnica de ensaio € a seguinte:

a) fase de condicionamento do corpo-de-prova
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- aplicar uma tensé&o confinante (s 3) de 21 kPa;
- aplicar 200 vezes a tenséo desvio (s d) de 70 kPa, com uma frequéncia de 20 ciclos

por minuto, duracdo de 0,10 segundos;
b) registro das deformagdes no oscilégrafo
- manter a tensdo confinante (s 3) de 21 kPa;
- aplicar 200 vezes a tenséo desvio (s d) de 21 kPa, com uma frequéncia de 20 ciclos
por minuto, duracdo de 0,10 segundos e registrar no oscilografo a deformacéao

resiliente apds as 200 aplicagGes do carregamento vertical,
- repetir o procedimento anterior para tensdes de 35; 52,5; 70; 105; 140 e 210 kPa.
7 RESULTADO

Com os valores obtidos séo calculados os médulos de resiliéncia, através da expresséao:

M :S_d
€r
o oD
R Ho
Onde:

MR = mddulo de resiliéncia, kPa;
S4 =tenséo desvio aplicada repetidamente, kPa;

e, =deformacéo especifica resiliente;
Dh = deformacéo resiliente registrada no oscilégrafo, cm;
H_, = distancia entre alcas, cm.

(o]

7.1 SOLO ARENOSO OU PEDREGULHOSO

Os resultados sédo apresentados em grafico cuja ordenadas, em escala logaritmica, sdo os
valores dos modulos de resiliéncia (MR) e as abscissas, em escala logaritmica, séo os

valores das tensdes confinantes (s 3). A analise de regressdo fornece uma equacdo da
forma:

MR=Kk, - s * (Anexo — Figura 2)
Onde:

k,ek, = pardmetros de resiliéncia do solo ensaiado;
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7.2

SOLO ARGILOSO OU SILTOSO

Os resultados podem ser apresentados em grafico cujas ordenadas, em escala aritmética,
séo os valores dos modulos de resiliéncia (MR) e as abscissas, em escala aritmética, sdo os

valores das tensfes desvio (sd). A andlise de regressdo fornece um modelo bilinear,
representado pelas equacoes:

MR=k, +Kk;(k, - s 4 )k, >s

MR=Kk, + k4(s q- kl)k1 <s, (Anexo - Figura 3)

Onde:

k,.k,.k; ek, = parametros de resiliéncia do solo ensaiado.

Notas : 1) Alternativamente, os resultados podem ser apresentados através da equagao
MR=cl - s {?, onde c, ec, sdo parametros de resiliéncia do solo estudado e
S 4 € atensdo-desvio.

2) No caso de solos siltosos, em que a percentagem de silte na fracdo que passa
na peneira n® 200 (0,074 mm), for superior ou igual a 65%, verificar a influéncia

da tenséo confinante (s 3), através da metodologia de ensaio descrita para solo
arenoso ou pedregulhoso.
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ANEXO NORMATIVO - FIGURAS

FIGURA 1 - ESQUEMA DO EQUIPAMENTO TRIAXIAL DE CARGA REPETIDA
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FIGURA 2 — MODULO DE RESILIENCIA VERSUS TENSAO CONFINANTE
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FIGURA 3 — MODULO DE RESILIENCIA VERSUS TENSAO DESVIO
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