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Editorial

EDITORIAL

A Associagéo Brasileira de Pavimentagéo apresenta o Caderno de Tecnologia e artigo técnico nesta 492
edi¢do, sendo eles:

ESTUDOS GEOTECNICOS PARA REGIOES TROPICAIS — NOVAS CONSIDERAGOES

PARTE I:
ESTUDOS GEOTECNICOS DE CORTE E SUBLEITO DE ESTRADA IMPLANTADA E A SER IMPLANTADA

Douglas Fadul Villibor
Diretor Cientifico e de Pesquisa da Egis Brasil

Driely Mariane Lancarovici Alves
Engenheira Civil da area Cientifica e de Pesquisa da Egis Brasil

CONSIDERACOES SOBRE METODOLOGIAS PARA O
DIMENSIONAMENTO

ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS RECICLADOS COM
CAMADA CIMENTADA

Gabriel Lima
Carlos Suzuki

O envio de artigos, notas técnicas e temas para o Caderno de Tecnologia s&o aguardados para avalia-
¢ao e possivel publicacao.

A Revista Pavimentagao é um instrumento disseminador de informagdes concernentes ao desenvolvi-
mento do nosso pais. Participe através do link de submisséo que se encontra no site www.abpv.org.br.
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ESTUDOS GEOTECNICOS PARA REGIOES TROPICAIS — NOVAS CONSIDERACOES

PARTE |: ESTUDOS GEOTECNICOS DE CORTE E SUBLEITO DE ESTRADA IMPLANTADA E A SER IMPLANTADA

Douglas Fadul Villihor Driely Mariane Lancarovici Alves
Diretor Cientifico e de Pesquisa da Egis Brasil Engenheira Civil da drea Cientifica e de Pesquisa da Egis Brasil

Os autores agradecem & ABPy pela oportunidade de divulgacio deste trabalho técnico e & EgisBrasil, que possibilitol sua elaboragio
comao contribuicdo ao desenvalvimento tecnolégico do estudo de solas tropicais na area de infraestrutura nao Brasil.

CONSIDERAGOES INICIAIS

Este trabalho abrange os estudos geotécnicos de subleitos, cortes e ocorréncias para jazidas, para dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Mo Brasil, esses estudos s8o realizados por meio de procedimentos tradicionais, deservolvidos para
solos de regifies ndo tropicais. Exemplos disso s8o as recomendacies preconizadas no Marual de Pavimentasto (DNIT,
2008), adotadas por diversos drgios rodoviarios do Brasil,

Um dos maiores progressos nesses estudos relaciona-se a obrigatoriedade da execucio da determinacio da capacidade de
suporte do solo (CBR), introduzida no Brasil em 1978 pelo DNIT (Departaments Nacional de Infraestutura de Transportes,
antigo DNER). Esse procedimento utiliza a classificacBo e a caracterizacio de solos por meio de suas propriedades indices
{granulometria, LL, IP e 1G). Mo entanto, esse procedimento € inadequado para esse fim, pois, ndo permitem estimar,
corretamente, as propriedades dos solos tropicais que ocorrem no Brasil, como os lateriticos e os saproliticos, de origens
genéticas diferentes,

Ermn 1980, Mogami e “illibor propuseram um novo procedimento para o estudo geotécnico dos solos finos, por meio da
Sisternatica MCT, fundamentada nas peculiaridades das condicdes ambientais tropicais & nas caracteristicas de seus solos,
Esta sisternatica foi adotada pelo DER-SP (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&c Paulo) a partir de 19388,
contemnplando em seu método de dimensionamento IF-DE-POO/00L ern 2006,

A fase de estudos geotécnicos € uma das mais importantes no dimensionamento de pavimentos e deve ser conduzida por
geotécnicos corm experiéncia no estudo de solos emn regides tropicais. Se ndo for realizada corretamente, com certeza,
conduzira a projetos de pavimentos deficientes e/ou onerosos, Além disso, este estudo por meio das sondagens fornece
subsidios para indicar os locais em que acorre nivel d'agua provimo & superficie do subleito, onde hé necessidade de seu
rebaixamento, por meio do projeto de drenagem profunda,

Meste trabalho € proposto o estudo geotdcnico do subleito por meio da Sistermnética MCT, para solo de granulagio fina e
grossa, sendo este dltimo complementade pelos ensaios tradicionais de granulometria e CBR. Ser@o estudadas
investigagbes geotécnicas restritas as camadas de solos que apresentem textura de, no méaximo, pedregulho e solos
possiveis de serem amostrados por meio de perfuragio a rado e/ou por abertura de cavas em solos fridgveis, Os principais
produtos deste estudo s8o:

= Definigio dos universos de solos do subleito: Caracterizagio do subleito quanto & classificacBo MCT e G-MCT, suporte e
expansao dos seus solos, tanto dos cortes como dos aterros, para dimensionamento do pavimento, Geralments um bom
projeto precisa levar em conta que o final de terraplenagem deve ser proveniente dos melhores cortes para subleito do
aterro;

= Qualificagio de ocorréncias para camadas do pavimento: Estudo de ocorréncias para a qualificag8o de jazidas para
camadas de base, sub-base e reforco, além de ocorréncias para o uso como caixa de empréstimo para camadas de
substituicio de solosimpréprios do subleito,

Além do exposto, com as investigacdes geotécnicas, deverdio ser cadastradas as ooorréncias de materiais beneficiados,
como pedreiras e areais nas proximidades do trecho, para uso em camadas de rolamento e em misturas com solos (solo
agregado) para uso em base e sub-base,

0s dados geotécnicos obtidos em campo e laboratdrio permitern elaborar o fragado do perfil geotécnico das camadas de
solo, com suas propriedades, indicando os diversos universos de solos que ocorrem no segmento estudado, caracterizados
pela dassificac@o MCT G-MCT e pelos seus valores estatisticos de suporte e expansdo,

Esses estudos sio adequados para rodovias de até tréfego meio pesads, caracterizado por M < 5 x 107 solicitacdes do eixo
padrao simples de 8,2 t. Para trafego elevado, estes estudos geotécnicos devem ser ampliados com a obtencio de outras
propriedades de interesse, em espedal, pela determinacio do mddulo de resilignda do subleito & das camadas de solos
preconizados no estuda de jazidas oumateriais granulares.




Mo serfo tratados agui os estudos geotécnicos ligados a fundacio de aterros, estabilizaclio de taludes, estudo de jazidas
como areais e pedreiras (fonte de material pétreo), assim como materiais granulares saproliticos, para camadas do
pavimento, Mais detalhes sobre estes estudos podem ser obtidos por meio do Manwal de lmplantagtio Bdsica de Redovia
(DNIT, 2010),

ESTUDO DO SUBLEITO

O subleito € o terreno de fundacBo do pavimento, estudado geralmente até 1,5 m de profundidade. Os estudos abrangern
rodovias j& implantadas e a ser implantadas, sendo divididos em duas fases:

» Fase Preliminar: Obtencio de dados geotécnicos existentes de cortes e subleitos, a fim de orientar a programacio dos
estudos da Fase Basica;

» Fase Bésica: Execuciio do estudo geotéonico detalhado, que permite o projeto de dimensionamento ¢ de dreragem do
pavimento,

Esta fase engloba os servicos de levantamento de campo, ensaios laboratoriais e elaboracBo dos perfis geotécnicos das
camadas dos solos com suas propriedades de interesse,

FASE PRELIMINAR

Tanto para as estradas j& implantadas e a ser implantadas, esta fase consiste na obtencio de dados do solo da regifo, na
faixa de interesse, por meio das informacdes quanto acs dados preexistentes, gecldgicos e pedoldgicos do local, Para mais
detalhes sobre a obtencio dos dados pedolégicos e geoldgicos, recomenda-se aleitura de Willibor e Mogami (1995 e 2009) e
Mogami (2005),

Dados Preexistentes

SHo os dados provenientas de projetos anteriores, obtidos por érgéios como DER, DMIT, entre outros, Tem-se como exemplo
o5 dados obtidos do projeto geotéonico de terraplenagem de estradas ja implantadas,

Dados Geolagicos

S80 os dados obtidos por meio de mapas geolégicos, destacando-se o Mapa Geoldgico RADANBRASIL (1983). No caso de
implantacio de estradas, esses dados so fundamentais, pois possibilitam:

= Inferir os solos de alteracfes ocorrentes, de acordo com a rocha matriz presente a elas associadas, Por exemplo, em
regifies com presenca de rocha de granito, espera-se encontrar solos saproliticos dos grupos da MCT: NS, NA ou NG,
provenientas de sua alteracio;

= erificar a ocorréncgia de recobrimentos sedimentares, ndo consolidados, que podem pertencer 3 classe de solos de
comportamento lateritdco,

Dados Pedolégicos

Pela importdncia dos dados pedoldgicos na Fase Preliminar, acrescida da pouca divulgacio de sua associac8o com a
sisternatica MCT, serfo apresentados alguns aspectos de maior relevincia para esse fim.

Esses dados séo disponibilizados em mapas pedoldgicos, deserwolvidos para orientar o plangjamento do uso do solo tanto
para fing agro-silvo-pastoris como geotéonicos, Ainda, para o estudo geotécnico de solos tropicais, os dados pedolégcos
também auxiliam na previsdo de ocorréndias de solos lateriticos, além de outras propriedades.

Mo Brasil tem-se utilizado o Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos {1999), que foi a base da elaboracgio do mapa
pedoldgico do Estado de 580 Paulo, erm 1999, pelo Instituto Agrondmico de Campinas (JAC) e pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA).

Os levantamentos pedaldgicos fornecem informages, sobre os atributos dos solos superficiais, até 2,0 m de profundidade
da superficie do terreno, engobando principalmente, os horizontes & e B, Ma Figura 1 € apresentado um perfil onde no
horizonte Aocorre solo com matéria orgdnica e raizes, sendo o B de solo de cardter lataritico,




! HORIZONTE A

HORIZONTE B

Agura 1- perfil desolo comhonzontes Ae 8,
FONTE: NUNES, 1. O. R. Org. (2010).

Essas ocorréncias, constituidas de solos no consolidados, comumente apresentam grande uniformidade ao longo de sua

profundidade. Por exermplo, € comum que as ocorréncias de solos tropicais, em especial os lateriticos, apresentam
camadas uniformes e de espessuras da ordem de 5,0 m, provenientas de sua formacio,

Os atributos pedoldgicos das ocorréncias de solos tais como sua classe pedoldgica, cor, granuometria, espessura,
plasticidade, permiterm estimar a Classificacio MCT e outras propriedades de interesse, fornecendo subsidios para um
plangjamento adequado para a Fase Basica dos estudos. A seguir s8o apresentados alguns atributos pedoldgicos das
acorréncias de solos:

Classe Pedoldgica: E o afributo de maior relevéncia para a programagio do estudo geotécnico preliminar, pois indica o
carater genético do solo, Afracio fina da amostra de solo (¢ < 20 mm) € correlaciondvel com a dassificacio MCT e suas
propriedades, permitindo, quase sempre, inferir se o solo pertence & classe L ou N, Na Takela 1 sfo apresentadas,
sinteficamente, as classes pedoldgicas mais promissoras guanto ao seu compartamento lateritico, segundo a cassificacio
MACT.

TABELA 1- ORIENTACAD PRELIMIMAR DO CaRATER LATERITICO D& QOCORRE ML

Latogsolos Argilossolos MNeogsolos
Classe pedoligica:
L e LA FA R
Carater lateritico: Mais promissoras Fromissoras lenos promissoras

Dentro dos latossoles ocorremn diversas unidades de mapeamento constituidas de variedades de solos de granulometria de
textura média a arenosa das cdasses LW (latossolo vermelho) e LA (latossolo vermelho-amarel o), Estas unidades s&o as mais
promissoras para seu aproveitamento como ocorrénda de solo arenoso fino lateritico (SARL). As unidades de mapearmento
da classe PVA (argilossolo vermelho-amarelo), das texturas acima, s&o as mais promissoras da ordem dos argilossolos para
esse fim.

Yillibor & Mogami (2009), com dados do laboratério do DER-5P, associaram os solos das classes pedoldgicas com a
classificacio e as propriedades mecnicas & hidricas, obtidas pela MCT, em amostra utilizadas em camadas de pavimentos,
0 estudo das propriedades abrangeu as ocorréncias da Regifo Central do Estado de S&o Paulo, sendo 97% das amostras
coletadas pertencentes as classes v & PR,

Quanto 3 Cassificacdo MCT, todas as amostras ensaiadas apresentaram compaortamento lateritico e granulometria variando
desde argilosos até arenosos, conforme indicado na Figura 2,
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Figura 2- Posichio dos amostras de solos dos Qosses LY, IVA (23 amostras) e PVA (12 amostras), FONTE: VILLIBOR ENOGAMY (2003),

Os valores das propriedades mecénicas e hidricas obtidas pela MCT, possibilitaram a elaboracio de “Familias de
Histogramas” para o5 solos coletados pertencentes as classes pedoldgicas citadas Ma Figura 3 slo apresentados os
histogramas das propriedades de Mini-CBR, exparsio e contragio. Os dados obtidos mostram gque as informagfes
pedoldgicas constituem uma orientagiio muito corfidvel para estudo da fase preliminar,
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Figura 3- Histogramas dos propAedades obitidos das Qosses LV e PVA, FONTE: VILLIBOR E NOGAMI (2009).

Como exemplo da utilizacio dos dados pedoldgicos para previsio das propriedades do solo, é apresentado na Figura 4 o
Mapa Pedoldgico e o tracado de uma estada a ser implantada (enfre estacas ST-0 e 5T-45), na regidio de Araraguara-SP,
Além disso, sfo indicadas rés ocorréncias para estudo de jazidas (11, 12 e 13). Observa-se ao longo do tragado da estrada a
ocorréncia das unidades pedoldgicas LW5S, LWV45 e PWAZ, de textura arencsa a média, Segundo as correlacfes referidas
indicadas nas Figuras 2 e 3, estas unidades pedoldgcas séo promissoras quanto ao comportamento lateritico da MCT,
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Agura 4 - Mapa Pedoldgico — Regidio oe Araraquara/SPE. Escala do original 1:500.000, FONTE: OLNVEIRA (1993)

Cor: As dreas que apresentam as cores vermelha, amarela, marrom e alaranjada, sio indicativas de solos da classe L; ja as
esbranquicadas efouvariegadas, da classe M.

Granulometria (ou textura): Os solos latarfticos podem ocorrer com as seguintes granulometrias,

Arenosa: aproximadamente > 70% de fracBo areia e < 15% de frag8o argila;
média: aprovimadamente < 35% de fracio argila, com excusio da arenosa;

Argilosa: aproximadamente > 35% de fracio argila;

Os limites granulom étricos adotados sao:

Areia: 0,05 a 2,0 mm de didmetro;
Silte: 0,002 a 0,05 mm de difmetro;
Argila: < 0,002 mm de difimetro,

Ressalta-se gue esta classificacio textural ndo coincide com a granulométrica utilizada pela MCT.
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Espessura e plasticidade: 25 camadas de solos lateriticos podern ocorrer em grandes espessuras, sendo comuns camadas
superiores a 5,0 m, adequadas para uso como jazidas de solos,

Quanto & sua plasticidade estes solos abrangem, desde solos semn coesBo, portanto com baixa plasticidade (areias
lateriticas), até solos com elevada coesdo, como os solos de alta plasticidade (argilas lateriticas),

Inspecdo Preliminar

A inspecio preliminar de campo, realizada por geotécnico especializado, permite a obtencio de informacdes sobre a
ocorréncia de solos lateriticos e saproliticos, fundamentais nos estudos geotécnicos, em projetos de pavimentacio em
regfes tropicais. Infelizmente, esta inspeciio ndio é usual, corm excecdo em projetos geotécnicos para grandes obras viarias,

Estrada implantada

Essa inspeciio & de suma importincia para o estudo geotécnico que consiste na observacio dos solos dos taludes de corte e
do leito da estrada. Esse fato € comum, em espedial, em estradas vicinais que necessitam de melhoramentos, juntamente
com sua pavimentacio, pelo aumento dowvolume de trafego causado pelo deservolvimento da regifio,

Antes do infcio da sondagem, o geotécnico deverd, sempre gue possivel, observar e anotar no boletim de sondagemn os
dados visuais do aspecto do solo do leito da estrada e das camadas de solo dos taludes existentes, com énfase nos
seguintes aspectos:

= Aspecto do leito da estrada: um diagndstico de suma importéncia € verificar se o leito carrocével apresenta em sua
superficie blocos resistentes ao rolamenta, mesmo em periodos de chuva,

A presenca de blocos avermelhados e resistentes ao rolamento € um bom indicio da ocorréncia de solo lateritico ao longo
da estrada. Blocos de dimensfes superficiais da ordem de 40 x 40 ¢m, com largura das trincas de pequena espessura,
garalmente, s8o solos do grupo LA (lateritico areno-argiloso), ilustrado na Figura 5,

Quando ha presenca de blocos de 20 x 20 cm com trincas de grandes espessuras, preenchidas com solo desprendido da
superficie, € de se esperar un solo do grupo L&' (lateritico argiloso), vide Figura b,

3 ." "y 3 - % e ;c;'l_;‘ o .
Agura 5- Aspecto doleito de uma estrada implantada Rgura §- Aspecto doleito de uma estroda impl antoda
constitiion desolo L4 constitiida e solo LG

No caso de ccorréncla de camadas de arelas soltas de cor avermelhada na superficie da estrada, sem a presenca de frincas,
indica provavelmente que o solo € uma areia lateritica,

= Presenca da linha de seixos em taludes de outras estradas préximas: Esta linha € constituida de uma camada com
agregados de pedregulho (quartzo, laterita, etc.) de espessura variavel. A camada acima da linha, geralmente pertence &
classe L, e airferior, & classe M, corforme apresentado na Figura 7.
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Agura 7 — Corte com presen¢a delinh a de sdxos

= Macrofébrica e cor das camadas de solo dos taludes: A macrofébrica consiste na disposicio espacial do solo quanto aos
seus constituintes sélidos, vazios e de suas superficies de descontinuidade, observaveis a olho nu. Taludes com solos de
macrofabrica homogénea e coresvermelha, amarela, marrom e alaranjada indicam solos lateriticos (Figura 8). Os solos dos
taludes de classe N apresentam macrofébrica heterogénea e cores cinza, esbranquicada, résea e manchada (vide Figura 9).

Agura 8 - Macroestruturg tipicd os wm solo dasse L Figura 3 - Macroestrutura Hpica de wm solo dasse N

MNogami (1970) apresenta em detalhes a classificagiio de macrofébrica de sclo tropicais, de surma importncia para o
entendimento do assunto; veja também MNogami e Millibor (1995,

= Ocorréncia de erosiio & trincamento: Em taludes de corte, em seu processo executivo, a camada superficial sofre uma
compactacio (da orderm de 30 om). Muitas vezes, nas condicées ambientais tropicais, essa camada, guando lateritica, sofre
urma contracio, produzindo no talude, trincamentos em blocos, sem erosdo em sua superficie,

Quando no talude ndo ocorrem as caracteristicas mencionadas, mas sim uma erosdo intensa, geralments, o solo
constituinte apresenta comportamento ndo lateritico. MNa Figura 10 € ilustrado um perfil com presenca de solo lateritico
{camada superior) e ndo lateritico (camada inferior).

As observactes preliminares de campo, normalmente permitermn a verificagiio do comportamento lateritico ou nBo do
subleito, Também, auxiliam na identificaciio de &reas de alargamento de cortes, a serem estudadas para uso como jazidas e
caixas de empréstimo,




Agura 10- Talude com presen ¢ de camadas de solo
lateritico (superior) e ndolateritico (inferior)

Estrada a ser implantada

Sernpre que houver vias secundarias, proximas ao tragado da estrada a ser implantada, o geotécnico deverd realizar uma
inspecdo preliminar de campo, utilizando os conceitos j& mencionados anteriormente, para a elaboracio do estudo dessa
estrada.

Essas observacdes de campo também permitem o melhor conhecimento dos solos da regido, subsidiando o estudo de
ocorréncias de solos de comportamento lateritico, para uso como jazidas e caixas de empréstimos. Estas, quando
necessarias e economicamente vidveis, podem ser usadas no projeto geotdécnico da estrada a ser implantada,

FasE BASICA

Apds o planejamento proposto na Fase Preliminar, realizam-se os servicos da Fase Bésica para a execucBio dos estudos
geotécnicos definitivos, Essa fase & dividida ermn duas: rodovias implantadas e a ser implantadas,

Servicos de Escritorio

Wisa ao plangamento dos servicos de sondagem, gue abrange desde a coleta de amostras das camadas de solos, até a
determinacio de suas caracteristicas naturais e nivel d’agua, quando presente, a fim de permitir a realizacio de estudos
geotécnicos laboratoriais. Entendem-se por carnadas de solos como massas de solos continuas e homogéneas, do ponto de
vista da classificacho geotécnica, aqui adotada pela MCT.

0O planegjaments da sondagem € obtdo a partir do estudo da Fase Preliminar, ao longe do tracado, realizado pelo
geotécnico. Com essas informacdes, o mesmo emitird uma nota de servigo de sondagem (Tabela 2), para a equipe de
campa, com as seguintes informacdes:

= Indicacio dos tipos de equipamentos a serem utilizados, definidos em funciio da profundidade e do tipo do material a
ser sondado, previsto na Fase Preliminar;

= Espacamento sistematico dos furos de sondagem, atendendo basicaments as recomendagdes do Manual de
implantaciio Bdsica de Rodovia (DNIT, 2010}, a saber:

. Longitudinalments, de preferéncia a cada 100 m, com no méaximo 200 m entre furcs e afastamento em relacio ao
a0 de 3,5 m, alternadamente eixo (E), lado esquerdo (LE), eixa (B) e lado direito (LD). Os furos de sondagerm a trado s8o
designados pela sigla 5T e pelo ndmero da estaca, seguido dasletrasE, LE ou LD,

. Para tracado com grande variacBo de tipos de solo, o espacamento longitudinal poderd ser reduzido para 50 m,
mantido o afastamento referido;

= Frofundidade de cada furg, obtida entre as cotas do terreno e do greide de terraplenagem, acrescida de 1,5 m para
caracterizagao do subleito e verificacio do nivel d'dgua;

= Estimativa doswvolumes de amostras a serem coletados nos furos,

Uma das providéncias fundamentais para a definigio do espacamento longitudingl entre os furos de sondagem €
provenients da andlise do geotdcnico quanto & homogeneidade ou heterogeneidade do solo do subleito ou corte, & partir
das informaces no boletim de campo, caso werifigue que o solo ac longo do tracado apresents classificacio de campo
homogénea, o geotécnico poderd diminuir a quantidade de ensaios. Mo entanto, ¢aso seja constatado o contrario, poderd
complemeantar a sondagem antre as executadas,




Estrada Implantada: Estudo do Subleito

Até meados da década de 70 a camada de solo representativa do subleito era estudada at€ uma profundidade de 0,60 m,
Segundo Souza (1976), esta profundidade era discutivel, pois ha uma regra da Meclnica de Sclos que preconiza que o
subleito deve suportar 109% das tensfes da carga externa (4,1 if carga por roda dupla), resultands assim uma profundidade
tedrica de 1,75 rn. No entanto, adotou-se para estudo do subleito a espessura de 1,5 m, gue representa 16% da tensdo
externa, Esta profundidade coincide com a adotada para verificacio do nivel d'dgua nos servicos de sondagens e também
com a preconizada pelo DER/SP para o estudo do subleita,

MNa Figura 11 € apresentado um exemplo de locacBo dos furos de uma estrada j& implantada,
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Agura 13- Locaciio dos furos desondagem de wm segmento de wma estrada implon toda

Estrada a ser Implantada: Estudo do Corte e do Subleito

MNeste caso, os servicos de campo realizados no estudo geotdcnico 8o similares aos das rodovias implantadas, adaptando-
se, enfretanto os procedimentos para engobar o estudo dos cortes e do subleito,

O corte € o volume de solo escavado por equipamentos de terraplenagem, que compreende desde o terreno natural até a
cota do greide de terrapleragem da estrada, escavado conforme projeto, O aterro € a camada de solo compactada, desde o
terreno natural até o greide de terraplenagem do projeto, sendo esse solo provenients de cortes ou caixas de empréstime,

A sondagem deve ser executada em cada ponto de passagem (PP de corte para aterro e um fure intermedidrio entre eles,
em funcio de um corte simétrico ou assimétrico, conforme ilustrado na Figura 12 para cortes com extens&o < 200 m e
Figura 12 para os demais,

Agura 12- Espacanento dos furos de sondoagem em cortes com L <200m
FONTE: PUBLICAGAD 1eR — 742 (DNIT, 2010,

& profundidade a ser sondada, neste caso, devera ser executada ao longo do corte até o greide de terraplenagem, para
estudo de suas camadas, e prosseguir até 1,5 m abaixo, porém com a refirada de novas amostras para o estudo do subleito
e averificaciio do rivel d’dgua, apds 24 horas do término da sondagem.
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TABELS 2 — EXEMPLD DE MOTA DE SERI GO DE SONDAGEM

Procedéncia: Rodovia...

Subtrecho: Est 15-45

Finalidade:Programacao de sondagem de corte e subleito

Sondagem em Corte {m) Subleko (m)
Estaca Cota | Cota |Profndidad|  Motivo Cota | Cota |Profundidad |  Motivo
Inicial Final -] Paralisacio Inicial Final 2] Paralisacio
ST-25LE | 7665 | 7655 10 cota inaldo | 7pee | 7640 15 cota final do
furn furn
ST-30E 7715 | 7860 5,5 cotafinaldo | een | 7645 1.5 cota final do
furo furo
ST-35LD 772 | 786D B0 cotafinaldo | wenn | 7845 15 cota final do
furo furo
ST-40E ; ; ; ; 7655 (PF)| 764,0 15 “mafzr:;' do
ST-50 + 15,0 cota final do
e ; ; ; ; 763,5(PF)| 762,0 1.5 e
cota final do cota final do
ST-55E 7715 | 7850 5,5 e 7850 | 7835 15 e
ST-0LD 772 | 7645 7.5 cotafinaldo | weie | 7830 15 tota final do
furn furn
ST-B5LE . . . . TEI(FF) | THI 5 15 cota final do
furn
Tipo de equipamenta: Sondagem a Tradao (ST Sondador: Jodo das Meves  Data1 /052017

Legenda:

PF ponto de passagem de corte e aterro




Servigos de Campo
A) Sondagem

Pela sondagem, identificarn-se os tipos de solos existentes ao longo do corte e subleito da estrada, por meio de sua
resisténcia & perfuragio, espessura das carmadas, profundidade do nivel d'agua e ocorréncia de rocha, guando existente,
Paraisto sdo utilizadas diversas técnicas, definidas em funciio da finalidade do estudo geotécnico,

Para o projeto de dimensicnamento de pavimento, os ipos de sondagem tém os seguintes objetivos:

s ClassificacBo expedita dos solos & amostragem para ensaios geotécnicos;
= ObtencBo do tipo e da espessura de materiais de alteragdio de rocha ou rocha s&

Tipos de equipamentos

MNa Figura 14 estdo apresentados os equipamentos mais comuns para atender aos objetivos referidos: trado cavadeira,
trado torcido, trado caneco e rado holandés.

|
e
b

|2 4
TRADOD CAVADEIRA  TRADO TORCIDO

-

Agura 14 - BAndpois Bpos de trodos, FONTE, ABNT NBR 2603

Tipos de sondagerm
0s tipos de sondagem sio defiridos em fungiio da profundidade (%) e do tipo de material a ser sondado, a saber:

= Trado manual (cavadeira): para profundidade ¥ < 4 m utilizade para a retirada de peguenso volume de amostra, MNa
impossibilidade da retirada de guantidade suficients, devern ser executados pocos de sondagem corm pé e picarets, até a
profundidade adequada para obter ovolume necessario;

= Trado manual com tripé: para 4 < ¥ < 10m, devemn ser executados os primeiros 4 m com trado e o restante da sondagem
COM O Mmesmo equipaments, pordm com o auxilio de ipé para apoio da haste;

» Poco parax < 4m, esta sondagem € executada por meio de escavaciio com pa e picareta, com area circular usualmente
de didmetro de 1,2 m, em geral, nBo & necessario o escoramento das paredes laterais, Para profundidades maicres, deve-se
executar o escoramento por medida de seguranca;

= Focoe trado manual: para profundidade x = 10 m, devemn ser feitos os primeiros (x - 10) m em sondagem a pa e picareta,
e o complemento a trado;

= Percussdo (SPT) efou rotativa: para qualquer profundidade, quando a sondagem tornar-se impenetravel a trado oua pé
e picareta, devemn ser utilizados esses equipamentos para complementar a sondagem, até alcangar ¢ subleito, Geralmente
iste ocorrerda guands o material sondado for alteracBo de rocha ourocha s&,

Quando for atingida uma camada compacta de rocha ou pedregulho, sera indispensavel obter amostras dessa camada para
serem examinadas, Em geral, se os fragmentos obtides forem constituldes de quartze, pedregulhe, concrecio de limenita,
trata-se apenas de uma camada de pequena espessura, que deverd portanto, ser perfurada comn auxdlio de barra-mina,

Quando uma sondagem a trado ou pogo for impenetrdvel, antes de utilizar outro tipo de sondagem, devemn ser feitos trés
furos adicionais eguidistantes no raio de 2,0 m em relaglio & sondagem inicial. Esse procedimento wisa identificar a
acorréndia de matacio, bloco de rocha oulaje.




B) Amostragem

Consiste na separacdo dos solos obtidos em sondagens para classificacdo de campo baseada em exames tatl-visuais, cujas
finalidades s8o a apresentacio de perfis geotdenicos e a coleta de amostras representativas das camadas para ensaios
laboratoriais,

A medida que as caracterfsticas do solo, principalmente cor e textura, permitirem a diferenciago das camadas sondadas, as

amostras devem ser depositadas, ordenadamente (sentido horario ou anti-horério), em uma lona colocada préxima & boca
do furo, conforme Figura 15,

Agura 15 — Amostras de comodas de solos reirada e um furo

Em um mesmo furo, as amostras do subleito devemn ser retiradas, separadamente, das amostras do corte, conforme
boletim de sondagem (Tabela 3).

Classificagfio tdti-wisuaf

Esta € umna dassificaciio expedita realizada durante a sondagem, gue tem como objetivo cassificar, preliminarmente, as
camadas constituintes de um perfil de uma ocorréncia de solo, até a profundidade prospectada. Esta classificacio consiste
no processo de caracterizagiio do solo por meio do exame tatil- visual, observando as caracteristicas do solo principalmente
quanto & sua textura, cor, plasticidade, compacidade, consisténcia, particuaridades da constituiciio e formacio do solo,
lateritico ou no,

Textura: A classificacio tatil-visual inicia-se pela sua textura, procurando-se classifica-las nas duas grandes divisdes, solos
grossos e solosfinos,

0z solos na natureza sdo guase sempre constituidos pela mistura, em proporcdes variadas, das fraces argila, silte, areia e
pedregulho, gue para os estudos gectécnicos s8o definidos como:

= Pedregulho: fracBo de solo que passa na peneira 76 mm e € retida na peneira de 2,0 mm;
= Areia Grossa: fracio do solo compreendida entre as peneiras de 2,0 mm (n2 10) e 0,42 rmm (n2 40);
= Areia Fina: fracio de solo compreendida entre as peneiras de 0,42 mm (n2 40) e 0,075 mm (ne 200);

= Silte e Argila: fracBo de solo que passana peneira de 0,075 mm,

Pelo tato, a fracio areia é identificada esfregando-se uma pequena amostra entre as mécs, pois apresenta um forte atrito
interno &, quando secas ao ar, ndo tem coesdo entre os graos Os siltes, guando secos ao ar, formam torrdes facilments
desagregdveis, dif erentemente das argilas,

A designacio da textura dewe ser descrita da seguinte forma, por exemplo: areia pouco argilosa, areia arglosa, silte
arenoso, argila muito arenosa, etc,

Cor: Embora seja uma caracteristica subjetiva, s8o utilizadas as seguintes designacdes: branco, cirza, preto, marrom,
amarelo, vermelho, roxe, azul e verde, admitindo-se ainda as desighacies complementares, claro e escuro, Quando as
amostras apresentarem mais do que duas cores, deve ser utilizado o termo variegado Usualments, em muitos drgdos
rodoviarios, utiliza-se a escala de cores de Munsell (1954) para esse fim,

As amostras de solos lateriticos secas ao ar, segundo a tabela de cores de Munsell, apresentam predominantements cor
vermmelha (2,5YR 5/6, 4/8, 4/6, 5/8), destacado na Figura 16, e vermelho-amarelado (5YR 6/6 & 4/6). As variedades marrorm
[7,5¥R 474, 4/5, 5/6, 5/8) sho, sobretudo, frequentes na area de ocorrénda do latossolo vermelho-armarel o,




Fgura 18 - Escalo de cores de Munsell {1954) cores e 2.5 ¥R {vdlow Red), FONTE: MUNSELL, 1954,

As cores consideradas sBo determinadas no estado seco ao ar, podendo, caso isso ndo seja possivel, ser discriminadas o
estado dmido.

Em rmuitos casos, a cor permite identificar o solo; por exemplo, no caso de solo orginico, as cores caracteristicas s80 cinza
£s5CUro ou preto,

Plasticidade: Propriedade da fracio fira do solo que avalia sua maior ou menor capacidade do solo de ser moldado, sob
certas condigies de umidade, sermn variacio do volume,

Mo campo, a plasticddade do solo pode ser verificada umedecendo-o guando necessario, moldando-se uma bolinha de solo
da ordem de 2,0 cm de didmetro; somente os solos plasticos permitern formar a bolinha, diferentemente das areias,

Compacidade: Propriedade fisica das areias expressa pelo indice de vazios emn gue elas se encontram, sendo designada
pelos seguintes estados: muito fofa, fofa, média, compacta e muito compacta, que podera ser estimada na perfuracio,

Consisténcia: Propriedade dos solos gue reflete as forcas de coesdo e de aderdndia, presentes nos solos em diferentes
teores de umidade, sendo designada pelos seguintas estados: muito mole, mole, médio, rijo e dura, Pode ser medida pelo
ensaio penetrométrico, por exempls, no ensaio de Mini-CBR de campo ou penetrdmetro sul-africano, que podem ser
usados em sondagem de simples recorhecimento dos solos,

Particularidades da constituigio: Indica a ocorréncia de substincias orgdnicas wisveis (ralzes, carvio, turfa, etz
geralments escuras e de odor caracteristico, minerais pesados, micas, concrecdes lateriticas, rochas pardalmente
internperizadas e outros argilo-minerais, se possivel, facilmente identificdveis na sondagem.

Formacio do solo: Para classificacdo expedita, o geotécnico ou o sondador deverd indicar, sempre que possivel, se o solo
teve formacio pedogenética pelo processo de laterizagdo, designados solos lateriticos (solo L) ou por outros processos, agui
designados solos nBo lateriticos (solos M), As camadas de solo L séo identificadas a partir das seguintes peculiaridades:

= O solo da camada € fadlmentes escavado, tendo em wvista sua alta porosidade e baixa resisténcia in natura, Caso ocorra
linha de seixos no perfil da sondagem, a camada sobrejacente a ela geralmente foi formada pelo processo de laterizagio
{solo maduro) e seu solo apresenta-se nas cores: vermelho, amarelo, marrorm e alaranjado;

= Aamostra de solo representativa de sua camada € homogénea, néo apresentando sinais de estrutura herdada da rocha
de origem, assim como, auséncia de mica;

= Afracio de areia do solo € constituida, quase integralmente de quartzo, com grios arredondados e/ou angulosos e com
presenca de uma pelicula opaca que recobre parcialmente os gréos maiores, que lhe imprime uma coloracio peculiar
arroxeada, résea ou amarelada.

Boletim de sondaogern

Indica a finalidade do estudo e, para o furo de sondagem de cada estaca, os dados de localizaglio, a posicio e a espessura
da amostra, a ocorréncia de nivel d'agua e a descricBo tatil-visual do solo das amostras, Ma Tabela 3 estéd indicado um
exemplo de boletim de sondagem preenchido.




T4BELS 3 - EXEMPLO DE BOLETIM DE $0MO&GERM

EULETIN LIE & ORLw. GER & Tra oy
teressado: Departarnerto de Estrades SublrechocEst 23-685 Armlidede (Estudogectecnic ode corte & sublefto Sondador)oaodas Meves  Deta 10402013
CorteS Posic=o [m] Ezpeszira Huel o .
Gubleito Ertaca Rrao Brnostra Te ME ] igm Desergdo dosolodas amostras
Corte 25 ET-25LE - oo 0z 03 sem Limpeza de solo supericial com presenga de mizes
Carte 25 ST-24LE A 0z 10 or sem Salo arenoso wermelho |ateftico com umidade namral (Ha)
Subleita 25 ST-26LE Fom 10 22 12 sem Solo arenoso wermelho |atertico com Hn
Subleito 15 ST-I5LE - 12 23 01 TEMm Linha de seiwns
Subleitn 25 5T-25LE Fum ] i3] 0z sem Solo sitto arenoso réseo com mica,ndo laterftcs com Hn
Término da fondagem da Estaca 15
Corte 0 ST-30E - op 0z 0z sem Limpeza da zolo supericial com prazenga de Rizes
Carte 30 ST-30E Am 03 0 17 sem Solo arenoso wermelho latertico com Hn
Carte 30 ST-20E Fom n 35 15 sem Salo arenoso wermelho |atertico com Hn
Corte a0 ST-20E P 25 55 20 sem Solo sitto arenoso rdgen com mica , ndo [Sterticn com Hi
Subleita a0 ST-20E A 548 o 15 Sem $olo sitto arenoso rdseo com mica,ndo |atertice com Hn
Término da Sendagem da Estaca 20
Subleita 65 ST-B5LE - on 0z 0z sem Limpeza de solo supericial com presenga de Bimes
Subleits 5] ST-GSLE B oz 15 13 em Solo arenosa, wrmelhe, latert co com umidade Hn

Términe da Sendagem da Estaca 65

Cabe ressaltar a importincia da indicacio da provavel génese do solo da amostra, se lateritica ou nio, pois ela estad
intimamente ligada a propriedades relevantes, com seus valores provéveis, que podermn ser obtidos pela dassificacio MCT
ou G-MCT de solos tropicais,

Para efeito de ilustraclio, apresenta-se na Figura 17 o perfil representativo dos furos ST-25LE, correspondente & estaca 25
lado esquerdo, com os dados do boletim de sondagern,

Perfil do furo 5T-25LE

0,3 m: Camada superficial com raizes (limpeza)

Cota: 766,5 m

T

0,7 m: Camada de solo arenoso vermelho lateritico

1,2 m: Camada de solo arenoso vermelho lateritico

_— ’ i I 0,1 m: Linha de seixos
Fim da sondagem/ A e | L 0.2 m: Camada silto arenosa ndo lateritica variegada
Sem presenca de NA 3-25

Legenda| Aqog% 12 amostra do furo 5T-25 s An05° n® amostra do furo §1-25

Agura 17- Perfil geotécnico e wmn furo son dado

Coleta de amostras

A medida que a sondagerm & a classificacio tatil-visual sde executadas, s30 coletadas amostras deformadas, provenientes de
cada camada, para a realizagdo de enzaios de laboratério. As indeformadas devern ser refiradas em locais predeterminados.

= Amostras deformadas

S80 obtidas a partir do quarteamento da totalidade do material sondado de cada camada de solo, provenientes do furo de
sondagem,

A quantidade da amostra para camadas granulares € de 60 kg e para amostras de solos finos, 15 kg Portanto é€
fundamental estimar a porcentagemn de graos de didmetro maximo de 2,0 mm, visiveis a olho nu, & separacio entre solos
arossos e finos, além do tatl-visual, pode ser feita com awilio de uma peneira de malha quadrada de abertura de 2,0 mm
(n2 10), por peneiramento a seco ou lavagem, & coleta de amostras deformadas € apresentada na Figura 18,




Figuro 18 - Coleta de amostra
deformuoa

Cada amostra de determirado fure é numerada de acordo com as diferentes camadas de solo,

Cada amostra deve ser acondiciorada corvenientermente e provida de efiquetas com o ndmero da estaca, do furo de
sondagem e a profundidade de onde foi retirada.

= Amostras indeformadas (guando indicada pelo geotécnico)

Estas diferem das amostras deformadas por manterem a estrutura original do solo in situ, Sua coleta € opcional, feita nos
pontos de passagermn, onde sdo realizadas as cavas, através do clindro de cravacho ou da caixa de forma prismatica, para
determinacio da massa espedfica aparente natural, umidade natural e Mini-CBR, se necessario. MNa abertura da cava
obtém-se, também, amostras deformadas para realizagio dos ensaios de caracterizacio, segundo a MCT,

Os cilindros de cravacio s&o 03 mesmos ufilizados nos ensaios da sistematica MCT (didmetro = 50 mm e altura = 120 mm);
para cada cava sio obtidas quatro amostras conforme disposiciio apresentada na Figura 19 O procedimento para
obtengio de amostras indeformadas € padronizado pela NBR 98132016,

Para solos granulares a amostra indeformada € obtida em bloco de 30 % 30 % 30 cm, conforme preconizado pelo DMNER-PRO
002/94, ilustrado na Figura 20, Esse método esté limitado a pequenas profundidades, ao aparecimento do nivel d'édgua e &
instabilidade das paredes de escavacio,

Figura 12- Digposicdo dos cilindros para retirods Figura 20 — Caixo pasa aoond donamento da
e crnostros indeformodos ncetr em Bloco

As amostras devern ser acondiconadas, adequadaments, de modo gue sua umidade da amostra ndo seja alterada. Ma
Figura 21, é apresentada uma armostra indeformada retirada in sitw,

Agurg 21- Retirad de wma amostraindeformads com cilindro Mini-Ca8R




Caderno de Tecnologia

C) Ensaios in situ

Os ensaios in sity sBo executados na base da cava para se obter as caracteristicas do solo no seu estado natural, tanto no
corte como no subleito, corforme abaixo:

= Determinagiio da Massa Especifica Aparente in sity, com emprego do frasco de areia {DMER-ME 092/94): s&o
realizados em cavas de drea 80 ¥ 80 cm na menor profundidade que represente o solo do corte, localizadas préximas aos
furos de sondagem (vide Fgura 22), A partir deste ensaio é determinada a massa especifica aparente dmida do solo
(MEA,.). Este ensaio € ilustrado na Figura 22 e 23,

Agure 22- Aberturg e preparo oo hose og cove Agura 23- Ensci o de funil e araio

= Determinagiio expedita do Mini-CBR por penetragéio dindmica (DER M- 195/88): este enszaio € opcdional, a critério do
geotdcnico quando ¢ diagnosticade na sondagern gue o subleito & de alta resisténcia no estrado natural (sclo de alteracho),
MNeste ensaic obtém-se o indice de suporte Miri-CBR dindmico (Mini-CBRd).

Servi¢os de Laboratério

A grande diferenca dos estudos geotéonicos aqui propostos para regifies tropicais € a utilizacBo dos ensaios da Sistermnatica
MCT, Desta forma, ndo s8o empregados os ensaios da sistematica tradicional do Transportation Research Board {TRB), com
0s ensaios para determinagio dos limites de consisténcia (LL e IP), para caracterizacio e classificaciio dossolos,

As amostras individuais coletadas durante a sondagem sgo encaminhadas ao laboratdrio para andlise granulométrica e
determinacio do programa de ensaios a ser executado, para obtengdo da dassificaciio MCT ou G-MCT e propriedades
mecdnicas & hidricas.

Para descaracterizar a localizacBo de uma amostra, muitos laboratérios quando a recebem para execucio dos ensaios,
substituern a indicacio da estrada e localizacBo da amostra por um ndmero de registro para sua identificacio,

O primeiro ensaio que as amostras sio submetidas € a Anélise Granulométrica (por peneiramento simples), segundo NBER
7181/2016, utilizando as peneiras de abertura 25; 9,5 4,8; 2,0; 042 e 0,075 mm. A partir do resultado desta andlise, as
amostras s80 submetidas aos ensaios do Programa | ou |l conforme abaixo:

= Programa |: Execuciio de ensaios aplicados para solos de granulacio fina, ou seja, solo que passa integralmente ra
peneira de 2,0 mm de abertura, podendo conter até 1086 de fracio retida na mesma, que deverd ser expurgada para a
execucio do estudo;

= Programa II: ExecucBo de ensaios aplicados para solos de granulacBo grossa, neste caso definido como solo com
presenca de fracBo retida na peneira de 2,0 mm de abertura;

Ambos os programas tem a finalidade de definir os universos de solos do subleito, ao longo da rodovia, para fins de projeto
de dimensichamento de pavimentos,




MNa sua grande maioria, os solos do subleito s&o de granulacio fina, A ocorréncia de solos de granulagBo grossa em grandes
extensdes ao longo da estrada sdo pouco frequentes, ocorrendo no entanto em segmentos restritos quando originados de
solos saproliticos com resquicios granulares da rocha mie,

Programa |: ensaios em amostras de solos de granulagiiofina

Meste programa utilizam-se os ensaios da Sistematica MCT para sua dassificagiio e para a determinacio das propriedades
de compactacio, suporte Mini-CBR e Expansio, conforme abaixo:

Para a classificacio:

= Ensaio de Compactagio Mini-MCY (DER M-191/88): Cada amostra € submetida ac ensaio Mini-MOY, com diferentes
teores de umidade de compactacio, resultando erm 5 CPs;

= Ensaio de Perda de Massa por Imerséo (DER M-197/88): Os 5 CPs obtidos no final da compactacio Mini-hMCOY 580
submetidos a este ensaio,

A partir dos resultados destes ensaios, obtém-se a classificagiio MCT pelo DER M-196/89,
Fara a obtencBo das propriedades de compactacio, indice de suporte e expansiao:

= Ensaio de Compactagdo Mini-Proctor (DER W-191/88): Para cada amostra sio compactados 5 CPs em diferentes teores
de umidade, na energia intermediaria (El), para solos dos grupos L& e LA e, na normal (EN), para os outros grupos da hCT,
Por este método, determinam-se os pardmetros do solo: massa espedifica seca maxima (MEASLa) & umidade dtima (ha);

rAuitos trabalhos tgonicos em diversas regfes do pals mostram gue para solos fines hd uma étima correlaciio dos valores
obtidos pelo ensaio de Mini- Proctor e Proctor, tanto paraEN e EI

= Ensaio Mini-CBR e Expansdo {(DER M-192/89): Para cada amostra deve ser executado em 4 CPs com teores de umidade
na energia indicada, Apds imersos em agua, com sobrecarga padrio, € medida a expansiio do solo e, em sequéncia, a
penetraciio para a obtencio do seu suporte, Qs valores do indice de suporte e expansdo na hg servirao para definigio do
universo de salo,

Para solos finos com ¢ < 2,00 mm, o DER-SP (M-191/88) e DNIT (DMNER-ME 254/97) admitem a utilizagio do ensaio Mini-CBR
em substituicio ao tradicional para determinacio do indice de suporte e expansdo dos solos do subleito, Este procedimento
werm sendo usado hé mais de 30 anos com sucesso nas regides sudeste, centro oeste e no nordeste na Bahia.

A recomendacio da compactacio e determinacio do suporte do subleito de solos L& e L& na El conduz a um melhor
desermpenhio do pavimento, devidao:

Facilidade de atingir a densidade correspondente a El na execucio de camadas com solos fines laterificos arenosos,
com uso de equipamentos modernos, Meste caso, geram camadas com estrutura integra e com alta resisténcia avaliada
pelo Mini-CBR;

Maior tansmissio de energia para as camadas inferiores, quando da compactacio do subleito; isto aumenta a
densificacio do solo in natura, em grandes profundidades, uma vez que sBo poroses e de baixo suporte, o que melhora
significativamente o desempenho do pavimento,

A determinacio das caracteristicas resilientes do solo € opcional em fungio da indicaciio do geotécnico, conforme o ensaio:

= Determinagio do Modulo de Resiligncia (DNIT: 134/2010-ME): Para cada amostra, resultando no total de 20 kg, séo
compactados 3 CPs em diferentes teores de umidade, na emergia EN ou Bl Meste método & determinado o médulo de
resiligncia (MR).

Este ensaio ndo é recessario para trafego M < 5.10° solicitacdes do eixo padréo, cujos pavimentos sio revestidos de
tratamento superficial com até 3,5 om de espessura,

Para rafego com N> 5,107 solicitacBes, além doindice de suporte, a propriedade resiliente do subleito e das camadas do
pavimento € importante para avaliar a vida de fadiga das camadas coesivas,

Para subleitos constituidos de solos passando 100% na peneira 2,0 mm, o DER IP-DE-PO0-001 recomenda as seguintes
expressées com uso doindice de suporte (1S) para estimar o madulo de resiligndia:




Solos LA' e LG™:

MR =22, 1508 (1) Onde:
Solos NS' e NG™: IR hAddulo de resiliéncia (MPa);
MR =18 . 1955 (2 15: Indice de suporte Califérnia (%),

Solos arenosos pouco ou néio coesivos:

MR =14, 157 {2

Programa Il: ensaios em amostras de solo de granulagéo grossa

O programa utiliza-se de um elenco de ensaios para a cdassificacio G-MCT e para determinacio de propriedades de
compactacio (Proctor), suporte CBR e Expansio. Para tanto € deserwvolvido em duas séries:

= 13 Série: ensaios para o estudo da fraciio fina do solo, que passana peneira de 2,0 mm;
= 238 Série: ensaios para o estudo do solointegral;

Para os ensaios a amostra deverd ser quarteada e fracionada, sendo refirada % da amostra para o estudo da 12 Série e o
restante para o estudo da 22 Série. Caso a fragio de solo fino ndio tenha 2 kg deve ser retirada a parte faltante por
peneirarmento da amostra integral,

14 Série: Ensaios para a Classificagio MCT da fragéo fina
s ensaios desta fase s8o osindicados para a cassificacio no Programa |
= Ensaio de Compactagiio Mini-MCV (DER M-191/88);

= Ensaio de Perda de Massa por Imers@o (DER M-197/88):
s resultados destes ensaios s8o utilizados para a classificagdo MCT, segundo DER M-196/89.

23 Série: Classificagio G-MCT e Ensaios de Compactagéio, Suporte e Expansdo do Solo Integral
A classificagio G-MCT é obtida com os resultados dos ensaios 135€rie e da andlise granulométrica do solo,
Para a obtencio das propriedades mecénicas e hidricas, a amostra de solo integral deve ser submetida aos ensaios:

= Ensaio de Compactag@o Proctor (DER: b 13-71): Para cada amostra so compactados 5 CPs em diferentes tecres de
umidade, na El, quando a fracio que passa na peneira de 2,0 mm pertencer ao grupo LA ou L&' &, na EM, para os outros
grupos da MCT,

Por este método ensaio obtEm-se os pardmetros: massa espedfica seca maxima (WMEAS L) € umidade otima (hy);

= Ensaio de Suporte Califérnia, de Amostras Compactadas em Laboratdrio (DER: M 53-71): Para cada amostra, estes
ensaio deve ser executado em 4 (Ps com teores de umidade ra energia indicada. Apds imersos em agua, com sobrecarga

padrio, sdo medidas a expansio e, em sequéncia, a penetracio para a obtenc8o do suporte. Os valores do indice de
sUporte e expansdo na hy servirdo para definigio do universo de solo;

& avaliacio das caracteristicas resilientes do solo, deverd ser executade quando indicado pelo geotéonica:

= Determinagéo do Mddulo de Resiligncia (DNIT: 134/2010-ME): consideracées da necessidade de utilizacio deste ensaio
s8o as apresentadas no Programa |

0s ensaios referidos para os Programas | e 11, assim comeo as quantidades de amostras, 580 apresentados na Tabela 4.




TABELS 4- QUANTIDADE DE AMOSTRA M& SOMDAGEM DO
SUBLEITO D ESTACA X

Estaca X

Programa de estudo |

Granulagdo dosolo|  fina grossa
Analise granulomeétical  sim sim
Classit MCT| sim -
Classif. GMCT - 5im
Ensaio Proctor - sim
Mini-Proctor|  sim -
CBR e Expansao - sim
Mini-CBR e Expansan|  sim -
Massada amostra (kg) 15 60

Resultados dos Ensaios de Laboratdrio e de Campo

Como exemplo, em um subtrecho de 3
krm com 30 furos de sondagem no
subleito, tem-se:

= Para solo de granulacio fina:

30 amostras de 15kg=450kg

= Parasolo de granulacio grossa:
30 amostras de 60 kg = 1800 kg

s resultados das propriedades dos solos obtidos em campo e laboratdrio s8o utilizados para o tragado do perfil geotécnico
do subleito e determiracio do universo de solos para definicio dos segmentos homogéneos Na Tabela 5 € indicado um
modelo para apresentacio dos resultados finais obtidos dos estudos de laboratdrio e campo, realizados no estudo de corte

& subleito,

TABELSS- QUADRD RESLUMO DE RESULTADOS DE EMSAIDS
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Servigos de Escritdrio

Oz servigos de escritdrio elaboram a producio dos documentas geotécnicos das solos do corte do subleito dos trechos

estudados, Estes documentos constam de plantas e perfis, que deverfio conter as informagies obtidas em campo e dos
resultados de laboratorio,

Um dos principais ohjetivos destes servigos @ o tragado do perfil geotécnico das ocorréncias de solos dos cortes e subleito
ao longo de uma via.

Mesta fase a amostra, caracterizada pelo seu ndmero de registro em laboratdrio, volta a ser identificada pelo local e estaca
onde foi coletada,

Planta e Perfil Geotécnico

A partir do perfil geotécnico definitivo de cada furo, contendo os resultados dos ensaios de lshoratorio (Tabela 5) e
com plementado pelos dados do boletim de sondagem (Tabela 3), traga-se o perfil gectécnico longitudinal.

Meste perfil s8o indicadas informagies gersis sobre a sondagem, tais como: distdncia entre os diversos furos e

profundidade, cor e texturas das cam adas de solo e propriedades de suporte e Expanséo do solo, classificaggo MCT, entre
outras, utilizando aconvengio grificaindicada na Figura 24,

Em dltima analise, os dados referidos permitirio ao projetista do pavimento definir os diversos universos de solos ao longo
do tragado da estrada. MaFigura 25 & ilustrado um exemplo de perfil geotécnico, que contém as propriedades dos solos das
camadas, obtidas em laboratdrio, e asinformagies apresentadas no boletim de sondagem (Tabela 3).
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Segmento Homogéneo e seu indice de Suporte Estatistico (IS

Um segmento homogéneo do subleito de um trecho sera definido como a soma das extensBies entre estacas, cujo solo
pertenga a um mesmo grupo MCT, obtida por meio da andlise de seu perfil geotécnico. Para definir em qual segmento
homogéneo pertence o subleito de um aterro, deve-se verificar o grupo MCT do corte utilizado para sua execugio.

O Indice de Suporte Estatistico {15;) para cada segmento homogéneo & caleuladn, estatisticamente, com seus valores do
suporte CBR efou Mini-CBR, obtidos de seu perfil geotéécnico. O tratamento estatistico para obtengfo do 15, pode ser feito
por meio da distribuicio de t-Student e & calculado pelas expressides (4), (5) e (&), conforme IP-DE-PO0/001 do DER-SP.

152 Indice de suporte CBR ou Mini-CBR

_ oxtgap estatistico de projeto (%);
15g=15 - - 4 )
yn-1 @ 15¢ Indice de suporte CBR  ou  Mini-CBR

individual (%];

15 Média aritrnética do indice de suporte CBR
(5) ou Mini-CBR das “n" amostras ensaiadas (%)

n: Mdmero de amostras (sugere-se n = 5);

tpon Coeficiente de t-Student relativo ao
_ XI5 (8) intervalo de confianca de 90% (vide Tabela 6);

n o: Desvio padréo da populagio daos valores de (5
das “n” amostras ensaiadas.

TABELS G- WALORES DO PORCEMT UL toag EM FU MGAD DOS WALORES n-1

n-1 tysn n-1 ty 50 n-1 tysn n-1 LI
1 3p08 11 136 21 132 40 130
2 189 12 136 22 122 50 120
3 154 13 135 23 132 120 120
4 153 14 134 24 132 @ 128
5 148 15 134 25 132
& 144 16 134 26 132
7 142 17 133 27 1721
8 140 18 133 28 131
=) 128 19 133 29 1721
10 137 20 132 30 131

n=n"de amaostras
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O DER-5P e o DNIT permitem usar o indice de suporte e expansao obtidos pelo ensaio Mini-CBR e expansio da MCT para os
solos do subleito finos (g < 2,0mm), em substituicEo aos obtidos no ensaio de CBR tradicional.

Em um segmento homogéneo, quando suas amostras apresentarem suporte Mini-CBR ou CBR, muito variaveis efou o
nimero de amostras forn < 5, os servigos de campo e laboratério devem ser complementados, o que pode ser feito de
varias maneiras com o:

»  Reorganizagio e subdivisio do segmento homogéner;

s Realizag8o de ensaios em amostras coletadas e no ensaiadas, ou obtidasde novos furos de sondagem.

Apids, & realizada uma nova andlise estatistica para verificar a normalidade das amostras.

Determinacdo do Universo de Solos

Sera conceituado como universo de solos os gque apresentarem a mesma classe segundo a MCT efou G-MCT, de
comportamento lateritico ou n&o, e pertencerem a um mesmo intervalo de valores de capacidade suporte (MWini-CBR ou
CBR).

Com os valores de 15 (Mini-CBR ou CBR) e classe da MCT dos solos de cada segmento homogénen, verifica-se, para fins de
dimensionamento, a gue universo o mesmo pertence, conforme Tabela 7.

T4BEL 7 — DEFIMIGAD DOS UMIWERSOS DE S0L0S DO SUBLETO

Universo de Solo Classe MCT ou G IS¢ CBR ou Mini-CBR Expansio
MCT G-MCT mCcT Intervalos Qualidade (E)
[ gt = 4% haixa
Ly Loz 4% - 8% haixa a madia
ClasseLouGL — = 2%

Ua UasL =8%-12% | médiaaelevada
Uy Uizt =12% elevada
L Uicn = 4% haixa
u U 4% - 8% baixa a média

i Gill Classe N ou G - «2%
Uay Ui =8%-12% | médiaaeleada
Ui Ui = 12% elevada

ConsideragBes sobre os intervalos de 15

Para determinagio do universo de solos, onde o subleito apresente afloramentos de alterag@o de rocha, folhelhos e
argilitos (geralmente com expansdo > 2% eindice de suporte £ 3%, nestes locais devem ser realizados uma substituicio de
solo do subleito, por uma camada de 80 cm de solo de empréstimo de melhor qualidade e prever a execug&o de drenos
profundos em suas laterais. Isto permite interceptar a dgua proveniente dos cortes, para gue n8o0 ocorra um aumento
excessivo de umidade da camada substituida, que podera causar ondulagfies excessivas com ruptura do pavimento.

Para segmentos com solos do subleito apresentando 15 < 4 % efou expansio » 2 %, devers ser preconizads, nesse
segmento, uma substituicio do solo do local por solo de empréstimo de melhor qualidade quanto a estas propriedades, em
uma espessura daordem de 60 cm.

Um segmento homogéneo com subleito de alta qualidade, do universo Ug (15: = 12%), cujo 15 > 20%, deverd ser
dimensionado com o valor maximo de 15 = 20%.




CONSIDERAGOES FINAIS

A maior vantagem dos estudos geotécnicos apresentados em relagio aos tradicionais & a introdugo da Sistem &tica MCT,
desenvolvida especificamente para regides de solos tropicais para estudo de cortes, subleitos e ocorréncias de solos para
uso em camadas nobres dao pavimenta.

Estes estudos permitemn separar os universas de salo por meio de seu comportamento lateritico, considerando a génese
dos solos tropicais. Com isso, & possivel dividir corretamente os segmentos homogéneos da estrada, 0 gue no se consegue
pelos procedimentostradicionais.

Outra vantagem deste estudo € o pequeno volume de amostras necessério para a ohtengio de uma série de propriedades
mecénicas e hidricas de interesse direto nos estudos do subleito e na ocorréncia de camadas nobre de pavimento. Estes
estudos também permitem, frequentemente, reduzir as distncias de transporte, devido & grande ocorréncia dos solos
tropicais qualificada para uso em camadas nobres de pavimentos.

Finalmente, ressalta-se que o avango da tecnologia computacional, principalmente com o desenvalvimento do método BIM
{Bulding Infarmation Model) aplicado aos estudos geotécnicos. Este modelo permitira que o engenheiro geotécnico tenha
mais tempo para definir a melhor soluggo para o projeto do pavimento, pois grande parte do trabalho repetitivo, como por
exemplo, o langamento dos perfis de sondagens em planta e a criagio das segles transversais de solos, serd elaborado
automaticamente pelos softwares de projeto.

A partir destas novas tecnologias, o engenheiro terd mais recursos para a interpretag8o das inform agfes obtidas no campo
e definir corretamente os perfis de solo do subleito e ocorréncias, aproveitando a visualizag8o 3d que os novos softwares
disponibilizam e trabalhar em soluglies mais eficientes e menos onerosas para os projetos.

Os servigos de campo também esto passando por uma grande revolugio incorporando a tecnologia computacional aos
trabalhos do dia a dia. Por exemplo, j4 & possivel se obter sondagens georeferenciadas em tempo real, onde s&o carregados
osholetins e imagens da amostra do solo nanuvem para o uso das equipes de escritdrio. Posteriorm ente os resultados 580
analisados e novas ferramentas permitem automatizar a extragio de relatorios de sondagens.

Ressalta-se que no entanto, para o uso adeguado desta ferramenta & necessario que o engenheiro tenha treinamento e
qualificaggo especifica para um melhor entendimento das propriedades dos solos tropicais, para projetar com seguranga
um pavimento mais viavel em relag8o aos tradicionais nosaspectos técnico e econdmico.

Dentro desta diretriz, no Brasil, a Egis Engenharia e Consultoria tem investido pesado em treinamento dos seus profissionais
e na implantacdo destes novos métodos e ferramentas na rotina de frabalho da empresa, principalmente no que se refere
a0 método BIM, A empresa se estruturou para informatizar todos os processos laboratoriais e, além disso, demonstra uma
grande preocupacio em se manter alinhada com as constantes atualizacdes da metodologia BIM, desenvolvendo rotinas e
aplicativos excdusivos para a utilizagdo em seus projetos de infraestrutura, aproveitando grande parte da experiéncia
rundial do Grupo Egis na area BlkA,
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RESUMO

As alternativas de reciclagem se apresentam
com elevado potencial para acrescentar ganho a
capacidade estrutural de um pavimento, simul-
taneamente, aproveitando os materiais compos-
tos do pavimento existente, acarretando benefi-
cios econGmicos e ambientais, quando compa-
radas as solucdes de reconstrucdo tradicionais.
Diversos métodos de reciclagem de pavimentos
tém sido aplicados no Brasil, particularmente, a
reciclagem com adicdao de cimento, entretanto,
ndo ha um método consolidado para o dimensi-
onamento estrutural dessa solucdo, o que gera
dificuldades e muitas vezes desconfianca no seu
emprego. Para se desenvolver um procedimento
de dimensionamento que contemple esse tipo
de solucdo, foram estudados métodos presentes
na bibliografia internacional. Uma abordagem
detalhada sobre cada método é apresentada,
denotando seus principais aspectos, resultando
em uma proposta de procedimento para o di-
mensionamento estrutural de pavimentos com
camadas recicladas com cimento, de forma a
atender a metodologia do Manual de Pavimen-
tacdo do Departamento Nacional de Infraestru-
tura de Transportes (DNIT) aplicando conceitos
de andlise mecanicista. A fim de corroborar os
assuntos abordados, foi realizado um estudo
paramétrico com o desenvolvimento de equa-
¢Oes para correlagdo entre as deformagdes criti-
cas esperadas na estrutura reciclada, resultando
em modelos de dimensionamento para a cama-
da reciclada com cimento e, por fim, o estudo
de caso com o dimensionamento estrutural pe-
los métodos abordados.

PALAVRAS-CHAVE: : Pavimentos semirrigidos,
dimensionamento estrutural, reciclagem pro-
funda, cimento.

ABSTRACT

Recycling alternatives are presented with a high
potential to add gain to the structural capacity of
a pavement, making use of the existing pavement
composite materials while bringing economic and
environmental benefits when compared to tradi-
tional reconstruction techniques. Several meth-
ods of pavement recycling have been applied in
Brazil, particularly the recycling with cement ad-
dition; however, there is no consolidated method
for the structural design of this solution, which
generates difficulties and often distrust regarding
its employment. In order to develop a design pro-
cedure taking into account this sort of solution,
methods described in international bibliography
have been examined. A detailed approach to
each method denoting its main aspects is pre-
sented, resulting in a proposed procedure for the
structural design of pavements with cement recy-
cled layers so as to comply with the methodology
contained in the Paving Manual of National De-
partment of Transport Infrastructure (DNIT) by
applying concepts of mechanistic analysis. In or-
der to corroborate the issues discussed, a para-
metric study has been carried out with the devel-
opment of equations to correlate the critical de-
formations expected in the recycled structure,
resulting in design models for the cement recy-
cled layer and finally, the case study of a structur-
al design using the methods discussed.

KEYWORDS: Semi-rigid pavements, structural
design, deep recycling, cement.
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1. INTRODUGAD

A precoupacio com a preservacio do meio ambiente, diante da extracio de recursos e descartes de
residucs de demolico, berm como a obtencBo de novos materiais, #m tornado a reccagem uma
alternativa atrasnte. A utilizacdo de pavimentos asfalticos com camada reciclada com adicBo de
cirmento contribui para a menor extracBo de agregados virgens da natureza e mitiga o descarte de
residuos oriundos de pavimentos demolidos. Para gue a técnica de reciclagem seja adotada como
urmna alternativa de reabilitacho de pavimentos deteriorados, as decisbes devemn ser pautadas por
fatores tcnicos e econdmicos, ndo somente ambientais.

A técnica da reciclagem tem sido utilizada no Brasil, como alternativa de recuperacio de pavimentos,
desde meados de 1980, no entanto, existern poucos documentos técnicos que retratam essa
tecnologia, quanto menos o seu dimensionamento  estrutural, necessario para prever um
desempenho adequado ao pavimento,

2. REJCLAGEM PROFUNDA COM CIMENTO

Conceitos de sustentabilidade como reuso e recidagem estio intimamente ligados & origem das
técricas de pavimentacio, A recicagemn tambérm estd presents, seja no processo e reaplicacio de
rmateriais do préprio pavimento, seja na incorporacio e utilizagio de residuos oriundos das mais
diversas areas da inddstria, como borracha (pneus), escdrias de aciaria, residuocs da construco civil e
demolicio, cdnzasvolantes e areias de fundicdo, entre outros,

Mo caso de reutilizacio de componentes do préprio pavimento, o material reciclado composto
unicaments por revestimentos betuminoso € denominado material asfaltico recuperado (RAP), do
inglés Reclaimed Asphalt Povement, sendo esta a alternativa mais conhecida. Entretanto, ha
processos que reciclam materiais além do revestimento, comeo por exemplo, a reciclagem profunda,
onde os materiais do revestimento betuminose e da infraestrutura do pavimento, sendo granular,
cimentada ou asfaltica, sdo incorporados na nova mistura,

Denomina-se reciclagem profunda o processo de fresagem em que o material refirado compreende o
revestimento, parte ou a totalidade da camada de base e até mesmo da sub-base (BONHRK, 2010),
na bibliografia € usualmente designada pela sigla FOR (Ful-Depth Reclamation),

A reciclagem profunda tem como grande wantagem a correcio de falhas estruturais nas camadas
subjacentes ao revestimento, indusive o revestimento. Esta solucBo atende ainda a alguns casos
espedficos, como pistas com mais de uma faixa de wafego em um sentido, em que uma destas sofre
rmaior desgaste devido &s diferengas acentuadas de tréfego de veiculos pesados

0 conhecmento das propriedades mecinicas dos materiais reciclados € essencial para realizar o seu
dimensionamento, portanto, para determinar as espessuras necessarias da camada recidada e da
camada de revestimento sobrejacents. No entanto, s80 necessarios estudos para a estimativa das
propriedades mecinicas do material reciclado,

De forma conwvenients, o projetista determina uma composicio da mistura reciclads, baseada em
estudos das propriedades mecinicas dos materiais coletados no local Para critérios de
dimensionamento, as misturas adotadas apresentam caracteristicaz de rigdez semelhantes &s
misturas em solo-cimento, adotando-se um teor de cmento igual ou superior a 3% em peso ha




mistura., Mo Brasil, segundo Oliveira (2011), as taxas de cimento utilizadas e obras de reciclagsm
variam de 3% a 4% em peso na mistura; baixos teores s8o empregados para mitigar os efeitos
nocivos da retracio do dmento e da rigidez exacerbada.

Seaundo Minguela (2011), quanto maior ¢ teor de asfalto na mistura reciclada, menor € o mddulo de
resiliénca (MR), isso quando comparado a uma mistura de brita graduada tratada com cimento de
mesma resisténcia a compressao simples (RCS) Isto é justificado no estudo de Dellabianca (2004),
onde a pelicula do ligante que ervolve os grios do material fresado temn influéncia nas propriedades
da mistura, facilitando o deslizamento de uma particula sobre a outra, diminuindo assim o atrito
interno e corferindo ao fresado um componente de deformacio visoosa namistura,

Emn diversos estudos realizados com dosagens de mistura reciclada com cimento, entre eles Fedrigo
(2015), relata-se que a predomindncia de material astaltico na mistura irfluencia negativamente suas
propriedades, Entretanto, segundo o método do TRL386 proposto por Milton e Earland (1999), a
porcentagem de agregado recuperado utilizado na mistura reciclada com cimento pode ser de até
100% do revestimento asféltico, limitando-se apenas & parcela fina da mistura, 18 a PCA (2005) e o
DRIT (2013) indicam que a dosagem da mistura reciclada deva conter no maximo 50%, em massa, de
material fresado,

Além dos ganhos ambientais, as misturas recicladas tm demonstrado desempenho similar &, em
alguns cazos, superior ao de misturas corwencionais, quando se comparam as propriedades
mecdnicas (LIkEL, 2003),

Em resumo, a recidagem com cimento € uma solugio téonica eficients, com bom desempenho
frente as solicitacdes do rafego e variaches de umidade, também eficiente no que diz respeito ao
emprego de recursos naturais e de energia, o que contribui para a preservacio do meio ambiente, e
ac mesmo tempo econdmica, com reutilizagho de materiais e diminuigio de custos com

deslocamentos de obra,

3. EXPERIENCIA INTERNACIONAL NO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RECICLADOS COM
CIMENTO

3.1 Inglaterra

3.1.1 TRLz86

kilton e Earland (1993), da &rea de pavimentacio, elaboraram um guia de dimensionamento &
especificacfes para a reciclagem profunda in sity para pavimentagio, o TRL386 publicado pelo
Transport Research Laboratony, considerando-se tanto o tratamento com cimento como também a
espuma de asfalto, Este guia foi baseado e um programa de pesquisa gue durou trés anos,
ervolvendo estudos de rodovias com trafego médio e pesado e o monitoramento de um trecho
experimental.

Por meio da avaliagio do pavimento deverBo ser aweriguadas diversas questdes para validar a
reciclagern, como: condicBes da infraestrutura existente para recebimento da nowva camada
reciclada, subleito, granulometria, se € economicamente vidvel, possibilidade de alterar o greide & se
a mistura apresenta resisténcia adequada, A Figura 1 a seguir, apresenta o fluxograma para o
dimensionamento estrutural da camada de reciclagem com cimento.
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Figura 1: Roteiro para dimensionamento de pavimentos com bases recicladas com cmento
(adaptado de Milton & Earland, 1999)

Para a determinacio da espessura de basze reciclada nas rodovias de classe 3 e 4, oz pardmetros
condicionantas sdo a espessura do revestimento adotado e o suporte do subleito, através do ensaio
de indice de Suporte Califdrnia. Observa-se que para suporte do subleito com CBR irferior a 2%, a
reciclagem in sty nio € recomendada para qualguer dassificacio de rréfego,

Para & determinacio da espessura de base reciclada nas rodovias de classe 3 e 4, os pardmetros
condicionantes sio a espessura do revestimento adotado e o suporte do subleito, através do ensaio
de Indice de Suporte Califdrnia, Observa-se que para suporte do subleito com CBR irferior a 2%, a
reciclagemn In situnio é recomendada para qualguer classificacio de rafego,

0z &bacos permitemn dimensionar as espessuras do revestimento e da camada reciclada quando s8o
atendidas &s condigfes de suporte minimas da esfrutura remansscente, A espessura minima
praticada para a camada reciclada com cimento € de 150 mm, podendo atingir até 200 mm. Adma
disto, torna-se invidvel a execucio das camadas pela dificuldade de uma compactacio adequada,

212 TRLell

Urna atualizagio do método do TRL3E6 foi realizada com o novo trabalho elaborado por Rerril et al,
[2004), para atender ao aumento de agentes estabilizadores, para rodovias de trafego mais intenso e
dar maior wighilidade aos servicos de reciclagem profunda, sendo denominade TRLELL

Mo guia, basicaments g espessura da camada recidada e do revestimento sBo definidas em funcio
do trafego previsto, da capacidade de suporte da fundacio remanescente e do médulo dindmico do
material reciclado, Os dois primeiros passos para o dimensionaments s8o dassificar a rodovia em
funcio do trafego previsto para o periodo de projeto e a capacidade de suporte da infraestrutura
remarescente, Além das irwvestigacfes com pocos no pavimento, oz métodos ndo destrutivos
tarmbém sio utilizados para avaliar a fundagio do pavimento existente, prioritariamentes, usando-ze
equipamento tpo FYWD,

O método visa caracterizar a fundacBo existents, a fim de dimensionar a estrutura do pavimento
sobrejacents, assume-se gue a fundagio existente € capaz de suportar a acdo do trafego para a
corstrucio das camadas de pavimento novo.




Para o dimensionamento das estruturas com material reciclade a frio, Merril et al. (2004) produziram
abacos de dimensionamento, onde se cobre uma ampla variedade de materiais de pavimentagio e
técricas de construcBo in sity e ex sity, conforme nomendclatura utilizada pela norma para situacio
e usina.

A mistura reciclada € classificada em nowe tipos distintos, nomeadas de HL a H9. MNesta etapa &
verificada a relagio entre o médulo dindmico e a resisténcia a flex8o da mistura reciclada adotada,
onde a combinacio darigidez e resisténcia da camada € imprescindivel para a concepeio do projeto,
Definido o tipo damistura reciclada, através de dbacos em fungio do tipo de tréfego, classificagio da
mistura reciclada e o tipo de fundacio, € verificada a espessura minima da camada reciclada & do
revestimento asfaltico,

3.2 Estados Unidos da América

3,21 BASHIO

O método da AASHTO de 1993, descrito no AASHTO Guide for Design of Pavements Structures (1993)
é fundamentado na andlise estatistica dos resultados obtidos da pista experimental da ARSHD e
rmonitorado sob o tréfego entre 1958 & 1960, Dentre os resultados obtidos, destacou-se um modo de
quantificar a condigio da ruptura do pavimento, baseado na opinido subjetiva dos usudrios e na
medicio objetiva dos defeitos superficiais, consistindo na condico de serventia do pavimento,
variando entre O e 5, sendo 5 amelhor condicio possivel,

A capacidade de suporte do pavimento € mensurada por meio do ndmero estrutural [SH), sendo um
valor abstrato gue expressa a capacidade estrutural do pavimento necessiria em fungio da
combinagio de suporte do subleito, do ndmero de solicitacdes de um eixo padrio 80 kN, da
serventia desejada para o final da vida dtl de projeto e das condigdes ambientais. O ndmero
estrutural projetado € calculado pela seguinte expressdo (1)

SN=a; % Dy + 8 XDy XMy + 085 X Dy Xmy (1)

Onde:

a4, @z, Ay = coeficientes estruturais das camadas;
Dy, B, Dy = espessuras das camadas (pol); e

Mo, My = cosficientas de drenagem das camadas.

A equacho que relaciona o trafego, a serventia e a capacidade de suporte do subleito & os
pardmetros adotados das camadas & expressa a seguir (2);

APSE
logro{z7 = 1,5)

1094

logl[]N = ER e & + 9J36 L lOglgl:SN+ 1) + +2,32 XlOglU(MR) — 8,27 (2:]

Onde:

N =nUdmero de repeticiies do elxo-padrio de 82t

zp = coeficients de distribuicio normal;

5g = desvio padrao combinado daswvariaveis da projeto;
SN = ndmero estrutural;

APSI = variacio de serventia admissivel; e

MR = mddulo de resiliéncia do subleito {psi).

Para os projetos de restauracio com aplicagio de reforgo em concreto asfalico, uma wvez
determinada & capacidade estrutural do pavimento existente, o incremento estrutural necessério € a




diferenca entre o SN de projeto e o efetive do pavimento existente, conforme a expressio (3) a
segLlir:

SN,g; = SN — SN,; (3)

Onde:

SNygp = Incremento estutural necessario;

SN = ndmero estrutural para o periodo de projeto; e
SN, = nimero estrutural do pavimento existente,

Mo caso de projetos de reciclagem profunda com dmento, o método da AASHTO (1993) ndo
apresenta conteddo espedfico, & desta forma, € feita uma adaptacio da metodologia. A estimativa
da infraestrutura remanescente apds a fresagem profunda e a determinacio do ndmero estrutural,
pode ser obtida numa abordagermn semelhante ao dimensionamento de pavimentos nowvos,
Combinando as equagdes (1) e (2) € possivel se determinar a espessura necessaria para a camada
reciclada com dmento:

D SNrgf—aj_XDl—agngXmg
2:

(4)

Ay XMy
Onde:
Ay, @ & @y como coeficdente estrutural do revestimento, base reciclada e infraestrutura
remanascente, respectivaments;
Dy, Dy e Dy = espessura do revestimento, base recicdada e infraestrutura remanescente,
respectvamente (pol);
M, MWy = coeficiente de drenagem da base recidada e infraestrutura remanescente,
respectvamente,

Para as camadas provenientes da recidagem profunda com dmento, os coeficientes estruturais
indicados pela ALSHTO (1993) variam de acordo com a RCS para bases tratadas com cimento.
Também ha estudos espedficos, como por exemplo o trabalho realizado por Diefenderfer & Apeagyei
(2011}, através da retroandlise de deflexfes em secdes testes com 8 a 10 cm de revestimento em
concreto asfaltico, 20 a 27 cm de camada reciclada com 5% de cimento na mistura e infraestrutura
remanescente, avaliando-se no decorrer do tempo, resultando coeficientes entre 0,26 a 0,30,

322 CALTRAMS

O CALTRAMNS apresenta o método de dimensionamento de reciclagem com cmenta /n sity, descrito
coma Full Depth Reclamation Using Cement (2013). O departamento de pavimentagio do drgho
apresenta conteddo especifico para o projeto, construcio e controle de obras para a recicagem
profunda com cmento, disponibilizando também métodos para a recidagem profunda com emulsio
asfaltica e espumna de asfalto,

Para o inicio das atividades de dimensionamento, a metodaloga prevé uma avaliagio abrangente do
local do projeto, para uma melhor compreensao das condicdes existentes do pavimento, materiais e
questdes climaticas, Esta avaliacio € dividida emn trés etapas: estudos de escritdrio, preliminrares de
campo e investigacio detalhada do local.

Para o dimensionamento da recidagem profunda com dmento, adota-se o mesmo procedimento
utilizado para pavimentos novos, com o caloulo da espessura total de material granular necessaria
para a protecio do subleito, em funcio do tréfego solicitante e da capacidade de suporte do
subleito, ou no caso, infrasstrutura remanescents, com a utilizacio de coeficientes de equivaléncia
estrutural para transformar a espessura total em termos de material grarular, ou sgja, & um método
semi-empirico,




Determina-se a espessura da camada reciclada e adota-se a RCS da mistura aos 7 dias, que devera
encontrar-se entre 20 a 4,1 MPa, A metodologia recomenda a utilizagio RCS inferior para camadas
recicladas mais espessas, As espessuras fipicas adotadas para as camadas recicladas com dmento sio
de 20a 30 cm,

A espessura total de material granular requerida é calculada através da equacio (5) a seguir,

GE =0,09744 x TIx (100 — R) (5

Onde:

(rE = espessura total em termos de material granular (cm);
T!I =indice de trafego californiano; e

R = R-v/alue,

A espessura de cada camada € obtida com a divisio da espessura, em termos de material granular,
pelo coeficients estrutural do material:
— GE;

M= ()
Onde:
h; = espessura da camada / (mm];
(rE; = espessura em termaos de material granular da camada i (mm); e
Gfi = fator de equivaléndia estrutural da camada f,

O coeficiente estrutural da camada reciclada é calculado através da equacio (7) a seguir,

Grvn = 0,50 + RLS (7]
frec — 1000

Onde:

Grpoe = coeficiente estrutural da camada reciclada com cimento; e
RS = Resisténdia a compressao simples a 7 dias (psi).

3.3 Espanha

3.31  Andaolucia

A regigo de Andalucio na Espanha, com capital em Sevilha, apresenta método de dimensionamento
de pavimentos rodoviarios com capitulo espedifico para solucdes em reciclagem. O manual é descrito
como Instruccion para ef Diseno de Firmes de la Red de Carreteras de Andaiucia (2007),

Mo capitulo 7 do manual s80 apresentadas solucdes de reciclagem Jn sity, tanto com tratamento em
cimento, como também em emulsdo betuminosa. & reciclagem € uma técnica alternativa &
reconstrucio, no gual o seu custo deve ser comparado para walidar se a solugio em reciclagem é
vidvel,

Observa-se que o método de Andalucio (2007), para a determinacio das espessuras da camada
reciclada com cimento, considera que o material reciclado € estruturalments andlogo a uma solugio
em solo-cimento & devern ser obtidas através do procedimento de caleulo analitico para estruturas
canwencionais de pavimento, formadas por uma base de solo-cimento e revestimento em concreto
asfaltica.




O dimensionamento consistird na definicio dos materiais e espessuras das diferentes camadas
implantadas sobre a infraestrutura considerada, para que a vida Jtil tedrica coincida ou exceda o
trafego equivalente estimado do projeto, de acordo com os modelos mecanicistas indicados pelo
métado, O primeiro passo para o dimensionamento é classificar a rodovia em fungdo do trafego
previsto para o periodo de projeto e o tipo de estrutura de pavimento recomendada, Posteriormente
é verificada a espessura minima para o conjunto de camadas em concreto asfaltico, em fungio do
trafego e a zona dimatica prevista na regido de Andaiucia,

A RCS da mistura reciclada com cimento ndo poderd ser inferior & 2,5 MPa aos 7 dias. Oz materiais
estabilizados com cimentos devem apresentar caractzristicas mecénicas conforme a classificacio do
tipo de mistura, pré-estabelecida para a reciclagem com cimenta,

O dimensionamento é realizado através do soffware computacional 1CAFIR, que utliza o modelo de
resposta elastica multicamadas proposte por Burmister em 1943, considerando que as camadas
estio totalmente aderidas. Este programa pode ter os resutados reproduzidos pelo software
computacional Elsym-5, que contempla a mesma teoria empregada.

05 modelos mecanicistas adotados pelo métado de Andalucia (2007) visam comparar a maxima
deformacio especifica vertical de compressdo atuante no topo da camada de fundagio do
pavimento, com o wvalor admissivel correspondente, expresso corforme a expressio (8), como
também, na camada reciclada avaliando a tensfo de tracio ra flexfio maxima para dois tipos de
mistura previstas, conforme as expressdes (9) e (100,

g, = 2,16 % 1072 x jy 028 (8]
gy = 0,43 % (1 — 0,065 xlogN)-Tipo SC-3 (9)
g, =072 x (10,065 xlogh)-Tipo SC-4 (10)

Onde:

N =ndmero de solicitaces do eixo padrio;

F. = tensdo atuante maxima na camada dmentada (MPa); e
£, = Deformacio vertical especifica de compressio (cm/om).

332 Costifloyledn

A regifio de Costilo v ledn, na Espanha, com sede em Salamanca, apresenta métoado de
dimensionamento de pavimentos rodoviarios com capitulo espedfico para solugbes em reciclagem.
O manual € descrito como Recomendaciones de Frovecto v Construccidn de Armes vy Fovimentos
(2004).

Mo item 621 do manual ¢ definido o material recicado com cmento, sendo detalhade o
comportamento estrutural, requisitos técnicos e recomendacdes construtivas. Mo capltulo & €
abordado o dimensionamento estrutural para solucées em reciclagem e refor¢o em concreto
asféltico, com solucdes catalogadas a serem adotadas, em funcio do tréfego previsto,

O manual recomenda que a mistura reciclada nBo apresente agregados com tamanho superior a 60
mrm e o material passants a peneira de 4 mm deverd ser superior a 30%, caso contrario, serd obfida
uma curva granulométrica descontinua e terd a necessidade de ser corrigida, para isso € indicado a
adicio de areia ou cascalho natural, O teor de cdmento minimo da mistura reciclada deverd ser de 3%
em massa seca, om RCS minima aos 7 dias de 2,5 MPa limitada a 4,5 MPa. Para o desempenho




adequado de misturas dmentadas € recomendado espessuras entre 20 cm e 35 am, sob uma oumais
camadas de concreto asfaltico,

O dimensionamento consiste num catalogo de solugdes de reabilitagio, prevendo solucbes de
reciclagem corn cimento em funcdo do wafego previsto, Todas as solugdes propostas sio para um
periodo de projeto minimo de 20 anos. Em todos os casos, as espessuras indicadas devern ser
corsideradas como minimas, portanto, ndo pode ser reduzido, entretanto, o projetista pode sugerir
urm incremento nas espessuras sendo devidamente justificada,

Os modelos mecanicistas adotados para obtencio do catilogo de solugdes de reciclagem com
cimento de Castilfa y Ledn, (2004), s80 apresentados nas expressdes (11) e [12) a seguir,

£y = 2,1 x 1072 % N~0.24 {11}

g, = RTF x (1 —1/12 xlog) (12)

Onde:

N =numero de solicitacbes do eixo padrio;

7, = tensdo atuante maxima na camada cimentada (MPa);

RTF =resisténcia & tracio na flexdo da camada cimentada (MPa); e
£y = Deformacio vertical espedifica de compressio (cm/dom),

3.4 Aspectos relevantes

A pesquiza bibliogréfica mostrou que os paises estudados desenwvolveram metodologias proprias
para o dimensionamento estrutural de camadas cdmentadas. Dos métodos analisados, podem-se
destacar para cada um deles os principais aspectos observados:

TELZEE: O método utiliza uma série de simplificagdes, as varidveis de enfrada de capacidade de
suporte e trafego sio dassificadas em categorias, com limitante para adogio de soluces com
reciclagem para um trafego de 3,0 % 107, As espessuras de revestimento asfaltico e base cdmentada
s8o obtidas através de dbacos de dimensionamento. Consideram-se valores altos para a RCS de até
10MPa aos 7 dias,

TRLELL: E uma revis3o do método TRL28E, sendo que ambos os métodos ingleses utilizam uma série
de simplificagdes, e as varidveis de entrada de capacidade de suporte e trafego s3o classificadas em
categorias, com limitante para adocio de solugdes com reciclagem para um Tafego de 80 x 107,
Consideram-se valores altos para o médulo dindmico das bases recicadas com cimento, a partir de
5000 hPa. Uma particularidade € o método de classificagho da mistura, onde siio relacionados o
madulo dinfmico e a resisténcia a flexho, dassificande o material por zona quanto a suarigidez,

AASHTO: E oum método céssico de dimensionamento empirico. MNio é especifico para o
dimensionamento da reciclagem profunda, porém pode ser adaptadeo. Osvalores de coeficiente da
camada reciclada com cdmento podem ser estimados pela RCS da mistura ou por estudos especificos,
com walores que apresentam grande wvariacdo, entre 0,12 a 0,30, dificultands a precisio no
dimensionameanto,

CALTRANS: Apresenta guia proprio para a reciclagemn profunda, baseado na equivaléncia estrutural
de camadas e utilizacio de fatores de equivaléncia em termos de material granular, O fator adotado
para camada reciclada com cimento € obtido através de uma equacio, em funcio da RCS onde seu
valor oscila entre 1,20 e 1,70, E o Unico que considera diferenca volumétrica entre o material fresado
e 0 material tratado,
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Andalucia: Apresenta adaptacio do dimensionamento convencional de estrutura em solo-cmento
para a reciclagem com cimento, como também, recomendagdes especificas no dimensionamento e
execucio da reciclagem. A definicgo da estrutura final € obtida através da avaliagio mecanicists,
conforme os modelos indicados, semum modelo especifico para camada reciclada. 580 considerados
valores fixos de resisténdia e rigdez para as misturas cmentadas.

Castiliay Ledn: O método apresenta solucdes tipicas por meio de um catalogo, em funcio do tipo de
trafego, considerando fixa a condigho de suporte da fundacio que receberd a camada recidads,
podendo dessa forma, acarretar em estruturas superdimensionadas. Considera-se que a camada de
reciclagem com cimento apresenta desempenho semelhante a camada de solo-cdimento e néo
apresenta modelo mecanicista espedfico para a camada reciclada.

S80 descritas sucintamente na Tabela 1 a seguir as principais caracteristicas observadas nas
metodologias avaliadas, ressaltando-se as particularidades dos métodos para reciclagem com
cimento, exceto o método da ALSHT O (1992, pois ndo trata espedificamente de basesreciclada,

Tahela 1: Resurmno das caracteristicas observadas nas metodologias para o dimensionamento de
estruturas com reciclagem com dmento

Castill
Itern TRL386 TRLE11 CALTRANS | Andaludia aLSe::’nr? v
Pais Reino Unido | Reino Unido E L, Espanha Espanha
Ano 1999 2004 2012 2007 2004
Espessura minima (cm) 15 15 20 20 20
Espessura maxima (cm) 20 20 30 35 35
Fevestimento Asfaltioo T5a 10 T5als TSals Salz
(o) (tabela) [Abaco) (tabela) (tabela)
CBE do subleito minimo 20 20 45 6.0 50
(%)
Mao ha MNao ha
, » 3,0 % 107 8,0y 107 Ko e . VDI 2000
Trafego maximo lirnite lirmite
20anos 20 anos 20 anos
20 anos 20 anos
4535 10,0 20841 kAinime 25 25845
RCS (MPa) 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
RTF (kAPa) 0,25a 5,0 042e0,72 -
5000 & 2.000e 4000 7
MF (hMPa) 60,000 2,000 8,000
hetodologia Mecanicista | Mecanicista Ser:n!- Mecanicista | Mecanicista
ermpirico

* r . ~ . A .
Mg todo considera o médulo dindmico.

4. ESTUDO PARAMETRICO DE PAVIMENTOS RECICLADOS COM CAMADA CIMENTADA

0 objetivo deste itemn é apresentar os resultados do estudo paramétrico desenvolvido com a
finalidade de analisar os principais fatores estruturais que afetam o comportamento dos pavimentos
reciclados com camadas cimentadas.

O primeiro estudo, caso 1, considera a camada cimentada fundonando como camada de base
subjacente a um revestimento asfaltico, e o segundo, case 2 admitindo que a sub-base seja




cimentada e sobre a qual é colocada uma camada de base granular, antes da execucio do
revestimento final emn concreto asfaltico.

05 estudos constaram basicamente da analise das deflexdes, tensdes e deformacées em diversos
pontos criicos do pavimento, admitindo-se como carga do eixo simples roda dupla padrio
rodoviario nacional de 82 tf, com diferentes espessuras & madulos de resiliénca dos materiais
constituintes da estrutura.

Em funcio dos resultados obtidos, pretende-se desenvolver critérios de projeto e de verificacio
estrutural para cada alternativa analisada, contemplando a recicdlagem com dmento na camada de
base ou sub-base, identificando as vantagens e desvantagens de cada situacio.

4.1 Aspectos Metodologicos

Meste rabalho, para determinacio dos principais esforgos atuantes na estrutura sob efeito da carga
de tréfego, empregou-se o software computacional Elsyrm-5, que admite que a estrutura seja um
sistemna eldstico, constituido de até 5 camadas, onde os materais utilizados sio homogéneos,
uniformes, isotrdpicos e com elasticidade linear,

O programa apresenta as wantagens de ser pratico e de fadl aplicagio, com baixo tempo de
processamento, estd consolidado no meio técnico & € aceito pelos principais drgdos rodoviarios do
pais. A carga de trafego considerada € o semieixo padrio de 82 tf, simulada pelo carregamento tipo
FWD, com carga (Q) de 4100 kgf, representado por uma roda simples com raio (r) de 15 cm,

correspondendo a uma pressio de contato (P de 5,80 kaf/om?

Sao apresentados naTabela 2 a seguir, os valores adotados neste estudo para cada variavel analisada
em relagBo as caracteristicas geométricas e elasticas de cada camada, envolvendo tipos de
estruturas, materiais utilizados, espessuras, médulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson,

Tahela 2 ‘valores adotados para estudo paramétrico

Modulo de .
. . Coeficiente Espessuras
Estrutura Camada Material Resiliéncia de Poisson (cm)
(kgf/ em?)
Concreto 22,500 - 30,000 -
R ti fi 0325 5-10-15-20
SYESHIMENO | Aféltico 37.500
= Reciclada com 25,000 - 50,000 15-20-25-
el
= B 020
N Hee Cirnento 75,000 - 100.000 20
P vl
8 ) Irfraestrutura L500- 2250 10-15-20-
A Sub-base Remanescente 2,000 0,40 25-30
) S00- 1,000 -
Subleito Solo Local 1 500.- 2,000 0,45 -
) Concreto 22,500 - 20,000 -
ﬁ Revestimento Acfaltico 37500 0,35 5-10-15-20
=
= Brita
L 1.500 - 2,000 -
£~ Base Graduada 2000 0,40 10-15 - 20
g a Simples '
R Reciclada com 25,000 - 50,000 15-20- 25 -
= Sub-Base Cimento 75,000 - 100.000 020 30
3 . B00 - 1.000 -
Subleito Solo Local 1 500 - 2.000 0,45




4.2 Indicadores estruturais analisados
Meste trabalho procurou-se analisar os walores maximos dos indicadores estruturais a seguir
relacionados, nos respectivos pontos de interesse,

s [p= Deslocamento vertical ou deflexo recuperdvel maxima na superficie do revestimento (%
107 mrm);

s g, =Tensdo horizontal méaxima de tragio na fibra inferior da camada recidada com cmento
(kef/cm’);

s £ =Deformacio horizontal especifica maxima de tracio na fibra irferior da camada asfaltica
(x 10 crm/om); e

s £, = Deformacio vertical espedfica mazima de compressio no topo do subleito {x 107
crn/cm),

Além da deflexBio maxima, também procurou-se avaliar outros pardmetros reladionados com a bacia
deflectométrica da estrutura, SC, BDIl, BO e R, conforme estudado por LOPES (2012), sendo os
principais destes abordados nesta pesquisa, Foram consideradeos, ainda, Dg Dug Dag Deg Dag & Dasg
{10 mm), deflexdes recuperédveis com afastamento do ponto e aplicacio da carga de zero, 25 cm, 30
cm, 60 cm, 90 cm e 120 cm, respectvamente,

Mo total das estruturas simuladas foram utilizadas 9,240 estruturas para o caso 1 e £.824 para o caso
2, destesforam excluidos 2368 casos, por serem obtidos resultados inconsistentes,

4.3 Apresentagdo dos resultados

Os resultados das simulacies realizadas foram processados através do software Microsoft Excel”
sendo encontradas equagdes de correlacio entre os indicadores estruturais e o3 demais pardmetros
da badia deflectométrica que caracterizam as condigdes do pavimento reciclade,

& Tabela 3 apresenta resumidamente os coeficientss dos modelos de regressio e os pardmetros de
confiabilidade estatistica para os dois casos analisados, de base e sub-base recicladas com dmento,
Também procurou-se aralisar o valor do coeficiente de determinacio r? que qualifica a equacio
obtida. Oz modelos obtidos podem ser representados pelas expressdes a seguir (13) e (14), com os
respectvos pardmetros e coefidentes indicados,

Prycor = 10% 5 hp® % Bp® 5 hg ) Bgn® 3 hyp® % Epg? % B, 8 (13)

Poasor = 10% x hg® X Eg® X hgg® X g™ x hspe® X Hsgel X Esp® (14)




Tabela 3: Pardmetros e coeficientes do estudo paramérico

Estrutura Paraumetr k a h c d e f g r
Og 5830 | -0l1ed4 | -0174 | 0,493 | -0,189 | -0,031 | -0,050 | -0,592 | 0,985
Ty 2,005 | -0452 | -0,151 | -1,140 | 0463 | -0,054 | -0,145 | -0,135 | 0931
o E, 6,294 | -0444 | -0206 | 21,155 | -0,280 | -0,284 | 0062 | -0,448 | 0,980
Tu% — 50 5,368 0,044 | -0405 | -0,357 | -0,271 | 0,009 0004 | -0,244 | 0735
E % BDI 6,898 | -0533 | -0245 | -1,322 | 0,419 | -0,065 | 0,126 | -0,187 | 0,968
E ~ B 5996 | -0413 | -0207 | -L,015 | -0,255 | -0070 | -0,120 | -0,398 | 0,970

D120 4,229 | 0041 | -0,020 | -0,201 | -0011 | -0,012 | -0,031 | 0,921 [ 059394
DeD 509 | 0151 | -0079 | -0,367 | -0,080 | -0,035 | -0,058 | -0,775 [ 0,994

R -1,621 | 0,101 | 0424 | 0,252 [ 0,351 | -0,014 | -0,005 | 0260 [ 0725

Oy 5738 | 0421 | -0209 [ 0,136 | -0,202 | -0,274 | -0,085 [ -0,410 | 0,971

o £ 1,950 | -0476 | -0138 | -0,385 | -0,062 | -0,902 | 0,477 [ -0,256 | 0,965
Z Ty 6,240 | 0,437 | -0132 | -0,342 | 0,098 | -0,999 | -0,458 | -0,296 | 0,970
§ E, 5670 | 0,829 | -0451 [ 0,269 | -0,401 | -0,080 | -0,038 [ -0,119 | 0,952
r_cU (; 50 4803 | 0029 | -0037 [ 0,327 | 0,538 | 0,725 | -0,237 [ -0,165 | 0,798
Eu § BDI 5442 | -0131 | -0035 | -0,140 | -0,266 | -0,928 | -0,257 [ -0,414 | 0,917
= BCl 4,285 | 0066 | -0040 ( -0,055 | -0,016 | -0,092 | -0,020 [ -0,915 | 0,996
E D120 4,885 | 0103 | -0045 | -0,086 | 0083 | -0,330 | -0,034 | -0,776 | 0,993
DeD -2205 | 0873 | 0488 | 0243 [ 0373 | 0060 | 0031 | 0119 [ 0956

R 5738 | 0421 | -0209 | 0,136 | 0,302 | 0,274 | -0,085 [ -0,410 | 0,971

5. CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTO PARA PAVIMENTOS RECICLADOS COM CIMENTO

5.1 Consideragdes iniciais

Admitindo-se que a reciclagem profunda com cmento de um pavimento existente seja uma
alternativa técnica, econdmica e sustentivel de reabilitacBo, € necessario que a estrutura final
proposta atenda aos critérios de dirmensionarmento preconizados pelo drgio para pavimentos novos,

Mo caso do DER/SP e DNIT, o método de dimensionamento estrutural de pavimentos asfalticos se
baseia em curvas que fornecem as espessuras totais da estrutura, em fungio da condicio de suporte
do subleito existente, afravés do parfmetro de CBR e das caracteristicas do trafego a que o
pavimento estard submetdo, Mo decorrer dos anos tem sido verificado que esses métodos adotados
visam exclusivamente a protecio do subleito & demais camadas contra excessivos esforoos e
cizalhamento surgidos mediante a pazsagem do trafegeo, sendo o CBR uma tentativa de quantificacio
da resisténda ao cisalhamento do material,

Constatando gue o métodos ndo levam em conta de maneira explicita &s caracteristicas de
resiliéncia ou de deformabilidade eléstica das camadas do pavimento, o presente trabalho apresenta
um procedimento de avaliagio estrutural que considere complementarmente a questio da
resisténcia a fadiga dos materiais, quanto a esse Hpo de comportamento,

5.2 Esforgos atuantes

05 célculos das tensdes, deformacées e deslocamentos atuantes foram feitos pelo software
computacional Elsym-5, conforme abordado no estudo paramétrico. Os resutados da simulago
computacional, que permitem analisar as diversas estruturas de pavimentos estudados, variando-se
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as espessuras das camadas, o MR dos materiais envolvidos e diferentes tipos de fundagio, estio
apresentados no item 4.3

5.3 Esforgos resistentes

Considerando-se gue existern grandes wariacdes entre as diversas expressfes que traduzem as
relacdes de fadiga entre o ndmero de solicitagdes do eixo padrio (M) e os diferentes indicadores
estruturais, foram selecionados modelos de amplo uso nadional para estimar a vida de fadiga dos
materiais envalvidos na avaliacio estrutural, exceciio & fadiga da camada dmentada, pela carénda
de modelos nadionais para misturas recicladas com dmento, adota-se o modelo proposto por
tAimguela (2011).

DMER PRO-11 (1979) preconizado pelo DER/SP IP-DE-POQ/O0L (2006) — Equacio (15).
Nysacr = 1,263x1017 x D, ~—2082 {15}
FHWA (1976 preconizado pelo DER/SP IP-DE-PO0/Q0L (2006) — Equacio (16),

NAASHTU’ = 1,092_6 4 EE_EJSJ'Z (16)

Minguela (2011) — Equaces (17) & [18);
0@ Nysars = 17,241 — (17,241 X SR) (17)

(T.
sp=—" (18)

Fadm

Daormon e Metcalf (1965) preconizado pelo DER/SP IP-DE-POQ/00L (2006) — Equacao (19),
Nyasuro = 6,069710 x g, 74702 (19)

Onde;

N = Mimero de solicitagdes do eixo padrio,

g, = Deformacio horizontal especifica de tracio (am/fcm);

£, = Deformacio vertical especifica de campressdo (om/fam),

Dy = Deslocamento vertical ou deflexfio recuperavel maxima {x 107 rmm);

&, = Tens&o atuante méaxima na camada cimentada (kaf/cm?);

Foam = Resisténcia & tracio na flexfo admissivel (kefiem ™ e

SR = Relaciio de tensdes atuantes e resisténcia & tracio naflexio do material,

5.4 Dimensionamento

O critéric de projeto proposto consiste em determinar a estrutura reciclada como se fosse um
pavimento novo, considerando o trafego futuro atuante e o subleito constituido pela infraestrutura
remanescents, cujo (BR deve ser estimado a parfir dos dados deflectométricos previamente ao
servigo de reciclagem. De acordo com o Manual de Pavimentacio do DMIT (2006), a espessura total
recessaria do pavimento, expressa em termos de material granular para a protecio do subleito
quanto as tensdes de dsalhamento excessivas, € dada pela seguinte expressdo (20):

H, = 7767 X Nysacg" 4% % cBR™05%8 (20

Onde:

H, — Espessura total em termos de material granular (cm);
CBR = (BR do subleito (%); &

Nyizace = Nimero de solidtactes do eixo padrio.




Urmna wvez definida a estrutura constituida de revestimento asfaltico denso e base da camada reciclada
com dmento, recomenda-se a wverificagio quanto & fadiga dos materiais através da andlise
mecanicista, Os pontos e pardmetros criticos de andlise dos esforgos atuantes sdot Dy, g, 0, e g, 2 as
esforcos resistentes sio caracterizados pelos modelos de fadiga apresentados no item 5.3,

Do confronto entre os modelos de esforcos atuantes e resistentes, obtém-se os seguintes modelos
de avaliacio estrutural para determinacio da espessura minima da camadareciclada com dmento.

Estrutura Semirrigida:
s [y - lzualando a equacio [13) adotando os coeficientes referentes ao Dy e a equacio (15),
obtém-se (23]
Roge = 5,287 % 105 x kg 0332 5 p, 0352y p 0384 p —0062  p 0101 . p —1204 (23)
w« 0353
* o, - lgualando a equagdo (13) adotando os coeficientes referentes ao 4, e a equacio (17),
obtém-ze [ 24);
Fgs = 5,730 3 10 % hg 0397 x Fp0132 5 g 0405 L p —0047 o 0127 g —0118

logN — 17,241 0877 (24)
A ae ) o]
17,241 agm

* =, - lgualando a equacgio (13) adotando os coeficientes referentes a g, e a equacio (19),
obtém-se [ 25):
Frgs = 4583 % 10% x hg 0384 5 g, 078 g -0328 5 -0245 o 0054 o —0388
o1g18
XN
Estrutura Invertida:
s D, -loualando a equacio [14) adotando os coeficientes referentes ao Dy e a equacio (15),
obtém-se (26];

(25)

Rope = 9,0 X 10° % hR—1,535 X 0762 i g -0308 o hSGUAga X g g~ 1102 ¢ g —1497 (26)
o 0635
®* g, - lgualando a equacdo (14 adotando os coeficientes referentes & g, e a equagio (15,
obtém-se (27):
Ppge = 1711 % 1053 5 g 713378 50 g 107258 e p
« NT-216

s 7 - lgualando a equacgio (14) adotando os coeficientes referentes ao &, ¢ a equagio (17),
obtém-se [ 28):
= 1,446 X 102 X hR_U‘SZ? X Eg 0152 5 g 0528 p ~0426 . Egg ~00%% x E, 028

[(logN - 17,241) ]‘m? (28)
1~ 17241 % Tadm

o g, - lgualando a equacio (14) adotando os coeficientes referentes & £, @ a equacio (19),
obtém-se (29);

-0,529 6,334 -14538 0423
X hgg % Egg X Egy, (27)

h

rac

h‘mc — 1;51? % 104 e hR—OABE w ER—U,132 w ETQC—UASQ w hBG—0,342 w EEG—O,UQS w ESL—O,ZQE

o 010 (29)

541  Fluxograma proposto

A partir do conhecimento obtido, por meio da experiénda internacional e pelo estudo paramétrico, &
proposto na Figura 2 fluxograma com as consideracdes referentes as etapas do dimensionamento
estrutural de pavimento com reciclagem profunda e adicio de cimento, fornecendo um resumo, a

fim de definir se a solugio de reciclagem ¢ vidvel e adequada ou se € recomendado considerar
alternativas como estratégia de reabilitaciio ou a reconstrucio total do pavirmento,
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Figura 2: Fluxngrama para dimensionamento de pavimento com redclagem profunda e adi;do de
cimento




6. AVALIAGAO DAS METODOLOGIAS ESTUDADAS

& fim de aferir de maneira pratica os métodos apresentados e se obter uma anélise de sensibilidade
& proposto o estudo do dimensionamento estrutural da recidlagem profunds, afravés das diferentes
metodologias estudadas, para a reabilitacio de um pavimento asfaltico.

A seguir sd0 apresentadas as premissas adotadas para o dimensionamento:

o Pygace= 2,0 lO?j
& Mapsuro = 5,0 % 10%
o  CBR Subleito = 5%:
o R infraestrutura remarescents = 1,300 (kaf /om®); g
e Rigidez e resisténcia da camada reciclada:
RCS 7 dias = 35,0(kaf/cm’);
RTF 7 dias = 6,0 [kaf/cm ?);
MR = 50,000 (kaf/cm ™)
K5, =140,

Apresenta-se na Tabela 4 o resumo das estruturas dimensionadas conforme as metodologias
investigadas.

Tahela 4: Resumo do dimensionamento estrutural das metodologias investigadas

Espessura
. tm
Metodologia Revestimento [ ]Reciclagem com | Infraestrutura
.- Base granular .

asfaltico cimento remanescente
TRL3E6 15,0 - 24,0 26,0
TRLE11 15,0 - 42,0 8,0
AASHT O o - 20,0 37,5
CALTRAMS 15,0 - 24,0 26,0
Andalucia 15,0 - 25,0 250
Castilla v Ledn 18,0 - 25,0 12,0
Método  Semirrigido 10,0 - 25,0 30,0
proposto Irwvertico 10,0 12,0 20,0 23,0

Conforme observado, as espessuras para a camada de revestimento asfaltico variam entre 7,5 cm &
18,0 cm, respeitando a espessuraminima prevista para cada metodologia, excecio para o método de
Castilla y Ledn (2004), onde foi necessério o incremento no revestimento asfaltico para atendiments
doz modeloz previstos pelo método, Reszalta-ze que o catdlogo de solucdes proposto na
metodologia é baseado sobre uma fundacio dassificada como tipo B2 com KR = 120 MPa, deste
modo, justifica-se a necessidade do incremento no revestimento asfaltico devido o CBR de projeto
adotadoigual a 6%.

As metodologias da AASHTO e do DMNIT preconizam as menores espessuras de revestimento asfaltico
obtidas, 75 cn e 10,0 cm, respectivamente, quando comparadas as outras metodologias
investigadas que apresentam solugdes de revestimento asfaltico partindo de 15,0 cm para o tréfeao
previsto,

Quanto &s espessuras obtidas para a camada recidada, hé grande variacio nos valores obtidos,
oscilande entre 20,0 cm e 42,0 cm. O dimensionamento da camada mais espessa € obfido pelo
método inglés TRLELL, podendo ser justificado pelo conceito no dimensionamento estrutural




baseado na correlagio entre o madulo dindmico e a RTF, limitado avalores aproximados de 600,000
kgf/c:m2 e 50,0 kaf/cm e spectivamente,

A metodologia adaptada da AASHTO e o método proposto para estrutura semirrigida invertida
apresentam as menores espessuras para a camada reciclada, com resultade igual ao minimo
recomendado de 20,0 om, entretanto, a estrutura semirrigida invertida obtida apresenta espessura
total resultante das novas camadas implantadas de 42,0 cm, superior ao obtido pela A8SHTO de 27,5
.

Az metodologias do TRL38E, CALTRANS, Andalucia & o método proposto para estrutura semirrigida
apresentam espessuras semelhantes e plenamente exequiveis variando entre 240 cm e 250 cm.

7. CONCLUSOES

Pela andlise biblicgrafica desenvolvida verificou-se gue outros paises desenvolveram metodologias
de dimensionamento estrutural especificas para as solugdes de reabilitacio em recicagem profunda
com cimento Portiand, Embora esta tecnologia esteja relativaments consolidada no pals, o
dimensionamento estrutural deste tipo de solucdo tem sido efetuado de maneira empirica, & luz de
informagdes e experiéncias divulgadas principalmente pelas empresas que comercializam o
equiparments, oU por oUuras que executam especificamente este tipo de servigo,

Urma vez definida a utilizacio da técnica de reciclagem, o procedimento proposto consiste em
dimensionar o pavimento como se fosse uma nova estrutura apoiada sobre o remanescents
resultante da fresagem profunda, atendendo & metodologia do DNIT para pavimentos asfalticos
semirrigidos e invertidos, complementada pela avaliagio mecanidsts, levando em consideracio a
teoria eldstica linear e a resisténcia & fadiga dos materiais constituintes das diversas camadas
erwolvidas, fundamentada pelo estudo paramétrico de equacdes para correlacio entre as
deformagdes criticas esperadas na estrutura reciclada, resultando em modelos de dimensionamento
para a camada reciclada com cimento,

A andlise paramétrica permitiv observar gue o pardmetro de tensdo de tracio (of) € critico no
dimenszionamento da camada reciclada com cimento para a estrutura semirrigida. MNos casos de
estrutura semirrfigida invertida, o pardmetro de tensiio de tracBo (of) também apresenta grande
influéncia, porém, em determinados casos a deformacio horizontal de tragio (&) se mostra como
pardmetro oritico, com grande irfluéncia exercida pela camada de revestimento asfaltco e base
granular, requerendo critério rigoroso do projefista na definigio das espessuras adotadas

Como se observou na avaliacio das metodologias, apds aplicacio dos critérios recomendados neste
trabalho, as espessuras obtdas no dimensionamento estrutural da camada reciclada apresentou-se
coerente com as metodologias estudadas, excecio para o método inglés do TRLE11 & o espanhol de
Castilla y Ledn,

0 emprego do modelo de fadiga para camada reciclada com cimento proposto por Minguela (2011),
adotado neste estudo pela caréncia de modelos racionais espedfioos, apresentou resultados
satisfatdrios quando comparado aos modelos nacionais existentes para outros tipos de misturas
tratadas com cimento, atuando em uma faixa de desempenho consistente, resultando em espessuras
coerentes para a camada reciclada entre 20 ¢m e 30 cm.
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Artigo Tecnico

ANEXO: 2

Corn parativo de custo médio por quilometro da solugio convencianal, com dormentes, e a solugio sem
dormentes e lastro,

COMVEMNCIOMNAL LOMGITUDINAL
ITEM UNID. | Unitdrio | Consumo Total Cansumo Total
Substituicio de brita por
laterita
Fornecim, Britafkrm| m3 12,35 542,3| 1050977 - -
Fornecirm, Lateritafkrm| m2 &,29 - - 326,2 2061,80
Transporte Britatkm| t.km 0,54 27.1459| 17.37339 - -
Transporte. Laterita/km| t.km 0,55 - -] 5.3835| 315,91
Lastramento ktm | 15.552,97 1,0] 1558297 - -
Socaria k| 20.017,62 10| 2901762 - -
Exeoycio de sublastro m# 6,29 - - 326,2| 20B1,80
TOTAL / KM 72483,75 722951
Ohs.

*  Precos em dolar americano

*  Consurmnos médios por km dos lotes 1 aSEF daFIOL [598km). Incluindo desvios e patios de
cruzamento;

*  Pregos de 032010, cotagio do délar 1, 30RS/US Dy

*  Bitola langa(1,60m);

* Cadalote = 110km.
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