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RESUMO

Tém sido desenvolvidas na Universidade Federalal@sGQUFG) pesquisas sobre a aplicacéo
de materiais alternativos para pavimentacédo urbanaubstituicdo aos materiais tradicionais
utilizados na regido, como o cascalho lateritickguAs dos estudos realizados envolveram a
construgcédo de trechos de pavimentos experimentadidbs em subtrechos com diversas
composi¢coes de materiais utilizados para execugdocdmadas de sub-base e base. Foi
avaliado o comportamento estrutural dos mesmos atidhos & solicitacfes reais em vias de
baixo a médio volume de trafego. Desde 2004 foranstcuidos trés trechos experimentais,
sendo dois na cidade de Goiania-GO e um em Apaelddsoiania-GO. Dentre os materiais
nao convencionais ambientalmente corretos utiligadessas obras tém-se: residuo da
construcdo e demolicdo (RCD), residuos de pedifeisépgesso e misturas de solo argiloso
encontrado no local da obra com brita ou com cahsi@lerando que a avaliacdo periddica é
de grande importancia para a analise do comportangesses pavimentos, esta pesquisa teve
como objetivo avaliar o desempenho estrutural deshbs existentes no ano de 2011 e
comparar os resultados obtidos com os dos estudesaes. Para tanto, foram realizados
diversos ensaios de campo em dois periodos distinto de seca e outro chuvoso. Foram
executados ensaios com 0s seguintes equipametgasBgnkelman, prova de carga sobre
placa,Dynamic Cone Penetrometer (DC@Penetrometre Autonome Numerique Dynamique
Assisté par Ordinatur (PANDAjJanto com a ponteira de 2 teomo com a de 4 cmz2. Além
disso, foram coletadas amostras das camadas esisuios pavimentos e dos subleitos para
verificacdo do teor de umidade nos dois periodogrdaios. Ao final de cada ensaio foi
realizada a comparacdo de desempenho dos trecHosgmdo tempo desde o periodo de
construgcdo. De uma forma geral, observa-se ques toslonateriais alternativos utilizados nos
trechos experimentais tém apresentado comportansaniar ao do cascalho, mostrando a
viabilidade de sua utilizacao.

Palavras-Chave Pavimentos experimentais. Materiais alternatidsnitoramento. Ensaios
de campo.



ABSTRACT

In the Federal University of Goias (UFG) some resees have been developed focus on the
importance of the alternative materials study fdyam paving in substitution to the traditional
materials used in the area, as the lateritic graMetse studies contemplated the construction
of experimental road pavements divided in sectianfsinction of the materials composition
used for the subbase and base layers executiompgaitne evaluation of the pavement
performance when submitted to the real trafficaads with low to medium traffic volume.
Since 2004, three experimental roads were builbgosvo in the city of Goiania-GO and one
in Aparecida of Goiania-GO. The no conventional anglironmental correct materials used
in those works were: civil construction waste, gquavaste, phosphogypsum and mixtures of
fine soil found at the place of the work with cradirock or lime. As the periodic monitoring
is of great importance for the constant evaluabbrthe behavior of those pavements, this
research had as objective monitors the existemsroathe year of 2011 and to compare the
results obtained with the one of the previous sidFor so much, several field tests were
done in two different periods: one of dry and othany. The field tests were executed with
the following equipments: Benkelman beam, plateribga Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) and Penetrometre Autonome Numerique Dynamiggeal Assisté Ordinatur
(PANDA), so much with the cone of 2 cm2 as with time of 4 cmz2. Besides, samples of the
structural layers of the pavements and subgrades eadlected for water content verification
in the two periods of tests. At the end of each ties comparison of the roads performance
was done along the time from the construction gerio general, it is observed that all the
alternative materials used in the experimental perds have been presenting similar
behavior to the lateritic gravel, showing applioatviability.

Key Word: Experimental pavements. Alternative materials. Mwmg. Field tests.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O sistema rodoviario influencia na atividade ecoivane social de um pais, pois integra as
areas de producdo e consumo no mercado. Sendo asgivestimento nesta area ira

diminuir o custo final dos produtos e servicoscass de acidentes, niveis de emissao de
poluentes, gastos com combustiveis, manutencénas\gas cargas, condi¢cdes de trabalho, o
gue gera uma maior qualidade de vida. Para gaesitirinfraestrutura é necessario realizar o
dimensionamento do pavimento para resistir ao velentarga de trdfego de veiculos e a
variacdo das condi¢cBes climaticas. Depois da okezutada de acordo com um projeto

adequado é importante que ocorra o devido acompwerita e a manutencdo adequada desta

estrutura para garantir a vida util especificadamgeto.

No Brasil, nos ultimos anos, verificou-se um peoidé estagnacdo do crescimento da malha
rodoviaria e seus reflexos negativos, como expoaeiies (2006):
O longo periodo caracterizado pela falta de inwestio sem estradas, ferrovias,
portos e logistica de um modo geral, tem como t&dolo surgimento de graves

obstaculos ao escoamento e a distribuicdo de nmiead gerando desperdicios,
custos de transacéo e dificuldades para exportdpEeSEIROS, 2006, p.50).

Apo6s a implantacdo do Plano de Aceleracdo do CGnestd (PAC), em janeiro de 2007,
houve aumento do investimento no setor, mas amzpiénte. A malha rodoviaria brasileira
tem atualmente uma extensdo de 1.580.809 km comagp#l2.618 km (13%) de pistas

pavimentadas.

A Regidao Metropolitana de Goiania-GO (RMG) estéritisida numa area de 5.787 kmz2,
somando uma populacdo de 2,1 milhdes de habitaDesse total, 36% (1,3 milhdo de
habitantes) corresponde a populacéo da capitaibdigta numa area de 739 km2 e com uma
frota de 808,6 mil veiculos (CNT, 2011).

O crescimento e a ampliacdo da malha viaria devatiar @ssociados a um programa de
gestdo, para evitar o desencadeamento de probtpmasnerem e incapacitem a viabilidade
dos recursos federais. No caso do estado de Gmafrme os relatérios da Confederacdo

Nacional do Transporte (CNT, 2011), verifica-secagssidade de uma politica mais eficiente
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de planejamento, gerenciamento e controle dos sesulestinados ao setor de transporte,
principalmente os destinados a ampliacdo da madingyv

Para cumprir o importante papel que cabe ao sistean®, € necessario investir num dos
componentes desse sistema que é a infraestrutlpai@oa. A garantia da qualidade prevista
em projeto depende do dimensionamento do pavimeatsiderando o volume e a carga de
tradfego dos veiculos e a variacdo das condicOesatitias. Depois da obra executada €&
necessario 0 acompanhamento e a manutencdo adedpsidaestrutura para garantir a vida
util especificada no projeto. Cumpridas todas essagas, pode-se prever a diminuicdo do
custo final dos produtos e servi¢cos, dos riscosacidentes, dos niveis de emissdo de
poluentes, dos gastos com combustiveis e manutetdgé@varias das cargas e melhoria das

condicdes de trabalho, culminando com maior qudédie vida.

Além dos aspectos anteriormente citados, existtaandificuldade de obtencédo de materiais
para a execucdo da infraestrutura das rodoviag-Salue em algumas regides do pais ndo
sdo encontrados materiais granulares apropriad®stgmdam as especificagdes tradicionais
para a execucdo de pavimentos (REZENDE, 1999).dSassim, varias pesquisas tém sido
realizadas em busca de solu¢cdes que atendam a dkerpan materiais alternativos com
viabilidade técnica e econémica no Brasil. Em Go@d’rograma de Poés-Graduagcdo em
Geotecnia, Estruturas e Construcéo Civil da Unidade Federal é precursora dessa linha de
pesquisa com a construcdo de trechos de pavimexpesimentais executados com diversos
materiais alternativos; sendo que o primeiro ddigs implantado ha oito anos. A
comprovacdo das viabilidades econémica, ambientéceica que podem ser obtidas dos
trechos estudados, seja neste ou em outros trabalim condicdo de contribuir para a

normatizacao do uso desses materiais em grande.esca

1.1 JUSTIFICATIVA

O cascalho lateritico, principal material utilizagara execucdo de bases e sub-bases na
estrutura dos pavimentos em Goias, vem sendo a&vedricbes ambientais que impedem a
sua exploracdo, em virtude da escassez. A suaitsigigi por materiais oriundos de
processos industriais € um grande desafio, quesado enfrentado por pesquisadores do
estado de Goiés e no Distrito Federal. Integram ksts: Rezende (2003), Asgisal (2004),
Ribeiro (2006), Resplandes (2007), Oliveira (20@atalione (2007), Luz (2008), Araujo
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(2008), Castro e Costa (2009), Silveira (2010), ddget (2010) e Cunha (2011) que
desenvolvem pesquisas baseadas na construcaockestexperimentais e cujos resultados
tem-se apresentado satisfatérios ao longo do teailgons dos materiais empregados nestas
pesquisas sao: brita, argila, fosfogesso, filerndeaxisto, expurgo de pedreira, pé de

micaxisto, RCD e cal.

A comprovacdo da eficacia da utilizagdo de maten&io convencionais, ambientalmente
adequados, é tarefa da comunidade cientifica Iquala o desencadeamento do longo
processo até a legalizacéo e recomendacfes. Esagoemmbém o cumprimento do papel
gue cabe a cada aos outros agentes desse pracsaber: sociedade, empresarios e governo.
A sociedade cabe conscientizar e agir quanto dagéei da reciclagem dos materiais oriundos
de processos industriais diversos; aos empresamosgiabilizar a reutilizacdo e reciclagem
desses materiais e ao poder publico criar mecasisqne estimulem a acdo de todos os

agentes envolvidos.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo foi avatiatomportamento estrutural, durante o ano
de 2011, de trechos de pavimentos experimentaseetés na Regido Metropolitana de
Goiania-GO que foram executados com materiaisnalti®mos em suas camadas de sub-base e
base e comparar os resultados obtidos com dadestul#os anteriores desde a época de suas

construcoes.
Os objetivos especificos foram:

* Comparar os resultados com os obtidos entre osrsdiwemateriais alternativos

estudados e o cascalho lateritico;

e Avaliar o comportamento do pavimento ao longo doigge® de projeto de cada

trecho;

* Avaliar 0 uso de penetrdmetros no monitoramentpadémentos.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi desenvolvida em cinco capituf@sprimeiro refere-se a introducdo ao
assunto que abordado, a justificativa para o ded@amento da pesquisa e 0s objetivos
principais e especificos. O segundo capitulo alrangvisdo da literatura que aborda o tema,
com as citagbes de pesquisas realizadas no Bramih eutros paises (Franca, Portugal,
Indonésia, Califérnia, Estados Unidos da Amériaaqtiia, Africa do Sul) sobre a utilizagéo
de materiais alternativos em pavimentacdo, a eeglz de monitoramento em pavimentos
asfalticos e as principais caracteristicas dosht®ga existentes na RMG. No terceiro
capitulo é descrita a metodologia adotada paralzagdo da pesquisa. No quarto capitulo
foram demonstrados os resultados dos ensaios decamalises e comparacdes. No quinto e
altimo capitulo foram apresentadas as considerdgias, principais conclusdes e sugestdes

para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi escrito para auxiliar a compréendos aspectos que abrangem o presente
trabalho. Inicialmente, sdo discutidos alguns molals observados nos pavimentos, com
indicacbes das principais causas de comprometingantada Util estabelecida em projeto.
Em seguida, apresenta-se a necessidade da utilidagéateriais alternativos na estrutura dos
pavimentos e uma revisdo sobre os materiais wdganos trechos experimentais
monitorados neste trabalho. Tem-se, ainda, a g¢éscdos trés trechos com as principais
informacfes sobre a sua construcao, ensaios deatébo e de campo realizados desde a
época da construcdo, bem como 0s monitoramentlizadzs até o ano de 2011. Por ultimo,
sdo descritos 0s ensaios de campo realizados & rpgra monitorar as condi¢cées dos

pavimentos.

2.1 FATORES QUE INTERFEREM NA QUALIDADE DAS OBRAS DE
PAVIMENTACAO

Neste item, sdo relatados os principais fatordamf@a qualidade dos pavimentos executados

no Brasil e contribuem para a pouca durabilidadeothaas.

2.1.1 Investimento

Os dados histéricos mostram que a malha rodoviéderal pavimentada cresceu de 8.675
km, em 1960, para 47.487 km, em 1980. Em 2000nedea 56.092 km, com recursos
arrecadados pela Unido, obtidos por encargos comm@osto sobre combustiveis e
lubrificantes, imposto incidente sobre proprieda@eveiculos e outros (IPEA, 2010), em
2011 a malha rodoviaria cresceu para cerca de G&@Q teve um crescimento de 40% em
12 anos. Apds a Constituicdo Federal de 1988, sidndis permitido a vinculagdo de receita
de impostos a 6rgaos, fundos ou despesas prededeias] ficando assim esse setor
prejudicado, com niveis insuficientes de investitbepara desenvolvimento de novos

projetos e manutencao das rodoviarias existentes.

M. O. MARQUES Capad



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exm@riais construidos com materiais... 38

Desde entéo, ocorreu um longo processo de gesthoente e da estagnagcao do crescimento
da malha viaria nacional. Atualmente, existe uniéipa de investimento no setor rodoviario,
mas dos R$183,5 bilhdes de investimentos necesspai@a atender as demandas, somente
13% estdo contemplados na primeira versdo do Riendéceleracdo do Crescimento 1
(PAC1). Segundo dados do IPEA (2010), para a seguasdo do PAC 1 estariam previstos
investimentos de R$ 50,4 bilhées entre os anos 2@0114.

No Brasil, além dos problemas de investimentosetorge transportes, com a estagnacéao
sofrida por tanto tempo, verifica-se que mesmo eomudanca do quadro geral, ndo houve
alteracdo significativa no desenvolvimento tecnicldgientifico do pais com o objetivo de
conseguir independéncia e mudanca da consciéndiearajp-se praticas adaptaveis a
realidade nacional, mudanca de conceitos e vapnesipalmente por parte do setor publico,
onde verica-se um prejuizo altissimo devido a fdéanvestimento humano e tecnoldgico.
Observa-se que apesar dos esforcos de pesquisditasgigiros em adaptar as normas e
técnicas de outros paises para a realidade brasiginda ndo ha a corroboragcdo com
investimentos necessarios para a aplicacdo e padgdoe dos processos de

dimensionamento.

O conceito de economia para dimensionamento demgatos atende a periodos de curto
prazo, sendo que a baixa durabilidade das rod@ées custos elevados com consequéncias
para a economia do pais. E possivel observar quiclo de vida dos projetos de

pavimentacdo na maioria das vezes nao atinge cagkspe

2.1.2 Métodos utilizados para dimensionamento de pavimeos

Os métodos de dimensionamento de pavimento utizao Brasil sdo baseados em estudos
e pesquisas realizadas em paises de climas fampetado, ou seja, paises com condi¢cdes

climaticas bem diferentes das brasileiras.

J4 é sabido que essas condi¢cdes levam a formac&ol@eom comportamento tipico e
estrutura particular, influenciando consideravelteenparte estrutural das rodovias. Pode-se
observar grandes variagcdes dos parametros neossgarna desenvolvimento de um novo

projeto. Devido a esse fato, reforca-se a necedsida estudos que apresentem os resultados
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destas variagbes e as consequéncias de aplicagdesralizadas para cada novo

dimensionamento.

Existem avancos consideraveis nos estudos aplieaosolos nacionais como os estudos dos
solos saproliticos e lateriticos feitos por NogaMitlibor (1981), que resultou numa
classificagdo aplicada a solos tropicais para obi@sas. H4 uma necessidade urgente de
adequacdo dessas metodologias e desenvolvimentométiedos de dimensionamento
proprios, especificas ao tipo de solo brasileimni&todos utilizados até os dias atuais foram
e sdo de grande utilidade para o o desenvolvimemds, apresentam grandes limitacdes que
podem gerar, em muitos casos, a falta de durabtdidtos pavimentos. A execucdo sem o
devido controle de qualidade, a inobservancia eetriies normativas e o devido controle

tecnoldgico sdo também grandes responsaveis paéqualidade das obras.

Para o dimensionamento de estruturas de pavimemitzam-se no pais, principalmente,
dois parametros de caracterizacdo mecar@aifornia Bearing Ratio (CBR)usado no
dimensionamento convencional do Departamento Natide Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e o Modulo de Resiliéncia (MR) usado em nmeca dos pavimentos. GBR foi
concebido em 1920 na Califérnia, para avaliar @pagl de ruptura do subleito. Por ser um
ensaio que consiste em aplicar uma carga lentanpenteam periodo de varios minutos de
uma tensao crescente, este estado de tensdo maspoode ao efeito real verificado no
pavimento, visto que as cargas atuantes em um patonsao cargas repetidas, aplicadas em
geral em fracdes de segundos, em movimento, consideede e frequéncias variadas. Com o
ferramental de laboratério e computacional dispeinétualmente, o ideal seria desenvolver
um modelo que considera um procedimento mais racmmecanistico levando em conta a

repeticdo do carregamento e a deformabilidadetenaidos materiais.

O métodoCBR serviu para o desenvolvimento de outras metodasogomo o método de
dimensionamento de pavimentos norte americanoastatlo pelaAmerican Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHT@yisado em 1993, que o substituiu,
considerando o parametro de resiliéncia do pavimenedindo a deflexdo do mesmo. O
primeiro pesquisador que desenvolveu um estudensidico da deformabilidade dos
pavimentos foi Francis Hveem (1955), sendo que 688 1o departamento rodoviario da

Califérnia ja havia comecgado as medicdes de deflerdn pavimentos sujeitos a trafegos.
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O método utilizado para o dimensionamento da estiute pavimentos asfalticos de rodovias
no Brasil € o método do DNIT, com base no en€8&e nas curvas de dimensionamento do
Corpo de Engenheiros Militares dos Estados UnidmsAdhérica (USCE). O ensaio de
modulo de resiliéncia (MR) dos materiais é exeautdesde 1977 pelo Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pds-graduacéo e Pesquisa de EngenG&RPE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Segundo Bernueti al. (2008), atualmente, cerca de quinze laboratdrios
realizam este ensaio no Brasil e inclusive ja eristabricas de equipamentos nacionais.
Entretanto, esses poucos laboratorios ndo atenddemanda do pais, sendo necessarios

maiores investimentos de modo a adequar o dimeasiento das rodovias brasileiras.

Pela razado anteriormente citada e dada a simplieidi® ensaio, os pavimentos ainda sao
dimensionados utilizando método @BR.A estimativa do valor do médulo de resiliéncia dos
materiais € obtida da correlacdo co@BBR apesar da discordancia de Bernatal (2010).

De acordo com os pesquisadores, ndo ha relacastems entr€BRe MR, pois o primeiro
considera a ruptura do material por deformacéo peemte excessiva e o segundo € avaliado
no campo das pequenas deformacdes. Além dissoedatmymo umidades inferiores a
umidade oOtima e AA condicdo de ndo saturacdo n@eoaambém podem interferir nessas

diferencas.

Os softwares sao de grande importancia para aurdiaimensionamento de pavimentos. No
Brasil, sdo utilizados o método empirico como oadetdo DNIT e 0os mecanisticos-
empiricos. Nessa linha, existem varios programas podem ser utilizados, gerando
economia de tempo, versatilidade para célculo aatioomde tensdes, deformacdes, deflexdos
e consideram a elasticidade linear e ndo lineadesalguns deles ELSYM 5, FEPAVE 2,
CICLY 4, KENLAYER, ILLI-PAV, BISAR, CHEVRON, VERSYSII, DAMA 2, ALIZE,
SENOL, MPAVE etc. O programa mais atual foi desérido pelaJoint Task Force on
Pavement (JTFPYla American Association of State Highway and Transimnh Officials
(AASHTO) em conjunto com Bational Cooperative Highway Research Program (NG}HR
direcionado para paises de clima frio e temperadde avalia 0 desempenho do pavimento.
O programa possibilita a insercdo de dados e pamdsnem trés niveis diferentes, que é
definido dependendo do nimero de parametros digpisné € denominado déechanistic-
Empirical Pavement Desing GuidRlIEPDG).
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Outro fator que dificulta o dimensionamento de pertos € a previsdo da evolugdo do

tradfego ao longo do tempo. Além desse, Medina etaM(2005) relata a necessidade de

avaliacdo da influencia de cargas variadas a difesetipos de repeticdo, no resultado final

dos projetos rodoviarios. Ainda com relacdo a éstea, tem-se 0 aumento das cargas
legalmente permitidas sem o controle adequados @goos séo objeto de estudo e pesquisa
de diversos autores, entre eles Pereira (1985re@2u1982).

Em suma, um pavimento que € dimensionado considergarametros mais reais dos
materiais, como o0s obtidos pelo comportamento agdadsituacdes climaticas locais,
evolucdo do trafego e previsdo de comportamentdesempenho da estrutura ao longo do
tempo com base em modelos de danos apresenta uadidage do que aquele dimensionado
por métodos defasados e tem maior chance de a#irgipectativa de vida util definida em
projeto. Essa concluséo é valida tanto para o dagwojetos de novos pavimentos como para

a restauracdo daqueles ja existentes.

2.1.3 Controle de carga atuantes nas vias

As cargas atuantes tém grande influencia no desdmp#o pavimento. A falta de controle

delas pode provocar sérios prejuizos para as rasldwiasileiras. O aumento crescente da
frota de caminhdes de eixo tandem triplo e dupliteréns e rodotrens) e a falta de fiscalizacéo
do carregamento por eixo desses caminhdes extra@okolicitacdo prevista na estrutura do
pavimento, aumentando a tensdo atuante, causamts @adeformacdes permanentes e a

rapida destruicéo total do pavimento e da suatestru

Segundo consta no Relatério Anual (2009) do Ministdos Transportes, no Quadro Geral
das FiscalizacGes de Transportes Rodoviarios bteteal e Internacional de Passageiros e
Transportes de Carga, foram pesados em balanc8.9643veiculos, sendo que desse total,

480.498 estavam fora dos padrdes legais.

Em 2004, dos 1.324.377 veiculos pesados, 61.5%nfautuados; em 2009 dos 1.685.463
veiculos pesados, 118.541 foram autuados com exadsscarga, Ou Seja,ocorreu um

crescimento consideravel em cinco anos. Considergud a fiscalizacdo no pais ndo supre a
demanda geral a ser pesada e monitoradas, esseonimaerealidade, pode-se apresentar

muito superior aos dados fornecidos.
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2.1.4 Estudos necesséarios para avaliacdo das obras

A implantacdo adequada de um projeto exige esttaltt® para controle tecnologico de
execucao como para avaliacdo das obras ja existé@eatre esses estudos podem-se citar as
vistorias in loco com levantamento visual, registro, inspe¢do depcandentificacdo de
pontos criticos do trecho, avaliagdo das condigigerficiais, dos sistemas de drenagem
superficial, da estabilidade de taludes de codeseaterros e da estrutura do pavimento. Para
tanto sdo utilizadas analises geotécnicas queropltaen ensaios de laboratério feitos com as
amostras coletadas na pista e ensaios de campoagaiacao funcional, estrutural e de

seguranga.

O cronograma das acfes propostas deve atenderaguénsia de avaliacdo e analise dos
resultados de ensaios, tendo como base o projeiuio de pavimentacdo. O programa
deve contemplar o apoio técnico para o controleuilidade dos materiais empregados,
fiscalizagdo e acompanhamento da execucéo dogaerliudo deve ser baseado em normas
técnicas, leis municipais, estaduais e federaiguando necessario, devem ser propostas
adequacdes ou novas metodologias para melhoriapeta e otimizacdo dos processos. As
metas estipuladas avaliardo as obras fixando idestpara incorporacéo dos procedimentos e
técnicas exigiveis, bem como verificacdo da ged¢agualidade e capacidade dos processos e
objetivos propostos, visando obter resultados demdarrabilidade, capacidade de carga do

pavimento visando aspectos funcionais e melhordedempenho.

A execucao do pavimento é a etapa final de todogssm na concepcdo de uma nova obra e
pode ser considerada uma das mais importante®) gis¢ se o0 projeto concebido foi
criteriosamente bem dimensionado, se executadoss tethsaios de caracterizacdo dos
materiais a serem empregados e durante a execégidorem seguidos todos critérios
normativos o resultado final ndo sera alcancadone wma via nova apresentando problemas
e defeitos. Portanto, a fiscalizagdo da execucgwouwesso de execucdo € fundamental.

Infelizmente, nem todas as regides do Brasil tenmdigdo de aplicar esses processos, ja que
muitos 6rgdos publicos, estaduais e municipaisyesetgm laboratorios e equipes técnicas
proprias para fazerem essas avaliagbes. Aliadosa sduacdo, tem-se que a falta de
fiscalizac@o durante o processo de execucéo é faitmoresponsavel pelo comprometimento
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da qualidade das rodovias, observando-se princgrabnem via de trafego leve e médio a
total falta de ensaios de laboratorio para vegficaconforme as exigéncias legais.

2.1.5 Drenagem

Os fatores ambientais, como a temperatura e plaads, tém atuagdo concominante no
desempenho de um pavimento. A temperatura elevietta @ propriedades de deformacao
das camadas de revestimentos asfalticos, reduandecosidade dos ligantes asfalticos e
resisténcia das misturas asfalticas, enquanto geenperatura baixa provocam trincas por
retracdo. Ja a precipitacdo pluviométrica influirasultado do balanco hidrico dos solos do
subleito.A penetracdo da dgua nas camadas do paeipvoca alteracdes. A existéncia de
trincas no pavimento facilitara a entrada de agueoen a evolugcdo destas, ocorrera um
decréscimo no valor de serventia. Portanto, a digatte e a funcionalidade do pavimento
asfaltico dependem de projeto de drenagem, cujgdturprimordial € a de prevenir e

promover a rapida retirada de agua.

Muitos problemas nas rodovias brasileiras sdo cu@&®ia do subdimensionamento dos

sistemas de coleta de agua e drenagem ou até nagsmasténcia desses projetos.

Os métodos atuais de projetos segundo o Guia pajetdd de Pavimentos (1993) ou
Guidelines for Pavement Management Systems comumente resultado na construgao de
camada de base com caracteristicas pouco dreneatssndo mecanismos de acao deletéria
da agua como: reducdo da capacidade de suporteatdiais granulares e do subleito,
fendbmeno do bombeamento em pavimentos de concrbmbeamento de finos em base
granulares de pavimentos flexiveis. Em alguma®esgilo Brasil, como € o caso de Goias, 0
material granular utilizado nas camadas de base @aspalho lateritico que nao tém
caracteristicas drenantes, sendo necessaria adeettdal do revestimento para que a agua
nao entre em contato com a base. Existem tambéregsms executivos dimensionados para
promover a drenagem superficial no pavimento, cénaocaso do revestimento asfaltico do
tipo Camada Porosa de Atrito (CPA). Devido a elavpermeabilidade da camada porosa, a
agua da chuva percola pelo revestimento que é cippromover uma rapida saida da agua,

destinando-a a sarjeta. Importante ressaltar gesmm que o revestimento seja dimensionado

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exp@riais construidos com materiais... 44

como uma camada drenante, ha a necessidade dstamaside coleta da agua percolada, nao

sendo diferente para 0s outros tipos de pavimentos.

2.1.6 Manutencéo e restauracao

ApoOs a execucdo de uma nova rodovia, S80 necessasioprocessos de controle, de
manutenc¢des preventiva e corretiva e projeto dauss;do, quando necessario. O processo
de controle é fundamental para minimizar as magégcorretivas antes do prazo estimado
pela vida atil do pavimento, “podendo ser feitdsgem de trincas ou execucdo de camadas
asfalticas delgadas” como sugere Bernetal. (2010). Os defeitos de superficie podem ser
identificados a olho nu e classificados segundorena do DNIT PRO 006 (2003).

O guia do Método da AASHTO de 1960 (DNIT, 2010)abstece diretrizes gerais para o
projeto e geréncia de pavimentos, levando em cerajdo que, para cada método especifico,
pode ser utilizado um tipo de projeto ou reabifitagde estrutura. Ha um numero de
consideragdes que sao dadas, tais como a adog@efigentes de drenagem, consideracoes
relativas ambientais e indice de serventia fingbadmento admitido. O guia incentiva ainda
a observancia dos aspectos regionais e a incodumrde novos processos dese que
devidamente comprovados, seja através de empregoathriais novos ou técnicas locais
eficazes, sempre visando o alcance da vida Utithada em projeto.

Na pratica, observa-se que em muitos O0rgdos nasteexima equipe de profissionais

responsavel pela geréncia dos pavimentos. Parasbsrgs das obras em muitos municipios
as operacdes tapa buraco sao consideradas s@icigata a recuperacdo de um pavimento.
Em outras situagbes, a restauracdo de um pavimendefinida apenas com base na
experiéncia de engenheiros locais que, ao idest#in visualmente os problemas existentes

na via, propéem solucdes empiricas, sem uma a#aliggnica criteriosa.

A avaliagéo estrutural do pavimento deve ser fhit@ante a constru¢éo e ao longo de sua vida
para definir a necessidade de intervencdes e agd8ca serem empregadas. A manutencao
preventiva requer o controle da utilizacdo da raalose o carregamento imposto a estrutura
esta condizente com o carregamento previsto e séemsas de drenagem estdo suprindo a
solicitacdo. Esse tipo de manutencdo é essenaialgpaconomia, pois evita gastos futuros

com restauracao ou reconstrugdo do pavimento.
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2.2 MATERIAIS PARA EXECUCAO DE BASE E SUB-BASE DE
PAVIMENTOS

Diversos fatores influenciam a vida Gtil de um paemto: projeto, execucdo com o devido
controle tecnoldgico, operacao (Controle de Cargaspnutencdo. Na concepcéao do projeto,
€ muito importante a escolha dos materiais quesdilizados na construcdo do pavimento e

gue atendam aos critérios técnicos, econdmicoshéatais.

Em termos de recursos minerais, o Brasil tem ummdgrgootencial, conforme registra o
Anuério Minerario Brasileiro (DNPM, 2010). De acordom este documento, 0 pais possui
3.370 minas, com valor de producédo de R$ 52.293306sendo que 160 sdo consideradas
de grande porte e 834, médio porte. Deste totaR63sdo minas a céu aberto, seis minas
mistas (subterrdnea e céu aberto) e 38 minas sutdas. No Centro-Oeste, 16 minas sao de
grande porte, 91 de médio porte e 201 de pequerte, iotalizando 308minas. Das rochas
britadas e cascalho (DNPM, 2010) de 40,71% foralizadas na construcao civil, 34,34%
para a construcdo/manutencao de estradas, 11,54% pavimentacdo asfaltica, 4,30% para
madeira, 1,60% aterros, 0,93% argamassa para wo&sir 0,63% para extracdo e
beneficiamento de minerais, 0,60% para o comeéreicahstrucao, 0,46% para ferro-ligas e

4,89% de uso nao informado.

De acordo com o Relatorio de Tendéncias Tecnolégiasil 2015 (2007), o subsolo

brasileiro possui depdésitos minerais responsavaiscerca de 70 substancias, sendo 21 do
grupo de minerais metalicos, 45 ndo metdlicos erguenergéticos. Como esses recursos
minerais ndo sao renovaveis, a exploracdo indigwaa pode leva-los a escassez, 0 que
justifica a restricdo estabelecida pelos érgdosiemtdls. A seguir sdo dadas definicdes

técnicas para alguns termos utilizados na areaileragdo (SILVA, 2007):
« Beneficiamento ou tratamento: processamento dat&wia mineral extraida,
preparando-a com vistas a sua utilizagdo industasierior;

» Bota-fora: local para deposicao do estéril da neinas vezes, para o rejeito da usina
de beneficiamento;

« Capeamento: Camada estéril que recobre a jaziderahim que deve ser retirada para

efeito de extragcdo do minério na lavra a céu aperto
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Estéril: termo usado em geologia econdmica pasaubstancias minerais que nao tém

aproveitamento econdémico;

» Jazidas minerais: Massa individualizada de subistanmeral ou fossil, aflorando a
superficie ou existente no interior da terra, erangjdades e teores que possibilitem

seu aproveitamento em condi¢cdes econdmicas faverave

* Mina: é a jazida mineral em fase da lavra, abratig@npropria jazida e as instalacdes
de extracao, beneficiamento e apoio;

* Mineral: é toda substancia natural formada por ggeas inorganicos e que possui
composicao quimica definida;

* Minério: mineral ou associacdo de minerais que psdb condi¢cdes econbmicas

favoraveis, ser utilizado como matéria prima pagateacdo de um ou mais metais;

* Rejeito: rochas ou minerais inaproveitaveis presenbd minério e que sao separadas

deste, total ou parcialmente, durante o benefiaiame

A mineracdo é uma atividade industrial importanteeeessaria, embora produza impactos
ambientais negativos nas fases de extracdo, biameéinto, refino e fechamento de mina. E
uma atividade altamente rentavel que movimentadédhno mundo todo, a comecar pelos
estudos que possibilitam a descoberta de novatagmmiinerais. O Brasil, conhecido por sua
“fertilidade geoldgica e mineral”, conforme o rélad de Tendéncias Tecnoldgicas Brasil

2015 (2007), se mantém entre os dez maiores captade investimentos do mundo.

A exploracdo mineral em larga escala, no paisjoimise na década de 60, e atualmente,
gracas ao sensoriamento remoto, é possivel elabonapeamento geoldgico. Uma das metas
desse mapeamento é criar condicdes de conscidtizixs profissionais sobre os impactos
ambientais, promovidos pela exploracdo do recurgtenal, pois teremos dados sempre
atualizados da atual situacdo comparadas com a@s @gadadastrados. Além disso, é possivel

exigir que as empresas investiguem e divulguenadeslambientais.

Conforme ja apresentado anteriormente, os danoseafais continuam ocorrer ap0s o
processo exploratorio. Isso € apresentado pelaiarbstoria e por relatérios comprovando
as graves marcas ambientais nos estados de Mimas Ggoias, Mato Grosso e Sao Paulo,
bercos da exploracdo de minérios na época colafeaknvolvidas no ciclo do ouro e, mais
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recentemente, na década de 1970, também na AmaEdsia situacdo remete a necessidade
de acdes ambientalmente sustentaveis, como o teschrquado dos rejeitos e a utilizacédo
dos mesmos, gracas aos processos de reciclagese diso, as possibilidades de utilizacéo
dos materiais sdo diversas, como para a fabricdedceramicas, producdo de concreto e
argamassas, tintas, filtros de drenagem, em baseb-bases de pavimentos e reforgos de
solos. Entretanto, deve-se destacar que, confosnart@gos 5° da resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 10 (1990) @oldecreto-lei 227 (1967), toda

exploracdo de bens minerais destinados ao empregmmstrucao civil devera ter licenca

ambiental expedida pelo 6rgdo competente.

Segundo Silva (2010), além da selecéo e extracgiondteriais adequados, o ideal € que eles
estejam localizados o mais préoximo possivel da arear pavimentada e assim garantir a
minimizacdo dos custos. Nas regides em que haerresescassez dos mesmos pode até
ocorrera inviabilizacdo dos projetos, o que immuilaia utilizacdo dos materiais alternativos
ou ndo convencionais ambientalmente corretos. Mdts pela escassez dos materiais
tradicionais, concomitantes com a distancia desgrarte que inviabilizavam a execucéao dos
projetos, pesquisadores da UnB, iniciaram na dédad&990, estudos incluindo materiais
locais para 0 uso em pavimentacao. Ao mesmo tempecessidade de destino adequado dos
residuos liberados por diversos setores industri@iontrou saida nos processos de
reutilizacdo e reciclagem, como materiais altemoatipara uso em pavimentos rodoviarios.
Dentre alguns materiais estudados listam-se odueside pedreiras, expurgo, filer, asfalto
fresado e agregado reciclado (REZENE&I, 2009).

Experiéncias similares desenvolvidas em outrosepatambém podem ser citadas. Na
Califérnia, sdo desenvolvidos estudos buscandamrogeitamento de residuos e reutilizacao
de pavimento fresado de modo a promover a qualigadbkiental, o desenvolvimento
sustentavel, a minimizacdo de poluicdo e a conggovale energia (HORVATH, 2003).
Ainda segundo o autor, Bavement Life-cycle Assessment Tool for Enviroraherid
Economic Effects (PaLAT&)uma ferramenta projetada para auxiliar as dexigiz@a
utilizacdo de materiais reciclados na construcamdevias. Essa ferramenta é implementada
com o programa MS Excel, por fornecer uma platafopassivel de alteracdes futuras de
acordo com os quesitos de entrada. Alteracbes e@ssapodem ser propostas tanto pelos
desenvolvedores da ferramenta como por potendidmadores.

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exp@riais construidos com materiais... 48

Nos Estados Unidos, as particulas menores que 3donatilizadas em misturas asfalticas e
as menores que 0,063 mm sdo usados como filerutiizacdo em bases e sub-bases de
pavimentos. Conforme Ashitiani (2007), foram readias diversos estudos com a mistura de
filer para pavimentacdo como: analise de deformpe@manentes, tensdo de compressédo nao
confinada, andlise de microscopia, aplicacdo dmdeétios elementos finitos para avaliacao
dos resultados, grau e medidas e analises dengwitiade, analise da estabilidade estrutural
do sistema, analise da relacdo tensdo-deformacaonakse da deformacdo plastica da

superficie. Os resultados apresentaram-se satistato

O Relatério de Tendéncias Tecnoldgicas Brasil 2(AB07), sugere a necessidade de
valorizagdo de outros residuos do processamentastimal de matérias-primas minerais,

como cinzas de usinas termelétricas a carvao, gagas na fabricacdo de cimento, e
escorias de alto-fornos, empregadas em pavimentacéa fabricacdo de cimento. Na

Holanda, esses residuos sugeridos ja estdo seilidados em pavimentagcdo, além das
escorias fosféricas e residuos da construcao el@mocontendo desde residuos ceramicos
a concretos demolidos. Os residuos séo utilizados @u sem adicdo de materiais finos,
sendo que as especificacdes funcionais dos matséaiimportantes para classificagdo, como

resisténcia, rigidez e resisténcia a deformacamaeente (VAN NIEKERK, 2002).

Conforme Johnston (2010), o desempenho dos pawsienntendo materiais alternativos em
sua estrutura de base e sub-base depende de dhjonss como projeto, execugéo,

monitoramento e manutencdo durante a vida Utilseja, todos os pré-requisitos que um
pavimento construido com materiais convencionatessta para ser duravel e atender os
requisitos minimos de aceita¢do. Ainda conformetara, 0 acompanhamento do engenheiro
responsavel é fundamental visto que ha ainda ceristsiras que sédo desconhecidas pelo

corpo operacional da obra.

O relatério Specification for Supply of Recycled Material foavementsda Waste
Contractors and Recyclers Association of N.JWWCRA, 2010) sugere outros aspectos que
ndo so a aplicacdo técnica do material reciclagoaddrdo com esse relatorio, deve haver um
plano estratégico envolvendo os setores publicgsiv@dos, apresentando especificacdes
proprias para a utilizacdo dos materiais reciclangavimentos e terraplenagem em geral e
com metas de prevencéo e recuperagédo dos danosnéamdi Ou seja, deve haver um quadro
de ac¢Oes destinado a orientacdo dos diversos setowlvidos, em conformidade com os
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principios do desenvolvimento ecologicamente stéteh Ressalta-se ainda que, caso néo
haja o compromisso de trabalho em conjunto de tedess setores, ndo ha possibilidade de
alcance dos objetivos. A meta definida em 2003araentar, até 2014, de 65% para 76%, 0

aproveitamento e utilizacdo de materiais do sedaramhstrucéo e demolicao.

Outros materiais indicados em pavimentos rodos&an aqueles usados para a estabilizagédo
de solos. De acordo com Palmeira (1990), a téaécastabilizar ou reforcar um solo é
realizado através de algum meio fisico ou quimioon co objetivo de melhorar as
caracteristicas do solo e, em consequiéncia, maldordesempenho da via para o transporte.
E uma técnica antiga, e em alguns casos sdo usastasas de areia e argila. (BATALIONE,
2007). A primeira pista experimental, onde foiiméila em sua composicao argilas lateriticas,
foi construida na década de 1950 na cidade de @asypo estado de Sdo Paulo (NOGAMI,;
VILLIBOR, 1990).

A viabilidade econémica € mais uma variavel a eeada em conta, como reafirma Rezende
(1999). Segundo a autora, na década de 1990, esseito de pavimentos de baixo custo
passou a ser empregado em rodovias vicinais, ssidenciais, aerodromos para avides de
pequeno porte com grande valorizacdo e significactmnémico e social. Nas acdes que
envolvem rodovias de baixo volume de trafego (B\oIjator orcamentario é predominante
na busca das solugbes com alternativas adequadasepacucdo de vias (SANT'ANA;
BERNUCCI, 2009).

O conhecimento dos materiais constituintes das dasnde pavimentacao é fundamental para
o desenvolvimento de projetos e obras de qualidadmo os agregados apresentam grande
diversidade de propriedades, sao realizados inepeeih jazidas naturais. Nessa linha, a
seguir sdo apresentados as principais caractasstios materiais tradicionais (Cascalho
Lateritico) e alternativos que tém sido utilizadws construcdo de bases e sub-bases de
pavimentos asfalticos na Regido Metropolitana déwa (RMG) e foram utilizados nos
trechos de pavimentos experimentais estudados deseartacdo, a brita graduada é uma

solucao utilizada em Goias, mas ndo esta contemplasi solu¢cdes apresentadas.
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2.2.1 Cascalho lateritico

“Materiais lateriticos sdo depositos residuais dasta terrestre originados de acumulos
relativos e absolutos de constituintes resistelti@semperizacdo. S80 muito expressivos em
regides tropicais e associam-se a solos muito debathos, espessos e desestruturados.”
(ESPINDOLA; DANIEL, 2008). Tais materiais consoldts apresentam, geralmente, cor
avermelhada e elevada resisténcia mecanica e davigkn sdo usualmente utilizados como

material de base e sub-base em pavimentacao.

De acordo com a especificagdo de servico ES-098TD2007), os materiais caracteristicos
séo solos lateriticos de granulometria gratda,neletedo-se como tais aqueles cuja relagéo
molecular silica-sesquiéxido, determinada pelo oh@idoNER-ME 030/94, for menor que 2,

e que apresentarem expansao inferior a 0,2%, madidasaio DNER-ME 049/94.

Para que esses materiais sejam utilizados comoriaisitgara base e sub-base em
pavimentacdo, devem ser coletadas amostras nagmdas de solos e as mesmas devem ser
submetidas aos ensaios de caracterizacdo geot@mmt@me normas rodoviarias (DNER-
ME 080/94, DNER-ME 127/94, DNER-ME 082/94, DNER-MB54/94) e serem
determinados os valores do indice de Suporte @aii#6 ISC (DNER-ME 129/94).

No Brasil, especificamente em Goias, por essa foimaer caracteristica de regides quentes
e umidas tropicais, as jazidas de cascalho later(figura 2.1 e Figura 2.2) sempre foram
encontradas facilmente e a inspecéo e localizaggongsmas fazem parte dos procedimentos
necessarios em estudos geotécnicos e em projetpavilmentacdo, tanto para os 0rgaos
municipais (Agéncia Municipal de Obras — AMOB), gtea para os estaduais (Agéncia
Goiania de Transportes e Obras Publicas - AGETORYlerais (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte - DNIT). No estaddGagas ndo é comum a utilizacdo da brita
graduada devido o custo elevado do material nesidia do pais, portanto o cascalho

lateritico é o mais utilizado.

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos expariais construidos com materiais... 51

Figura 2.1 — Foto do cascalho lateritico na Reljldtropolitana de Goiania (RMG)

Entretanto, a exploracao de cascalheiras impadataipalmente os meios fisico e biotico,

uma vez que reduz a biodiversidade em decorréncidesmatamento, remove banco de
sementes em decorréncia do decapeamento do sotogalke propiciar a deterioracdo da area
explorada. Em virtude dessa situacdo, para a egdor de uma jazida de cascalho é
necessario que o proprietario da mesma obtenhacicambiental obtida junto ao 6rgao

ambiental estadual, em Goias trata-se da Secrétiiéeio Ambiente e Recursos Hidricos de
Goias (SEMARH-GO).
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Apesar disso, com a exploracdo constante das faeidkevido a grande urbanizacdo, o uso
desses materiais tornou-se um problema econdomiami@ental. Cada vez mais se torna
dificil encontrar jazidas proximas as obras, fate @umenta custos, além da devastacao

ambiental gerada pelo processo de exploracéao.

Alguns problemas podem ser destacados a partibsizrvacdo da situacao prética, na regiao.
O primeiro deles é com relacdo a exploracdo delgazéem os estudos geotécnicos prévios
que garantam a adequabilidade do material par@ @mspavimentacdo. O segundo, trata da
exploracdo sem a autorizacdo ambiental exigidavenda indiscriminada sem controle do

material.

Na pesquisa desenvolvida por Silva (2010), investge solos adequados para a
pavimentacdo existentes em Goiania-GO. A pesquisaédsenvolvida em duas etapas. A
primeira baseou-se na analise das informac¢desdesndm documentos cartograficos, como
hipsometria, litologia, geomorfologia e solos déoagerado Urbano de Goiania, associada ao
reconhecimento de campo, realizado por profisssomapecializados, como gedlogos e
engenheiros geotécnicos, para o estabelecimentm @é areas cujos solos se apresentavam
adequado a pavimentacdo. Na segunda etapa, a s@huyai selecionou duas delas para o
estudo mais criterioso do solo, com andlise dasctenisticas fisicas e mecanicas,
composic¢des quimicas e mineraldgicas. Atraves dessguisa, foi possivel conciliar os dois
procedimentos para definir e localizar as jazidassdlos tropicais finos para uso em

pavimentacao.

2.2.2 Materiais alternativos

Neste item s&do apresentados os materiais alteosatjue tém sido estudados na regido
Metropolitana de Goiania. Destaca-se que a mistgiascal e solo-brita +ndo deveriam estar
enquadrados neste tdpico, visto que sdo misturasilizadas ha algum tempo em outros
estados brasileiros, com muitos resultados sdirgfat frutos de diversas pesquisas e
monitoramentos de trechos. No entanto, como nadestie Goias eles ainda nao foram

aplicados em larga escala, optou-se, neste tralfaih@presenta-los como “alternativos”.
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2.2.2.1 Residuos de pedreira

O uso de finos de pedreira em substituicdo assargturais em pavimentos de concreto €
objeto de diversas pesquisas como a desenvolvidaMamdes (1999) com resultados

satisfatérios ndo somente técnica, mas economidant@mbém. As pesquisas de Pissato e
Soares (2005) desenvolvidas usando a mistura @s file pedreira com solos argilosos
apresentaram resultados de resisténcia a compresg@viores aos recomendados pela
Norma NBR 12253 (ABNT, 1992) evidenciando assinedilidade técnica da mistura.

Segundo Willis (2003), os primeiros estudos parbcagbes dos residuos de pedreiras
focavam na deposicdo em aterros ou nas composiedesses e sub-bases de pavimentos. A
aplicacdo pode ser diversificada dependendo dadtades de pesquisas que comprovem o0
ganho de resisténcia com a utilizacdo do filerebrgira. Segundo Reimer (1997)Manual

Soil Stabilization for Roads and Airfieldgelata que a estabilizacdo de solos nas obras
rodoviarias militares com misturas € comum e miuitportante, e dentre os materiais
utilizados estdo os finos de pedreiras. Conformgefim (2000), os rejeitos de pedreira
também podem ser aplicados em argamassas e cangpeie auxiliam na melhoria do

comportamento de um modo geral, além da reducaoustss.

Segundo Serigiripet (2007), cerca de 159 milhdetodeladas de metros cubicos de residuos
de pedreira sdo produzidos anualmente nos Estatldes) Nos estados de Arizona, lllinois e
Missouri este material tem sido utilizado em aterrda na Flérida, Georgia e Vermont
algumas destinacbes dos materiais das pedreirds eshdo para base e sub-base de
pavimentos, que apresentam bom desempenho em vétias aplicacdes geotécnicas.

Nas pedreiras de marmore na Turquia, 70% do recungteral sdo perdidos nos
processamento e polimento. Destes, 40% estdo fmina de fragmentos de rochas, sendo
que os residuos correspondem a 30% do marmoreasé@ertidos em po e langados em rios
(HUSEYIN, 2007).

O servico Geologico Britanico, em 2003, estimou ymaducdo anual de 238 milhdes de
toneladas de agregados, com a producédo de finosadst em 41 milhdes de toneladas. Foi
estimado que dos 12 milhdes de toneladas de ar&ite séo finos; dos 106 milhdes de
toneladas de rocha calcéria, 20% séo finos; dositides de toneladas de rocha ignea, 20%
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sao finos e dos 75 milhGes de toneladas de areas@alho, incluindo dolomita, 10% sao
finos. Desse total de finos produzidos nos proces® britagem, uma porcentagem é
vendavel, enquanto que os residuos com granul@naenores que 0,063 milimetros néo

possuem aplicacado comercial. (MANNINgBal, 2004).

Ainda segundo os autoresU& Federal Hihgway Administration (FHWAglitou um manual
com a utilizagdo de diversos tipos de materiaissfigue podem ser utilizados em bases e sub-

bases de pavimentos, como o p6 de micaxisto ediéigredreiras.

Batalione (2007) relata que a adicéo de filer @dbaayranitica ao solo local gerou reducédo da
umidade 6tima, aumento do peso especifico apasentemaximo e no caso de um dos locais

de estudo situado em Goianira-GO, houve 0 aumentapacidade de suporte em 20%.

O micaxisto é um tipo de rocha xistosa de grédo emadjrosseiro, constituida por quartzo e
micas, em bandas, em gque as micas sao bem vifiei Winkler, 1977). Estas sao rochas
metamorficas de foliacdo fina, sendo que, normalejeas diferentes folhas apresentam
composi¢cao mineraldgica similar. O filer de micaxi8 um dos materiais finos proveniente
dos processos de beneficiamento das rochas xistosastradas na Regido Metropolita de
Goiania (RMG). O filer de pedreira utilizado nasctios estudados nessa pesquisa € derivado
do processo de lavagem da pedra britada, liberamaterial fino que, se descartado de
maneira incorreta, causa problemas de impacto amalhiesSegundo Rezende (2009), pode
existir dois tipos de residuos além do filer comngitometrias diferentes gerados pelas
pedreiras. O mais granular é gerado através doadesda parte superficial da rocha ja
intemperizada ou da mistura de fragmentos de rechsolo desprezados, denominado
expurgo, e o residuo de granulometria mais fineadgeapds o processo de britagem e antes
da lavagem, conhecido como pé. A Figura 2.3 ilustadepdsito de expurgo do processo de

britagem do micaxisto.

Em Goiania, a constru¢cdo do subtrecho executadonecistara de solo argiloso com filer de
micaxisto nas camadas de sub-base e base, objetcecd® estudo nesse estudo, foi
acompanhada por Luz (2008) e tem apresentado, desépoca da construcdo, um
comportamento satisfatorio comprovado através dmsitoramentos realizados pelos outros
pesquisadores (ARAUJO, 2008; SILVEIRA, 2010).
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Figura 2.3 — Depdsito de expurgo gerado no procdsdwitagem do micaxisto (Modificado de CUNHA, 2p1

2.2.2.2 Fosfogesso

O fosfogesso (CaSANH,0) é um subproduto da rocha fosfatica. Ele é priddudurante o
processo industrial em que a rocha fosfatica ézadia para a fabricacdo de fertilizantes
fosfatados.

Essa rocha é a principal fonte de fésforo, quelieagm como fertilizante para as plantas.

Conforme Silveira (2010), cerca de 90% sao destmadfabricacdo de fertilizantes e 10%
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para as industrias médicas e quimicas. Segundogme@010) o fosfato (P), azoto ou
nitrogénio (N) e potassio (K) séo trés elementdmgos importantes para o crescimento das

plantas, dai ser um dos motivos do interesse caoamherc

Outras aplicacbes do fosforo podem ser destacaola®:caditivos, 6leos, combustivel,
corantes em geotéxteis, cosméticos, cremes defilaiss fotograficos, madeiras, polidores
de aluminio, cabeca de fésforo, bebidas destilguEsticidas, detergentes e complemento de
racdo animal, placas de gesso de alta resistéacdagonstrucdo de casas, com reducao de
custo de até 50%. (FOSFOFERTIL, 2010). Alguns posjestdo sendo desenvolvidos pelas
empresas fabricantes: producdo de estuque, prodic&al e S@ producdo de clinquer,
argamassa, aditivo, contra-piso para estradasrosteyanitarios, aterros nao sanitarios,
producao de enxofre, carga mineral de uso gecaladior ibnico (VALE FERTILIZANTES,
2011).

Alguns pesquisadores em Goias tém desenvolvid@llvrab para comprovar a viabilidade
técnica da utilizagdo do fosfogesso em misturaa paticacdo em bases e sub-bases de
pavimentos (MESQUITA; REZENDE, 2007; RUFO, 2009; MESO, 2010). Rufo (2009)
analisou o fosfogesso proveniente da industria déal@-GO. Apesar dos resultados
satisfatorios para a mistura com 20% de fosfogesaatora ressalta que o CBR né&o atingiu o
valor de 40% recomendado para bases de vias de walixme de trafego, o que limita o0 uso
para a sub-base de pavimentos. Na Figura 2.5 gaiflassa homogeneizacdo da mistura de

fosfogesso para a construcéo da pista experimental.

Figura 2.5 — Fosfogesso sendo homogeneizado raa (Wbdificado de METEGO, 2010).
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J4, segundo Curado e Rezende (2011), foi obsermad@nsaios de compressao simples, que
houve ganho de resisténcia ao longo do tempo dedddceacdes quimicas existentes. Na
mistura de solo + cal + fosfogesso esse aumentodmr do que o observado para a mistura

de solo + cimento.

2.2.2.3 Solos estabilizados

Solos estabilizados quimica (solo-cal) ou granutocemente (solo-brita) ndo sao,
necessariamente, procedimentos considerados @iNesaranto no Brasil como no mundo
existem aplicagbes praticas dessas técnicas. Nantentessas estabilizacdes com solos
lateriticos argilosos abundantemente encontradosgid@o de estudo desta pesquisa ainda séao
pouco conhecidas e néo sao tradicionalmente wdizaas obras. Por esse motivo, 0s solos

estabilizados sdo tratados, neste trabalho, conteriaia alternativos.

Quando um solo ndo atende as exigéncias geotégacasuportar a obra projetada, podem-
se ter trés solugBes: primeira € substitui-lo pdgrcomaterial que atenda os requisitos para a
execucdo do projeto; a segunda é modificar o mrojadequando as caracteristicas
apresentadas pelo solo disponivel; e a ultima opg@odificar as propriedades do solo, que
consiste em um melhoramento do mesmo, para quesestane utilizavel, podendo ser de
origem quimica, fisica ou biologica. A escolhaéenica denominada estabilizacdo dos solos,
deve ser baseada, nos fatores econémicos, nasepiages do solo a serem melhoradas e na

finalidade da obra.

No Brasil, a técnica mais adotada é a estabilizgg@imica, e o maior campo de utilizacao é
na construcdo de estradas e aeroportos, devidi@ddssas obras envolverem extensas areas
na construcdo. Portanto, € maia vantajoso o apaowento do solo local, mesmo que
estabilizados, do que a utilizacdo de outro madjegae exige maiores distancias de

transporte.

A estabilizacdo quimica do solo pode ser feita dsatal, cimento, cinza volante, betume
entre outros, sendo que o uso da cal € uma dasdéanais antigas. Nessa dissertacao sera
dada maior atencdo ao estudo com cal, porque €éasmmateriais utilizados nos trechos

experimentais contemplados nesta dissertacdo,stdevado um método econdémico, propicia
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melhora nas propriedades do solo. E ainda reduziliaagdo de matérias-primas nao

renovaveis e consequentemente, 0os impactos anibienta

A cal é o principal produto derivado dos calcadogimitos/conchas calcérias. E obtida
atravées de uma reacdo quimica simples, denominattanacdo, que requer um alto
conhecimento e habilidade do operador para obterpsgirdo de qualidade ideal. O resultado
da calcinacdo dos carbonatos de célcio e de adlagnésio sdo os oxidos de célcio (CaO) e
calcio-magnésio (CaO-MgO), denominados de cal wirgeal aérea ou cal viva. A
qualificacdo quimica do produto esta diretamersci@nada com as impurezas da rocha que
lhe deu origem. Assim, denomina-se de cal célcigaoaluto com alto teor em Oxido de
calcio; cal dolomitica, quando possui a relacéoceeps 0xidos de calcio e de magnésio igual a
molecular CaO/MgO; e de cal magnesiana quando pdsstes de 6xido de magnésio

intermediario entre a cal célcica e a cal dolomit{GUIMARAES, 2002).

A cal virgem € o produto resultante da dissociagdmica do calcario e esta presente na
forma de 6xidos (CaO ou CaO+MgO). A cal hidratadeéan da continuagdo do processo
industrial que da origem a cal virgem, por um pssoede hidratacdo e sua composicao
quimica varia de acordo com as caracteristicas adhar matriz. A cal utilizada na

estabilizacdo do solo pode ser do tipo virgem alratdda. O emprego da cal virgem é
recomendado quando o solo é muito Umido e sensegema-lo. Geralmente, a cal utilizada é
a hidratada em p6 ou em pasta. E recomendado deusma cal com alta pureza (teor de
oxidos — CaO+CaMg), mas o mais importante € queatdromogeneidade na composicao.
(GUIMARAES, 2002). Os valores médios da composigéiomica das cales produzidas no

Brasil estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Composicéo Tipica das Cales (Modific@lGUIMARAES, 2002).

CaO +
. Fe,0O3 MgO
Tipo de cal Cad  MgO |2Ii]0|;|1\c/§| + P.F CO, SO Mgo Né&o
P (%) (%) (%) AlOs (%) (%) (%) E;%f)e Hidratado
(%) volatil (%)
Cal Hidratada 0,1- 0,2- 1,5-
Calcica 70-74 14 0,5-2,5 0.8 23-27 35 0,1-0,0 96-98,5 0,5-1,8
Cal Hidratada 0.9- 30.
Dolomiticaou 39-61 15-30 0,5-18,2 1’ 5 19-27 6’ 0 0,02-0,2 76-99 5-25

Magnesiana

OBS.: P.F.; perda ao fogo.
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Ha exemplos marcantes da aplicacdo de cal, consulaga Itdlia, a via Apia, entre a Porta
Capena-Capua-Brindisi, construida no ano 312 au@n @los trechos da muralha da China,
datado de 228 a.C. A técnica, reavivada nos anoslo28éculo passado, é baseada na
interreacdo de elementos presentes no solo comogdas e quartzo, dos componentes do
meio ambiente; temperatura, 4gua e ar e da caloaddta com o valor de seus teores de
oxidos de calcio e de magnésio. Esta interdepeimépdraduz em reacfes quimicas, fisicas
e fisico-quimicas (LIMA; ROHM; BARBOSA, 1993).

Segundo Guimarées (1971), o uso de solo cal enviaslbrasileiras teve inicio na década de

50. O autor expds algumas experiéncias de sucaspistas experimentais, dentre elas:

* Aeroporto de Congonhas (Sao Paulo) — na area dgremnda Varig (10.000 m?) foi

construida uma base de solo cal agregado, com 6%l tiedratada;

* Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parana) — proximokao 10, com 1000 metros de

extensao. Foi utilizado um solo siltoso, com 3%/edé cal;

* Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) —imidade de Sobradinho, foram

construidos dois trechos de 150m cada e bases%oen32 de cal;

e Avenida Sernambetiba — Guanabara (Rio de Janeim@cho de 18km, com base de
3% a 4% de cal;

 Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) — dois he experimentais em solo

argiloso com 4% de cal.

A utilizacdo de cal na estabilizacdo de solos premalgumas alteracdes nas propriedades
geotécnicas do mesmo. Pesquisadores como Guimétéeés), Carvalho (1988), Pinto
(1985) e Cristelo (2001) afirmam que, de modo gematal afeta favoravelmente certas
propriedades dos solos como: granulometria, pldatie, contragao e retracdo, umidade de
campo, densidade, trabalhabilidade, desintegracao compactacdo, resisténcia e
permeabilidade. Ainda, segundo Guimardes (2002), soks finos possuem bom
comportamento quando estabilizados com cal, ocdorérocas cationicas e floculagéo, que
afetam beneficamente importantes caracteristises$i.
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A utilizacdo da cal em pavimentacdo tem sido vastden estudada nas pesquisas
desenvolvidas por Eletrobras-Furnas, resultanddrabalhos como os de Salomao (2005);
Silva (2006); Ferreira (2006), Carvalho (2010) eclwo (2010). Estes pesquisadores
analisaram a influéncia da cal nas propriedadesumess e hidraulicas de trés solos distintos:
um argiloso, um siltoso e um arenoso. Concluiram lqpuve uma melhora significativa nas
caracteristicas geotécnicas do material, propoacido o uso da estabilizagdo com cal, ndo

somente para pavimentacdo, mas também outrasafbrascomo nucleo de barragens.

No trabalho desenvolvido por Angelim (2005) em @@a os resultados com misturas de

solos contendo propor¢gBes de cal demonstraram gueehaumento da massa especifica,
diminuicdo dos indices de plasticidade, quando ewagws com o solo natural. O estudo de
Cunha (2011), também com estabilizacdo fisico-quandos solos de Goiania, ocorreu

melhora das propriedades, com aumento da capacstgpdete e resisténcia a acado da agua,
diminuicdo da plasticidade e da expanséao. Os tipasal mais utilizados para essa aplicacao
séo a cal hidratada CH-1 ou CH-III.

Na pesquisa realizada por Rezende (1999) no bidtaetleral, no trecho que foi utilizado a
mistura de solo cal houve o aumento de CBR na on&#8% para 90% com a adicdo de 2%
de cal. Ja outro estudo mostrou melhorias nas ipdgates dos solos para 3% e 6% de cal
(REZENDE, 2003). Ja em solos de Cataldao-GO, Ruioqpobteve melhores resultados para
9% de cal hidratada do tipo CH lll. Sendo assinmstata-se que a origem do solo argiloso e
a sua constituicdo quimica sdo determinantes pam@&sso do processo de estabilizacdo e a

definicdo da quantidade de cal necessaria paiag®@porada na mistura.

A Figura 2.6 mostra a execug¢do de uma pista expatah localizada no municipio de
Aparecida de Goiania com a mistura solo-cal (CUNB®&11).

Na parte de estabilizacdo granulométrica, a bata ptilizacdo nas misturas solo-brita deve
ser obtida de agregado pétreo britado e class#ichd acordo com a NBR 7225 (ABNT,
1982), podendo ser constituida de pedra 1, pedpedtisco ou a composi¢cdo das mesmas
com algumas caracteristicas como constituicaonagnfentos duros, limpos, duraveis, livres
de particulas lamelares ou alongadas, macias dacdelesintegracéo, livres de substancias
ou contaminacdes dentre outras especificacdesdesntia Especificacdo Técnica ET-DE-
P007/007 (DNER, 2006).
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Figura 2.6 — Foto da execucdo de uma pista comcstida) Disposicdo dos sacos de cal sobre oaglnso;
(b) Homogeneizacéo do solo com a cal (Modificad@d&HA, 2011).

Segundo Vasconcelos e Soares (2003), as propriedésieas dos agregados podem ser
determinadas por diversos ensaios: resisténciarasaty durabilidade, forma e textura,

material danoso, tamanho e graduacao, densidadesos;ao.

Com o aumento da atividade agricola na Regido de ¥a Paraiba, localizada no leste do
Estado de S&o Paulo, houve a necessidade do dbesemio e expansdo da malha viaria da
regido, motivando pesquisas para a pavimentacdstiadas vicinais e rurais, que fossem
construidas com métodos viavelmente econdmicosseNeaso, a mistura solo-brita foi uma

solugédo empregada em bases e sub-bases dos padniaotentanto, os resultados do ensaio
de CBR nao foram satisfatorios para empregos emviasl de elevado volume de trafego,

mas adequadas para pavimentos urbanos com baixoeale trafego (OLIVEIRA, 1998).

O solo brita € uma mistura que constitui numa dgtabdo granulométrica. A granulometria
da brita é especificada através das faixas graréitaras conforme a NBR 7211 (ABNT,
2005).

Existem normas especificas para solo brita comBR M2053 (ABNT, 1992), que é utilizada
para definir as dosagens através dos ensaios deaté@bo, as misturas devem atender a
norma ES 303 (DNER, 1997) e o Manual de pavimentéQallT, 2006).

A Figura 2.7 mostra a execug¢do de uma pista expatah localizada no municipio de
Aparecida de Goiania com a mistura solo-brita (CANRO011).
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Figura 2.7 — Foto da execucgdo de uma pista embsiln-(a) Brita para utilizagdo na mistura;(b)rRécéanica
realizando a mistura para ser levada para a fitadificado de CUNHA, 2011).

2.2.2.4 Residuo da construcéo e demolicdo (RCD)

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), tantleémminados de entulho, consistem
num material com caracteristicas heterogéneasé Etmstituido por restos de praticamente
todo tipo de material proveniente da construca cdmo areia, ferro, aco, argamassa, gesso,
tijolos, telhas, plasticos, papéis, madeiras, ationigranito, marmore, tintas, concreto, brita,
cal, cimento, vidros e matérial organico. A qualielalo residuo esta ligada diretamente a sua
composicdo e as caracteristicas sao influenciaglas pomposi¢des quimicas predominantes

no material.

O RCD é um residuo de grande massa e volume, qup& guuito espagco nos aterros e em
locais de descarte clandestinos. Quando dispostfordea inadequada, pode obstruir os
sistemas de drenagem, propiciar o assoreamentosde corregos, além de causar a polui¢cao
visual e obstrucéo de vias de trafego que levamol#qracéo de insetos, roedores e doencgas.
A reciclagem desses residuos vem se consolidandm amma pratica sustentavel seja
atenuando o impacto ambiental gerado pelo set@ smjuzindo os custos. Os RCD
compostos por concretos, argamassas e elemenéosices, denominados de Classe A, séo
considerados de grande potencial e utilidade nardragia (REZENDE, 2009).

Segundo Pinto (1986), a maior fracdo dos residaamdstrucdo e demolicdo é de argamassa
com 64,4%, material ceramico 29,4%, concreto 4,§%dras 1,4%. Segundo Pinto (1995), o
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desperdicio nas obras é de aproximadamente de &)%xas de desperdicios seriam: areia
39%, cimento 33%, concreto 1%, aco 26%, blocoplesi27% e argamassa 91%.

Na pesquisa realizada por Legeal (2007), foi determinada a porcentagem dos méaeria
constituintes da fracdo grauda, a saber: mateii@ienticios (concretos e argamassas) 55,3%,
ceramicos (telhas, tijolos, pisos e azulejos) 29,d6tn 1,6% de materiais indesejaveis de
diferentes origens. A autora afirma que a composigé agregado reciclado é muito

importante, pois influencia diretamente as pro@mus fisicas. A presenca de materiais

cimenticios corresponde a 50% do total, confornsgpisas de diversos autores.

Em virtude de todos os componentes que sdo dedasytareciclagem de residuos sélidos da
construgdo civil € uma necessidade. O crescimemtaesenvolvimento das cidades geram
uma grande quantidade de residuos e a industdargdrucao civil € o setor da economia que
mais consome materiais naturais e também € umadaygaradora de residuos. (JADOVSKI,
2005).

Conforme Ricci (2007), umas das grandes vantagensilizacdo do RCD € a capacidade de
minimizar as distancias de transportes entre augéme o consumidor final (custo do frete).
Esse estudo foi realizado na cidade de S&o Paulguenas distancias variam de 30 a 50km
para agregados naturais britados, representandodé@s%ustos do produto. Zordan (1997)
destaca também a economia com a substituicdo da@siasgorimas pelo agregado reciclado
com preponderancia de alguns fatores como: din@ouila poluicdo gerada pelo entulho e de
suas consequéncias negativas como enchentes ecaamseato de rios e coérregos, e

preservacao das reservas naturais de matéria-prima.

O aspecto econdmico € um dos principais fatoreadlvem conta para a reciclagem dos
RCD. Na Austrélia, de acordo comGonstruction and Demolition Waste Guide—Recycling
and Re-Use Across the Supply Ché&OVERNMENT AUSTRALIAN, 2012), um dos
argumentos impulsionador para a utilizacdo de maddereciclados foi o custo do aterro
sanitario e depositos destes residuos, que vagouS$ 42,00 a US$ 102,00 por tonelada.
Esse prec¢o foi computado sem considerar os adisideataxas de 6rgaos publicos cobrados
pelas jurisdicdes estaduais e municipais. Outraraemto € a reducdo de consumo de energia

incorporando mais este custo a producao dos maataggos.
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Algumas experiéncias da utilizagdo de RCD em paviosesao listadas. Narantuya (2010)
realizou estudos com esses residuos de segunda (Materiais que poderiam ser utilizados
em sub-base e vias de baixo volume de trafegd)izoutos como materiais para sub-base ou
bases de estradas de baixo volume de trafego. sDffados mostraram um aumento de
rigidez apO6s dois anos de vida util e uma possoagacidade de re-hidratacdo dos
componentes cimenticios. Na China, #twal (2012) desenvolveram pesquisas aproveitando
0s residuos gerados pelos terremotos em mistuidtcas, eles avaliaram que a viabilidade

da utilizacdo desde que atenda critérios espesifico

No Brasil, entre os anos de 1986 e 2008, foi fetolevantamento do sistema de reciclagem,
avaliando os canteiros que implantaram a triagefR@P, os beneficios, o levantamento da
taxa de crescimento e a capacidade instalada oles uke reciclagem, os setores responsaveis
pela operacdo tanto publicas quanto privadas eomadigbes operacionais. Neste periodo,
apenas 1% das empresas haviam sido assistidas apanmaplantacdo dos planos de
gerenciamento de RCD em canteiros.

Apesar de haver crescimento do numero de usinsist@ma de reciclagem é simples, com

pouco investimento em controle de qualidade (MIRANE. al, 2008).

O primeiro dispositivo legal capaz de tratar questéspecificas dos RCD foi a resolugao n°
307 (CONAMA, 2002) que estabelece diretrizes, dagee procedimentos para a gestdo dos
residuos de construcdo, determina a execucdo dglamo integrado de gerenciamento de
RCD e os classificam. As normas técnicas relaciamadreciclagem e utilizacdo dos residuos
da construcdo e demolicdo em vigéncia sdo: NBR GA5ABNT, 2004), NBR 15.112
(ABNT, 2004), ABNT. NBR 15.113 (ABNT, 2004), ABNINBR 15.114 (ABNT, 2004),
NBR 15.115 (ABNT, 2004), NBR 15.116 (2004).

O avanco da legislacdo brasileira culminou consttuicdo da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, aprovada em 2010, como Lei n® 12.305.tiQcat6 (BRASIL, 2010) dessa lei prevé

a elaboracdo de um Plano Estadual de Residuoso§ottdmo condicdo para os Estados
terem acesso a recursos da Unido, destinados a&emdgnentos e servigos relacionados a
gestdo de residuos sélidos, ou para serem bemeisc@or incentivos ou financiamentos de

entidades federais de crédito ou fomento paranalidade. Neste plano é necessario que seja
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previsto entre outras atividades a gestdo de resida construgdo civil tanto por parte do
Estado como por algumas empresas especificas dawgo civil.

Para gestéo desses residuos, uma das alternairgas RCD é sua utilizagcdo em camadas de
pavimentos apds ser submetido ao beneficiamenteadalagem. Segundo Carneiet al
(2001), o uso de agregado reciclado em camadas\dmgntos urbanos tem sido uma das
maneiras mais difundidas para o seu fim. O apravehto deste material em pavimentacao
apresenta muitas vantagens como utilizacdo de igadetsignificativa de material reciclado,
tanto na fragdo midda quanto na grauda e a sirdptlel dos processos de execucdo do

pavimento e de produc¢do do agregado reciclador@gimae britagem primaria).

No Brasil, apenas alguns municipios possuem paditiadequadas para os RCD em
pavimentacdo e praticam a reciclagem. De acordo lceie (2007), a primeira via com

residuos da construcéo civil na cidade de Sdo Raufmavimentada em 1984. No inicio da
década de 90 na cidade de Sao Paulo, foi implesh@nien programa de reciclagem de
residuos da construcgéo civil para pavimentacaaaQidade que foi pioneira no uso do RCD

na pavimentacéao foi Belo Horizonte que executapgasmentos desde 1996.

Leite et al(2011) desenvolveram uma pesquisa com os RCIxadiis em pavimentacao,
realizando ensaios de laboratério para caractéiz@gotécnica, capacidade de suporte e
ensaios triaxiais de carregamento repetido. Osltag®s obtidos mostraram que a
composicao e energia de compactacéo influenciaesrcaracteristicas fisicas do agregado.
Além disso, 0 processo de compactacdo levou ao gesnemto parcial e quebra das
particulas, provocando a mudanca na distribuicdanujométrica e o aumento da
porcentagem de gréos cubicos. Esse processo anafribonforme os autores, para a
densificacdo e consequentemente na melhora daidagade suporte, do modulo resiliente e

da resisténcia a deformacéo permanente.

Motta (2007) verificou que, em geral, ha uma maimsor¢cdo de agua, da ordem de 2% para
8%, em relacdo aos materiais convencionais atidisuéd maior porosidade. Para umidades
acima de 11%, foram observados o processo de satuc®m a curva de compactacao nao
apresentando o pico caracteristico e tambéem dlierde granulometria, apds a compactacao.
O indice de Suporte Califérnia apresentou valoromdo que os resultados obtidos com brita

graduada com granulometria semelhante ao do RCD.
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Na RMG, a primeira usina de reciclagem de residiaogonstrucdo civil, de propriedade
particular, foi implantada em 2012 e fornecera @gemmis para aplicagcdo em base e sub-

bases de pavimentos ainda no segundo semestreatiesge Figura 2.8 ilustra a usina.

Figura 2.8 — Primeira usina de reciclagem de residia construcédo e demoli¢édo instalada na RMG. (a)
Britador; (b) Material para selecéo granulométrica.

Algumas pesquisas desenvolvidas na RMG com o RCDhames e sub-bases de pavimentos
foram realizadas no trecho que compde parte daledleste trabalho. A construcéao foi
acompanhada por Oliveira (2007) e alguns trechastorados foram realizados por Lewt

al. (2004) e Resplandes (2007).

2.3 DESCRICAO DOS TRECHOS EXPERIMENTAIS EXECUTADOS
NA REGIAO METROPOLITANA DE GOIANIA

Nos trechos experimentais acompanhados nesta pasfia descritas as fases de projeto e
execucao e o monitoramento realizado pelos respeisspela coordenacdo de execucdo e
posteriores pesquisadores para que, além de daalientendimento dos resultados, sirva de
compilacdo de todas as pesquisas ja desenvolvittiso amomento.As informacdes
apresentadas correspondem a um importantissimaltiabde avaliacdo de materiais
alternativos utilizados em pavimentacdo asfaltiearegido, bem como a utilizacdo das

diversas técnicas empregadas para obter os ressitiddcomportamento estrutural das vias.

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exp@riais construidos com materiais... 67

Todas as informagdes foram coletadas nas Tesesgridigdes e Trabalhos de Concluséo de

Curso relacionados ao assunto.

Ressalta-se que em todas as misturas realizadasseolamn foi utilizado o proprio solo
encontrado no local da obra. No caso dos trés dsgchsse solo € um material fino

classificado como lateritico argiloso (LG’).

A seguir, sdo descritas as principais caractesistile cada trecho, sendo que o primeiro
trecho localizado em Goiania-GO sera denominadtenesbalho de Trecho 1, o segundo
trecho denominado de Trecho 2, esta localizado unaicipio de Aparecida de Goiania-GO e

o terceiro trecho, localizado em Goiania, denonondel Trecho.

2.3.1 Trecho 1

O Trecho 1, localiza-se em Goiania na rua AméliaaR&etor Recreio Ipé, regido nordeste da
cidade. Sdo 600 metros de extensao de rua pavideentan largura de 7 metros e secdo
transversal composta de base e sub-base com Ifetots de espessura cada e revestimento
em concreto asfaltico com 3 cm de espessura. A fstconstruida em 2007 e subdividida
em quatro subtrechos conforme materiais utilizagas misturas (LUZ, 2008; ARAUJO,
2008):

» Subtrecho 1 com base constituida de solo (80%)epaidaxisto (20%) e sub-base de

solo (70%)+ p6 de micaxisto (30%);
» Subtrecho 2: base e sub-base com solo (70%) +(B@¢a);
» Subtrecho 3: cascalho (100%);

» Subtrecho 4: mistura da base com solo (70%) +dgemicaxisto (30%) e na sub-base

solo (80%) + filer de micaxisto (20%).

O trecho experimental total foi executado com 60Quz (2008) estudou os 100 primeiros
metros que foram executados com o filer provenidattavagem da brita, caracteristico das
pedreiras da RMG derivados de rochas micaxisti2a800 metros restantes foram avaliados

por Araudjo (2008), sendo este composto por subbede: solo-brita, cascalho lateritico e po
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de micaxisto, sendo que este ultimo foi denomir@alo autor como solo-p6 de micaxisto. Os
resultados de Araujo (2008) em relacdo aos treemosque foram aplicados solo-brita e

cascalho foram executados também para servirenom@aracdo com as caracteristicas do
trecho executado com solo-filer de micaxisto.

Na Figura 2.9 est4 apresentada a localizacdo dohdré na Regido Metropolitana de
Goiania. Na Figura 2.10 esta a representacdo dquestmento do trecho conforme defini¢éo
feita por LUZ (2008) e ARAUJO (2008). Os ensaioscdepo foram realizados durante o
processo executivo (entre os meses de julho e@agesR007), apds o periodo de chuva na
regido (em julho de 2008). O trecho experimental p@ssui dispositivo de drenagem, pois 0
Departamento de Estradas e Rodagens do Municifg®KLDJ), atual Agéncia Municipal de
Obras (AMOB), que forneceu equipamentos para aue@ecdo trecho experimental, ndo
possuia disponibilidade de recursos para a execdeétes dispositivos e até o presente
momento n&o disponibilizou recursos para execugdontesmos. Conforme Luz (2008) foi
considerada a inclinacao de 2% no sentido eixogbord

Figura 2.9 — Localizacéo do trecho 1 (16° 44'4483%749° 15'22.38"W) (GOOGLE EARTH, 2011).

Y HE T PR e L e S S

x Local'da Jazida de solo

@'Fnﬁll dalpista

% O _A
Sitiode Recreio'lpe.
Batadasimagens: 10/

Para o desenvolvimento do projeto foi feito estdddrafego da via e definindo o N igual a
5x1f. Para o dimensionamento do pavimento o métodizadi foi o DNER/81. A secéo

definida no dimensionamento esta apresentada naaFR11. A construcdo desse trecho

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exp@riais construidos com materiais... 69

experimental foi realizada pelo extinto Departaroate Estradas de Rodagem do Municipio
de Goiania (DERMU), atualmente denominado de AgéMuinicipal de Obras (AMOB). O
laboratério do DERMU também forneceu os resultattmensaio de CBR realizados com o

material do subleito, sendo que o valor adotada paorojeto foi de 9%.

Figura 2.10 — Secéo Transversal do Trecho expetahén
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Figura 2.11 — Secdao transversal do trecho expetah&n

TRECHO 1

Revestimento-3 cm —

Base - 15 cm —

Sub-Base - 15 cm —3

Conforme Luz (2008), durante o processo executivani realizados os ensaios de prova de
carga sobre placa, Penetrometro Dinamico de CbDwyeamic Cone Penetration - DQP
frasco de areia 8peedye apoOs a execucdo, foram feitos 0s ensaios da pl@warga sobre
placa e Medida da Deflaxdo com a viga Benkelmaans§aio de viga Benkelman e DCP né&o

foram realizados nas duas etapas (Periodo Secane§i), por problemas apresentados nos
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equipamentos. A umidade foi determinda com cold@asamostras depois da execucédo do
revestimento (através da abertura do poco). Fdia fei classificacdo conforme a
Transportation Research Board (TR8) classificacdo ddnited Soil Classification System
(USCS) realizou andlise de difratometria de raios — Xie ganalisa a composicao
mineralogdgica que condiciona as propriedades dateriais. Segundo &RB o material
enquadra-se no grupo A-<€kendo do tipo solo siltoso e pareJ8CSsilte arenoso do tipo ML.

Os subtrechos acompanhados por Araudjo (2008) fasecutados com as especificacdes
descritas a seguir. Os ensaios de campo realizhdaste a execu¢do dos subtrechos foram

Frasco de Areia 8peedyPenetrometro Dinamico de Cone e prova de calya gbaca.
» Extenséo total: 500 metros dos quais foram anasaa0 m;
» Espessura de base: 15 cm;
e Espessura da sub-base: 15 cm;
* Empolamento do material: 30%;
e Largura estimada da pista = 7m,;
* Revestimento: 3 cm de concreto betuminoso usinapeate (CBUQ);

e Subleito considerado com CBR médio de 9% obtido laboratério, para o

dimensionamento, segundo o método do DNIT,;
* Subtrechos de 100 m;
e 1°subtrecho: solo + pé de micaxisto com 100 m;

0 Base: 20% de p6 de micaxisto + 80% de solo lo@ahpactados na energia
Proctor modificada, com CBR obtido em laboratore 52%, ydmax = 19,0
KN/m3, wy; = 14,5%;

0 Sub-base: 30% de p6 de micaxisto + 70% de sold, lecenpactados na
energia Proctor modificada, com CBR obtido em latibio de 40%ygmax =
19,2 KN/m3, v = 14,0%.
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e 29 subtrecho: solo + brita 1 com 200 metros e saddis 100 m;

o Base e sub-base: 30% de brita 1+70% de solo looaipactados na energia
Proctor modificada, com CBR obtido em laborat6eos6,2%, nagmax= 19,1
KN/m3, wy; = 16,7%;

» 3°subtrecho: cascalho lateritico com 200 metasadisados 100 m.

0 Base e sub-base: 100% de cascalho, sendo a ederg@mpactacdo Proctor
intermediaria, com CBR previsto em laboratorio @380, naygmax = 19,6
KN/ms3, wy = 10,5%;

¢ 4° subtrecho: filer de micaxisto com 100 metros.

0 Base: 30% de p6 de micaxisto + 70% de solo lo@ahpactados na energia
Proctor modificada, com CBR obtido em laboratore 56,2%,yqmax = 18,3
KN/m3, wy; = 16%;

0 Sub-base: 20% de p6 de micaxisto + 80% de sold, leceanpactados na
energia Proctor modificada, com CBR obtido em latibio de 50%ydmax =
18,03 KN/m3, w; = 16,5%.

2.3.2 Trecho 2

O Trecho 2, foi executado no periodo de outubraaembro de 2009. E constituido pelos
subtrechos que foram acompanhados pelos pesquesaifatogo (2010) e Cunha (2011),
como continuidade dos trabalhos de Mesquita (20Ba)ia (2007) e Rufo (2009). Nesta
pesquisa serdo analisados como sendo um trecho Qoi& localiza-se em Aparecida de
Goiania-GO, na Avenida Brasilia, Vila Brasilia, caextensao total de 360 metros e largura
da pista de 9 metros. O perfil estrutural é comppst base de 15 cm e revestimento de pré-
misturado a frio (PMF) com 3 cm de espessura (Rigut2). A pista foi construida em 2009
por meio de projeto financiado pela Fundacdo deidApoPesquisa do Estado de Goias
(FAPEG) e do convénio firmado entre a Universid&eéeleral de Goias e a prefeitura de
Aparecida de Goiania-GO e dividida em seis subtedonstituidos das seguintes misturas
na camada da base (METOGO, 2010; CUNHA, 2011):
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e Subtrecho 1 (Estaca 0+00 a 3+00): solo argilos®&o}80fosfogesso (20%), energia
Proctor intermediario, CBR = 24%yymax= 14,9 KN/m3, w; = 25,8%;

* Subtrecho 2 (Estaca 3+00 a 6+00): solo argiloséoj8éfosfogesso (11%)+cal (9%),
energia Proctor intermediario, CBR = 88%amax= 14,8 KN/m3, w; = 24,3%;

e Subtrecho 3 (Estaca 6+00 a 09+00): solo argilod486f%®cal (9%), energia Proctor
intermediario, CBR = 44%Vgmax= 14,3 KN/m3, w; = 25,8%.

* Subtrecho 4 (Estaca 9+00 a 12+00): solo argilogéjs@xpurgo (50%), %), energia
Proctor modificado, CBR = 52%y/ymax= 19,9 KN/m3, w; = 11,3%;

e Subtrecho 5 (Estaca 12+00 a 15+00): solo argilé886j+brita (50%), %), energia
Proctor modificado, CBR = 42%y/ymax= 20,9 KN/m3, w; = 10%;

e Subtrecho 6: (Estaca 15+00 a 18+00): cascalho (L0®%), energia Proctor
intermediario, CBR = 41%Ygmax= 19,2 KN/m3, w; = 11,1%.

Figura 2.12 — Secdao transversal do trecho expetah2n

TRECHO 2

Revestimento—g 111 - —— ' —

Base - 15 cm—

Cunha (2011) relata que o bairro onde esta loaciza Trecho 2 sofreu com processos
erosivos provocados pela enxurrada antes da patagén tanto que em algumas estacas foi
executado aterro de 1,5 m de altura. Pelo fatoedesiio usado fosfogesso em alguns
subtrechos, o subleito foi imprimado com asfaltoido do tipo CM-30 numa taxa de 1,0
I/m2. Apés um ano da concluséo da obra, foi reddza contagem de trafego para se estimar o
namero de solicitacdes do eixo padrao (N) confoonManual de Estudo de Trafego (DNIT,

2006). Considerando o periodo de projeto de 10 antaxa de crescimento anual de 3%,
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obteve-se N igual a 2,3x3,@aracterizando a via como de baixo volume degfNa Figura
2.13 esta o estagueamento conforme o projeto égneal2.14 estéd apresentada a localizacao
do Trecho 2.

Figura 2.13 — Trecho 2 em planta, localizando t¢reahos e as estacas que foram ensaiadas.
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Figura 2.14 — Localizacéo da pista experimentatioe2 (16° 37'30.57"S — 49° 11'53.76"W) (GOOGLE
EARTH, 2011).
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Cunha (2010) ressalta que esta via recebe as #@lggashuvas dos setores adjacentes e de
outras ruas do Bairro Maria Inés I. O estagueamienti@ito obedecendo os intervalos de 20
m com numeracdo de 0 a 18, sendo que a estaca Ostd@ituada no cruzamento da Rua

Tapajos com a Av. Brasilia e € o ponto mais altpidta.

O fosfogesso utilizado na construcao foi trazid&Cdéalao-GO. As misturas foram feitas com
solo encontrado no proprio local da obra. Metodiil(® obteve a licenca ambiental junto a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA) paaadporte e utilizacdo do fosfogesso e o
controle radiométrico foi realizado pelo Centro iRagl de Ciéncias Nucleares do Centro
Oeste (CRCN-CO), unidade da Comissédo Nacional aegiznNuclear (CNEN). A cal tipo
CH | foi proveniente de Minas Gerais. O cascalhilizato foi extraido da jazida localizada
na regiao Cemitério Jardim da Paz em Aparecida @ian@-GO. O expurgo denominado
neste trabalho é o residuo granular resultanteralcepso de britagem do micaxisto. A brita
utilizada foi a comercializada na regidao como btifaroveniente da exploragdo do micaxisto
e 0 solo argiloso foi aquele encontrado no projmgal da obra

Nas pesquisas de Metogo (2010) e Cunha (2011) fdesenvolvidos os seguintes ensaios
laboratoriais: caracterizacdo com determinacdo @&sen especifica dos graos, analise
granulométrica e limites de consisténcias, MetagialoMCT, compactacdo, expanséo e
California Bearing Ratio (CBR)compresséo simples para o caso de misturas |lestdhs
quimicamente e determinagdo do mddulo resilienseeiaios de campo realizados durante a
construcdo do trecho foram: frasco de arB@eedyviga Benkelman, prova de carga sobre
placa e penetrémetro dinamico de cone (DCP). O tm@mento inicial foi realizado pelos
mesmos pesquisadores seis meses (Maio/2010) e rdeges (Novembro/2010) apés a
abertura ao trafego

2.3.3 Trecho 3

O Trecho 3, foi executado com agregados recicladosidos de Residuos da Construcao e
Demolicdo (RCD), conforme relatado por Oliveira@2p Em 2004, os estudos de laboratorio
realizados com o0s agregados reciclados para argo@ist da pista experimental foram
iniciados na pesquisa desenvolvida por Silva (20@!)trecho localiza-se na Rua dos
Ciprestes, Setor de Mansbes Bernardo Sayado, GdEDiae consiste no acesso de
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compradores das Centrais de Abastecimento de GofagCEASA), conforme ilustrado na
Figura 2.15.

Figura 2.15 — Localizacéo da pista experimentdle8 87'26.93"S — 49° 12'13.66"W) (GOOGLE EARTH,
2011).
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Google’ earth

Altitude do ponto 52 1.62/km

A construcao da pista foi realizada nos meses demioro e dezembro de 2003, a partir de
um programa municipal de gerenciamento de residalidos da construcéo civil e de uma
parceria entre a Prefeitura Municipal de GoianieRNAS Centrais Elétricas S.A., a
Universidade de Brasilia a Universidade Federabdi&s e empreséarios que participaram da
coleta seletiva e reciclagem com materiais proveesgeda construcdo. A Figura 2.16 mostra
o perfil transversal do Trecho 3.

Figura 2.16 — Secao Transversal do Trecho expetah8n

TRECHO 3
Revestimento-3 cm—

O acesso possui 106 metros de extensao, dos guaehte 56 metros foram fonte de estudos
e avaliacbes (Figura 2.17). Para sua construcamfartilizados 226,8 m3 de residuos da
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indastria da construcéo civil, que foram britadosteés diferentes granulometrias: brita de 19
mm, brita de 9,5 mm e brita ¢e4,8 mm. Os agregados reciclados utilizados nateg@ da
pista experimental foram produzidos a partir dé&agem, em conjunto, de residuos sélidos
compostos de concretos, materiais ceramicos e agga®, pela prefeitura municipal. Os
ensaios realizados para a construcao da pistaiergueal foram realizados no Laboratério de
FURNAS, em Aparecida de Goiania-GO (SILVA, 2004).

Figura 2.17 — Trecho experimental 3 em plantastecas que foram ensaiadas em cada um deles.
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As caracteristicas gerais do Trecho 3 sao:
* 56 metros de extensao;
e 9 metros de largura;
* Inclinagao transversal da pista = 3%;

» Secdao transversal: Mista (corte de 0,40 m na besd@erda e aterro de 1,40 m na

borda direita);

* CBR do subleito = 16% na energia Proctor Intermémi&ygmax= 17,16 KN/m3 e -
18,6%.
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« Camadas:

0 Sub-base = 15 cm (83% de agregados reciclados e de/%olo argiloso),
energia, CBR = 88%g4max= 17,9 KN/m3, w;= 12,2%;

o0 Base = 15 cm (75% de agregados reciclados e 2586ldeargiloso), energia,
CBR = 104%ygmax= 17,09 KN/m3, w.

« Revestimento: concreto betuminoso usinado a q&BE/Q) com espessura de 5 cm.

Oliveira (2007) acompanhou a execucdo trecho ezoealos ensaios de laboratério para
caracterizagdo dos materiais: determinacdo de pamdsnde compactacdo e CBR, analise de
absorcdo dos agregados reciclados na umidade dgéncampactacao, indice de degradacao
ou quebra dos graos devido a compactacédo, detey@airtm modulo de resiliéncia, medida da
variacao da resisténcia do solo argiloso do subtEvido ao ressecamento, determinacéo da
curva caracteristica do solo argiloso do suble€iéoos ensaios de campo executados foram:
Determinacdo da deflexdo através da viga Benkelnpgoya de carga sobre placa,
Penetrobmetro Dindmico Cone (DCP), pressiometro iRdhenetrometro dinamico PANDA,
GEOGEUGE, ensaios para determinacdo do peso aspeeifi campo e ensaios para a
identificacdo de caracteristicas do revestimenfélta® da pista experimental. Ao longo do
tempo, outros trabalhos foram desenvolvidos nagi8SIS, 2005; RESPLANDES, 2007,
CASTRO; COSTA, 2009).

2.4 MONITORAMENTO ATRAVES DE ENSAIOS DE CAMPO

Ensaios de campo sdo fundamentais para o devidoorecnoldgico de pavimentos. A
avaliacao estrutural e o monitoramento desde aug&ece ao longo da vida util do pavimento
sao fundamentais para um real diagnostico do cdaipento. Nesta pesquisa, o foco foi a
avaliacao estrutural, sendo que os ensaios de cqugmais sao utilizados nas pesquisas em
Goiés sédo: viga Benkelman, prova de carga soboa glgpenetrémetros.
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2.4.1 Determinacao da deflexdo — avaliacao estrutural

A valiacao estrutural do pavimento foi realizadenc® determinacéo das bacias de deflexdes
foram determinadas com a viga Benkelman (Figur8@)Zanforme ME 061 (DNER, 1994).
As leituras sao feitas na posicéo das trilhas dag@xternas tanto na borda esquerda quanto

na direita a cada 25 cm até atingir a distancia0fecm.

Figura 2.18 — Esquema do sistema de referénciggasgewno caminhdo (Norma rodoviaria. Método deiensa
DNER — ME 061/94.p.01/08).

REGUA DE REFERENCIA PREGADA

NO CAMINHAO
VERTICAL

Do EiX0

PONTA DE PROV) 125, 125, 12,5 125
| | REFERENCIA PARA A LEITURA

Os valores de deflexdo obtidos com o ensaio de Wgakelman executado sobre o
revestimento devem ser corrigidos em funcéo daeesyra e da espessura do revestimento
asfaltico. Na falta de uma equacao de correcdomabpode ser usado o grafico apresentado
na norma IP-DE-P00/003 (DER/SP, 2006) e reproduz&bigura 2.19.
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Figura 2.19 — Fator de correcéo da deflexdo eméfud@ temperatura do revestimento (DER/SP, 2006).

Fator de Corregio da Deflexio em Fungio da Temperatura
do Revestimento Asfaltico
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Partir das bacias pode ser determinado tambéno aeacurvatura conforme Equagéo 2.1:

R = 3125 2.1)
(dO - dZS)

Onde:

R =raio de curvatura (m);

Do = deflexdo real ou verdadeira no ponto de ensdié{mm);

D,s = deflexdo a 25 cm do ponto de ensaio &a0n).

De acordo com o procedimento PRO 011 (DNER, 19v&8pres de R<100m sugerem a
existéncia de problemas no pavimento e devem gas fdeterminaces adicionais. Foram
determinados também os indicadores estruturgis R. Segundo Paiva e Causim (2000), a
avaliacdo da condicdo em que se encontra o pawnaepartir do levantamento da bacia de
deflexdo pode ser feita com base neste prodytoRsendo que valores < 5500 indicam uma
possivel existéncia de problemas estruturais norEato. Essa analise ndo é o Unico critério
de avaliacéo, no entanto ela pode auxiliar no elt@nto do comportamento do pavimento.
Além disso, pode-se calcular ainda a deflexdo aiw@sconforme a norma PRO 11 (DNER,

1979) e apresentado na Equacéo 2.2.
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logDygm = 3,01 —0,176log N (2.2)
Onde:
Dadm = deflexdo admissivel

N = Numero de Operacdes do eixo padréo

2.4.2 Prova de carga sobre placa

A norma ME 055 (DNIT, 2004) especifica como devesensaio de prova de carga para o
caso de pavimentos de concreto. No entanto, n&beexorma brasileira para realizacdo do
mesmo ensaio em pavimentos asfalticos. Nesse @ametodologia que vem sendo utilizada

foi adaptada por Rezende (1999).

O ensaio prova de carga sobre é executado para osedeflexdos verticais do pavimento

guando submetido a acéo de carregamento estafiooautizados os seguintes componentes
para a realizacdo do ensaio: placa metalica denB@e diametro, um caminhdo de 8,2t
utilizado como reacdo, um macaco hidraulico paralicde de carga e aplicacdo dos
carregamentos e trés extensdometros com precisd0,0denm instalados formando um

triangulo equilateral sobre a placa. Os extens@wdtram fixados por meio de bracos de
aco, numa viga metdalica horizontal. Na Figura 2€¥0a representado o esquema dos

equipamentos que sao utilizados durante a exedga;énsaio.

Nesse ensaio € determinada a média dos deflex@osbases nas leituras feitas nos trés

extensométros digitais e em seguida tracadas assctensao x deflexdo. Geralmente, séo

calculados os deflexdos maximosnil), os deflexdos correspondentes a uma pressaoOde 56
kPa (DskPa), por esta ser a pressdo padrdo de inflacaprolas considerada nos métodos

tradicionais de dimensionamento de pavimentos eefiatente de reagdo da placagfly).

Esse parametro é definido pela Equacéo 2.3.

K L 2.3
placa_D ()

Onde:
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Kplaca= coeficiente de reacao da placa;
P= pressao necessaria aplicada na placa para pradudeterminado recalque;

D = deflexdo produzido pela aplicacéo da carga P.

Figura 2.20 — Esquema dos equipamentos utilizadmsnealizacdo do ensaio de prova de carga sade pl
(DNIT, 2004).

Representacdo esquematica dos equipamentos do ensaio

799 Anel de apaio

ML -

Placa

Cotas em cm

2.4.3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

Para avaliar a capacidade de carga das camadasiosinequipamentos utilizados foi o
Dynamic Cone PenetrometéDCP), conforme norma D 6951 (ASTM, 2008) esquema

mostrado ndigura 2.21.
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Este € um ensaio penetrométrico ndo destrutivo aatiacaoin situ que vem sendo muito
utilizado para pavimentagdo. Geralmente, é empregaata determinar espessura das
camadas e avaliar a resisténcia por meio do irldiqgeenetracdo (DN), bem como correlacdes
com CBR (TRICHES; CARDOSO, 1999)

Durante a execucdo do ensaio, um peso de 8 kg sisanéasolto de uma altura de 575 mm e
funciona como martelo que corre pela haste. A need@lcravacéo no solo é feita pela leitura
na régua fixada ao lado e paralela a haste. O mmngiapoiado por uma base que permanece
fixa enquanto somente a haste penetra o solo, m# profundidadensdma de 800 mm.
Conforme Trichéset al. (2004), quando a camada de solo apresenta matémcia, o

namero de golpes sera maior para atingir a proflatdi determinada para o ensaio.

Figura 2.21 — Esquema do DCP.

Tampao Superior

Martelo de 8 kg

575 mm

|~ Bigorna - Paraf da haste
Superior e Inferior

&—— Presilha Superior - Referencia
de leitura da régua

1935 mm

Haste de Ago de 16 mm de
diametro

Régua Graduada

Presilha Inferior

S

A curva obtida através dos resultados do ensaepéesentada pelo nimero de golpes em
milimetros pela profundidade, sendo que no grakordenadas indicam a profundidade e a
abscissa 0 nimero de golpes. As inclinacées detarmb indice de Penetracdo (DN) dado
em mm/golpes. Este parametro é obtido pela razéie enprofundidade e o numero de

golpes.

O equipamento foi desenvolvido em 1956 na Austeliai muito utilizado no sul da Africa

para avaliacdo da capacidade de suporte de soM&N{A2003). Inicialmente empregado
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para avaliacdo dos subleitos em 1962, na Austrdlipara medicdes de resisténiciasitu
desde 1973 na Africa do Sul. Kledt al. (1982) utilizam os valores de resisténcia obtidos

com o ensaio para dimensionar pavimentos de baikone de trafego.

O DCP é considerado um equipamento que empregaaaniga de baixo custo, executado
de forma rapida e eficaz e que fornece parametwotegnicos que permitem a avaliagdo das
propriedades do sola situ, conservando mais fielmente suas condi¢des. NsilBeaDCP é
um equipamento bastante conhecido e utilizado psediacdo estrutural de pavimentos.
Existem diversos trabalhos e pesquisas desenveheda varias universidades, de muitos
estados brasileiros, inclusive para definicdo destacdes entre o ISC e DCP, a fim de obter
0 ISC do material de forma mais rapida (TRICHESARDOSO, 1998; TRICHES E DAL
PAI, 2006; AMARAL, 2005; GREENand PLESSIS, 2009; LIMA, 2000; SILVA JUNIOR,
2005; HARISON, 1986; LIMA, 2000; HEYN, 1986; KLEYN1975; OLIVEIRA, 1998;
TRRL, 2004).

Algumas limitagGes observadas para do DCP séo:
* Variagao nos resultados, principalmente com masegianulares;

* O uso em materiais com didametro nominal das pdadcuperior a 2 polegadas pode
ser questionavel (SILVA JUNIOR, 2005);

» Algumas das relacdes existentes de resisténcia,s@édoconsideradas aplicaveis a
todos os tipos de materiais (SILVA JUNIOR, 2005);

« Dificuldade de manter a verticalidade do equipameitante o ensaio;

* [nfluncia do teor de umidade é critico.

2.4.4 Penetrometre Autonome Numerique Dynamique Assité pa
Ordinatur (PANDA)

O PANDA foi desenvolvido em 1991 pelo laboratérieRMES CUST da Universidade
Politécnica deBlaise Pascakm Clermont Ferrandha Francatravés de uma parceria com a

empresaSolSolution (GOURVES, 1991). Trata-se de um equipamento deetpsgéo
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dindmica de energia variavel, utilizado mais naoparCentral e pouco em outros paises. O
equipamento é leve, portatil e prético, tendo sidsenvolvido para realizar controles de
compactacao e investigacdo do solo através dandetegao da resisténcia de pontg @da
caracterizacdo das camadas do solo. A andliset per software especifico apdés o
reconhecimento do solo. O equipamento completo @6skg. A profundidade.sima de

ensaio é 7 metros.

O equipamento € composto por hastes de 50 cm dpritcoemto e 14 mm de diametro. A
primeira haste possui um cone que € apoiado noesgie o penetra por meio dos golpes de
um martelo manual de 2 kg com energia variavel. s@guintes itens acompanham o
equipamento: pontas coOnicas de 2, 4 ou 10 cm?o0sede penetracdo e central
microcomputadorizada para armazenar os dados. fArglidade minima necessaria por cada
golpe é fixada em 1 milimetro e adota-se uma vaoagdequada de 2 mm e 20 mm.
Conforme apresentado por Oliveira (2007), estadigdio serve para evitar o repique elastico
e geracao de presséo neutra para solos saturadtssecompactados com umidade acima da

Otima. A Figura 2.22 apresenta um esquema do eneip.

Considerar o atrito lateral dos penetrémetros diodsné um fator prioritario, visto que a
resisténcia de ponta € o parametro a ser obtidevéstrdo ensaio, devendo evitar a perda de
energia com o atrito. A deformacéo das barras temdwntribui para o atrito lateral. No caso

de rodovias, este fator € menos relevante, viprofandidade de ensaio ser menor.

Figura 2.22 — Esquema do PANDA.

Martelo

K Sensor de medida de
Impacto

Correa de medida

Hastes de 50 cm Rosqueaveis

Receptor e guia
. Revestimento 3cm
. Base 15 cm

: Sub-base 15 cm
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Como limitagdes do equipamento, tem-se:

A profundidade limitada em 7 metros. No entantcapaplicacdo em pavimentacao

esta profundidade é suficiente;
e Tamanho da particulgdma do solo € 50 mm;
* Resisténcia de ponta gaima de 50 MPa,;

» A dificuldade em manter a verticalidade de cravagds barras gerando um maior

atrito lateral do solo;

O atrito lateral quando utilizada a ponteira der2.c

O PANDA é considerado um penetrémetro moderno,ajeeece vantagens em relagdo aos
tradicionais, pois fornece todo suporte computadolo dos dados. Estes séo registrados em
um microcomputador (PDA) por meio da medida dagaeato sistema e tratados com mais
rigor. Através do software PANDA Win, sdo gerado&figos para avaliacdo dos mesmos.
Segundo Sanhieza e Villavicencio (2010), esse tdm @ penetrébmetro mais utilizado na

Franca.

A equacgédo holandesa utilizada para calcular atéesis de pontaggfoi modificada por
Cassan (1988) conforme apresentado na EquacdoA2fdrmula tem a parceld. g.h

referente a energia potencial alterada pard? correspondente a energia cinética.

¢ 11/21\/1.1/2 1
A 14+ 2 X900
M

(2.4)

Onde:

A = area da secao da ponta utilizada (cm?);

gq= resisténcia dinamica de ponta (MPa);

M= massa do martelo aplicada (massa do golpe, kg);

P= massa do conjunto de barras e do dispositivoepsbe os golpes (piston, kg);
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Vo= velocidade do martelo padronizado (m/s).

A Equacgéo 2.4 considera que:

O solo tem um comportamento perfeitamente plasiicante a penetracéo;
* O atrito lateral durante a penetracao € descorlder

* Todo o impacto € considerado energia transmitidzoae;

» A pressao intersticial € negligenciada;

* O equipamento nao é utilizado em solos saturados.

E necessario utilizar uma chave para rotacionaB@di a haste durante o ensaio e verificar o
atrito lateral da haste com o solo (BERTRAND, 20@8Figura 2.23 (a) mostra 0 esquema e
na Figura 2.23 (b) tem-se a relagc&o do torque cpesO.

Figura 2.23 — Analise do torque bo PANDA: (a) Esgaala aplicagao do torque; (b) Gréafico que relacion
torque com peso (modtificado de LEPETIT, 2000).

@ Torque de rotagéo

£ 147
Z 12 y = 0,0049:7 + 0,0494%
o 1
™ AT
Massa % 0.8 1 4— moment
S 061
@ 0,4 = Polynomial
g ' (moment)
© 0,2 -
Ligacdo da haste/ponta| & ‘ . .
/ g 0 5 10 15
|_
@ _— Ponta Peso (kg)

Principio Experimental

Lepetit (2002) informa que s&o basicamente trésasaque contribuem para o acréscimo de
resisténcia de ponta. A primeira causa é a ligagéice a haste e a ponta, devido a um

desalinhamento na juncao dos dois, sendo que quehdste é submetida a rotacdo as pecas
funcionam como um conjunto rigido. A resisténci@t@acao é proporcional ao peso que atua
sobre o contato ou seja a profundidade da invest@aO autor define essa resisténcia como
um polinomial de grau 2, em funcéo da carga verB¢caonforme demonstrado na Equacao

2.5.

M. O. MARQUES Capitalo



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exp@riais construidos com materiais... 87

C1=Mplp1*P2+Mp2*P (25)
Onde:

C, = binario produzido pelo contato entr a haste goata que depende da profundidade

conforme a equagéo 2.7,

P = carga vertical (massa) kg;
Mp, =0,0049 N.m / kg?;

Mp, = 0,0494 N.m / kg;

A massa considerada € a soma da massa cabecaipansepto (2,5 kg) anexada acima da
haste com a massa de cada haste anexada (1 kgylacsd o P conforme a Equacao 2.6 e o

C, conforme Equacéo 2.7:

P=25+2z (2.6)
Cl=M, *z°+ My, xz+ M, (2.7)
M,; = 0,0049 N.m

M,, =0,0714 N

M,; = 0,154 N.m

A segunda causa € observada em solos mais gramataretamanho de gréos superiores a 50
mm. Quando a ponta encontra estas particulas, omlcargd desviado impondo a haste uma
perfuracdo geometricamente ndo retilinea durantexecucdo dos ensaios. A propria
flexibilidade da haste contribui para este procekgante o impacto. Lepetit (2000) informa

gue ndo ha nenhum estudo para quantificar esge.efei

A terceira causa é relativa a natureza do matse por fluéncia, colapso, etc. S&o duas
analises diferentes: um exemplo € a falsa resistur atrito lateral causada por material
granular. Atualmente, considera-se que a resistéldci penetracdo € proporcional a
profundidade, sendo o binario a que é submetidmmunto de hastes para verificar e

quantificar o acréscimo de resisténcia faz parte uhe estudo desenvolvido por
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Olivier (1996} apud Lepetit (2000). O autor identifica uma resisténcjaobtida em
laboratdrio expressa conforme Equagéo 2.8:

qft = My * (Cp — C1) (2.8)
Onde:

My -Fator de torque que equival®323 * 10°;

Cm =Binario medido no local,

C; = binario produzido pelo contato entre a hastepwrda que depende da profundidade

conforme a equacéo 2.8.

Ao final da analise, determina-se a correcaoqdmnforme Equacéo 2.9:

dd corrigido = qda — 4ft (2.9)

De uma maneira geral, Olivier (199&)pud Lepetit (2000) descreve que quando o atrito é
muito é dificil de quantificar. Através dos estudiaslaboratério para uma profundidade de 2
metros, Olivier (1998)apud Lepetit (2000) definiu valores para os patéseele avaliagéo

do torque verificado durante os ensaios (Quadrp 2.1

Quadro 2.1 — Correspondéncia entre atrito dinamicesisténcia. (Modificado de LEPETIT, 2000).

validade
Friccdo Critério Consideracfes qﬂ
C (N.m) estimado
(MPa)
N&o considerar atrito 0 Livre rotacdo da série de hastes Atrito despetziv
Baixa atrito 1 As hastes séo faC|Im~ente rotacionadas com|as 0.65 023
maos
Médio atrito 2 As hastes sao rotacionadas com dificuldade Fringgdia
Consideravel atrito 3 As hastes nao poder~n ser rotacionadas comnj as 1.3 0.46
maos
Importante atrito 4 As hastes nao podem ser rotacionadas comnj as Atrito consideravel
P mao e o0 ensaio é interrompido

'OLIVIER, C. Analyse des frottements latéraux des pénétrométredynamiques mémoire d’lingénieur
CUST, Clermont — Ferrand, 1996, 108p.
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Para a profundidade de 2 m sé&o inseridas 4 hast&) @m que deverdo ser rotacionadas
manualmente a 360°. O autor indica que a haste sleuwetacionada com as duas chaves que

compdem parte do equipamento.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o PANlentre outros objetivos, para
estabelecer critérios que validem os resultaderm@iados em solos brasileiros. Muitos séo
produto de correlagbes com os resultados de op#nstrometros com aplicacdes bastante
conhecidas para estabelecimento de parametro (fiea da avaliacdo da resisténcia
determinada pelo PANDA (CAMAPUMt al., 2006; OLIVEIRA, 2007; GUEDES, 2008;
ARAUJO, 20009).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Para realizagcdo desta pesquisa foram selecionagsodrechos experimentais, sendo dois
em Aparecida de Goiania-GO e dois em Goiania-GOeianto, neste trabalho, os trechos
de Aparecida de Goiania foram considerados comotrecho Unico, pois mesmo tendo
originado duas dissertacdes distintas, 0os subtseakialiados foram executados na mesma
via, sendo um continuacdo do outro. A descricdopteta dos trechos experimentais foi
apresentada no Capitulo 2. A partir deste capitdotrechos sao identificados da seguinte

forma:

Trecho 1: pista experimental localizada rua Am&8@sa, em Goiania-GO, implantada por
Luz (2008) e Araujo (2008);

Trecho 2: pista experimental situada na Av. Bras#im Aparecida de Goiania-GO,
implantada por Metogo (2010) e Cunha (2010);

Trecho 3: pista experimental do CEASA, em Goiania-{plantada por Oliveira (2007).

Os ensaios de campo foram executados em duas elighatas, sendo a primeira realizada
no periodo de seca (junho de 2011) a segunda nodpede chuva (novembro de 2011).
Foram realizadas coletas de amostras em todasraslaa de base e sub-base e no subleito
dos pavimentos para determinacdo do teor de umigadealizados ensaios de campo com
quatro equipamentos distintos: viga Benkelman, @& carga sobre pladaynamic Cone
Penetromete(DCP) e Penetrometre Autonome Numerique Dynamique Assast®linatur
(PANDA) No caso dos penetrometros, foram feitas correRgéntre os equipamentos
PANDA (2cm?) x DCP, PANDA (4cm?) x DCP e correlagbentre PANDA (2cm?) x
PANDA (4 cm?), todos estes ensaios foram realizagmia verificar o comportamento dos

materiais alternativos empregados e avaliar s pstdem ser empregados na pavimentacao.

A sequir, apresenta-se o detalhamento de cadad¢apavolvida na pesquisa.
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3.1 COLETA DE AMOSTRAS E DETERMINACAO DA UMIDADE

Em todos os trechos experimentais de pavimentonfoealizadas as coletas de amostras de
materiais de base, sub-base em subleito separattasranirés estacas por subtrecho, sendo
uma na borda esquerda, uma na borda direita e muteao. Esta sequéncia foi adotada para
todos os ensaios de campo, garantindo-se sempiteta de amostras nas estacas onde foram
feitos os ensaios de campo. A coleta de amostifasntkedas de solo em cada camada foi
realizada para verificacdo da umidade do matekmbhmostras referentes a primeira etapa de
ensaios foram levadas para o Laboratorio de SaoRantificia Universidade Catodlica do
Estado de Goias (PUC-GO) e as amostras coletadssguada etapa foram levadas para o
laboratorio do Instituto Federal de Educacéo, G&acTecnologia de Goias (IFG). Ressalta-
se que o Laboratério de Solos da Escola de Engan@aril da Universidade Federal de
Goids (EEC/UFG) estava em reforma e por isso aai@sdo puderam ser realizados nesse
local.

Para a determinacao da umidade média dos matgu@isompdem as camadas estruturais do
pavimento, foram coletadas amostras conforme dgm@a@o Técnica do ME 213 (DNER,
1994a). Inicialmente, foram feitos os ensaios d& BRI ANDA. Para aproveitar o local onde
foi retirado o revestimento asfaltico, nas abegyéaexistentes foram realizadas sondagens a
trado. Em seguida, foram coletadas amostras de(baserechos 1, 2 e 3) e sub-base (nos
trechos 1 e 3) e subleito (nos trechos 1, 2 e 8%a& amostras foram armazenadas em
recipientes vedados e acondicionadas em caixadgmara manter a umidade. Ao fim do dia,
elas foram levadas para o laboratorio, onde forafcadas nas capsulas devidamente

pesadas e identificadas, e feita a determinacdmpir de secagem em estufa a @0

3.2 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo foram realizados com quate tp equipamentos: viga Benkelman,
prova de cargaDynamic Cone PenetrometéDCP) ePenetrometre Autonome Numerique
Dynamique Assisté par Ordinat(iPANDA).

Para os ensaios de viga Benkelman e prova de t@rgtlizado um caminh&o padronizado
com pressao de 5,6 kgf/cm? (80 Ib/pol?) e carg®,84f no eixo traseiro simples com rodas

duplas, conforme Figura 3.1. Ele foi carregado emma upedreira localizada na regido
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metropolitana de Goiania-GO e pesado. No caso gk Benkelman, as estacas onde foram
realizados os ensaios de campo foram demarcadasdse@ indicacao feita nas pesquisas
anteriores, como mostra a Figura 3.2, seguindgacédgacao de distancia nas bordas para
realizacdo dos ensaios. Para os ensaios de provargi sobre placa, DCO e PANDA, em

todos os trechos experimentais de pavimento foeatizados ensaios em trés estacas por
subtrecho, sendo um na borda esquerda, um na thoeita e um no eixo, sempre observando

a distdncia minima de 30 cm entre 0s ensaios.

Figura 3.1 — Caminhao utilizado nos ensaio de WBigakelman e Prova de Carga: (a) Vista geral; (bhjt©te
de pesagem; (c) Pesagem.

3.2.1 Viga Benkelman

Para verificar a qualidade estrutural das camadaspdvimentos estudados e determinar as
bacias de deflexdo, foram realizados ensaios cemgaaBenkelman (Figura 3.3) conforme
ME 061 (DNER,1994b). O ensaio foi realizado confertdE 061 (DNER,1994b) com

carregamento quase estatico por meio de um camiph@oonizado para este tipo de
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levantamento. Os pontos definidos para as medidadeflexdos foram marcados a uma
distancia prefixada da borda do revestimento eudishdos de 20 em 20 metros. As leituras
foram feitas na posicéo das trilhas de rodas ex$eilanto na borda esquerda quanto na direita

a cada 25 cm até atingir a distancia de 200 cm.

Figura 3.3 — Ensaio de Viga Benkelman (Trecho&)Ensaio em andamento; (b) Detalhe do equipamento.

Como o estudo trata de pavimentos ja existentegnsmio foi feito apenas sobre o
revestimento asfaltico. Os dados obtidos nos esg@anitiram a determinacdo dos valores
de deflexdomsima e do raio de curvatura, que tornam possivdizeauma avaliagdo

estrutural do pavimento. No total, foram realizad®80 ensaios nos trés trechos

experimentais, sendo 140 no periodo de seca edgériodo chuvoso.

Em todos os ensaios de viga Benkelman realizadbdeterminada a temperatura superficial
do revestimento com um termdémetro infravermelhcari@lo esta temperatura era diferente de
25°C, foi realizada correcéo nos valores dos deflex@doforme recomendado pela norma IP-
DE-P00/003 (DER/SP, 2006).

3.2.2 Prova de carga sobre placa

Os ensaios foram realizados com 7 (sete) estagiosadtegamentos com duracédo de 5
minutos cada, observando o tempo de 3 minutosgasdabilizacdo dos extensémetros que
seria 0 ponto de partida inicial do ensaio. O desgamento foi feito logo apds o ultimo

estagio de carregamento com intervalos de cargaresaimas também com tempo de
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estabilizacdo de 5 minutos. Para a realizacdo dessaio ndo foi seguida nenhuma
especificacdo normativa, pois ndo h4 norma bresilespecifica para a realizacdo desse
ensaio em pavimentos asfalticos. Os ensaios foraalizados sobre a camada de
revestimento. A Figura 3.4 mostra a execucdo daapibe carga sobre a camada de
revestimento, sempre observando a distancia dem98 partir da borda do pavimento. Nas
Tabelas 3.1 a 3.3 tem-se a localizacdo das estackesos ensaios de prova de carga foram
realizados.

Figura 3.4 — Ensaio de Prova de Carga sobre plac®etalhe dos extensémetros; (b) Ensaio em anatame)
Montagem do ensaio.

Tabela 3.1 — Localizacéo dos ensaios de provarge sabre placa no Trecho 1.

Trecho Subtrecho Estaca Local
0+10 BE
solo - FG 1+10 EIXO
2+10 BD
3+10 BE
solo - FG - cal 4+10 EIXO
1 5+10 BD
6+10 BE
solo - cal 7+10 EIXO
8+10 BD
9+10 BE
solo - expurgo 10+10 EIXO
11+10 BD
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Tabela 3.1 — (continuacgdo).

Trecho Subtrecho Estaca Local
12+10 BE
solo - brita 13+10 EIXO
14+10 BD
15+10 BE
cascalho 16+10 EIXO
1 17+10 BD
12+10 BE
solo - brita 13+10 EIXO
14+10 BD
15+10 BE
cascalho 16+10 EIXO
17+10 BD

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda, F@sfogesso.

Tabela 3.2 — Localizacéo dos ensaios de provarge sabre placa no Trecho 2.

Trecho Subtrecho Estaca Local
01 BD
solo - filer micaxisto 02 EIXO
03 BE
07 BD
solo - brita 08 EIXO
5 09 BE
17 BD
cascalho 18 EIXO
19 BE
27 BD
solo - p6 de micaxisto 28 EIXO
29 BE

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.

Tabela 3.3 — Localizacédo dos ensaios de provarge sabre placa no Trecho 3

Trecho Subtrecho Estaca Local
03 EIXO
3 solo - RCD 04 BD
02 BE

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda, RGBsiduo da construcdo e demolicédo

Nesse ensaio foram determinadas para cada estagalia dos deflexdos com bases nas
leituras feitas nos trés extensométros digitaizatlos e em seguida foram obtidas as curvas
tensdo x deformacéo para cada estaca. Depois, foesmnminados os deflexdos maximos
(Dmax, 0s deflexdos correspondentes a uma pressao W& (BgkPa), por esta ser a

pressdo padrdo de inflacio dos pneus considerada métodos tradicionais de

dimensionamento de pavimentos, e o coeficienteagfio da placa (9.
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3.2.3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

Os ensaios com o DCP foram realizados com o conéQldem trés estacas em cada
subtrecho, sendo que todo o comprimento de 80 crhadée penetrou na estrutura do
pavimento. Ao final de cada ensaio, para a reticedhaste foi necessario a utilizagdo de um
suporte onde coloca-se uma talha com capacidaddéd800 kg. Esta € conectada a um
parafuso rosqueado no DCP apés a retirada dasugrégior da haste que permite a realizacao
de braco de alavanca mecanico através da talhsippitendo a retirada do equipamento sem

grandes esforco fisico (Figura 3.5).

Figura 3.5 -Dynamic Cone Penetrometer (DCR3) Partes do equipamento e suporte para extréggo
Retirada do equipamento com o uso da talha.

Na segunda etapa de ensaios, 0 equipamento siteeacées devido a quebra de uma peca
gue foi substituida pela empresa fabricante, ma®sma nao veio compativel com a peca
original. Portanto, durante a realizacdo dos essaissa etapa, a profundidaggima
atingida foi de 50 cm. Optou-se pela realizacdoatsaios mesmo com essa limitagédo, pois
ndo haveria tempo habil para aguardar novo equip@meue foi solicitado pela
Universidade. Ao todo foram realizados 66 ensa@B@P, sendo 33 no periodo de seca e 33

no periodo chuvoso.

O tratamento dos dados consistiu no tracado décgsafue relacionam namero de golpes
com profundidade e posterior calculo do indice deepracdo (DN). Em seguida foram
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tracados os diagramas estruturais que definem losesade DN médio para cada camada e

suas respectivas espessuras.

Além disso, foram estimados valores@aifornia Bearing Ratio (CBRJe campo em funcao
de DN com base em correlacdes apresentadas raduiteipara os materiais estudados nesta
pesquisa, conforme apresentado na Tabela 3.4. Quaéd foi encontrada correlagao

especifica para o material, utilizou-se uma maialge

Tabela 3.4 — Correlacdes entre DN e CBR utilizadas.

Solo indicado Usado nesta

Autor Local pela fonte pesquisa Equacgéo
para
Brasil
. Campo da Solos Lateriticos Solos dos _
Berti (2005) UNICAMP/ (LA-LG') subleitos Log(CBR) = 2,010 — 1,010 * Log(DN)
Campinas
Brasil
. Campo da Solos Lateriticos Solos dos
* = —_
Berti (2005) UNICAMP/ (LA-LG) subleitos Log(CBR) = 2,55 — 1,260 * Log(DN)
Campinas

Cardoso; Brasil/ Santa Todos os dados Todos os

— -1,25
Trichés (1998)  Catarina (.CBR sem materiais Log(CBR) = 512,64 « (DN)
imersao)
. Solos do
Cardoso; Brasil/ Santa  A-7-6 (CBR . _ ~138
Trichés (1998)*  Catarina sem imersao) Subleito do Log(CBR) = 82846 « (DN)
Trecho 1
c':r?irc(:jr?gs; Brasil/ Santa A-4 (CBR sem Solos do Log(CBR) = 748,65 » (DN)~144
(1998)** Catarina imersao) Subleito °9 oo
Solos dos
Websteret al %LGJAE/SNE?) Materiais subleitos e
(1992) ) Exércit?).dos coesivos e Base e Sub- Log(CBR) = 2,465 — 1,12 * Log(DN)
EUA granulares base de
cascalho

Brasil/ Santa Investigacdo de Residual de
Fontes (2001) ~ 1 = vias ndo Granito — Log(CBR) = 467,20 x (DN)~ 141
pavimentadas horizonte C

Solos dos

Harison (1987) Indonésia/ - Para todos os sggée(iet%su%- Log(CBR) = 2,81 — 1,32 x Log(DN)
Austrdlia  tipos de solos hase do 09 =4 ) og

cascalho

. Indonésia/ Solos
* —
Harison (1987) Australi Pedreaull Cascalho Log(CBR) = 2,55 — 1,14 * Log(DN)

M. O. MARQUES Cayhit 3



D0056G12: Avaliacdo de trechos de pavimentos exm@riais construidos com materiais...

98

Tabela 3.4 — continuacao.

Solo indicado

Usado nesta

Autor Local pela fonte pesquisa Equacéo
para
. s Solos Argilosos
Harison Indonésia/ Todos os
(1987) Australia com DN > 10 solos Log(CBR) = 2,56 — 1,16 * Log(DN)
(mm/golpe)
. .- Solos granulares
Harison Indonésia/ Todos os
(1987)* Australia €M DN <10 Solos Log(CBR) = 2,70 — 1,12 * Log(DN)
(mm/golpe)
Solos dos
Karunaprema; Sri Cascalho. areia subleitos e
Edirisinghe Fo N Base e Sub- Log(CBR) = 1,671 — 0,577 * Log(DN)
Lanka/India e solo fino.
(2004) base de
cascalho
Solos dos
Karunaprema; Syi Cascalho. Areia subleitos e
Edirisinghe - . Base e Sub- Log(CBR) = 1,966 — 1,966 * Log(DN)
Lanka/India e solo fino
(2004)* base de
cascalho
Agregados
Kryckyj; Brasil/Santa reciclados da _ ~0,659
Trichés (2000)  Catarina  construcdo /sem RCD Log(CBR) = 121,02 » (DN)
imersao
Lima (2000 Crasi Transiionais e SO0Sfinose (CBR) = 2,809 — 1,288 * Log(DN)
Maringa later(ti cascalho °9 - ’ 09
ateriticos
Brasil/ Solos Solos finos e
Lima (2000)* o Transicionais e Log(CBR) = 2,647 — 1,30 x Log(DN)
Maringa laterti cascalho
ateriticos
Granulares e
Livneh; Isahai coesivos/ Solos finos e _
(1988) Israel cascalho, solo cascalho Log(CBR) = 2,56 — 1,16 x Log(DN)
fino e areia
Livneh; Isahal 1 ae éﬁfﬁcife Solosfinos e , - (cBR) = 2,450 — 1,120 * Log (DN
(1992) cascalho 09 - ’ 0g(DN)
Granulares
Lopeset al : . . Solos dos Log(CBR) = 1,7444 = Log(DN)
(2007) Brasil / Goids  Argila Pura subleitos + 132,45
Lopeset al . . Log(CBR) = —1,4799 = Log(DN)
(2007)* Brasil / Goias Cascalho Cascalho +39,68
. Solo de
Nogami; . ' Log(MIniCBR) = 2,486 — 1,179
Villibor (1998) Brasil Coan;:(e)ﬁfiltr:r:)ento Solos finos « Log(DN)
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Tabela 3.4 — continuacao.

Solo indicado Usado nesta

Autor Local pela fonte pesquisa Equacéo
para
. Brasil/S&o : _
OI|\g|‘cr,3§)t al Paulo / Vale  Solo + Brita Sitl)(l)oel;)(nfjar eo Log(CBR) = 2,518L5 —((I)),?VZM
do Paraiba purg 09 )
S”E'ltgég)ra“ i Subleitos Subleitos  Log(CBR) = 2,56 — 1,15 » Log(DN)

Torres (2006) Colémbia  Solos Tropicais  Solos finos  Log(CBR) = 567,0 * (DN)™ 14

3.2.4 Penetrometre Autonome Numerique Dynamique Assiséé Ordinatur
(PANDA)

Para a execucédo dos ensaios utilizando o PANDAfarglizadas as especificacdes técnicas
da NF XP P 94-105 (AFNOR, 2000). Nas duas etapandaios foram realizados ensaios
com duas ponteiras distintas: de 2 cm? e 4 cm?, d@metros de 15,9 mm e 22,2 mm
respectivamente. Na literatura, observa-se queihdieacao para a utilizagdo da ponteira de
2 cm? para avaliacdo estrutural do pavimento (GOB8VR.e BARJOT, R., 1995). Entéo,
optou-se nesta pesquisa por executar 0s ensaiosasainas ponteiras e correlacionar 0s
resultados para avaliar a possibilidade de utidfinaga ponteira de 4 cm? para pavimentacao,
visto que com esta desconsidera-se o atrito latkradolo. Ao todo foram realizados 132

ensaios com o PANDA (66 no periodo de seca e G&riodo chuvoso).

Figura 3.6 — Ensaio com o Equipamento PANDA.
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Os dados de resisténcia de pontg fqram obtidos diretamente do microprocessador do
equipamento e transferidos para o computador amwéoftware PANDAWIN. A partir dai,

foram plotados os graficos que relacionam resiséles ponta com a profundidade.

Para a analise de resultados, foi utilizado tratdmestatistico determinado por Chaignetu
al. (2000), que é aplicado para a determinacdo daadasrdo solo estudado. Os resultados
mostram que para varios tipos de material, mesnmo diferentes teores de umidade e
densidade seca, 0 desvio padrdo tem uma tendéme&ga com a média dos valores de q
obtidos nos ensaios com o PANDA, sendo portantmefigente de variacdo constante.
Outros estudos mostram que a distribuicdo de fregéi@la resisténcia de ponta é lognormal
(DEPLAGNE; BACCONNET, 1993). Nos artigos os autoegplicam que a distribuicdo da
resisténcia de ponta é lognormal e para a aplicdgamntrole estatistico dq g distribuicdo
deve ser normal. Para os célculos, primeiro detexssé o logaritmo neperiano dos valores de
Jd, O desvio padrao de;do), o desvio padréo de Inq(S) e um coeficiente de variacao

(CV = o /u) que € constante.

O coeficiente de variacdo definido através dosdestude Chaigneaet al (2000) é
considerado um valor pequeno (CV=0,18). Duranteemepracdo sao obtidos valores de
resisténcia. Portanto, para os calculos é obtidaédia dos valores médios dos cinco
primeiros dados In(, que define a primeira camada pelo método. O idegadrao €&
calculado através da Equacdo 3.1 em seguida séoladds os limites superior e inferior
através das Equacbes 3.2 e 3.3, que definem vatdate confianca de 99,9%.

S2 =In(1 + CV?) (3.1)
Onde:

S = Desvio padrao de Infg

CV = Coeficiente de variacéo dg GV =o/ \;

o = Desvio padréao deyq

u = Média de g

M = Média de In(g).
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lim sup = In(qys) +3,5.5 (3.2)
lim sup = In(gqy) —3,5.5 (3.3)

A tolerancia para os valores de lf)(galculados pelas Equagbes 3.2 e 3.3 definem gara
resisténcia contida neste intervalo uma associagéna camada distinta; uma nova camada é
definida assim que trés valores consecutivos dgy)l@stiverem foram deste intervalo. O
método evita problemas com “artefatos”. Entdo ac@sso é repetido para cada camada e
assim sucessivamente até abranger todos os valerés(q). Com isso, determina-se as

espessuras para cada camada e apresenta-seigrai&ato perfil do solo estudado.

Para calculos da média (M) e desvio padrao (Shfantilizadas as formulas definidas por
Ang e Tang (1975) e adaptadas para o caso em questio descrito em nas Equacdes 3.4 a
3.7.

E(q)) }
M=1 3.4
n{war(qd) T E(qq)? GH

S= ln{ E(4a®) } (3.5)
JVar(qq) + E(qq)?

E(qq) = eM*s/? (36)

Var(qg) = eM+5°(eS* - 1) (3.7)

Nesta pesquisa, 0s resultados sdo apresentadasm@benddo os valores de resisténcia de
ponta g obtidos em campo com o PANDA, o resultado da sedjue utilizou o método
estatistico para a determinacdo das camadas dmgraa, as médias de resisténcia de q
considerando o perfil estrutural de projeto, a carapio dos resultados da média de q
obtidos nos meses que foram definidos como estalgesca e chuva e a comparacéo entre
os resultados obtidos com as duas ponteiras dd 2Zce?) utilizando as médias deg rps

camadas de projeto.

Com os resultados obtidos foi possivel correlacidgambém os resultados de DCP com os

resultados do PANDA para as duas ponteiras utdizad
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultadss amaises dos ensaios de campo que
possibilitaram as avaliagOes estruturais das casndals pavimentos de todos os trechos. Os
resultados apresentados compreendem os ensaigsadealem duas etapas distintas: junho
de 2011 e novembro de 2011. Os dados obtidos tanfidr@m comparados com resultados
determinados em pesquisas realizadas em anos oaggernos mesmos trechos. Em
laboratorio, foram realizadas determinacfes de adeidde amostras extraidas de todas as

camadas estruturais dos pavimentos e dos subleitos.

4.1 INTERFERENCIAS CLIMATICAS

Como os ensaios de campo foram realizados em ddisdos distintos, torna-se interessante
apresentar informagfes sobre os dados climatideserdes ao periodo de analise. Essas
informacOes podem ser necessarias para explicamatgpmportamento observado para 0s
trechos nos ensaios de campo. Inicialmente, sdesamados os indices pluviométricos
medidos na regido de estudo, bem como os valorestedwes de umidade obtidos para
amostras de materiais de base, sub-base e subl@italas dos trechos. Além disso, durante a
realizacdo dos ensaios de viga Benkelman e prowarmgga sobre placa, foram determinadas

também as temperaturas do ar e na superficie dstneento.

4.1.1 Dados pluviométricos

Foram solicitados os dados pluviométricos no latitde Meteorologia (INMET), 10°
Distrito de Meteorologia de Goiania (Estacdo 83423alizacdo: Latitude 16° 40'00" S;
Longitude 49° 15'00" W; Altitude 741,48 m). Na €&b 4.1, estdo apresentados os dados
diarios referentes a junho de 2011 e novembro dé.20a Tabela 4.2 estdo apresentados 0s

dados de precipitacdo mensal dos meses de jare0ld a dezembro de 2011.
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Tabela 4.1 — Dados pluviométricos diarios da regi&tropolitana de Goiania para os meses de juni20tt e
novembro de 2011.

Més Junho/2011 Novembro/2011
Dias Valor (mm/m?) Valor (mm/m?)
1 0,0 0,0
2 0,0 0,0
3 0,0 43,0
4 5,9 0,0
5 0,0 0,0
6 0,0 0,0
7 0,0 0,0
8 0,0 8,6
9 0,0 0,7
10 15,1 0,4
11 0,2 0,0
12 0,0 51
13 0,0 0,0
14 0,0 038
15 0,0 33,1
16 0,0 0,2
17 0,0 0,0
18 0,0 0,0
19 0,0 0,0
20 0,0 0,0
21 0,0 0,0
22 0,0 15,0
23 0,0 6,3
24 0,0 10,5
25 0,0 15,0
26 0,0 43,0
27 0,0 43,0
28 0,0 1,7
29 0,0 23,0
30 0,0 29,0
Total (mm)/m? 21,2 278,4

Tabela 4.2 — Dados pluviométricos mensais da regitoopolitana de Goiania de janeiro de 2010 ardbre
de 2011.

Ano  Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

2010 98,3 208,0 1904 1884 0,0 - 0,0 0,0 16,9 107,9 ,981449,8

2011 2878 2404 367,1 623 0,0 21,2 0,0 0,0 1,2 31098,&£ 292,8

Com os dados apresentados, observa-se que adeantvembro de 2010 até marco de 2011
os indices pluviométricos medidos na regido fordevaelos. Como a primeira etapa de
ensaios de campo deste trabalho foi realizada ahojde 2011, mesmo este se tratando de
um periodo de pouca chuva, os valores observadssnmeses anteriores devem ser
considerados nas analises dos ensaios de campa.ségunda etapa realizada em novembro
de 2011, observa-se que entre junho e setembrm phwweu na regido, mas a partir do més

de outubro de 2011 ja foram medidos elevados \&lbedndice pluviométrico.

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 104

4.1.2 Determinacao do teor de umidade

A seguir, sdo apresentados os valores de teor diadendeterminados em laboratorio com
amostras deformadas retiradas das camadas de dudsbase e do subleito dos trechos

experimentais.

4121 Trechol

O controle de umidade foi realizado nas duas etd@a&nsaios nos meses de seca e chuva no
Trecho 1, para as camadas de base, sub-base gosiNdeTabela 4.3, estdo os resultados das
variacdes observadas em junho de 2011 e novemt20lde

Tabela 4.3 — Resultados de umidade das amosttzssde sub-base e subleito, nos meses de junhdldes20
novembro de 2011 para o Trecho 1.

Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Estaca Borda Wsubleito Wsub-base Whase Wsubleito Wsub-base Whase
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Solo + Filer 01+00 BE 10,61 10,00 10,02 12,92 14,78 12,02
de micaxisto 02+00 EIXO 12,16 10,89 9,79 13,31 12,60 14,46
03+00 BD 12,74 13,69 15,27 14,47 13,53 12,56

Média 11,84 11,53 11,69 13,57 13,64 13,01
07+00 BE 10,01 11,38 9,60 10,45 12,55 10,12
Solo + Brita 08+00 EIXO 10,01 11,00 10,11 12,24 10,75 11,67
09+00 BD 10,02 10,18 12,99 10,86 12,17 12,80

Média 10,01 10,85 10,90 11,18 11,82 11,53
Cascalho 17+00 BE 6,93 7,09 6,32 10,04 10,45 8,88
Lateritico 18+00 EIXO 10,41 7,68 7,81 7,99 8,41 7,90
19+00 BD 8,07 7,13 6,08 8,87 9,44 8,15

Média 8,47 7,30 6,74 8,97 9,43 8,31
Solo + P6 de 27+00 BE 8,03 9,02 10,52 10,41 11,66 11,89
micaxisto 28+00 EIXO 7,29 9,79 11,43 10,21 11,41 12,85
29+00 BD 8,63 9,12 10,57 13,22 11,94 13,20

Média 7,98 9,31 10,84 11,28 11,67 12,65

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda,teor de umidade.

Para o subleito do Trecho 1, observa-se que adieaimidade variou entre 6,93% e 12,74%
no més de junho/2011 e 7,99% e 14,78% no més demiww/2012, o que demonstra que

ocorre alteragdo da umidade do subleito no perdbduoso. Os subtrechos em que o material
do subleito se mostrou mais suscetivel a acao da #@gam os localizados entre as estacas
01+00 e 03+00 (solo+filer micaxisto) e 27+00 e 2D ¢sblo+po de micaxisto). Em termos de

sub-base e base podem ser feitas as mesmas obssviagse fato pode ser explicado pelos

seguintes motivos:
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« Como nao existe sistema de drenagem na pista,agaia da chuva escoa sobre o

pavimento da estaca 01+00 para a 29+00, com lewento para a borda direita;

 Com isso, 0s subtrechos executados com material fimai em suas camadas de base
e sub-base apresentaram valores mais elevados idademe maior variagdo desse

parametro entre a estacéo seca e a estagao chuvosa.

Comparando os valores médios de teor de umidaddosbém campo apos cinco anos de
funcionamento com os teores 6timos definidos deranexecucdo da pista (Tabela 4.4),
verifica-se que em todos os subtrechos, mesmo riodpede chuva, os teores de umidade
estdo abaixo do teor 6timo. Sendo assim, na a@aliastrutural ndo seria esperado algum

tipo de problema devido a variagdes do teor de aded

Tabela 4.4 — Comparacéo dos valores médios de dmiulatidos com a umidade étima para o Trecho 2.

Subtrecho Camada Wt (%) . Junho/2011 Novembro/2011

Luz (2008); Aradjo (2008) Wnedia (%0) W media (%0)

Solo + Filer de Sub-base 14,8% 11,53 13,64
micaxisto Base 16,5% 11,69 13,01

Solo + Brita Sub-base 16,7% 10,85 11,82
Base 16,7% 10,90 11,53

Cascalho Sub-base 10,5% 7,30 9,43
Lateritico Base 10,5% 6,74 8,31

Solo + P6 de Sub-base 14,5% 9,31 11,67
micaxisto Base 14,0% 10,84 12,65

4.1.2.2 Trecho 2

O controle de umidade foi realizado nas duas etd@&nsaios nos meses de seca e chuva no
Trecho 2, para as camadas de base e subleito.édaTh5, estdo os resultados das variacbes

observadas em junho de 2011 e novembro de 2011.

No caso das amostras constituidas de fosfogesge.séeressaltar as diferencas que existem
na determinacdo do teor de umidade em funcdo daetatura da estufa. Conforme
apresentado por Ortiz (1997), verifica-se que @pmadanca do tipo do fosfogesso (alteracéo
quimica) quando levado a temperaturas superior@s°&. Nos procedimentos convencionais
de determinacdo da umidade, quando existe a peesdecfosfogesso, ndo ocorre a
estabilizacdo da massa e temperaturas maiores gataras maiores de umidade, justificada
pela desidratacdo do fosfogesso di-hidratado eagfie da estrutura pela evaporacdo da agua

molecular. Nesta pesquisa, as umidades foram deiilas na estufa com temperatura de

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 106

105°C, mas foram corrigidas conforme correlacdes didiminos trabalhos de Matos (2011)
para a mistura de 80% de solo com 20% de fosfoge<Sorado e Rezende (2011) para a
mistura de 80% de solo, 11% de fosfogesso e 9%ldeanforme mostrado nas Equacdes 4.1

e 4.2, respectivamente:

Onde:

Wro'c = teor de umidade determinado na estufa com texhparde 7¢C;
W05 ¢ = teor de umidade determinado na estufa com teyrarde 10%C.

Além disso, no caso do Trecho 2, como entre a aletapa de ensaios realizada por Metogo
(2010) e Cunha (2011) e a primeira etapa destauesfpram executadas restauracdes de
algumas partes da via devido a infiltracdo de Jpelas pocos de visita do sistema de
drenagem e nos encontros com algumas bocas deHobwe necessidade de realizar um
mapeamento dessas areas, conforme croqui e faeseapadas no Apéndice B do Volume 2,
na tentativa de verificar a interferéncia desse fads analises dos resultados obtidos em

campo. Nessa avaliagéo, observa-se que:

» Devido a topografia do local, 0 escoamento da @fjnaal € maior na borda direita da
via. Inclusive, Cunha (2011) relatou que antesalanpentacdo ja existiam processos
erosivos nesse lado da pista. Em junho/2011, obges® que a partir da estaca 3,
numa area de 48,8 m x 0,6 m (extensdo x largurdj)ayia sido realizada algum tipo
de restauracdo. Situacdo semelhante foi observadan a estaca 11+10, com uma
area de 24,8 m x 1,0 m de recomposicdo. No entardio, se sabe até que
profundidade esse servico foi executado;

» Ja as restauragfes de areas proximas aos pocasitde situados no eixo da via,
foram executadas nos seguintes locais: proximee&a8 (9,0 m x 0,6 m), na estaca 8
(8,0 m x 1,5 m), proximo a estaca 11+10 (3,8 xr@)Pestaca 15 +10 (2,1 x 1,2 m) e
estaca 17+10 (1,5mx 0,8 m; 2,1 x 1,2 m).

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 107

Na Tabela 4.5, para o subleito do Trecho 2, obssevque o teor de umidade variou entre
7,85% e 21,67% no més de junho/2011 e 10,09% &%/ més de novembro/2012. Na
maioria dos casos, foi observado aumento do tearmidegade do subleito no periodo chuvoso.
No entanto, nas estacas 3+10, 5+10, 6+10 e 1ll4dren o contrario do esperado. Os
subtrechos em que o material do subleito se mostais suscetivel & acdo da agua foram os
localizados entre as estacas 0+10 e 2+10 (sola¢gfes$o), 9+10 e 11+10 (solo+expurgo) e
15+10 e 17+10 (cascalho).

Tabela 4.5 — Resultados de umidade das amosttzssde sub-base e subleito, nos meses de junhdldes20
novembro de 2011 para o Trecho 2.

Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Estaca Borda Wsubleito Whase Wsubleito Whase
(%) (%) (%) (%)

0+10 BE 14,70 12,74 17,98 12,94

Solo + FG 1+10 EIXO 10,65 13,57 11,25 11,35
2+10 BD 11,24 12,31 17,84 12,43

Média 12,20 12,87 15,69 12,24
3+10 BE 21,67 11,32 14,16 15,64

Solo + FG + Cal 4+10 EIXO 13,89 16,28 15,06 16,38
5+10 BD 17,51 18,20 14,67 15,84

Média 17,69 15,27 14,63 15,95
6+10 BE 16,19 16,18 12,80 14,38

Solo + Cal 7+10 EIXO 11,55 14,36 12,80 14,38
8+10 BD 11,93 12,99 12,53 13,77

Média 13,22 14,51 12,71 14,18
9+10 BE 8,05 11,60 15,32 15,79

Solo + Expurgo 10+10 EIXO 11,44 11,63 15,43 14,50
11+10 BD 12,43 8,76 10,09 9,67

Média 10,64 10,66 13,61 13,32
12+10 BE 12,44 8,22 14,12 10,15

Solo + Brita 13+10 EIXO 10,91 9,15 13,78 21,98
14+10 BD 10,66 10,07 12,30 7,70

Média 11,34 9,15 13,40 13,28
15+10 BE 10,12 9,81 13,70 11,48

Cascalho 16+10 EIXO 7,85 9,74 14,01 12,38
17+10 BD 10,01 9,79 14,27 12,28

Média 9,33 9,78 13,99 12,05

Obs.: FG = fosfogesso, BD = borda direita, BE =dhogsquerda, w = teor de umidade.

Para o caso das bases, observa-se que aguelatadasatom solo estabilizado quimicamente
com fosfogesso ou com cal, os teores de umidaderndieados foram praticamente
constantes de um periodo para o outro, mostran@stabilidade desses materiais em
diferentes estacdes do ano. Ja nos subtrechostadesucom solo+expurgo, solo+brita e
cascalho, houve aumento da umidade no periodo shutsse fato ndo necessariamente esta

vinculado ao comportamento desses materiais, jalguente 0os ensaios no més de junho de
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2011, observou-se que em alguns pontos da via h@eoemstrucdo da estrutura devido ao

rompimento de alguns pocos de visita (Estacas 11510 e 17+10).

Ao comparar os valores meédios de umidade obtido2@&kh com os teores 6timos utilizados
na época da construcdo (Tabela 4.6), tem-se gos tiedmateriais estdo com umidade abaixo

da umidade 6tima.

Tabela 4.6 — Comparacéo dos valores médios de dmulatidos com a umidade 6tima para o Trecho 2.

Subtrecho Camada Wy (%) Junho/2011 Novembro/2011
Metogo (2010); Cunha (2011) Wnédia (%0) W media (%0)
Subleito 22.0% 12.20 15.69
Solo +FG Base 21,0% 19,58 16,10
Subleito 22.0% 17,69 14,63
Solo +FG + Cal Base 20.4% 16,92 17,90
Subleito 22.0% 13,22 12,71
Solo + Cal Base 25.8% 1451 14,18
Subleito 22.0% 10,64 13,61
Solo + Expurgo Base 22.0% 10,66 13.32
. Subleito 22.0% 11,34 13.40
Solo + Brita Base 22.0% 9.15 13.28
Cascalh Subleito 22.0% 9,33 13,99
Base 11.1% 9,78 12,05

4.1.2.3 Trecho 3

O controle de umidade foi realizado nas duas etdpansaios nos meses de seca e chuva no
Trecho 3, para as camadas de base e subleito.édaTh7, estdo os resultados das variagbes

observadas em junho de 2011 e novembro de 2011.

Para o subleito, verifica-se que o teor de umidat®u entre 14,81% e 17,13% nos dois
periodos avaliados. No entanto, em termos de meédsa variacdo foi pequena, mostrando
gue durante o periodo chuvoso, ndo houve influ&eciagua no subleito. J4 na sub-base e na
base foi registrado aumento no teor de umidade @D Ro periodo chuvoso. Sendo assim,
mesmo com sistema de drenagem superficial (meie-Barjeta) existente na via desde sua
construcdo e a nao existéncia de trincas no revesto, observou-se influéncia da acdo da
agua até a camada de sub-base. Essa interfer@ugaspr explicada pelo fato de que nas

laterais da via ndo existem calcadas revestidas.
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Tabela 4.7 — Resultados de umidade das amostizssde sub-base e subleito, dos meses de junhdlde=20
novembro de 2011 para o Trecho 3.

Junho/2011 Novembro/2011
Material Estaca Borda Wsubleito Wsub-base Whase Wsubleito Wsub-base Whase
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
4+15 BE 16,40 12,09 11,27 16,99 14,77 11,92
RCD 3+00 EIXO 16,54 13,36 12,08 17,13 17,77 11,07
4+00 BD 16,62 13,36 12,08 14,81 15,93 18,13
Média 16,52 12,94 11,81 16,31 16,16 13,71

Obs.: RCD = residuo da construcéo e demolicéo, Biorda direita, BE = borda esquerda, w = teor delade

Na Tabela 4.8 sdo comparados os valores de umit&déa obtida nos periodos com a
umidade oOtima definida em projeto. Observa-se quesubleito e na base, as umidades
determinadas estdo abaixo da umidade 6tima. Jalmbhase, em junho/2011 a umidade de

campo estava proxima da umidade 6tima e em noveestava acima.

Tabela 4.8 — Comparacédo dos valores médios de dmiulatidos com a umidade étima para o Trecho 3.

Wt (%0) Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Camada Oliveira (2007) Wineaia (%) Wnteia (%)
Subleito 20,60 16,52 16,31
RCD Sub-base 12,30 12,94 16,16
Base 14,50 11,81 13,71

Obs.: RCD = residuo da construcao e demolicdo

4.1.3 Temperaturas

Nas Tabela 4.9 a 4.11 sdo apresentados 0s valédiesas temperaturas do ar e superficial
do revestimento obtidas com o termdmetro infravétmeurante a realizacdo do ensaio de
viga Benkelman nas seguintes datas: entre 18 é/29/01 e entre 20 e 21/11/2011.

Esses valores foram considerados na correcdo dex@ds conforme recomendacao do
DER/SP (2006). No caso dos Trechos 1 e 3, o rewestd € concreto betuminoso usinado a

guente (CBUQ), enquanto que no Trecho 2 é pré-madtua frio (PMF).

Tabela 4.9 — Valores médios de temperatura dalarseiperficie do revestimento obtidos para o Trdcho

Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Borda esquerda Borda direita Borda esquerda Bardiad
Te(C) Ta(C) Te(C) Ta(®C) Te(C) Ta(C) Te(C) Tu(’C)
Solo + Filer de 28 21 36 21 33 18 45 18
micaxisto
Solo + Brita 25 21 36 21 31 18 44 18
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Tabela 4.9 — continuacéo.

Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Borda esquerda Borda direita Borda esquerda Bardiad
Te(C) Ta(C) Te(C) Ta(C) Te(C) Tua(C) Te(C) Ta(C)
Cascalho 22 21 33 21 35 18 36 18
Lateritico
Solo +P6 de 23 21 33 21 39 18 36 18
micaxisto
Média 24 21 35 21 34 18 40 18
Tabela 4.10 — Valores médios de temperatura dalarseiperficie do revestimento obtidos para o To€ch
Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Borda esquerda Borda direita Borda esquerda Bardiad
Te(C) Ta(C) Te(C) Tu(C) Te(C) Tu(C) Te(C) Ta(°C)
Solo + FG 35 25 35 25 40 22 51 22
Solo + FG + Cal 35 25 41 25 48 22 54 22
Solo + Cal 42 25 41 25 43 22 49 22
Solo + Expurgo 36 25 38 25 44 22 50 22
Solo + Brita 33 25 40 25 49 22 51 22
Cascalho 33 25 41 25 36 22 47 22
Média 36 25 39 25 43 22 50 22

Obs.: FG = fosfogesso

Tabela 4.11 — Valores médios de temperatura dalarseiperficie do revestimento obtidos para o To&ch

Junho/2011 Novembro/2011
Subtrecho Borda esquerda Borda direita Borda esquerda Bardiad
Te(C) Ta(C) Te(C) TalC) Te(C) TalC) Te(C) Ta(C)
RCD 35 21 36 21 48 18 48 18

Obs.: RCD = residuo da construcao e demolicdo

4.2 ENSAIOS DE CAMPO

A seguir, sdo apresentados os resultados dos smaioampo realizados nos trés trechos

experimentais que foram objeto de estudo destaiEesq

4.2.1 Viga Benkelman

Os graficos referentes as andlises com as bacidsfldxdes por subtrecho, constando todas

as estacas para todos os trechos estdo apresemtadpéndice B do Volume 2. Neste item,

sdo apresentadas as médias das bacias obtidasdansud@recho e as comparacdes com

resultados de outras pesquisas realizadas degiea @ construcao dos trechos.

Os valores dos parametros obtidos foram analisddoacordo com referéncias listadas a

sequir:
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* Bernucciet al. (2008) comentam que a ordem de grandeza das deflexaria em
funcdo do tipo de estrutura, tipo de revestimertasténcia de trincas, condi¢cdes
climaticas, etc. No entanto, geralmente, um pavimele concreto asféltico e base
granular com boa condi¢do estrutural apresentaxdedl,sima (Dy) entre 30 a 50 x
10> mm. J& um pavimento com revestimento em tratamsmperficial tem [ na

ordem de 80 x IOmm:;

* No procedimento PRO 011 (DNER, 1979) esta defimjde valores de R<100 m
sugerem a existéncia de problemas no pavimentoieditacdo para realizagdo de
novas avaliagdes. Na mesma norma, também estéeafaea a equacao utilizada para
calcular a deflexdo de projeto JD em funcéo das deflexdes médias obtidas nos
ensaios, e a deflexdo admissivel&), em funcdo do niumero de operacdes do eixo

padréao (N);

e« Paiva e Causim (2000), indicam que valores de |RXxD5500 mostram que
possivelmente existe alguma alteracdo estruturgbronento, seja por deficiéncia no
procedimento executivo, seja problemas no sistartrehagem, etc.

4.2.1.1Trecho 1

Nas Tabela 4.12 e Tabela 4.13 estdo apresentadossokados dos ensaios de viga
Benkelman realizados no Trecho 1 durante o méard®j2011. Nas Figura 4.1 a 4.3 tem-se

as bacias médias obtidas para esse periodo.

Em junho/2011 observa-se que os valores médiosydeiiaram de 26 a 58 x Tamm na
borda esquerda e de 34 a 42 £ 1@ na borda direita. Esses valores podem serdemasios
satisfatérios para um trecho que esta com quawe de funcionamento. No entanto, seria
interessante realizar a contagem de trafego parfrmoar esta constatacdo. Em termos de
valores médios de R e do produto R g D trecho apresenta valores superiores aos limites

definidos nas bibliografias consultadas para eshtise.
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Tabela 4.12 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda esquerda do Trecho 1 (junh@)j201

Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R x (0,01 mm.m)
D wedic 58 29 124 6481
c Solo + Filer de 17 9 - -
Duin Micaxisto 32 16 ) )
Dmax 83 42 - -
Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R x R(0,01 mm.m)
D medio 34 20 287 8722
g Solo + Brita 8 - -
Dmin 14 - -
Dmax 54 32 - -
Estaca Subtrecho 3 DO (0,01 mm) D25 (0,01 mm) R (m) R x DO (0,01 mm.m)
D wmedic 26 18 511 12601
g Cascalho L 5 - -
Dmin 5 - -
Dmax 45 31 - _
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01mm.m)
D wmedic 46 34 338 15800
c Solo + Po de 8 10 - -
Duin Micaxisto 24 8 ) _
Dmax 67 59 - _

Obs.: [ = deflexdo real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiouwtgatura.

Tabela 4.13 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda direita do Trecho 1 (junho/2011

Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01mm.m)
33 22 386
D wmedio 33
c Solo + Filer de S ; 6 )
Micaxisto 25 25 12 -
Dmin
41 31 -
Dméx 41
Estaca Subtrecho 2 ng%m D25 (0,01 mm) R (m) R x DO (0,01mm.m)
D wmedic 34 24 654 19044
g Solo + Brita 9 = -
Dmin 11 - -
Dmax 57 39 - -
Estaca Subtrecho 3 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x R (0,01mm.m)
D médic 39 28 429 15381
c Cascalho 10 - -
Dmin 14 - -
Dimax 64 51 - -
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Tabela 4.13 — continuacéo

Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x 3(0,01mm.m)
D wmedic 42 33 581 22661
o Solo + P6 de 11 11 - -
Duin Micaxisto 13 4 ) )
Dmax 70 61 - -

Obs.: [ = deflexao real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raioudeatura.

Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtesn funcdo de qual borda o ensaio

foi realizado (Figuras 4.1 e 4.2), verifica-se quas secdes de solo-filer e solo-pd

apresentaram comportamento variavel. Na bordatalireddos os materiais apresentaram

comportamentos semelhantes para esse periodo ldaNa Figura 4.1 pode-se observar as
condicBes locais dos acostamentos, que ndo posswestimento e sdo poucas as edificacdes
existentes na borda direita. Portanto, pode haWitracdo da agua de chuva.

Na Figura 4.3, comparando o desempenho dos diéenateriais utilizados nas camadas de
sub-base e base no més de junho/2011, observdesesvde RQmgdio Na ordem de 26 a 35 x
102 mm para o cascalho e para mistura solo-brita.ala @s misturas solo-filer e solo-po,
foram obtidos valores na ordem de 45 x?1®m. Mesmo com essa variacdo, pode-se
constatar que nesta etapa de ensaio todos os dudsrepresentaram comportamento

estrutural satisfatorio.

Figura 4.1 — Calcadas sem revestimento e sem a¢fifées no Trecho 1.

M. O. MARQUES Capiul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpgsmxentais com materiais alternativos...

114

Figura 4.2 — Bacias de deflexdos médias, obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordeeet

do revestimento do Trecho 1 no pe

riodo de sechdj@nll).

Distancia (cm)

25 50 75 100

125 150 175 200

10

225

30{

50

Deslocamento (0.01mm)
N
o

40 (77

60 ¢

—o—Solo + Filer de Micaxisto
=4 Cascalho

~B-Solo + Brita
=>=Solo + P4 de Micaxisto

70

Figura 4.3 — Bacias de deflexdos médias, obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordaad@o
revestimento do Trecho 1 no periodo de seca (j@oid)).
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Figura 4.4 — Bacias médias de deflexdao no Treolim junho/2011.
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Para o projeto do Trecho 1, Luz (2008) definiu mvele N igual 5 x 19para o periodo de 10
anos. Para analise do pavimento conforme a PRQIYWER, 1979), foi calculado o valor
para a deflexdo admissivel B) considerando um valor de N atual igual a 2 % ddmo
sendo uma porcentagem do N total, ja que a viadg@gemas quatro anos de funcionamento.

Para tanto, determinou-sedRigual a 80 x 16mm.

A deflex&o de projeto (f) foi calculada com a media final dg Para cada subtrecho, sendo

obtidos os seguintes valores:
« Subtrecho 1 (Solo-Filer de micaxisto); £85 x 10" mm;
» Subtrecho 2 (Solo-Brita): f>= 56 x 10° mm;
* Subtrecho 3 (Cascalho)pB 57 x 10 mm;
+ Subtrecho 4 (Solo-Pé de micaxisto}; 71 x 10° mm.

Para N = 2 x 19 observa-se que nos subtrechos de solo-britagltase solo-po, pfoi
menor que Ryme que R > 100 m no periodo de seca, caracterizam@dom boa qualidade
estrutural. Ja o subtrecho de solo-filer de mitax3, foi um pouco maior que deabho que

pode indicar a necessidade de reforco.
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Na Tabela 4.14 e Tabela 4.15 estéo apresentadesuwtados dos ensaios de viga Benkelman

realizados no Trecho 1 durante o0 més de novembrd/20a Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura

4.6 tem-se as bacias médias obtidas para essdqerio

Em novembro/2011 observa-se que os valores médid® dariaram de 37 a 71 x Tamm

na borda esquerda e de 25 a 44 ¥ Hm na borda direita. Esses valores podem ser

considerados satisfatorios para um trecho quecsstaquatro anos de funcionamento. Em

termos de valores médios de R e do produto R, @recho apresenta valores superiores aos

limites definidos nas bibliografias consultadasapesta analise.

Tabela 4.14 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda esquerda do Trecho 1

(novembro/2011).
Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) Ds(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01mm.m)
D médic 37 28 401 14029
c Solo + Filer de 6 5 - -
Duin Micaxisto 29 21 ) )
Dimax 46 34 - -
Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R x R (0,01mm.m)
D médic 42 33 653 24202
g Solo + Brita 7 15 i i
Dmin 0 0 - -
Dma 85 69 - -
Estaca Subtrecho 3 (0,01 mm) Ds(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01mm.m)
D médic 54 41 379 21215
g Cascalho 9 11 - -
Dmin 31 13 - -
Dmax 76 69 - -
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) Ds(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01mm.m)
D médic 71 52 264 14197
c Solo + P6 de 24 14 - -
Do Micaxisto 11 16 ) )
Dmax 131 88 - -

Obs.: y = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiowdeatura.
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Tabela 4.15 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda direita do Trecho 1 (novemiri}

Do (0,01

Estaca Subtrecho 1 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x Dy (0,01mm.m)
D wmedic 44 20 509 16064
c Solo + Filer 21 4 - -
Dini de Micaxisto 12 14 ) )
Dmax 76 27 - -
Estaca Subtrecho 2 Dr?n(r?q’)o 1 Dﬁ(n%m R (m) R x Dy (0,01mm.m)
D wiedio 27 16 304 8147
—— % Solo +Brita 5 5 - -
_ Dmin 15 3 - -
Dimax 38 28 - -
Estaca Subtrecho 3 Dr?n(r?q’)o 1 Dﬁ(n%m R (m) R x Dy (0,01mm.m)
D wedic 25 14 368 7696
——%  cascalho 10 4 - -
Dmin 0 4 - -
Dmax 51 24 - -
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R x Q(0,01lmm.m)
D wedio 40 21 193 7106
c Solo + P6 de 9 4 - -
D Micaxisto 17 12 ) )
Dimés 64 31 - -

Obs.: ) = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiowdeatura.

Figura 4.5 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordaestajdo
revestimento do Trecho 1 no periodo de chuva (nbvef2011).
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Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtexa funcdo de qual borda o ensaio
foi realizado (Figura 4.4 e Figura 4.5), verifieague a situacdo mais critica foi detectada na
borda esquerda do subtrecho de solo-p6. Somergahtrecho de solo-filer € que o deflexéao

maximo foi menor na borda esquerda do que na lzbrelia.

Na Figura 4.6, comparando o desempenho dos diésremateriais utilizados nas camadas de
sub-base e base no més de novembro/2011, obsevadeses de DO na ordem de 35 x 10-2
mm para mistura solo-brita, 40 x 10-2 mm para caae e para a mistura solo-filer e 35 x
10-2 mm para a mistura solo-p6. Mesmo com essagéj pode-se constatar que nesta etapa
de ensaio todos os subtrechos apresentaram compottaestrutural satisfatorio.

Figura 4.6 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordaeedajdo
revestimento do Trecho 1 no periodo de chuva (nbvet2011).
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Da mesma forma que feito para os ensaios realizaalosés de junho/2011, utilizandadR
igual a 80 x 18 mm e calculando Ppara cada subtrecho durante o0 més de novembrg/2011

tem-se:
« Subtrecho 1 (Solo-Filer de micaxisto); £58 x 10" mm;
« Subtrecho 2 (Solo-Brita): = 49 x 10° mm;
« Subtrecho 3 (Cascalho),B 57 x 16° mm;

+ Subtrecho 4 (Solo-P6 de micaxisto); $81 x 10° mm.
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Dessa forma, observa-se nos subtrechos de salpsiile-brita e cascalho,,0oi menor que
Dagm € que R > 100 m no periodo de chuva, caracterizaaccom boa qualidade estrutural.
Ja o subtrecho de solo-pd, Be igualou ao Bm Comparando esses resultados com os
obtidos nos ensaios realizados durante a secdicaese semelhancga valores dg [iara os
subtrechos de solo-brita e de cascalho, mas pasalisechos de solo-filer e solo-pd foram
obtidas tendéncias diferentes.

A partir da Tabela 4.16 e da Figura 4.7, que camnaid os valores médios de deflexdo
obtidos em cada subtrecho nas duas etapas de,gns@@ese comparar o comportamento dos
materiais nas diferentes etapas de ensaio. Obsergae houve variacdes de valores entre 0s
meses de junho e novembro de 2011, mas eles patarorsiderados pequenos em todos o0s
subtrechos. A maior diferenca foi obtida para dreadho de solo-p6 de micaxisto.

Tabela 4.16 — Comparacéo entre os valores de deflaxaximos médios obtidos nas duas etapas desnsai
para o Trecho 1

Junho/2011 Novembro/2011 Variagao
Subtrecho DO (0,01 mm) DO (0,01 mm) DO (0,01 mm)
BE BD Média BE BD Média
Solo + Filer micaxisto 58 33 46 37 44 41
Solo + Brita 34 34 34 42 27 34 0
Cascalho 26 39 33 54 25 40 -7
Solo + Pé de Micaxisto 46 42 44 71 40 56 -10
Obs.: [ = deflexdo verdadeira no ponto de prova, BE = Bastjuerda, BD = Borda Direita.
Na

Figura 4.8, comparou-se os valores de umidadeattustem todas as camadas de todos os
subtrechos durante os ensaios nas duas etapasscualoces valores meédios de deflexdes
maximos nas bordas. Observa-se que para a bordardagé possivel verificar a existéncia
de uma tendéncia do aumento decbm o aumento do teor de umidade (Figura 4.8g)atkh

a borda direita, mesmo com a variacdo do teor ddadwe, ndo foram observadas variagbes s
nos valores de §XFigura 4.8b).
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Figura 4.7 — Bacias médias de deflexdo no Treolim hovembro/2011.
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Figura 4.8 — Bacias de deflexdes médias obtida&e@cho 1 nos periodos de seca e chuva.
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Nas Figura 4.9 a 4.12 estdo plotadas todas asstdeideflexdos médias obtidas por meio da
realizagdo de ensaios de viga Benkelman sobre estimento do Trecho 1 desde sua
construcéo. Observa-se que:
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* No subtrecho de solo-filer de micaxisto (Figura) 49 valores deflexdos obtidos por

Silveira (2010) foram superiores ao obtidos nestealho e no de Luz (2008) tanto

para o periodo de seca como para o periodo de ;chuva

* No subtrecho de solo-p6 de micaxisto (Figrua 4.49€)deflexdos maximos estéo

abaixo de 60 x IHmm e houve coincidéncia nos valores determinados @ periodo

chuvoso em diferentes anos;

* No subtrecho de cascalho (Figura 4.11) as curvdslasb na estacdo seca sao

coincidentes e no periodo chuvoso Silveira (20b9@we maiores valores de deflexao;

* No subtrecho de solo-brita (Figura 4.12) o ensaadizado por Silveira (2010) esta

bastante discrepante dos demais.

Figura 4.9 — Relacéo entre umidade e deflexdo n@piana o Trecho 1: (a) Valores obtidos na bordaersia;
(b) Valores obtidos na borda direita
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Figura 4.10 — Bacias de deflex6es obtidas pardtextho de solo-filer de micaxisto do Trecho 1amb do

tempo
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Figura 4.11 — Bacias de deflex8es obtidas pardbtextho de solo-filer de micaxisto do Trecho 1awmb do

tempo

Solo + P6 de Micaxisto

Distancia(cm)

100 125

150

175

200

225

) /
20

/)

Ny 4

Deslocamento (0.01mm)

R4
/

60

=6—Marques 2012 - jun
—><Silveira2010- jun

=#-Marques 2012 - nov
-*=Silveira2010- nov

70

M. O. MARQUES

Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpgsmxentais com materiais alternativos...

123

Figura 4.12 — Bacias de deflex8es obtidas pardtrestho de cascalho do Trecho 1 ao longo do tempo
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Figura 4.13 — Bacias de deflexes obtidas pardtrestho de solo-brita do Trecho 1 ao longo do tempo
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Figura 4.14 — Valores de Médios dg d@btidos para todos os subtrechos do Trecho lrawldo tempo.
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42.1.2 Trecho 2

Na Tabela 4.17 e Tabela 4.18 estdo apresentadesutados dos ensaios de viga Benkelman
realizados no Trecho 2 durante o més de junho/2044 .Figura 4.16 a 4.18 tem-se as bacias

médias obtidas para esse periodo.

Em junho/2011 observa-se que os valores médiosydaiiaram de 40 a 52 x f0nm na
borda esquerda e de 24 a 53 ¥ @ na borda direita. Esses valores podem serdemasios
satisfatorios para um trecho que esta com dois dadgncionamento. Em termos de valores
médios de R e do produto R %, trecho apresenta valores superiores aos liméésidos

nas bibliografias consultadas para esta analiséiflaa 4.15 pode-se observar as condi¢ées
locais dos acostamentos, que nao possuem revestimes edificacdes sdo poucas existentes
na borda direita, portanto ha interferéncia atral@filtracdo da agua de chuvas, este fato

devera ser estudado para avaliar e quantificarsmmoe
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Tabela 4.17 — Resultados obtidos de ensaios deBéggkelman na borda esquerda do Trecho 2 (junh@)j201

Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) D»5(0,01 mm) R (m) R x Dy(0,01 mm.m)
Dmedio 44 39 609 26925
15 14 - -
6_ Solo+Fosfogesso
Dmin 7 5 - -
Dmax 82 73 - -
Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) D»5(0,01 mm) R (m) R x Dy(0,01 mm.m)
Dmedio 40 35 608 24272
c 14 10 - -
- Solo + Fosfogesso+Cat
Dmin 10 - -
Drnax 74 60 - -
Estaca Subtrecho 3 (0,01 mm) D»5(0,01 mm) R (m) R x Dy(0,01 mm.m)
Drnedio 42 37 563 23713
c 12 10 - -
- Solo + Cal
Dmin 12 11 - -
Dmax 72 62 - -
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) D»5(0,01 mm) R (m) R x Dy(0,01 mm.m)
Dimedio 41 36 738 29980
c 14 13 - -
- Cascalho
Dmin 5 3 - -
Dmax 76 70 - -
Estaca Subtrecho 5 d30,01 mm) Dy5(0,01 mm) R (m) R x Dg(0,01 mm.m)
Drnedio 42 39 947 39698
c 15 15 - -
- Solo + Expurgo
Dmin 5 2 - -
Drnax 79 75 - -
Estaca Subtrecho 6  §{0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R xDy(0,01 mm.m)
Drnedio 52 45 450 23512
c ) 9 9 - -
- Solo + Brita
Dmin 30 24 - -
Dmax 75 67 - -

Obs.: [y = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiouteatura.

Tabela 4.18 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda direita do Trecho 2 (junho/2011

Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) Ds(0,01 mm) R(m) R xDy(0,01 mm.m)
Dinedio 39 28 288 11277
hd Solo + Fosfogesso 14 8 - -
Dmin 4 8 - R
Dimax 74 49 - -
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Tabela 4.18- continuagéo.

Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) Ds(0,01 mm) R(m) R xDg(0,01 mm.m)
Dinedio <ol 42 31 299 12400
olo +
x Fosfogesso+Cal 18 7 - _
Dmin 0 0 - -
Dmax 87 74 - -
Esatlac Subtrecho 3 (0,01 mm) Ds(0,00mm) R (m) R xDBQ(0,01mm.m)
Dimedio 24 19 735 17311
c 5 6 - -
- Solo+Cal
Dmin 11 - -
Drnax 36 34 - -
Es;ac Subtrecho 4 (0,01 mm) Ds(0,01mm) R((m) RxDBQ(0,01mm.m)
Dredio 53 28 129 6759
c 18 10 - -
- Cascalho
Dmin 7 3 - -
Dmax 98 53 - _
D»5(0,01
Estaca Subtrecho 5 (0,01 mm) mm) R (m) R x Dy (0,01 mm.m)
Dmedio 43 35 382 16379
c 11 10 - -
- Solo + Expurgo
Dmin 15 9 - -
Dmax 71 60 - -
D,5(0,01
Estaca Subtrecho 6 (0,01 mm) mm) R (m) R x Dy (0,01 mm.m)
Drnedio 39 32 434 17041
° . 12 - -
- Solo + Brita
Dmin 9 - -
Dméx 70 55 - -

Obs.: ) = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raioweatura.

Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtexa funcdo de qual borda o ensaio

foi realizado (Figura 4.13 e Figura 4.14), verifs®que os subtrechos executados com solo-
fosfogesso, solo-fosfogesso-cal e solo-expurgosaptaram comportamentos semelhantes
nas bordas. Os subtrechos de solo-cal e solodpisentaram valores de deflexdos maiores

na borda esquerda. Ja no subtrecho de cascalteflesdos foram maiores na borda direita.

Na Figura 4.15, comparando o desempenho dos diésrenateriais utilizados nas camadas
de base no més de junho/2011, observa-se valorBs oedio na ordem de 46 x 26nm
para o cascalho e para as misturas de solo-bstloeexpurgo. Ja para as misturas solo-

fosfogesso e solo-fosfogesso-cal, foram obtidosreal de @ médio na ordem de 40 x 10
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mm. No subtrecho de solo-cal foi observado o memtor de B médio (33 x 18 mm),

mostrando o melhor comportamento de misturas ég&das quimicamente.

Figura 4.15 — Calcadas sem revestimento e sencaciifes no Trecho 2

Figura 4.16 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordee ety
do revestimento do Trecho 2 no periodo de secadjanil).
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Figura 4.17 — Bacias de deflexdos médias obtida®nsaios de viga Benkelman realizadas na boreiadito
revestimento do Trecho 2 no periodo de seca (j@oid)).
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Figura 4.18 — Bacias médias de deflexdo no Treabrm fuinho/2011.
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Conforme apresentado por Cunha (2011), foi readizadontagem de trafego para essa via
apos um ano de construcdo da mesma. Considerangmeioto de projeto de dez anos e
uma taxa de crescimento anual de 3%, determinawsealor de N igual a 2,3 x 10

caracterizando uma via de baixo volume de trafBgotanto, para esse valor de Na deflexédo

madma admissivel (Rin) corresponde a 117xEmm.
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Para analise do pavimento conforme a PRO 011 (DNBR9), foi calculado o valor para a
deflexdo admissivel (@) considerando um valor de N atual igual a 4,6 %cino sendo
uma porcentagem do N total, ja que a via tem ap@oiasanos de funcionamento. Para tanto,

determinou-se Bmigual a 155 x 1®mm.

Subtrecho 1 (Solo-fosfogesso), B 74 x 10 mm;

* Subtrecho 2 (Solo-fosfogesso-cal) 73 x 10° mm;
« Subtrecho 3 (Solo-cal): 3= 60 x 16° mm;

+ Subtrecho 4 (Cascalho lateritico); ©84 x 10° mm.

* Subtrecho 4 (Solo-expurgo),B 76 x 10° mm.

Subtrecho 4 (Solo-brita): 3= 76 x 10 mm.

Tanto para o N de dois anos como para o0 de dez alnssrva-se que em todos os subtrechos
D, foi menor que Rym € que R > 100 m no periodo de seca, caracterizasadmm boa
qualidade estrutural pelo tempo de utilizacdo da Ma Tabela 4.19 e Tabela 4.20 estdo
apresentados os resultados dos ensaios de vig&IBemkrealizados no Trecho 1 durante o
més de novembro/2011. Nas Figura 2.19 e Figurat2rd@se as bacias médias obtidas para

esse periodo.

Em novembro/2011 observa-se que os valores médid® dariaram de 37 a 63 x Tamm

na borda esquerda e de 29 a 79 ¥ m na borda direita. Esses valores podem ser
considerados satisfatérios para um trecho que asté dois anos de funcionamento. Em
termos de valores médios de R e do produto R, @recho apresenta valores superiores aos

limites definidos nas bibliografias consultadasapesta analise.

Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtesn funcdo de qual borda o ensaio
foi realizado (Figuras 4.16 e 4.17), verifica-se qusituacdo mais critica foi detectada na
borda direita do subtrecho de cascalho lateritida enistura solo-fosofgesso-cal. Apenas no
subtrecho de solo-fosfogesso é que os valoresfix@e foram semelhantes nas bordas.
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Tabela 4.19 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda esquerda do Trecho 1

(novembro/2011).
Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R xDg(0,01 mm.m)
Dmedic 48 23 124 6007
o Solo+Fosfogesso 27 12 - -
Dmin 0 0 - -
Dima 116 54 - -
Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R xDp(0,01 mm.m)
Dimedic 54 39 210 11342
c Solo + 13 9 - -
Dmin Fosfogesso+Cal 21 16 } )
Dmax 87 63 - -
Estaca Subtrecho 3 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R xDg(0,01 mm.m)
Dmedic 44 26 177 7755
o Solo+Cal 15 11 - -
Dmin 7 0 - -
Dimax 81 54 - -
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R xDg(0,01 mm.m)
Dimedic 60 35 125 7501
o Cascalho ! 10 - -
Dmin 43 9 - -
Dmax 77 61 - -
Estaca Subtrecho 5 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R xDg(0,01 mm.m)
Dmedio 63 41 147 9161
c 9 8 - -
- Solo + Expurgo
Dmin 39 22 - -
Drmax 86 60 - .
Estaca Subtrecho 6 (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R xDg(0,01 mm.m)
Dmedio 37 32 528 19792
c ) 61 40 - -
- Solo+Brita
Dmin 16 9 - -
Dmax 21 18 - .

Obs.: [y = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiouteatura.
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Tabela 4.20 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda direita do Trecho 1 (novemiri}.

Estaca Subtrecho 1 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R(m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Dmedic 44 23 153 6695 1284
d Solo + Fosfogesso 21 9 - - -
Dmin 0 0 - - -
Dmax 96 47 - - -
Tabela 4. 20 — (continuacao).
Estaca Subtrecho 2 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R(m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Drnedic 68 53 203 13868 818
——9%  Solo + Fosfogesso+Cal 17 11 - - -
Dmin 25 25 - - -
Dimax 112 81 - - -
Estaca Subtrecho 3 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Drnedic 29 22 439 12923 1904
o Solo+Cal ! 4 i - i
Dmin 13 11 - - -
Dnax 46 33 - - -
Estaca Subtrecho 4 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Dmedic 79 45 94 7372 713
o Cascalho 20 16 - - -
Dmin 30 6 - - -
Dméx 127 85 - - -
Estaca Subtrecho 5 (0,01 mm) D,5(0,01 mm) R (m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Drnedio 56 26 103 5784 996
() Solo + 18 13 - - -
Dmin Expurgo 11 0 - - -
Drax 102 58 - - -
Estaca Subtrecho 6 (0,01 mm) Dp5(0,01 mm) R(m) R x Dg(0,01 mm.m) E,iga
Drnedio 55 30 127 6912 1027
c , 13 9 - - -
- Solo +Brita
Dmin 22 8 - - -
Drnax 87 52 - - -

Obs.: y = deflex&o real no ponto de prova;sB deflexdo a 25 cm do ponto de prova, R = raiowdeatura.

Na Figura 4.21, comparando o desempenho dos diésrenateriais utilizados nas camadas
de sub-base e base no més de novembro/2011, olssevedores de DO médio na ordem de
60 x 10-2 mm para as misturas de solo-brita, sefnsgo e solo-fosfogesso-cal. O subtrecho
de cascalho apresentou o maior valor de DO médiox(Z0-2 mm) durante o periodo

chuvoso. Ja as misturas de solo-fosfogesso e abforam observados os menores valores de
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DO médio (49 x 10-2 mm e 37 x 10-2 mm, respectivde)eo que demonstra melhor
comportamento das misturas estabilizadas quimiceambém durante o periodo chuvoso.

Figura 4.19 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordee ety
do revestimento do Trecho 2 no periodo de chuveefnbro/2011).
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Figura 4.20 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordee ety
do revestimento do Trecho 2 no periodo de chuveefnbro/2011).
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Da mesma forma que feito para os ensaios realizaalosés de junho/2011, utilizandadR
igual a 155 x 18mm e calculando Ppara cada subtrecho durante o més de novembrg/2011
tem-se:

* Subtrecho 1 (Solo-fosfogesso), 75 x 10° mm;

* Subtrecho 2 (Solo-fosfogesso-cal 79 x 10° mm;
+ Subtrecho 3 (Solo-cal): 3= 51 x 16° mm;

+ Subtrecho 4 (Cascalho lateritico); ®87 x 10° mm.
* Subtrecho 4 (Solo-expurgo),B 75 x 10° mm.

* Subtrecho 4 (Solo-brita): 3= 74 x 10 mm.

Para N = 4,6 x 10 observa-se que em todos 0s subtrecho®iDnenor que Ryme que R >
100 m no periodo de seca, caracterizando-os congbalddade estrutural pelo tempo de
utilizacdo da via.

Figura 4.21 — Bacias médias de deflexdo no Treahm dovembro/2011.
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A partir da Tabela 4.21 e da Figura 4.22, que cemam os valores médios de deflexdo

obtidos em cada subtrecho nas duas etapas de,gmE@@ese comparar o comportamento dos
materiais nas diferentes etapas de ensaio. Obsergae houve variacdes de valores entre 0s
meses de junho e novembro de 2011 sendo que asemditerencas foram obtidas para os

subtrechos: solo-fosfogesso-cal, solo-expurgo, -Bota e cascalho. Ja os subtrechos

executados com solo-fosfogesso e solo-cal aprasantdor estabilidade entre os periodos de

seca e de chuva.

Tabela 4.21 — Comparacéo entre os valores de deflaxaximos médios obtidos nas duas etapas desnsai
para o Trecho 2

Junho/2011 Novembro/2011 Variacao
Subtrecho Dq (0,01 mm) Dy (0,01 mm) Do (0,01 mm)
BE BD Média BE BD Média
Solo-FG 44 39 42 55 44 49 -7
Solo-FG-Cal 40 45 42 54 68 61 -19
Solo-Cal 42 24 33 44 29 37 -4
Solo-Expurgo 41 53 47 60 79 69 -22
Solo + Brita 1 42 43 42 63 56 59 -17
Cascalho 52 39 46 65 55 60 -14
Obs.: FG = fosfogesso,o> deflexdo real ou verdadeira no ponto de pro#&a=MBorda esquerda, BD = Borda
Direita.

Na Figura 4.23 comparou-se os valores de umidal@tados em todas as camadas de todos
0s subtrechos durante os ensaios nas duas etapassoalores valores meédios de deflexdes
maximos nas bordas. No entanto, ndo foi possiuver @iguma relacdo entre esses parametros

ja que os pontos ficaram muito dispersos.

Figura 4.22 — Bacias de deflex6es médias obtidaecho 2 nos periodos de seca e chuva.
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Figura 4.23 — Relac&o entre umidade e deflexdomwgiara o Trecho 2: (a) Valores obtidos na bordaersla;

(b) Valores obtidos na borda direita.
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Nas Figuras 4.24 a 4.29 estdo plotadas todas dasbde deflexdos médias sobre o
revestimento do Trecho 2 desde sua construcaonmagarma geral, observa-se que os dados
obtidos neste trabalho refletem em melhores valdeegue aqueles obtidos nos trabalhos
anteriores (METOGO, 2010; CUNHA, 2011). Isso pode axplicado pelo fato de que o
trecho foi executado no periodo chuvoso e issougigu o desempenho inicial do

pavimento. Além disso, constata-se que:

No subtrecho de solo-fosfogesso (Figura 4.24), asres de deflexdos obtidos por
Metogo (2010) foram superiores ao obtidos neshalina tanto para o periodo de seca
como para o periodo de chuva,;

Figura 4.24 — Bacias de deflex8es obtidas pardwestho de Solo + Fosfogesso do Trecho 2 ao longo d
tempo.
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* No subtrecho de solo-fosfogesso-cal (Figura 4 @%)eflexdos maximo observado foi

de 60 x 1G mm para o més de novembro/2011, mostrando o sawdbsempenho;

Figura 4.25 — Bacias de deflexfes obtidas pardwestho de Solo + Fosfogesso + Cal do Trecho ?ragol do
tempo.
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* No subtrecho de solo-cal (Figura 4.26), as cundatsdas na estacao chuvosa nos
trabalhos anteriores demonstram um deflexdo msémcio que os apresentados neste

trabalho tanto para estacao de seca quanto de fimava proximas.

Figura 4.26 —Bacias de deflexfes obtidas para weulin de Solo + Cal do Trecho 2 ao longo do tempo.
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* No subtrecho de cascalho lateritico (Figura 4.2@m excecdo da bacia obtida em
junho/2011, as demais curvas médias ficaram cowreslmaiores e bem préximas
uma das outras;

Figura 4.27 — Bacias de deflexGes obtidas pardtetho de Cascalho Lateritico do Trecho 2 ao laf@o

tempo.
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« No subtrecho de solo-expurgo, os maiores deflexfmiem ser observados nos
ensaios realizados por Cunha (2011) em junho emmongecom redugéo dos valores
para os ensaios realizados nos dois periodos uabktgho, conforme apresentado na
Figura 4.28;

Figura 4.28 — Bacias de deflexfes obtidas pardtestho de Solo + Expurgo do Trecho 2 ao longcedmpb.
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« No subtrecho de solo-brita, o maior deflexdo méftipo observado nos ensaios
realizados por Cunha em 2011 nos dois periodosaieeschuva (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Bacias de deflexfes obtidas pardwextho de Solo + Brita do Trecho 2 ao longo dgpem
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Figura 4.30 — Bacias de deflexfes obtidas pardtextho de Solo + Brita do Trecho 2 ao longo dgpam
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42.1.3 Trecho 3

Na Tabela 4.22 e Tabela 4.23 estdo apresentadesuwitados dos ensaios de viga Benkelman
realizados no Trecho 3 durante o més de junho/2044 .Figura 4.32 a 4.34 tem-se as bacias

médias obtidas para esse periodo.

Tabela 4.22 - Resultados obtidos de ensaios deBéagkelman na borda esquerda do Trecho 3 (junh@)j201

Estaca Material Dy (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R xDy(0,01 mm.m)
Dmédic 39 28 322 11334
c RCD 10 7 - -
Dmin 14 10 - -
Dmax 64 45 - -

Obs.: RCD = residuo da construcéo e demoli¢cge; @eflexdo real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm
do ponto de prova, R = raio de curvatura.

Tabela 4.23 - Resultados obtidos de ensaios deBggkelman na borda direita do Trecho 3 (junho/2011

Estaca Material D (0,01 mm) Ds5(0,01mm) R (M) R xDy(0,01 mm.m)
Dmedic 40 19 149 5959
G RCD 11 6 - -
Dmin 24 10 - -
Dmax 56 28 - _

Obs.: RCD = residuo da construgéo e demolicge; @eflexéo real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm
do ponto de prova, R = raio de curvatura.

Em junho/2011 observa-se que os valores gedbiaram de 23 a 50 x T0mm na borda
esquerda e de 27 a 56 x“fm na borda direita. Esses valores podem ser demasios
satisfatorios para um trecho que esta com oito dadsncionamento. Em termos de valores
médios de R e do produto R %, trecho apresenta valores superiores aos liméésidos

nas bibliografias consultadas para esta analise.

Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtesn funcdo de qual borda o ensaio
foi realizado (Figura 4.32 e Figura 4.33), verifgmque o comportamento foi semelhante e
que o valor médio final obtido foi de 40 x 406nm (Figura 4.34). Esse valor pode ser

considerado excelente para um trecho com esse teéenfpmcionamento.

Na Figura 4.31 pode-se observar as condi¢cdes lommsacostamentos, que ndo possuem
revestimento e as edificacdes sdo poucas existeatbsrda direita, portanto ha interferéncia
através da infiltracdo da agua de chuvas, este dat®ra ser estudado para avaliar e

quantificar o mesmo.
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Figura 4.31 — Calgadas sem revestimento e sencagfiies no Trecho 1.

Para o projeto do Trecho 3, Oliveira (2007) defimivalor de N igual 2 x P(ara o periodo
de dez anos. Para analise do pavimento conforniRCa(A1 (DNER, 1979), foi calculado o
valor para a deflexdo admissivelaf) considerando um valor de N atual igual a 1,6 X 10
como sendo uma porcentagem do N total, ja que temaoito anos de funcionamento. Para

tanto, determinou-seaBnigual a 124 x 1®&mm.

A deflexdo de projeto () foi calculada com a média final dg,3endo obtido o valor de 66
x 10 mm. Para o valor de N = 1,6 x’l@bserva-se que,,0oi menor que Ryme que R >

100 m no periodo de seca, caracterizando-os corqum@ade estrutural.
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Figura 4.32 — Bacias de deflexdes médio para ens@wiga Benkelman realizadas sobre a Borda Edajaler
Revestimento no periodo de seca no Trecho 3.
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Figura 4.33 — Bacias de deflexdos médias obtida®nsaios de viga Benkelman realizadas na boreiiadito
revestimento no periodo de seca (junho/2011).
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Figura 4.34 — Bacias médias de deflexdo no Treabm ginho/2011.
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Nas Tabela 4.24 e Tabela 4.25 estdo apresentadossokados dos ensaios de viga
Benkelman realizados no Trecho 3 durante o mésogtenmbro/2011. Em novembro/2011
observa-se que os valores dgvariaram de 22 a 72 x Tanm na borda esquerda e de 48 a
66 x 10> mm na borda direita. Esses valores podem serdemasios satisfatérios para um
trecho que esta com oito anos de funcionamentotdemos de valores médios de R e do
produto R x [3, o trecho apresenta valores superiores aos lird@ésidos nas bibliografias

consultadas para esta analise.

Comparando os valores de deflexdo num mesmo shbtesn funcdo de qual borda o ensaio
foi realizado (Figura 4.35 e Figura 4.36), verifea@que a situacdo mais critica foi detectada
na borda direita. Na Figura 4.37, pode-se constaiar nesta etapa de ensaio o Trecho 3

apresenta comportamento estrutural satisfatorio.

Da mesma forma que feito para os ensaios realizzmlosés de junho/2011, utilizandad
igual a 124 x 1®mm e calculando Ppara cada subtrecho durante 0 més de novembrg/2011
tem-se [ = 67 X 10> mm. Observa-se que,Doi menor que Rym e que R > 100 m no
periodo de chuva, caracterizando-os com boa quaalidsstrutural. Comparando esses
resultados com os obtidos nos ensaios realizademt@ua seca, verifica-se semelhanca

valores de |
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Tabela 4.24 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda esquerda do Trecho

3(novembro/2011).
Estaca Material Dy (0,01 mm) D5(0,01 mm) R (m) R x R(0,01 mm.m)
Drmedic 43 32 285 12217
c RCD 16 11 - -
Dmin 27 21 - -
Dmax 58 43 - -

Obs.: RCD = residuo da construgéo e demolicge; @eflexédo real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm
do ponto de prova, R = raio de curvatura.

Tabela 4.25 — Resultados obtidos de ensaios deBégkelman na borda esquerda do Trecho 3

(novembro/2011).
Estaca Material Dy (0,01 mm) Ds5(0,01 mm) R (m) R x (0,01 mm.m)
Dmédic 57 45 261 14848
c RCD 9 11 - -
Dmin 43 29 - -
Dimax 71 61 - -

Obs.: RCD = residuo da construcéo e demoli¢cge; @eflexdo real no ponto de provasB deflexdo a 25 cm
do ponto de prova, R = raio de curvatura.

Figura 4.35 — Bacias de deflexdos médias obtidagnsaios de viga Benkelman realizados na bordee ety
do revestimento do Trecho 3 no periodo de chuveefnbro/2011).
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Figura 4.36 — Bacias de deflexdos médias obtida®nsaios de viga Benkelman realizados na bordaaddo
revestimento do Trecho 3 no periodo de chuva (nbrvet2011).
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Figura 4.37 — Bacias médias de deflexdo no Treabim Bovembro/2011.
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A partir da Tabela 4.26 e da Figura 4.38 que canaid os valores médios de deflexdo no
Trecho 3 nas duas etapas de ensaio, pode-se compasemportamento do material entre o
periodo de seca e o de chuva. Observa-se que pouga variagdo de valores entre 0s meses
de junho e novembro de 2011, o que pode signifioaca interferéncia da agua da chuva no

comportamento do pavimento.
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Tabela 4.26 — Comparacao entre os valores de deflanaximos médios obtidos nas duas etapas densai
para o Trecho 3

Junho/2011 Novembro/2011 Variacao

Subtrecho Do (0,01 mm) Do (0,01 mm) Do (0,01 mm)

BE BD Média BE BD Média

RCD 39 40 40 43 57 50 10

Obs.: ) = deflexdo verdadeira no ponto de prova, BE = Bastjuerda, BD = Borda Direita.

Figura 4.38 — Deflexdos Médios das bordas esquedizita.
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Figura 4.39 — Bacias de deflexfes obtidas pardwextho de Solo + Brita do Trecho 3 ao longo dgpem
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Na Figura 4.40 comparou-se os valores de umidaeééados em todas as camadas do Trecho
3 durante os ensaios nas duas etapas com os vaedboess médios de deflexdes maximos
nas bordas. Como sdo poucos pontos, ndo é possivear sobre a existéncia de relacdo

direta entre os parametros, mas pode-se obseganaltendéncia de aumento dgddm o
aumento da umidade.

Figura 4.40 — Relag&o entre umidade e deflexdomwgiara o Trecho 3: (a) Valores obtidos na bordaersla;
(b) Valores obtidos na borda direita
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Na Figura 4.41 estdo plotadas todas as bacias ftexdites médias obtidas por meio da

realizacdo de ensaios de viga Benkelman sobre estimento do Trecho 3 desde sua

construcao.
Figura 4.41 — Deflexdos Médios das bordas esquediita
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Observa-se que:

* A maior deflexdo média foi observada nos ensaiabzezlos por Resplandes (2007)
no més de novembro/2006 (B 80 x 10° mm). Depois desse periodo pode ter

ocorrido cimentacao do RCD e consequénte reducsigalores de deflexéo;

 Nota-se que os valores de deflexbes obtidas porei@di (2007) em maio/2005,
novembro/2005 e maio/2006 estdo muito préximasvébiando entre 60 x Yomm e
65 x 10° mm);

* Os resultados obtidos em julho/2004, setembro/20fithho/2009 estdo semelhantes

aos obtidos nesta pesquisa para 0s meses junha@&2tiEembro/2011.

4.2.2 PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Os ensaios de prova de carga sobre placa foranutexkes nos trés trechos experimentais
seguindo o mesmo critério utilizado em estudosramés. Os ensaios foram executados
sobre o revestimento nas mesmas estacas sendo bondaaesquerda, um na borda direita e
um no eixo de cada subtrecho. Foram determinadesloges de deflexdo maximo {B),
deflexdo correspondente a uma presséo de 560 k& deflexdo elasticos, plastico e o
modulo de reagdo (kc). Os resultados obtidos em cada subtrecho est@seatados a

sequir.

4221 Trechol

Inicialmente, sdo apresentados os resultados demosnde prova de carga do Trecho 1
realizados em junho/2011. Os parametros obtidd® empresentados na Tabela 4.27 e na
Figura 4.35 tem-se as curvas tenséo x deflexdodibes tos ensaios executados.

Apesar do ensaio de prova de carga sobre placdendmwrmatizacdo que especifique o0s
limites minimos e maximos de deflexdos aceitos pawmentos asfalticos, considera-se que
os resultados foram satisfatérios para todos osestitns quando comparados com valores
obtidos em outros estudos e para outros matenasvgriaram entre 0,70 mm a 2,50 mm
(REZENDE, 2003).
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Nessa etapa, os valores médios de deflexdo ohimlasa tensdo de 560 kPa foram maiores
nos subtrechos de solo-filer (1,13 mm) e solo-pb7(Inm). Os subtrechos executados com

solo-brita e cascalho apresentaram os menoresgal®B81 mm e 0,74 mm, respectivamente.

Tabela 4.27 — Resultados obtidos nos ensaiosod@ pie carga sobre placa no Trecho 1 em junho/2011.

A Dméx D560kPa Dplastico Delastico I(placa kelastico
ESTACA POSICAO MATERIAIS (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa/m) (MPa/m)

Estaca 01 BE 1,54 1,54 0,64 0,90 367 783

Solo + Filer de

Estaca 02 EIXO Micaxisto 1,13 1,13 0,59 0,54 501 1310
Estaca 03 BD 0,71 0,71 0,25 0,46 801 1549
Dmedic 1,13 1,13 0,49 0,63 503 1117
Estaca 07 BE 0,66 0,66 0,32 0,33 862 2122
Estaca 08 EIXO Solo + brita 1,20 1,20 0,77 0,43 473 1658
Estaca 09 BD 0,58 0,58 0,12 0,46 976 1527
Dmedic 0,81 0,81 0,40 0,41 698 1735
Estaca 17 BD 0,82 0,82 0,28 0,55 687 1294
Cascalho
Estaca 18 EIXO Lateritico 0,73 0,73 0,37 0,36 779 1983
Estca 19 BE 0,66 0,66 0,27 0,40 853 1783
Dmedic 0,74 0,74 0,30 0,43 767 1632
Estca 27 BD 1,63 1,49 0,59 1,04 380 678
Solo + P6 de
Estaca 28 EIXO Micaxisto 1,22 1,11 0,59 0,64 511 1111
Estaca 29 BE 1,04 0,91 0,37 0,67 622 1056
Dmedic 1,30 1,17 0,52 0,78 484 903

Obs.: BD = borda direita, BE = borda

Em termos de local onde o ensaio foi realizadoo(@id borda), observa-se que em cada
subtrecho houve diferenca de comportamento, semeto q

* No subtrecho de solo-filer, os maiores deflexacaoobtidos na borda esquerda;

* No subtrecho de solo-brita, as curvas foram semtdbhanas duas bordas, mas os

maiores deflexdaos foram obtidos no eixo da via;

* No subtrecho de cascalho, as curvas sdo semelhamnéssos maiores valores de

deflexdo foram obtidos para a borda direita;

* No subtrecho de solo-p06, a curva do ensaio reaizeal borda direita destoa das

demais e apresenta os maiores valores de deflexao.

Em termos de curvas médias (Figura 4.42), vergeaemelhanca de comportamento entre 0s

subtrechos de cascalho e de solo-brita com os menatores de deflexdo. Ja os subtrechos
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de solo-filer e solo-p6 de micaxisto tiveram curlkastante proOximas e com maiores valores
de deflexdo. Com esses dados, constata-se melhgrocamento dos materiais granulares

em relacéo aos finos.

Figura 4.42 — Curvas tensao x deflexdo obtidasnsaie de prova de carga sobre o revestimento dihdre em
junho/2011: (a) subtrecho de Solo-filer; (b) sutiieede Solo-brita; (c) subtrecho de Cascalho;{djrscho de

Solo-pé.
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Figura 4.43 — Curvas médias de tenséo x deflexfidashno ensaio de prova de carga sobre o revegtreen

todos os subtrechos do Trecho 1 (Junho/2011)
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A Tabela 4.28 apresenta os parametros obtidos nsaios realizados no Trecho 1 em

novembro de 2011. Na Figura 4.44 tem-se as cuesad x deflexdo obtidas em cada

subtrecho. Os valores de deflexdos médios parmasadede 560 kPa variaram de 0,76 mm a

1,20 mm que podem ser considerados satisfatorios.

Tabela 4.28 —Resultados obtidos nos ensaios da pieearga sobre placa no Trecho 1 em novembro/2011

ESTACA POSICAO MATERIAIS Dméx D560kPa Dplé\stico Deléstico kplaca keléstico
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Estaca 01 BE 1,00 0,79 0,41 0,59 716 1206
Estaca02  EIxo  Solo+Filerde == ™09 047 066 570 1066
Micaxisto
Estaca 03 BD 2,07 1,83 1,21 0,87 309 816
Dmédio 1,40 1,20 0,69 0,71 470 1003
Estaca 07 BE 0,51 0,43 0,04 0,47 1316 1505
Estaca 08 EIXO Solo + brita 1,16 1,00 0,41 0,75 564 939
Estaca 09 BD 1,25 0,86 0,93 0,32 661 2234
D medio 0,97 0,76 0,46 0,51 741 1378
Estaca 17 BE 1,34 1,14 0,61 0,73 495 969
Cascalho
Estaca 18 EIXO Py 1,18 0,99 0,56 0,62 572 1147
Lateritico
Estca 19 BD 0,63 0,56 0,18 0,45 1017 1572
D medio 1,05 0,90 0,45 0,60 631 1181
Estca 27 BE 1,30 1,10 0,29 1,00 515 705
Estaca 28 EIXO Solo + P6 de 0,79 0,56 0,38 0,41 1017 1711
Micaxisto
Estaca 29 BD 0,97 0,88 0,54 0,43 641 1658
D medio 1,02 0,85 0,40 0,61 669 1151

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.
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Nos subtrechos de solo-filer e solo-pd, os maivadsres de deflexdo foram observados no
ensaio realizado na borda direita. No subtrechsottebrita 0 melhor resultado foi obtido na

borda direita e no de cascalho na borda esquerda.

Na Figura 4.45 tem-se as curvas médias obtidasaela subtrecho nessa etapa de ensaio.
Verifica-se que no periodo chuvoso o subtrecho ale-fer de micaxisto apresentou

comportamento distinto dos demais materiais conomasaivalores de deflexaos.

Nas Figura 4.46 a 4.49 tem-se as curvas meédiagnd@d x deflexdo obtidas a partir de
ensaios de prova de carga sobre placa realizadwe sorevestimento de cada subtrecho
desde sua construcéo.

Figura 4.44 — Curvas médias de tenséo x deflexfidashno ensaio de prova de carga sobre o revegtreen
todos os subtrechos do Trecho 1 (Novembro/2011)
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Figura 4.45 — Curvas médias de tenséo x deflexfidashno ensaio de prova de carga sobre o revegtreen
todos os subtrechos do Trecho 1 (Novembro/2011).
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Comparando os resultados obtidos nos meses de/ddiioa novembro/2011 verifica-se que
houve aumento nos valores de deflexdos em todsghdechos com excecgéo do subtrecho de

solo-p6 de micaxisto.

Analisando os resultados a partir da construcatretho, observa-se que no subtrecho de
solo-filer ocorreu aumento nos deflexdos quandopeoaise os valores obtidos na época da
construcdo da pista com o0s ensaios atuais. Padeamoais subtrechos, os deflexdos médios

apresentaram pequenas variagoes.

Ao longo de todo o periodo de analise, os subteexecutados em solo-brita e cascalho
apresentaram niveis de deflexdos semelhantes eresemoe os demais. Ja os subtrechos de
solo-filer e solo-pé de micaxisto apresentaram atamentos semelhantes, mas com
maiores valores de deflexdos. No entanto, essesesabodem ser considerados satisfatorios
guando comparados com outros valores existente$itaratura e até o momento nao

comprometem a utilizacdo dessas misturas em vibaige a médio volume de trafego.
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Figura 4.46 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-filer de mitaxilo Trecho 1
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Figura 4.47 — Curvas médias de tensao x deflexfidasbno ensaio de prova de carga sobre o revettirae
longo do tempo no subtrecho de solo-brita do Trécho
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Figura 4.48 — Curvas médias de tensdo x deflexidagbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de cascalho do Trecho 1
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Figura 4.49 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-pé de micaxistérecho 1
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Ao tentar relacionar os valores de deflexdo patanado de 560 kPa com os valores de
umidade coletados nas camadas do pavimento noerdiée periodos de ensaio realizados em
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2011 (Figura 4.50), pode ser observada a tendéecamento dos deflexdos com o aumento

da umidade na borda direita do pavimento.

Figura 4.50 — Relacéo entre umidade e deflexggBpara o Trecho 1: (a) Valores obtidos na bordaersiay
(b) Valores obtidos na borda direita
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4.2.2.1. Trecho 2

Os resultados obtidos na 12 etapa de ensaios d& geccarga do Trecho 2 estdo apresentados

na Tabela 4.29, com as respectivas estacas, bandtexjal de base e parametros obtidos com

os calculos. Em seguida estao representadas neaFdil as curvas Tensao x Deflexdo de

todos o0s ensaios executados.

Tabela 4.29 — Resultados obtidos nos ensaios da piecarga sobre placa no Trecho 2 em junho/2011.

ESTACA POSICAO  MATERIAIS (?nmrj]x) [()rjgg,ksa [zlfr']arjt]‘g‘) [();':;f;)m é‘nq;ga) k(?ﬁ?ﬁc)o
Estaca0+10  BE 205 192 113 092 295 769
Estacal+10  EIXO FOSS‘]?(')ZJSSO 076 066 063 013 857 5441
Estaca2+10 _ BD 162 139 089 073 406 973

Drmed 147 132 088 059 427 1104
Estaca3+10  BE 123 102 036 087 557 810
Estacad+10 EIXO . %"e'cs’sg sco 083 067 035 048 849 1484
Estaca5+10  BD 142 122 043 099 465 715
Drmédio 116 097 038 078 585 907
Estaca6+10 BE 1,78 1,49 0,60 1,18 380 601
Estaca7+10  EIXO Solo+Cal 0,75 062 021 054 913 1302
Estaca8+10  BD 164 136 077 087 416 813
Drmed 139 1,16 053 086 489 819
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Tabela — 4.29 (continuacéo).

ESTACA POSICAO MATERIAIS Dmax D560kPa Dplastico Delastico kplaca kelastico

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Estaca9+10 BE 2,00 1,74 0,68 1,32 326 536
Estacal0+10 EIXO I_Ca"’ifz'l‘;’ 125 1,06 0,47 0,78 532 907
Estacall+10 BD 2,17 1,85 0,91 1,27 306 558
Drnedio 1,81 1,55 0,69 1,12 365 630
Estacal2+10 BE 2,16 1,88 0,99 1,17 302 606
Estacal3+10 EIXO Solo + Expurgo 1,52 1,16 0,93 0,59 486 1206
Estacal4+10 BD 2,58 2,28 1,35 1,23 248 575
Drnedio 2,09 1,77 1,09 0,99 319 711
Estacal5+10 BE 1,52 1,30 0,50 1,02 435 691
Estacal6+10 EIXO Solo + Brita 1,20 0,98 0,34 0,86 575 826
Estacal7+10 BD 1,95 1,69 1,05 0,90 335 786
Dredio 1,56 1,32 0,63 0,93 427 763

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.

De uma forma geral, pode-se considerar que ostaelesl obtidos foram satisfatorios, para os
subtrechos estudados quando comparados com valbtelks em outros estudos e para
outros materiais que variaram entre 0,70 mm a 2®»0(REZENDE, 2003). Observa-se que

nessa etapa, os valores médios de deflexdo olgatasa tensdo de 560 kPa foram maiores
nos subtrechos de solo-expurgo (1,77 mm) e cas¢a/Bb mm). Os subtrechos executados
com solo-fosfogesso, solo-fosfogesso-cal e solfpflesso-cal apresentaram o0s menores
valores: 1,32 mm, 0,97 mm e 1,16 mm, respectivamedesse trecho e nesse periodo,

destaca-se o0 melhor comportamento da mistura esfogesso-cal.

Comparando a faixa de valores obtidas em junhdddé para o Trechol e para o Trecho 2,
observa-se que os maiores valores foram obtid@sg@recho 2. Apesar de ele ser mais novo
do que o Trecho 1, sua estrutura € menor e desdeosistrucédo ele vem sofrendo mais com

as acoes adversas da agua.
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Figura 4.51 — Relagéo entre umidade e deflex@gBypara o Trecho 1: (a) Valores obtidos na bordaersig)
(b) Valores obtidos na borda direita
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Em termos de local onde o ensaio foi realizadoo(@w borda), observa-se que em cada

subtrecho houve diferenca de comportamento, semeto q

* No subtrecho de solo-fosfogesso, os maiores deffexaram obtidos na borda

esquerda;

* Nos subtrechos de solo-fosfogesso-cal e solo-satuavas foram semelhantes nas

duas bordas, mas os menores deflexdos foram olideso da via;
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* No subtrecho de cascalho lateritico, as curvasrf@amelhantes porém com valores

de deflexdos maiores nas bordas.

* No subtrecho de solo-expurgo, as curva foram semtdh porém com valores de

deflexdos maiores nas bordas, com destaque paraadireita.

* No subtrecho de solo-brita, a curva do ensaiozaddi no eixo demonstra valores de

deflexdos menores.

 Em todos os subtrechos os valores de deflexdomfbean menores que nos bordos

direito e esquerdo.

Em termos de curvas médias (Figura 4.52), vergiegemelhanca de comportamento entre o0s
subtrechos de cascalho, solo-fosfogesso e sold@saimenores valores de deflexdo foram
observados no subtrecho de solo-fosfogesso-cabsJ&ubtrechos de solo-brita e solo-
expurgo, tiveram as curva com os maiores valoredeflexdo. Sendo assim, observa-se que
as misturas estabilizadas quimicamente podem sessalir em relagcéo ao cascalho.

Figura 4.52 — Curvas médias de tensao x deflexfidashno ensaio de prova de carga sobre o revegtineen
todos os subtrechos do Trecho 2 (Junho/2011)
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A Tabela 4.30 apresenta os parametros obtidos nsaios realizados no Trecho 2 em
novembro de 2011. Na Figura 4.53 tem-se as cuesad x deflexdo obtidas em cada

subtrecho. Os valores de deflexdos médios parmasadede 560 kPa variaram de 0,69 mm a
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1,80 mm. Mesmo no periodo chuvoso, é possivel ifdwmt o melhor comportamento das

misturas estabilizadas quimicamente (solo-cal e-fmfogesso-cal).

Tabela 4.30 —Resultados obtidos nos ensaios da pie@earga sobre placa no Trecho 2 em novembro/2011

ESTACA POSIGAO  MATERIAS ~ onin Dusoa Daisico Dot s Koo
Estaca 0+10  BE 209 250 149 1,50 226 471
Estaca 1+10 EIXO Solo + Fosfogesso 0,88 0,74 0,47 0,41 765 1739
Estaca2+10  BD 1,99 167 088 1,11 338 639

Dimedio 1,95 164 095 1,01 345 703
Estaca3+10  BE 203 161 084 1,19 352 594
Estaca 4+10 EIXO  >0° ++FC°§|f°9eSS° 1,13 098 054 0,60 575 1186
Estaca5+10  BD 1,58 124 056 1,02 456 691
Dimédio 158 128 064 0,94 443 755
Estaca 6+10  BE 083 059 028 056 954 1271
Estaca 7+10 EIXO Solo + Cal 0,75 0,60 0,27 0,48 938 1474
Estaca 8+10  BD 1,15 086 045 0,70 658 1006
Dimédio 091 069 033 058 825 1220
Estaca9+10  BE 220 182 088 1,32 310 536
Estacal0+10 EIXO Cascalho 2,08 1,70 0,90 1,18 333 598
Lateritico
Estacall+10  BD 228 187 083 1,45 302 488
Dimedio 219 180 087 1,32 315 537
Estacal2+10  BE 257 2,05 096 1,61 276 440
Estacal3+10 EIXO Solo + Expurgo 1,99 1,70 0,81 1,18 334 599
Estacal4+10  BD 191 1,62 076 1,15 349 615
Dinedio 216 1,79 085 1,31 316 539
Estacal5+10  BE 1,88 1,62 1,00 0,89 350 798
Estacal6+10 EIXO Solo + Brita 167 1,47 066 1,01 386 700
Estacal7+10  BD 166 1,40 059 1,07 405 661
Dinedio 1,74 1,49 075 0,99 379 715

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.

Nos subtrechos de solo-fosfogesso, solo-fosofgeslssolo-expurgo e solo-brita, os maiores

valores de deflexdos foram observados na bordeestayuenquanto que nos subtrechos de

solo-cal e cascalho lateritico, os maiores valdegieflexdos foram observados nas bordas

direitas. Na maioria dos casos, 0s menores vattwedeflexdos foram observados nos eixos

com pequenas variacbes em alguns subtrechos. A&xdei o subtrecho de solo-expurgo

onde 0s menores valores de deflexdos foram observadborda direita.
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Figura 4.53 — Curvas tenséo x deflex@o obtidasnsaie de prova de carga sobre o revestimento dthdr2em
junho/2011: (a) subtrecho de Solo-fosfogesso;bjrecho de Solo-fosfogesso-cal; (c) subtrechmtiecl;
(d) subtrecho de cascalho lateritico; (e) solo-expu(f) solo-brita.
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Na Figura 4.54 sdo apresentadas as curvas médidasobm cada subtrecho nessa etapa de
ensaio. Verifica-se que no periodo chuvoso, o eobtr de solo-cal apresentou

comportamento diferente com os menores valoresflexdos, mostrando a estabilidade do
material mesmo com possiveis interferéncias da dgusscoamento. Os subtrechos de solo-

fofogesso e solo-fosfogesso-cal apresentaram cdampento semelhante ao cascalho. Ja os
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subtrechos de solo-brita e solo-expurgo apresenta@mportamento inferior aos demais,
mas bastante semelhantes o que pode indicar qu@usge pode, no caso desse tipo de
aplicacao, exercer a mesma funcao que a brita.

Figura 4.54 — Curvas Curvas médias de tensdo exdaflobtidas no ensaio de prova de carga sobre o
revestimento em todos os subtrechos do Trecho 2efiNbro/2011)
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Nas Figura 4.55 a 4.60 tem-se as curvas médiagrd@id x deflexdo obtidas a partir de
ensaios de prova de carga sobre placa realizadwe sorevestimento de cada subtrecho
desde sua construcao.
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Figura 4.55 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-fosfogessordohb 2
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Figura 4.56 — Curvas médias de tensdo x deflexidagbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-fosfogessdadlrecho 2
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Figura 4.57 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-cal do Trecho 2
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Figura 4.58 — Curvas médias de tensao x deflexfidasbno ensaio de prova de carga sobre o revettirae
longo do tempo no subtrecho de cascalho laterdiicérecho 2
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Figura 4.59 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-expurgo dohbréc
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Figura 4.60 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no subtrecho de solo-brita do Tré&ho
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Comparando os resultados obtidos nos meses de/Adiioe novembro/2011, verifica-se
gue nos subtrechos de solo-fosfogesso, solo-fosfogeal, solo-expurgo, e cascalho
lateritico os deflexdos foram maiores no periodovobo; no subtrecho de solo-brita nédo
houve grandes alteragbes de comportamento e naeshbt de solo-cal houve um
comportamento diferente do esperado com deflex@w®ras no periodo chuvoso. Esse fato
pode ser explicado pelo processo de estabilizagéwicp que continua ocorrendo no material

ao longo do tempo.
Analisando os resultados a partir da construc&oedbo observa-se que:

* Durante a construcado (novembro/2009), foram obtidderes elevados de deflexéao
no subtrecho de solo-fosfogesso. Isso é explicaglo fato do trecho ter sido
construido durante o periodo chuvoso. No entarte,emsaios realizados em 2010 e
2011 os valores obtidos foram semelhantes e mendréi$erenca de umidade 6tima
da época da construcdo de 22% para aproximadarb@¥iea menos em 2011 pode
explicar o valor do coeficiente de reacdo ser medevido o material estar muito

SEeCO,

* No subtrecho de solo-fosfogesso-cal, as curvaslabtapresentam comportamentos

semelhantes ao longo do tempo;

* No subtrecho de solo-cal, os deflexdos diminuiramcemparacdo com a época de
construcdo do trecho, um dos motivos para explist fato € a possibilidade de estar

ainda havendo reac¢des pozolanicas que resultamrigg@mento da mistura;
* Para o subtrecho de cascalho, os deflexdos auraengan 2011;

* No subtrecho de solo-expurgo, durante a constriggamn obtidos maiores valores de
deflexdo provavelmente devido a execucao do treahperiodo chuvoso. No entanto,

em 2010 e 2011 o comportamento melhorou e se neantnstante;

« Para o subtrecho de solo-brita constata-se queareascobtidas ao longo do tempo séo

semelhantes, mas existe uma tendéncia de aumenttetlexdos no periodo chuvoso.

Na Figura 4.61, ao relacionar os valores de deflexdedios com os de umidade obtidos em

todos os ensaios realizados, néo € possivel olbsgdguena relacdo entre esses parametros.
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Figura 4.61 — — Relagdo entre umidade e deflexg@gRpara o Trecho 2: (a) Valores obtidos na borda
esquerda; (b) Valores obtidos na borda direita
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42.2.2 Trecho3

Os ensaios de prova de carga do Trecho 3 realizadgaenho/2011 estdo apresentados neste
item. Os parametros obtidos estdo apresentadosmlmalar4.31 e na Figura 4.62 tem-se as

curvas tensdo x deflexdo de todos 0s ensaios exksut

Tabela 4.31 — Resultados obtidos nos ensaios da piecarga sobre placa no Trecho 3 em junho/2011.

ESTACA POS'CAO MATERIAL Dméx DSGOkPa Dpléstico Deléstico kplaca keléstico
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Estaca 03 + 10 BE 0,99 0,99 0,35 0,64 570 1105
Estaca 03 EIXO RCD 0,55 0,55 0,27 0,28 1035 2526
Estaca 04 +15 BD 1,36 1,36 0,77 0,59 416 1206
Dimédio 0,97 0,97 0,46 0,50 585 1408

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.

Conforme mencionado anteriormente 0 ensaio de po®/acarga sobre placa néao ter
normatizacdo que especifique os limites minimos &imos de deflexdos aceitos para
pavimentos asfalticos, considera-se que os resgltimllam satisfatorios para todos o Trecho
3 quando comparados com valores obtidos em oustisl@s e para outros materiais que
variaram entre 0,70 mm a 2,50 mm (REZENDE, 2003sdd etapa, o valore médio de
deflexdo obtido para a tensdo de 560 kPa foram,@& &m. Em termos de local onde o
ensaio foi realizado (eixo ou borda), observa-seagicurvas ndo sdo semelhantes sendo que

0s menores valores foram obtidos no eixo.
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Figura 4.62 — Curvas tensédo x deflex@o obtidasnsaie de prova de carga sobre o revestimento dthdr@ em

junho/2011
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A Tabela 4.32 apresenta os parametros obtidos nsasios realizados no Trecho 3 em
novembro de 2011. Na Figura 4.63 tem-se as cueresiv x deflexdo obtidas. O valore de
deflexdos médio para a tensédo de 560 kPa foi deriff. Os maiores valores de deflexédo

foram observados no ensaio realizado na borda elkges menores no eixo.

Tabela 4.32 — Resultados obtidos nos ensaios @@ pievcarga sobre placa no Trecho 3 em novembrb/201

A Dméx DSGOkPa Dpléstico Deléstico kplaca keléstico
ESTACA POSICAO MATERIAL (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Estaca03+10  BE RCD 169 122 088 08l 464 873
Estaca 03 EIXO RCD 058 050 011 047 1132 1505
Estaca 04 +15  BD RCD 125 102 014 112 555 633
pmede 1,18 091 038 0,80 620 885

Obs.: BD = borda direita, BE = borda esquerda.
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Figura 4.63 — Curvas tensdo x deflex@o obtidasnsaie de prova de carga sobre o revestimento dthdr@ em

novembro/2011
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Na Figura 4.64 e 4.65 tem-se as curvas médiasasbtids duas etapas de ensaios. Verifica-se
comportamento semelhante nas duas etapas, indigauga ou nenhuma influéncia da agua

de escoamento na estrutura do pavimento.

Comparando os resultados obtidos no Trecho 3 coouwes dois trechos avaliados neste
trabalho, observa-se que o trecho de RCD é o migoade todos e tem apresentado
comportamento préximo aos materiais de melhoreendgsnhos (cascalho e misturas

estabilizadas quimicamente).

Na Figura 4.65, tem-se a curva meédia de tensadlexée obtida a partir de ensaios de prova
de carga sobre placa realizados sobre o revesbnmdmtTrecho 3 desde sua construgao.
Observa-se que o comportamento obtido nos ensai@9ML, no geral, teve pouca alteragcéo
quando comparados os dados anteriores. As excegdae maiores valores em janeiro/2004
e menores em novembro/2006. Mesmo assim, poderstatar a estabilidade do RCD ao

longo do tempo e sua potencialidade de utilizacéo.
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Figura 4.64 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revagbme
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Figura 4.65 — Curvas médias de tensdo x deflexidasbno ensaio de prova de carga sobre o revegbrae
longo do tempo no Trecho 3
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Ao tentar avaliar a existéncia de relacdo entreadsres de deflexdos médios e o teor de

umidade (Figura 4.66), ndo é possivel obter algiemdéncia de comportamento.

Figura 4.66 — Relacdo entre umidade e deflexdo B%&Dpara o Trecho 3: (a) Valores obtidos na borda
esquerda; (b) Valores obtidos na borda direita
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4.2.3 Penetrometro dinamico de Cone (DCP)

Estdo apresentados os resultados dos ensaios de rB&lRados nos trés trechos
experimentais e nas duas etapas de ensaios (junbweenbro de 2011). Foram obtidos os
valores de resisténcia, caracterizagcdo das cangadapessura das mesmas, com a obtencao
do indice de penetracdo (DN) para cada camadandetata pela metodologia de ensaio.
Foram calculadas as médias gerais por subtrechacpda camada e os valores obtidos foram

comparados entre o periodo de chuva e seca.

Os ensaios da primeira etapa (junho/2011) foranlizeelns a uma profundidade que

contempla todas as camadas estruturais do pavimgrggando a no maximo 85 cm. Ja na
segunda etapa (novembro/2011), houve alguns preBlaeia quebra da haste e depois do
concerto a profundidade de ensaio foi limitada a®B) sem prejudicar a coletada de dados

em todas as camadas dos pavimentos.

Além dos valores de DN, sdo apresentados tambéanegale CBR Qalifornia Bearing
Ratio obtidos por meio de correlacdes existentes eaatiira. Sabe-se que, atualmente, o
CBR nao é mais o melhor parametro para ser utdizazs projetos de pavimentacdo, sendo
necessaria a determinacdo do modulo resiliente.eitanto, como no Brasil o controle

executivo ainda é feito com base no CBR, nestaltnatbptou-se por avaliar a potencialidade
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de utilizar essas correlacdes. A seguir, sdo eptados os resultados obtidos em cada trecho
experimental.

4231 Trecho 1

Nas Figura 4.67 a 4.70 estdo apresentadas curmasraae golpes x profundidade, de onde
se calcula o valor de DN para cada camada, bem cothagrama estrutural que mostra a
espessura de cada camada obtidos a partir dogmealizado no més de junho/2011. Na
Tabela D.1 do Apéndice D do Volume 2, estdo aptades as quantidades de camadas

identificadas em cada ensaio e os valores de espessle DN de cada uma.

Observa-se em funcéo do local de realizagcdo decefgam identificadas de quatro a seis
camadas com mudanca de comportamento. Geralmentkjaag ou trés primeiras camadas
constituem a base e a sub-base, atingindo os fphirt@eiros centimetros da estrutura. A
terceira ou quarta camada pode ser consideradaerpais superficial do subleito que foi

compactada e as demais, a parte do subleito naturaimenor resisténcia.

Foi possivel observar também uma variabilidade speessura das camadas obtidas com o
DCP: para a base, a espessura final variou de28iZcen, para a sub-base de 5 a 18 cm e para
0 subleito compactado de 10 a 32 cm. Ao final, swloase as espessuras da base e da sub-
base, podem ser observados valores variando de3®4can. Sendo assim, verifica-se que
podem ter ocorrido falhas no processo executivotrdoho que geraram camadas hora

menores e hora maiores que o especificado em prdjgtcm para a base e 15 cm para a sub-
base).

Figura 4.67 — Resultados dos ensaios de DCP rdabzso subtrecho solo+filer de micaxisto do Tretleon
junho/2011: (a) Curva nimero golpes x penetra¢gddiagrama estrutural
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Figura 4.68 — Resultados dos ensaios de DCP rdafzso subtrecho de solo+brita do Trecho 1 em #2614 :
(a) Curva numero golpes x penetragao; (b) Diagrestraitural
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Figura 4.69 — Resultados dos ensaios de DCP rdafzso subtrecho de cascalho do Trecho 1 em judhb/2
(a) Curva numero golpes x penetragéo; (b) Diagrestraitural
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Figura 4.70 — Resultados dos ensaios de DCP adakzno subtrecho de solo-p6 de micaxisto do Trédm
junho/2011: (a) Curva nimero golpes x penetra¢gd)iagrama estrutural
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Em termos de DN médio (Tabela 4.33), verifica-deres variando de 3 a 6 mm/golpes para
primeira camada do subleito, sendo consideradotorbons valores para solo compactado.
Nas bases e sub-bases os valores encontrados foeawres do que os do subleito, com
excecdo para o subtrecho de solo-p6 de micaxistotdemos de melhores valores obtidos,
tem-se o cascalho seguido das misturas solo-féetabrita e, por ultimo, a mistura solo-p6

de micaxisto.

Nos subtrechos de solo+brita e cascalho foram gsaslonesmos materiais compactados nas
mesmas condi¢cdes para a execucao da sub-baseasalaCom os valores médios de DN
obtidos, essa situacdo fica clara no subtrechcadeatho com a determinacdo dos mesmos
valores para as duas camadas (2 mm/golpe). Jauhtrechos de solo-filer e solo-p6, houve
mudanca na dosagem das misturas e na energia gactagéo e, nesse caso, 0s resultados

do ensaio de DCP mostraram uma pequena alteragésist&ncia das duas camadas.

Tabela 4.33 — Valores médios de DN obtidos para cacthada do Trecho 1 em junho/2011

DNmedio (MM/golpe)
Periodo Camada Solo + Filer de Solo + Cascalho Solo + P64 de
Micaxisto brita Lateritico Micaxisto
Base 3 3 2 4
Junho/2011 Sub-base 4 4 2 5
Subleito 4 6 3 3

Utilizando as correlacdes existentes na literapaa determinagcdo do CBR em funcdo do
DN, para os valores médios de DN obtidos nos essaipossivel determinar os valores de
CBR apresentados nas Tabela 4.34 a 4.38.

Para o subleito (Tabela 4.34), em funcdo da cadelautilizada, s&o verificados valores
bastante elevados de CBR. Em laboratdrio, na égacanstrucdo do trecho foi definido o
valor de CBR de projeto igual a 9%. Nesse cas@-salgjue em laboratorio ocorre 0 processo
de imersdo em agua antes da ruptura dos corposodla p no caso do campo, estando
garantidas as condi¢Bes do pavimento, essa situdghind acontecer. Com essa constatacao,
€ de se esperar valores de CBR de campo maiorggedos obtidos em laboratério devido a
existéncia de succdo no solo fino. No entanto, patas finos lateriticos compactados na
energia Proctor normal, pode-se adotar um limiteCB& para material ndo saturado igual

50%. Com essa hipoétese, verifica-se que apenaz@dacOes apresentadas por Berti (2005),
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Karunaprema e Edirisinghe (2004), Livneh e Isah@8®), Nogami e Villibor (1998) e Lopes
et al (2007) podem ser consideradas mais adequadasgsmanaterial.

Por outro lado observa-se que a umidade detectadacamadas esta ,muito abaixo da
umidade Otima, portanto o material estando secenoise valores de DN baixos e resultados
de CBR elevados.

Tabela 4.34 — Valores médios de CBR obtidos pawbteito do Trecho 1 em junho/2011

CBRdic para solos de subleito (%)

Autor , Subtrecho i
Sol(_)+F|_Ier de Solo+Brita Cascalho Lateritico SO!O+PO de
micaxisto micaxisto
Berti (2005) 24 16 36 29
Berti (2005)* 59 35 95 74
Websteret al (1992) 59 37 90 73
Harison (1987) 98 57 162 126

Harison (1987)*** 101 64 155 125
Karunaprema;

Edirisinghe (2004) 59 35 95 74
Karunaprema,;

Edirisinghe (2004)* 35 21 45 40
Lima (2000) 102 60 167 131
Lima (2000)* 59 35 95 74

Livneh; Isahai (1988) 69 43 108 86
Livneh; Isahai (1992) 57 36 87 70
Lopeset al (2007) 38 32 44 41
Nogami; Villibor (1998) 57 35 89 71

Smith; Pratt (1983) 70 44 109 87
Torres (2006) 77 43 131 100

Na época da execucéo do Trecho 1, foram deternmsnaglgalores de CBR de projeto igual a
56% e 42% para a base e sub-base constituida teanisle solo-filer, respectivamente. Ao
aplicar as correlagfes selecionadas para analideld@ 4.35), verifica-se que, na maioria dos

casos, os valores de CBR de campo sao superestimado

Tabela 4.35 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-filer de micaxisto do or&am

junho/2011
Autor CBR¢dic para solo-filer de micaxisto (%)
Base Sub-base
Fontes (2001) 96 57
Harison (1987)** 147 91
Harison (1987)*** 99 65
Lima (2000) 152 95
Lima (2000)* 86 55
Livneh; Isahai (1988) 99 65
Livneh; Isahai (1992) 80 53
Nogami; Villibor (1998) 82 53
Torres (2006) 118 71

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 175

Considerando a situacdo de ndo imersdo em aguatdoishde campo, pode-se selecionar as
correlagdes de Fontes (2001), Harrison (1987), L20AO0), Livneh e Isahai (1992) e Nogami

e Villibor (1998) como sendo as de melhor aplicquéi@ essa mistura.

Tabela 4.36 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-brita do Trecho 1 em jR@hb/

CBRedic para solo-brita (%)

Autor Base Sub-base
Fontes (2001) 124 68
Harison (1987)** 186 107
Harison (1987)*** 121 75
Oliveiraet al (1998) 152 108

Para o subtrecho de cascalho, o CBR especificadgrefeto foi de 62%. Usando as
correlagbes encontradas na literatura (Tabela 4&#n excecdo de uma das equacgles
propostas por Karunaprema e Edirisinghe (2004pnfoobtidos valores bastante elevados
para o CBR. Os resultados obtidos nas equactesgtasppor Websteat al (1992), Livneh e

Ishai (1992) e Lopest al (2007) podem ser consideradas as menos ruingpseamaterial.

Tabela 4.37 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de cascalho do Trecho 1 em juilio/20

CBRedic para cascalho (%)

Autor Base Sub-base
Harison (1987) 203 203
Harison (1987)* 131 137
Harison (1987)** 188 197
Harison (1987)*** 203 215
Karunaprema,; Edirisinghe (2004) 118 124
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 51 52
Livneh; Isahai (1988) 132 138
Livneh; Isahai (1992) 106 111
Lopeset al (2007) 115 116

Tabela 4.38 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-p6 de micaxisto do Treeho 1

junho/2011
CBRedic para solo-pé de micaxisto (%)
Autor
Base Sub-base

Fontes (2001) 63 46
Harison (1987)** 100 73
Harison (1987)*** 71 54
Lima (2000) 104 77
Lima (2000)* 60 44
Livneh; Isahai (1988) 70 53
Livneh; Isahai (1992) 58 44
Nogami; Villibor (1998) 58 44
Torres (2006) 78 56

Para o subtrecho de solo-p6 de micaxisto, duramecsnstrucdo foram especificados os
valores de CBR igual a 52% para a base e 40% paabdase. Na Tabela 4.38, as

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 176

correlacdes que apresentaram valores mais proxiotam as de Fontes (2001), Harrison
(1987), Lima (2000), Livneh e Isahai (1988), Livnehisahai (1992), Nogami e Villibor
(1998) e Torres (2006).

Nas Figura 4.71 a 4.74; e na Tabela D.2 do Apéndia® Volume 2 e Tabela 4.39 estdo

apresentados os resultados obtidos com os ensaid3C# realizados no Trecho 1 em

novembro/2011. Observa-se em funcdo do local dzaeao de ensaio foram identificadas

de trés a seis camadas com mudanca de comportantg@atalmente, as duas ou trés

primeiras camadas constituem a base e a sub-lisgpndo os trinta primeiros centimetros

da estrutura. A terceira ou quarta camada podem@widerada a parte mais superficial do

subleito que foi compactada e as demais, a parseloleito natural com menor resisténcia.

Foi possivel observar também uma variabilidade speessura das camadas obtidas com o

DCP: para a base, a espessura final variou deZlDcn, para a sub-base de 11 a 22 cm e

para o subleito compactado de 6 a 38 cm. Ao fe@hando-se as espessuras da base e da

sub-base, podem ser observados valores variangd d€89 cm. Sendo assim, verifica-se que

podem ter ocorrido falhas no processo executivotrdoho que geraram camadas hora

menores e hora maiores que o especificado em prdjgtcm para a base e 15 cm para a sub-

base).

Figura 4.71 — Resultados dos ensaios de DCP rdafizao subtrecho de solo+filer de micaxisto do Asecem
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.72 — Resultados dos ensaios de DCP rdafizzo subtrecho de solo+brita do Trecho 1 em
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.73 — Resultados dos ensaios de DCP rdafizao subtrecho de cascalho do Trecho 1 em
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.74— Resultados dos ensaios de DCP reafizaulsubtrecho de solo+p6 de micaxisto do Trechm 1
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Em termos de DN médio (Tabela 4.39), verifica-deres variando de 3 a 9 mm/golpes para
0 subleito. Para as bases, as resisténcias vanam ®e 4 mm/golpes e para as sub-bases,
entre 2 e 6 mm/golpes, sendo que os melhores gadamda sdo observados para os materiais

granulares (solo-brita e cascalho).

Tabela 4.39 — Valores médios de DN obtidos para cachada do Trecho 1 em novembro/2011

DNmedio (MmM/golpe)
Periodo Camada SOIO. " F_|Ier de Solo + brita Casc,a_lho SO|.0 + PO de
Micaxisto Lateritico Micaxisto
Base 4 3 3 4
Novembro/2011 Sub-base 4 4 2 6
Subleito 8 9 3 6

Utilizando as correlacdes existentes na literapaa determinagcdo do CBR em funcdo do
DN, obtém-se os valores obtidos nas Tabela 4.4@l4 #ara o subleito (Tabela 4.40), da
mesma forma que observado no periodo de seca, megaAdiuda correlacdo utilizada, séo
verificados valores bastante elevados de CBR. A®legdes que apresentaram os melhores
valores foram de Berti (2005), Karunaprema e Hdgise (2004), Livheh e Isahai (1992) e
Nogami e Villibor (1998).

Para os demais materiais de sub-base e base, darf@sma que observado no periodo seco,
com uso de correlagbes para estimar o valor de gBBcem superestimar esse parametro.
No entanto, em funcdo da composicdo do materiatasi@ada (granular ou fino) algumas

correlacBes se apresentam mais adequadas de outras.

Tabela 4.40 — Valores médios de CBR obtidos patbteito do Trecho 1 em novembro/2011

CBR¢dio para solos de subleito (%)

Subtrecho
Autor
Solo+Filer de ) . Solo+P06 de
o Solo+Brita Cascalho Lateritico o
micaxisto micaxisto
Berti (2005) 12 11 32 18
Berti (2005)* 24 21 84 41
Websteret al (1992) 27 24 81 43
Harison (1987) 46 41 139 74
Harison (1987)*** 31 28 96 51
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Tabela 4.40 — (continuacéo).

Karunaprema;
o 24 21 84 41
Edirisinghe (2004)
Karunaprema,
o 22 21 42 29
Edirisinghe (2004)*
Lima (2000) 42 37 147 72
Lima (2000)* 24 21 84 41
Livneh; Isahai (1988) 31 27 96 50
Livneh; Isahai (1992) 26 23 78 42
Lopeset al (2007) 52 43 108 83
Nogami; Villibor (1998) 25 22 79 41
Smith; Pratt (1983) 31 28 97 51
Torres (2006) 29 25 114 52

Tabela 4.41 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-filer de micaxisto do or&am

novembro/2011
Autor CBR¢dio para solo-filer de micaxisto (%)
Base Sub-base
Fontes (2001) 59 62
Harison (1987)** 93 98
Harison (1987)*** 67 69
Lima (2000) 97 102
Lima (2000)* 56 58
Livneh; Isahai (1988) 66 69
Livneh; Isahai (1992) 54 57
Nogami; Villibor (1998) 54 57
Torres (2006) 73 76

Tabela 4.42 — Valores médios de CBR obtidos pdmase e sub-base de solo-brita do Trecho 1 em

novembro/2011
CBRedio para solo-brita (%)
Autor
Base Sub-base

Fontes (2001) 89 60
Harison (1987)** 137 94
Harison (1987)*** 93 97

Oliveiraet al (1998) 126 99
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Tabela 4.43 — Valores médios de CBR obtidos pdmrase e sub-base de cascalho do Trecho 1 em

novembro/2011
Autor CBRdio para cascalho (%)
Base Sub-base
Websteret al (1992) 90 177
Harison (1987) 155 304
Harison (1987)* 107 216
Harison (1987)** 162 358
Harison (1987)*** 107 213
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 95 202
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 84 45
Lima (2000) 167 363
Lima (2000)* 95 202
Livneh; Isahai (1988) 107 216
Livneh; Isahai (1992) 87 171
Lopeset al (2007) 111 124

Tabela 4.44 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-p6 de micaxisto do Treeho 1

novembro/2011
Autor CBR¢dio para solo-p6 de micaxisto (%)
Sub-base Base
Fontes (2001) 56 34
Harison (1987)** 89 56
Harison (1987)*** 64 43
Lima (2000) 93 60
Lima (2000)* 54 35
Livneh; Isahai (1988) 64 43
Livneh; Isahai (1992) 53 36
Nogami; Villibor (1998) 52 35
Torres (2006) 70 43

Comparando os resultados obtidos em junho/2011e{@ah33) com os de novembro/2011
(Tabela 4.39), é possivel observar que em termdmsie e sub-base praticamente ndo houve
variacdo nos valores de DN. No entanto, para cegablem novembro/2011 foram obtidos
maiores valores de DN, fato que demonstra a masgesibilidade do solo fino da fundacgéo
do pavimento a infiltracdo de agua. Por esse saruiansem drenagem superficial adequada e
sem calcamento nas laterais, uma suspeita que ggvdevantada é de que a 4gua estaria

percolando pelas calcadas de terra e atingindtachente o subleito.
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Juntando todos os valores médios de DN obtidosraohd 1 e comparando com o teor de
umidade obtido por meio de amostras coletadassta (ftigura 4.75), é possivel detectar que
com o aumento do teor de umidade ocorre o aumentaior de DN, ou seja, reducdo da

resisténcia dos materiais.

Figura 4.75—- Relacao entre valores médios de Direde umidade para os materiais do Trecho 1
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Analisando os valores médios de DN obtidos desdépara de construcdo do Trecho 1,
podem ser elaborados os graficos apresentados igasa .76 a 4.79. Observa-se que
durante a implantacdo do trecho era possivel olsemaior diferenca nos valores de DN
obtidos entre as camadas. No entanto, ao longoenhpd, os valores determinados séo
bastante proximos.

Figura 4.76— Avaliacéo dos valores médios de Dago do tempo para o subtrecho de solo-filer dmristo
do Trecho 1
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Figura 4.77— Avaliacéo dos valores médios de Diago do tempo para o subtrecho de solo-brita écHo 1
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Figura 4.78— Avaliacdo dos valores médios de Dlbago do tempo para o subtrecho cascalho do Trécho
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Figura 4.79- Avaliacéo dos valores médios de Diago do tempo para o subtrecho de solo-p6 de nsitax
do Trecho 1
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4.2.3.2 Trecho 2

Nas Figura 4.80 a 4.85 estdo apresentadas curmasro@e golpes x profundidade, de onde
se calcula o valor de DN para cada camada, bem codiagrama estrutural que mostra a
espessura de cada camada obtida a partir dos £msalzados no més de junho/2011. Na
Tabela D.3 do Apéndice D do Volume 2 estdo aprasgast as quantidades de camadas

identificadas em cada ensaio e os valores de espessle DN de cada uma.

Neste subtrecho foram identificadas de duas a cinamadas com mudanca de
comportamento. Geralmente, a primeira ou a segcaaiada constituem a base, atingindo os
quinze primeiros centimetros da estrutura. A tesiogil quarta camada pode ser considerada a
parte mais superficial do subleito que foi compd&ta as demais, a parte do subleito natural

com menor resisténcia.

Foi possivel observar também uma variabilidade spessura das camadas obtidas com o
DCP: para a base, a espessura final variou de99can2e para o subleito compactado de 8 a
28 cm. Sendo assim, verifica-se que podem ter idcofelhas no processo executivo do
trecho que geraram camadas hora menores e horeemgiee o especificado em projeto (15
cm para a base).

Figura 4.80— Resultados dos ensaios de DCP reafizaal subtrecho de solo-fosfogesso do Trecho 2 em
junho/2011: (a) Curva nimero golpes x penetra¢gddiagrama estrutural
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Figura 4.81- Resultados dos ensaios de DCP reafizanlsubtrecho de solo- fosfogesso-cal do Tredd 2
junho/2011: (a) Curva nimero golpes x penetra¢dd)iagrama estrutural
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Figura 4.82— Resultados dos ensaios de DCP reafizaulsubtrecho de solo+p6 de micaxisto do Trechm 1
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.83— Resultados dos ensaios de DCP reafizam subtrecho de cascalho do Trecho 2 em junhd/20
(a) Curva numero golpes x penetragao; (b) Diagrestraitural
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Figura 4.84— Resultados dos ensaios de DCP reafizaulsubtrecho de solo+p6 de micaxisto do Trechm 1
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.85— dos ensaios de DCP realizados noesilfatrde solo-brita do Trecho 2 em junho/2011: (ay&
namero golpes x penetragdo; (b) Diagrama estrutural
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Em termos de DN médio (Tabela 4.45), verifica-deres variando de 4 a 9 mm/golpes para

primeira camada do subleito, sendo considerados W@ores para solo compactado. Houve

pouca variacdo entre os valores de base e sulslemovalor de DN para base maior no

subtrecho de solo-fosfogesso. Em termos de mellwateses obtidos, tem-se o subtrecho de

solo-brita.

Tabela 4.45 — Valores médios de DN obtidos para cachada do Trecho 2 em junho/2011

DN (mm/golpe)

Pesquisador Camada Solo+ Solo+Fosfogess Solo+ Cascalho Solo+ Solo +
g Fosfogesso + Cal Cal Lateritico Expurgo Brita
Marques Base 8 6 6 6 4
Jun/2011  Subleito 1 6 8 6 6 4
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Utilizando as correlacdes existentes na literapaa determinagcdo do CBR em funcdo do
DN, para os valores médios de DN obtidos nos essaipossivel determinar os valores de
CBR apresentados nas Tabela 4.46 a 4.52.

Para o subleito (Tabela 4.46), em funcdo da cadelautilizada, sédo verificados valores
bastante elevados de CBR. Em laboratério, na égacanstrucdo do trecho foi definido o
valor de CBR de projeto igual a 14%. Nesse cadoe-sa que em laboratério ocorre o
processo de imersdo em agua antes da ruptura dosscde prova e no caso do campo,
estando garantidas as condi¢cdes do pavimento,sé@ssgdo ndo ira acontecer. Com essa
constatacdo, € de se esperar valores de CBR deocamares do que os obtidos em
laboratério devido a existéncia de sucgcdo no dalm A correlacdo que mais aproximou o0s
valores de CBR de laboratorio foi a de Berti (20059 demais superestimaram o valor do
CBR. A excecéo foi a equacao de Smith e Pratt (1§88 reduziu muito o valor de CBR e

pode ndo ser adequada para solos finos laterttacosgiao.

Tabela 4.46 — Valores médios de CBR obtidos pawbteito do Trecho 2 em junho/2011

CBRedio para solos de subleito (%)

Subtrecho
Autor
Solo + Solo + Solo + Cascalho Solo + Solo +
Fosofgesso + y .
Fosofgesso Cal Cal Lateritico Expurgo Brita
Berti (2005) 16 12 12 16 16 26
Berti (2005)* 34 23 24 34 34 63
Websteret al (1992) 36 26 27 36 36 63
Harison (1987) 62 45 46 63 63 109
Harison (1987)*** 34 23 24 34 34 63
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 34 23 24 34 34 63
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 26 22 22 26 26 37
Lima (2000) 58 40 41 59 59 111
Lima (2000)* 34 23 24 34 34 63
Livneh; Isahai (1988) 42 30 31 42 42 74
Livneh; Isahai (1992) 35 25 26 35 35 61
Lopeset al (2007) 73 49 52 73 73 99
Nogami; Villibor (1998) 34 24 25 34 34 61
Smith; Pratt (1983) 4 3 3 3 3 2
Torres (2006) 42 28 29 42 42 84
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Na época da execuc¢do do Trecho 2, foram deternsnaglvalores de CBR de projeto igual a
24% para a base constituida da mistura de sologeséo. Ao aplicar as correlacdes
selecionadas para andlise (Tabela 4.47), veriBcge®, na maioria dos casos, os valores de
CBR de campo sao superestimados. Considerandaiag&it de ndo imersdo em agua do
material de campo, pode-se selecionar as corredagdéeHarison (1987), Lima (2000),
Liveneh e Isahai (1988), Liveneh e Isahai (1992)g&ini e Villibor (1998) e Torres (2006)

como sendo as de melhor aplicacédo para essa mistura

Tabela 4.47 — Valores médios de CBR obtidos p&@sa de solo-fosfogesso do Trecho 2 em junho/2011

CBR¢dio para Solo + Fosfogesso (%)

Autor Base
Cardoso; Trichés (1998)** 45
Fontes (2001) 34
Harison (1987)** 40
Harison (1987)*** 31
Lima (2000) 43
Lima (2000)* 25
Livneh; Isahai (1988) 31
Livneh; Isahai (1992) 27
Nogami: Villibor (1998) 26
Torres (2006) 30

Ja para a mistura de solo-fosfogesso-cal, o vadCBR definido em projeto para a base foi
de 88%. No entanto, na Tabela 4.48, diferente dovinha sendo observado,verifica-se que
os valores de CBR calculados com as equacdes ddagdies com DN foram inferiores do
gue especificado em laboratério. Esse fato mostlificldade em se obter parametros tanto
em laboratério como em campo para misturas estatlds quimicamente. Além de ser dificil
controlar a homogeneizacdo dessas misturas, o @BREg pode ser mais considerado como
um parametro de projeto. O ideal seria trabalhar pelo menos ensaios para determinacao

da resisténcia a compresséao simples.

No subtrecho executado com a mistura de solo-callar de CBR definido para a base foi de
44%. Ao tentar utilizar as correlacdes (Tabela }}.dBserva-se que algumas superestimaram
os valor do CBR e outras nao, fato que indica @uddade em se trabalhar com CBR em

amostras estabilizadas quimicamente.
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No subtrecho executado com cascalho lateriticaglorvde CBR definido em projeto para a
base foi de 41%. Considerando a linha de racicddéngue em campo o CBR é maior devido a
nao saturacdo do solo, as correlacbes que melpogsentariam o parametro em questao
seriam as de Cardoso e Trichés (1998), Harison7j1@8na (2000) e Lopest al (2007).

Tabela 4.48 — Valores médios de CBR obtidos p&a@sa de solo-fosfogesso-cal do Trecho 2 em juntd/20

CBR¢dio para Solo + + Fosfogesso +

Autor Cal (%)

Base
Fontes (2001) 36
Harison (1987)** 59
Harison (1987)*** 45
Lima (2000) 62
Lima (2000)* 36
Livneh; Isahai (1988) 44
Livneh: Isahai (1992) 37
Nogami; Villibor (1998) 36
Torres (2006) 45

Tabela 4.49 — Valores médios de CBR obtidos p&a@sa de solo-cal do Trecho 2 em junho/2011

CBRdio para Solo + Cal (%)

Autor Base
Cardoso; Trichés (1998) 37
Cardoso; Trichés (1998)** 45
Fontes (2001) 34
Harison (1987)** 40
Harison (1987)*** 31
Lima (2000) 43
Lima (2000)* 25
Livneh: Isahai (1988) 31
Livneh; Isahai (1992) 27
Nogami; Villibor (1998) 26
Torres (2006) 30
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Tabela 4.50 — Valores médios de CBR obtidos pé@sea de cascalho do Trecho 2 em junho/2011

CBRedio para Cascalho (%)

Autor Base
Websteret al (1992) 38
Fontes (2001) 36
Harison (1987) 65
Harison (1987)* 45
Harison (1987)** 59
Harison (1987)**+ 36
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 36
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 27
Lima (2000) 62
Lima (2000)* 36
Livneh; Isahai (1988) 44
Livneh; Isahai (1992) 37
Lopeset al (2007) 76

No subtrecho da mistura de solo-expurgo, o valoCBR definido em projeto para a base foi
de 52%. Conforme apresentado na Tabela 4.51, camec@&a das equacbes propostas por

Fontes (2001) e Harison (1987), as demais podes@armtilizadas para esse material.

Para a mistura de solo-brita, o valor de CBR dadfirgm projeto para a base foi de 42%. Com
as equacgOes de correlacdes entre DN e CBR (Taligly derifica-se que os valores obtidos

foram bem maiores.

Tabela 4.51 — Valores médios de CBR obtidos paasea de solo-expurgo do Trecho 2 em junho/2011

CBRpedio Para Solo + Expurgo (%)

Autor Base
Fontes (2001) 40
Harison (1987)** 65
Harison (1987)*** 40
Oliveiraet al (1998) 79

Tabela 4.52 — Valores médios de CBR obtidos p&@sa de solo-brita do Trecho 2 em junho/2011

CBR¢dio para Solo + Brita (%)

Autor Base
Harison (1987)** 98
Harison (1987)*** 59

Oliveiraet al. (1998) 102
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Nas Figura 4.86 a 4.91 e na Tabela D.4 do Apéridick Volume 2 e Tabela 4.53 estao
apresentados os resultados obtidos com os ensaid3C# realizados no Trecho 2 em

novembro/2011.0bserva-se em funcado do local deagab de ensaio foram identificadas de

duas a cinco camadas com mudanca de comportamenitorroe ja constatado durante a

realizacdo dos ensaios no periodo de seca. Fdivpbebservar também uma variabilidade na

espessura das camadas obtidas com o DCP: para,aabaspessura final variou de 10 a 20

cm e para o subleito compactado de 6 a 38 cm.

Figura 4.86— Resultados dos ensaios de DCP reafizaml subtrecho de solo-brita do Trecho 2 em jtHdl:
(a) Curva nimero golpes x penetracao; (b) Diagrestraitural
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Figura 4.87— Resultados dos ensaios de DCP reafizaw subtrecho de solo+fosfogesso-cal do Tread 2
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrgbddiagrama Estrutural
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Figura 4.88— Resultados dos ensaios de DCP reafizam subtrecho de solo-cal do Trecho 2 em
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Figura 4.89— Resultados dos ensaios de DCP reafizaa subtrecho de cascalho do Trecho 2 em
novembro/2011: (a) Curva niumero golpes x penetrgbdd®iagrama estrutural
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Figura 4.90— Resultados dos ensaios de DCP reafizam subtrecho de solo-expurgo do Trecho 2 em
novembro/2011: (a) Curva niumero golpes x penetrgbdd®iagrama estrutural
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Figura 4.91- Resultados dos ensaios de DCP reafizam subtrecho de solo-brita do Trecho 2 em
novembro/2011: (a) Curva nimero golpes x penetrdbddiagrama estrutural
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Em termos de DN médio (Tabela 4.53), verifica-deres variando de 5 a 9 mm/golpes para
0 subleito. Para as bases, as resisténcias tamdméamventre 5 e 9 mm/golpes, sendo que o

melhor valor foi observado para a mistura de salo-c

Tabela 4.53 — Valores médios de DN obtidos para cadhada do Trecho 2 em novembro/2011

DN (mm/golpe)

. Solo+ Solo+Fosfogess Solo+ Cascalho Solo+ Solo +
Pesquisador Camada

Fosfogesso + Cal Cal Lateritico Expurgo Brita
Marques Base 9 6 5 7 8 6
Nov/11l  Subleito 1 9 9 5 8 9 9

Utilizando as correlacdes existentes na literapaaa determinacdo do CBR em funcao do
DN, obtém-se os valores obtidos nas Tabela 4.54.& Para o subleito (Tabela 4.54), em
funcéo da correlagao utilizada, séao verificadosnesl de CBR maiores ou menores do que
especificado em projeto (14%). Nesse caso, se itiWilirado agua no subleito, podem ser

obtidos valores menores sim, ja que o efeito dg&umo aumento da resisténcia por ter
reduzido. Para os materiais de base (Tabela 4.8%@, podem ser realizadas andlises
semelhantes aquelas apresentadas para o perisdoade
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Tabela 4.54 — Valores médios de CBR obtidos paubteito do Trecho 2 em novembro/2011

CBR¢dio para solos de subleito (%)

Subtrecho
Autor
Solo + Cascalho  Solo + Solo +
Solo + Fosofgesso Fosofgesso Solo + Cal hy )

+ Cal Lateritico  Expurgo Brita

Berti (2005) 11 11 18 13 11 12
Berti (2005)* 22 22 42 26 22 23
Websteret al (1992) 24 24 43 28 25 26
Harison (1987) 42 42 75 49 42 45
Harison (1987)*** 34 23 24 34 34 63

Karunaprema,

Edirisinghe (2004) 22 22 42 26 22 23
Karunaprema,

Edirisinghe (2004)* 21 21 29 23 21 22
Lima (2000) 37 37 72 44 37 40
Lima (2000)* 34 23 24 34 34 63

Livneh; Isahai (1988) 28 28 50 33 28 30

Livneh; Isahai (1992) 24 23 42 28 24 25

Lopeset al (2007) 44 44 83 57 45 49
Nogami; Villibor
(1998) 22 22 41 26 23 24
Smith; Pratt (1983) 5 3 2 3 4 3
Torres (2006) 25 25 52 31 26 28

Tabela 4.55 — Valores médios de CBR obtidos p&xasa de solo-fosfogesso do Trecho 2 em novembrb/201

CBRedio para Solo + Fosofgesso (%)

Autor
Base
Fontes (2001) 22
Harison (1987)** 37
25

Harison (1987)***
Lima (2000) 40

Lima (2000)* 25
Livneh; Isahai (1988) 30
Livneh; Isahai (1992) 25

Nogami; Villibor (1998) 24
28

Torres (2006)
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Tabela 4.56 — Valores médios de CBR obtidos paxasa de solo-fosfogesso-cal do Trecho 2 em

novembro/2011
CBRedic para Solo + Fosofgesso + cal (%)
Autor Base
Fontes (2001) 34
Harison (1987)** 55
Harison (1987)*** 36
Lima (2000) 58
Lima (2000)* 36
Livneh; Isahai (1988) 42
Livneh; Isahai (1992) 35
Nogami; Villibor (1998) 34
Torres (2006) 42

Tabela 4.57 — Valores médios de CBR obtidos p&asa de solo-cal do treho 2 em novembro/2011

Autor CBR ¢gio para Solo + Cal (%)
Base

Websteret al (1992) 48
Fontes (2001) 49
Harison (1987) 83
Harison (1987)* 57
Harison (1987)** 78
Harison (1987)*** 40

Karunaprema; Edirisinghe (2004) 47

Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 31
Lima (2000) 81
Lima (2000)* 40
Livneh; Isahai (1988) 56
Livneh; Isahai (1992) a7
Lopeset al (2007) 34

Tabela 4.58 — Valores médios de CBR obtidos p&@sa de cascalho do Trecho 2 em novembro/2011

CBRedio para cascalho (%)

Autor
Base
Fontes (2001) 30
Harison (1987)** 50
Harison (1987)*** 39
Oliveiraet al (1998) 67
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Tabela 4.59 — Valores médios de CBR obtidos p&@sa de solo-expurgo do Trecho 2 em novembro/2011

CBRdio para solo-expurgo (%)

Autor ase
Websteret al (1992) 27
Fontes (2001) 24
Harison (1987) a7
Harison (1987)* 32
Harison (1987)** 40
Harison (1987)*** 40
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 25
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 22
Lima (2000) 42
Lima (2000)* 40
Livneh; Isahai (1988) 31
Livneh; Isahai (1992) 26
Lopeset al (2007) 27

Tabela 4.60 — Valores médios de CBR obtidos p&@sa de solo-brita do Trecho 2 em novembro/2011

CBR¢dio para solo-brita (%)

Autor Base
Cardoso; Trichés (1998) 52
Cardoso; Trichés (1998)** 116
Fontes (2001) 35
Harison (1987)** 58
Harison (1987)*** 59
Oliveiraet al (1998) 73

Comparando os resultados obtidos em junho/2011e{@ah45) com os de novembro/2011
(Tabela 4.53), é possivel observar que em termdsage praticamente ndo houve variagéo
nos valores de DN. No entanto, para o subleitonesembro/2011 houve alteracées com
aumento dos valores de DN, fato que demonstra arnsaiscetibilidade do solo fino da

fundacdo do pavimento a infiltracdo de agua. Issepser explicado pela deficiéncia do
sistema de drenagem da via. Juntando todos ossateédios de DN obtidos no Trecho 2 e
comparando com o teor de umidade obtido por meianglestras coletadas na pista (Figura
4.92), é possivel detectar que com o0 aumento dadeeamidade ocorre 0 aumento no valor

de DN, ou seja, reducéo da resisténcia dos materiai
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Figura 4.92— Relacéo entre valores médios de Direde umidade para os materiais do Trecho 2
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Analisando os valores médios de DN obtidos deséigoaa de construcdo do Trecho 1, sédo
obtidos os gréficos apresentados nas Figura 409388 No geral, observa-se maior variacdo
no valor do DN do subleito do que para as basésngo do tempo.

Figura 4.93— Avaliacédo dos valores médios de Diago do tempo para o subtrecho de Solo-Fosfogisso
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Figura 4.94 Avaliacédo dos valores médios de DNoagd do tempo para o subtrecho de Solo-Fosfogeako-C

do Trecho 2
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Figura 4.95 — Avaliacdo dos valores médios de Diago do tempo para o subtrecho de Solo-Cal dohbr@
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Figura 4.96— Avaliacdo dos valores médios de Dibago do tempo para o subtrecho de Cascalho Liatedb
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Figura 4.97 — Avaliacéo dos valores médios de Dibago do tempo para o subtrecho de Solo-Expurgo do

Trecho 2
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Figura 4.98 — Avaliacédo dos valores médios de Diago do tempo para o subtrecho de Solo-Brita afio
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4.2.3.3 Trecho 3

Na Figura 4.99 estdo apresentadas curvas numegboldes x profundidade, de onde se
calcula o valor de DN para cada camada, bem cord@grama estrutural que mostra a
espessura de cada camada obtidos a partir dogmealizado no més de junho/2011. Na
Tabela 4.61 estdo apresentadas as quantidadesnddasaidentificadas em cada ensaio e 0s

valores de espessura e de DN de cada uma.
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Tabela 4.61 —Resultado dos ensaios de DCP readizadl®recho 3 em junho/2011.

Estaca Posicéo Subtrecho Camada
1 17 17 2
2 24 6 1
+ BE
04+15 3 56 32 5
4 72 15 4
1 25 25 3
+ EIXO RCD
03+00 2 76 51 5
1 14 14 2
2 24 9 6
+
04+00 BD 3 35 9 4
4 81 44 7

Observa-se em funcao do local de realizacdo decefosam identificadas até quatro camadas
com mudanca de comportamento. Geralmente, as dugésoprimeiras camadas constituem
a base e a sub-base, atingindo os trinta prime@o8metros da estrutura. A terceira ou quarta
camada pode ser considerada a parte mais supedcisubleito que foi compactada e as

demais, a parte do subleito natural com menortéesis.

Foi possivel observar também uma variabilidade speessura das camadas obtidas com o
DCP: para a base, a espessura final variou del¥4cen, para a sub-base de 6 a 13 cm e para
0 subleito compactado de 9 a 32 cm. Ao final, saloase as espessuras da base e da sub-
base, podem ser observados valores de 23 cm. Sessilm, verifica-se que podem ter
ocorrido falhas no processo executivo do trecho ggraram camadas hora menores e hora
maiores que o especificado em projeto (15 cm paesa e 15 cm para a sub-base).

Figura 4.99 — Resultados dos ensaios de DCP rdabzso subtrecho solo+filer de micaxisto do Tregleon
junho/2011: (a) Curva nimero golpes x penetra¢gddiagrama estrutural

indice de Penetragio
50 100 150 200 250 300 350 (mm/golpes)
0 4 : | | | | | | 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
. ~—+— Estaca 04+15 0 L L ,
100 "~v_,__“ ——=— Estaca 3
.\'ﬁv,. Estaca 04 100
200 - |
\ \ 200 {
300 z T
£ "...‘ \ E300
E [
< 00 ‘.".,_ \\ B 400
13 _'E
-]
g 50 £ 500
o 2
S e
& 600 ."'-,,_ \\ a 600
700 "L__ ~ 700
800 —+— Estaca 04+15
(a) 800 —=—fstaca 3 (b)
Estaca 04
900 900

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 200

Em termos de DN médio (Tabela 4.62), verifica-seawr de 5 mm/golpes para primeira
camada do subleito, sendo considerado um bom palar solo compactado. Na base e sub-

base o valor encontrado foi de 2 e 3 mm/golpes nesrip que os do subleito.

Tabela 4.62 — Valores médios de DN obtidos para cachada do Trecho 1 em junho/2011

DN (mm/golpe)

Pesquisador Camada

RCD
Base 2
Marques Jun/2011 Sub-base 3
Subleito 5

Utilizando as correlacdes existentes na literapaaa determinacdo do CBR em funcao do
DN, para os valores médios de DN obtidos nos essaipossivel determinar os valores de

CBR apresentados nas Tabelas 4.67 a 4.68.

Para o subleito (Tabela 4.63), o valor de CBR ogwesde parametro € o obtido em
laboratorio, na época da construcdo do trechodbnido o valor de CBR de projeto igual a
16%. Nesse caso, sabe-se que em laboratério ac@n@cesso de imersdao em agua antes da
ruptura dos corpos de prova e no caso do campandsstgarantidas as condi¢cbes do
pavimento, essa situacdo ndo ir4 acontecer. Coancesstatacdo, € de se esperar valores de
CBR de campo maiores do que os obtidos em labaralérvido a existéncia de succ¢do no
solo fino. No entanto, para solos finos lateriticasnpactados na energia Proctor normal,
pode-se adotar um limite de CBR para material méiorado igual 50%. Com essa hipotese,
verifica-se que os valores de CBR obtidos com aa@ies escolhidas para correlacionar com

os valores de DN foram maiores.

O valor de CBR obtido em laboratdrio na época aetracao para a base foi de 74% e para a
sub-base foi de 52%, as andlises dos valores asbtidon as correlagbes ndo foram

satisfatérias para este material.

Tabela 4.63 — Valores médios de CBR obtidos patbteito do Trecho 3 em junho/2011

CBR¢dio para solos de subleito (%)

Autor Subtrecho
RCD
Berti (2005) 22
Berti (2005)* 53
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Tabela 4.63 — (continuacéo).

CBRmedic para solos de subleito (%)

Autor Subtrecho
RCD

Websteret al (1992) 54

Harison (1987) 88

Harison (1987)*** 63
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 53
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 66

Lima (2000) 92

Lima (2000)* 53

Livneh; Isahai (1988) 63

Livneh; Isahai (1992) 52

Lopeset al (2007) 93

Nogami; Villibor (1998) 52

Smith; Pratt (1983) 62

68

Torres (2006)

Tabela 4.64 — Valores médios de CBR obtidos pé&a@sa e sub-base do Trecho 3 em junho/2011

Autor

CBRedio para RCD (%)

Base Sub-Base

Fontes (2001) 143 99

Harison (1987) 196 146
Harison (1987)* 213 151
Harison (1987)** 136 101
Harison (1987)*** 137 102

Karunaprema; Edirisinghe (2004) 123 89

Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 52 44
Lima (2000) 218 156
Lima (2000)* 123 89

Livneh; Isahai (1988) 137 102
Livneh; Isahai (1992) 110 82
Lopeset al. (2007) 116 109
Oliveiraet al (1998) 166 134
Websteret al (1992) 114 85
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No periodo chuvoso observa-se uma variacdo desspssde camadas para a base de 11 a
16 cm, para a sub-base de 08 a 10 cm e para a @aleadibleito compactado de 10 a 16 cm,
conforme a Tabela D.5 do Apéndice D do Volume 2.

Figura 4.100- Resultados dos ensaios de DCP rdafizso subtrecho de solo+filer de micaxisto do Aoex
em novembro/2011: (a) Curva numero golpes x pegétrgb) Diagrama estrutural
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Tabela 4.65 — Valores médios de DN obtidos para cadhada do Trecho 3 em novembro/2011

DN (mm/golpe)

Pesquisador Camada RCD
Base 3
Marques Nov/11 Sub-base 4
Subleito 4

Em termos de DN médio (Tabela 4.65), observa-selar e 4 mm/golpes para o subleito.

Para a base, a resisténcia média é de 3mm/gojpsa @ sub-base, de 4 mm/golpes.

Utilizando as correlacdes existentes na literapaa determinagcdo do CBR em funcdo do

DN, obtém-se os valores obtidos na Tabela 4.66e®asse que tendo como parametro para
analise o valor de CBR do subleito que o é o ol#imdaboratério, na época da constru¢ao do
trecho foi igual a 16% de que a equacao que mek@justa as condigbes deste material é a
de Berti (2005), mas que como as demais os valle€&BR estdo muito acima.

Para a base o CBR obtido em laboratério na époamstrucdo foi de 74%, e para a sub-

base de 52%, conforme a Tabela 4.67 os valoredashfiara as duas camadas ficaram muito
altos.
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Tabela 4.66 — Valores médios de CBR obtidos pawbteito do Trecho 3 em novembro/2011

CBRdio para solos de subleito (%)

Autor Subtrecho
RCD
Berti (2005) 27
Berti (2005)* 66
Websteret al (1992) 65
Harison (1987) 110
Harison (1987)*** 77
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 66
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 37
Lima (2000) 115
Lima (2000)* 66
Livneh; Isahai (1988) 77
Livneh; Isahai (1992) 63
Lopeset al (2007) 101
Nogami; Villibor (1998) 63
Smith; Pratt (1983) 76
Torres (2006) 87

Tabela 4.67 — Valores médios de CBR obtidos pdrase e sub-base de solo-filer de micaxisto do drd@m

novembro/2011
Autor CBRedio para RCD (%)
Base Sub-Base
Harison (1987) 147 113
Harison (1987)* 102 78
Harison (1987)** 152 111
Harison (1987)*** 102 78
Karunaprema; Edirisinghe (2004) 89 66
Karunaprema; Edirisinghe (2004)* 44 38
Lima (2000) 157 116
Lima (2000)* 89 66
Livneh; Isahai (1988) 102 78
Livneh; Isahai (1992) 83 64
Lopeset al (2007) 43 40
Oliveiraet al (1998) 134 111
Websteret al (1992) 86 66
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Comparando os resultados obtidos em junho/2011e{@ah62) com os de novembro/2011
(Tabela 4.65), é possivel observar que em termdmsie e sub-base que houve uma pequena

variacao dos valores de DN.

Juntando todos os valores médios de DN obtidosraohd 3 e comparando com o teor de
umidade obtido por meio de amostras coletadas sta frigura 4.101), é possivel detectar
que com o aumento do teor de umidade ocorre o gomervalor de DN, ou seja, redugao da

resisténcia dos materiais.

Figura 4.101- Relacédo entre valores médios de Bdrede umidade para os materiais do Trecho 3
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Analisando os valores médios de DN obtidos desdpoga de construcdo do Trecho 3, €

obtido o grafico apresentado na Figura 4.102.

Figura 4.102— Avaliagdo dos valores médios de Diago do tempo para o Trecho3
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4.2.4 Penetrometre autonome numerique dynamique assistéqudinatur
(PANDA)

Foram realizados os ensaios com o PANDA utilizarti@as ponteiras das que sao
disponibilizadas no equipamento: 2 e 4 cm2. Corpordeira de 2 cm? € a recomendada para
ser utilizada na pavimentacéo asféltica, nestalinabforam realizadas algumas analises para
comparar a utilizacdo das duas ponteiras. Alénodissmo os ensaios foram realizados em
dois periodos distintos, foi avaliada também atémida ou ndo de diferencas entre eles.
Assim, os dados obtidos sdo apresentados com mteegubdivisdo: valores de resisténcia de
ponta obtidos em campo; andlise estatistica comfon@étodo apresentado por Chaignetu
al. (2000); refinamento dos resultados da média deesiaténcia de pontagjgconforme o
mesmo método com exclusdo dos valores determinal®esova camada; correlacdo de
PANDA 2 cm2 x PANDA 4 cm?; correlacdo PANDA 4 cmBxP, correlagdo PANDA 2 cm?

x DCP e analise da influéncia do torque durantensgios . No Apéndice C do Volume 2, séo
apresentadas todas as curvas obtidas diretamentendaios realizados em cada subtrecho e
os graficos ja com as médias da resisténcia deapigterminadas para cada camada em

funcao do tratamento estatistico executado.

Durante os calculos para analise dos resultadd®AddDA, aplicou-se o0 método com base
em procedimentos estatisticos proposto por Chaigaeal (2000) para determinacdo das
camadas que compdem o perfil estrutural do pavimétesse método, € realizada a andlise
estatistica dos cinco primeiros valores de médiaygleatravés das definicbes de limites
superiores e inferiores prescritos no meétodo. Airpde trés resultados sequenciais que fogem
a esses limites prescritos, € definida uma novadanEsse procedimento foi realizado para
todo o perfil com os valores de resisténcias obtidos ensaios e € denominado na
apresentacao dos resultados de Método 1. No entamtibservar os dados e as definigcbes de
camadas obtidas, optou-se por aplicar o métodomnewee considerando um refinamento dos
dados baseado na exclusdo dos valores das mediggjde determinam uma nova camada,
denominado de Método 2 nos itens que se seguern. (Eesesso gerou resultados mais

coerentes com o perfil real existente.
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4.2.4.1 Resisténcia de pontagjq

Na Tabela 4.68 estdo apresentados os valores da ge¥dl, desvio padrao e coeficiente de
variacdo da resisténcia de ponta obtidos em tosl@sraadas a partir dos ensaios realizados
no periodo de seca no Trecho 1 tanto com a pordeira cri como com a de 4 dnNa
Tabela 4.69 estdo os mesmos parametros obtido® gmdodo de chuva. Na Figura 4.1034
estdo apresentados os coeficientes de variacadosbtiom a média da camada total que
abrange base, sub-base e subleito, tanto no patésgeca quanto de chuva no Trecho 1. Para
o Trecho 2, as mesmos resultados estdo apresentadoBabela 4.70 e 4.71 e na Figura
4.105. Da mesma forma, para o Trecho 3, os dadés apresentados nas Tabela 4.72 e 4.73
e na Figura 4.106.

Figura 4.103 — Exemplo dos parametros obtidos @rdes ensaios de campo, valores®dongo da

profundidade.
Resisténcia de ponta - qd (MPa)
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Para facilitar a visualizagdo dos graficos apresbog neste item, os resultados demonstrados

atraves das linhas de tendéncia com a ponteiracd® 2stdo graficamente configuradas com
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linha tracejada com marcador com preenchimentodeatg e as linhas de tendéncia dos
resultados obtidos com a ponteira de 4 cm? é reptada por linha cheia com marcador com

preenchimento chei®).

Observando as médias gerais obtidas nos trés srestadiados, sem critério de analises das
camadas determinadas e sem um tratamento estatidéquado, nao fica clara a e existéncia
ou ndo de alguma tendéncia geral de comportam¥ptdica-se, ainda, que os coeficientes
de variacdo determinados tém valores altos (supsri@ 40%). Sendo assim, os valores de
média de gndo determinam claramente o valor real de resist&e cada camada, tornando

necesséria a realizacdo de analises que seraem s nos proximos itens.

O gue fica claro observando os valores de médigqgdé ha um acréscimo de resisténcia
consideravel nos ensaios realizados com a portteiacm? em grande parte dos subtrechos,
principalmente nos que foram executados com mistdeasolo argiloso com materiais de
granulometria menores. Essa tendéncia ja ndo éwalolse nos materiais granulares como

cascalho lateritico e solo-brita.

Tabela 4.68 — Analise dos valores da médiasgearp o periodo de seca no Trecho 1.

Estaca Subtrecho M(aq) (MPa) SD(ay) (MPa) CV(qq) (%)
4cn? 2cn? 4cnt 2cn? 4cnt 2cn?

E01 , 11.72 26.29 11.28 19.24 96.23 73.19

Eoz SO0 *Filerde =457 24,83 1331 2015 6943 8114
- micaxisto

E03 11.74 11.72 10,93 11.28 93,09 96.23

E07 21.33 24.44 21.03 27.57 98.60 112.78

E08 Solo + Brita 18.56 20.86 1163 18.72 62.68 89.74

E09 2631 33.60 18.48 2587 70.25 77.00

E17 33,09 30,75 2119 26.97 64.05 87.70

E18 Cascalho 21.95 16.97 16.78 1531 76,48 90,22
- - Lateritico

E19 38,08 27.48 2514 16.19 66,00 58.92

E27 , 21.78 22.75 1772 10,65 81.36 46.84

E28 Solo + P6 de 25,59 28,72 10,30 16,97 40,25 59,09
- —— Micaxisto

E29 36.63 27.72 23.55 13.63 64.29 4918

Obs.: ¢ = resisténcia de ponta, E = estaca, M = médias @Bsvio padrdo e CV = coeficiente de variacao.
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Tabela 4.69 — Andlise dos valores da médiaygmop o periodo de chuva no Trecho 1.

Subtrechos M(gq) (MPa) SD(qy) (MPa) CV(qq) ()
4cnf 2cnt 4ent 2cnt 4ent 2cnt

E01 _ 1313 11.16 9.44 583 71.90 52.23

E02 Solo + Filerde = g7 9 1526 14.94 10.32 82.15 67.61
S — micaxisto

E03 8.79 8.30 8.70 755 98,92 90,96

E07 11.60 9.64 11.08 10.87 10330  112.75

E08 Solo + Brita 17.20 22.83 10,07 12.33 58.57 54.00

E09 3534 19.59 2213 12.02 62.62 61,35

E17 33.04 12.60 23.32 11.42 70.58 90.67

E18 Cascalho 20,89 43.50 17.07 25.00 81,74 57.46
S — Lateritico

E10 34.73 26.22 27.94 16.68 80.45 63.63

E27 , 10,68 9.04 6.60 948 61.81 104,83

E28 Solo+P6de — 5 4 25,80 11.62 1595 54.86 61,83
- —— Micaxisto

E29 25 82 24.07 1413 12.26 54.72 50,93

Obs.: g = resisténcia de ponta, E = estaca, M = médias @Bsvio padrdo e CV = coeficiente de variagao.

Figura 4.104 — Coeficiente de correlacé@o dos valdeemédia deygara o Trecho 1: (a) no periodo de seca; (b)
no periodo de chuva
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Tabela 4.70 — Andlise dos valores da médiaygmrp o periodo de seca no Trecho 2.
Estaca Subtrecho M(qq) (MPa) SD(ay) (MPa) CV(qa) (%)
4cnt 2cnt 4cnt 2cnt Acnt 2cnt
01+10 7,64 7,42 3,95 3,28 51,69 44,17
02+10 Solo + Fosfogesso 11,92 13,42 6,32 4,85 53,05 36,14
03+10 9,92 14,24 4,57 6,88 46,11 48,30
04+10 10,62 8,85 8,77 5,98 82,55 67,57
05+10 Solo + Fosfogesso + Cal 15,45 16,59 8,62 14,07 55,76 84,81
06+10 10,60 13,81 7,76 11,80 73,18 85,45
07+10 9,67 10,11 5,48 9,59 56,69 94,79
R va— Solo + Cal

08+10 11,65 11,25 11,71 10,72 100,46 95,25
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Tabela 4.70 — (continuacéo).
Estaca Subtrecho M(qq) (MPa) SD(ay) (MPa) CV(qa) (%)
4cnt 2cnt 4cnf 2cnt 4cnf 2cnt

09+10 11,36 12,38 9,76 10,85 85,86 87,61
10+10 7,33 10,80 5,63 12,69 76,80 117,53
11+10 Cascalho Lateritico 11,41 12,62 6,83 7,45 59,87 59,00
12+10 7,78 10,17 4,27 6,29 54,94 61,91
13+10 10,72 5,59 8,33 6,68 77,68 119,51
14+10 Solo + Expurgo 16,20 22,77 13,96 19,51 86,17 85,68
15+10 11,45 9,53 8,13 7,81 70,97 81,95
16+10 12,69 13,25 9,57 12,38 75,37 93,38
17+10 Solo + Brita 10,11 14,73 8,59 12,82 84,90 87,01
18+10 13,00 12,24 8,57 9,38 65,92 76,63

Obs.: ¢ = resisténcia de ponta, E = estaca, M = médias 8Bsvio padrdo e CV = coeficiente de variacao.

Tabela 4.71 — Andlise dos valores da médiaygmop o periodo de chuva no Trecho 2.

M(qq) (MPa)

SD(qy) (MPa)

CV(q) (%)

Estaca Subtrecho
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?

01+10 4,60 5,76 1,91 3,46 41,52 60,11

Solo + Fosfogesso
02+10 10,56 10,17 4,41 5,43 41,76 53,45
03+10 Solo + Fosfogesso 7,53 7,01 6,46 6,80 85,76 97,09
04+10 7,50 6,90 5,94 6,39 79,12 92,54
05+10 Solo+ Fosfogesso+Cal 10,01 6,06 6,23 6,11 62,24 100,84
o6+10 e e e s e e
07+10 5,18 8,33 4,80 8,10 92,57 97,27
08+10 Solo + Cal 8,40 10,45 8,91 6,39 106,13 61,14
09+10 10,14 5,80 5,32 6,39 52,44 110,19
10+10 4,77 6,60 2,91 6,39 60,97 96,80
11+10 Cascalho Lateritico 9,69 9,36 5,66 6,39 58,40 68,23
12+10 9,32 8,99 7,49 6,39 80,42 71,06
13+10 6,54 11,07 5,41 6,39 82,76 57,68
14+10 Solo + Expurgo 9,74 11,58 5,40 20,77 55,41 179,43
15+10 8,06 7,94 3,64 6,39 45,20 80,42
16+10 9,36 9,00 8,25 6,39 88,10 70,93
17+10 Solo + Brita 6,71 9,30 5,49 6,39 81,82 68,67
18+10 10,30 6,33 6,84 6,39 66,34 100,97

Obs.: g = resisténcia de ponta, E = estaca, M = médias @Bsvio padrdo e CV = coeficiente de variacgao.
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Figura 4.105 — Coeficiente de variacdo dos valdeesédia de gpara o Trecho 2: (a) no periodo de seca; (b) no
periodo de chuva
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Tabela 4.72 — Andlise dos valores da médiaygmrp o periodo de seca no Trecho 3.

M(qq) (MPa) SD(a) (MPa) CV(qu) (%)
Estaca Subtrecho
4cmz 2cm? 4cmz 2cm? 4cm? 2cmz
EO1 9,54 12,47 5,37 6,07 56,31 48,66
EO02 RCD 7,58 8,37 12,54 12,13 165,46 144,79
EO3 14,71 16,18 21,94 25,84 149,13 159,70

Obs.: g = resisténcia de ponta, E = estaca, RCD = redddumonstrucao e demolicdo, M = média, SD = desvio
padrdo e CV = coeficiente de variacao.

Tabela 4.73 — Analise dos valores da médiaggearp o periodo de chuva no Trecho 3.

M(dq) (MPa) SD(ay) (MPa) CV(qa) (%)
Estaca Subtrecho
4cm? 2cmz? 4cm?2 2cmz 4cm?2 2cm?2
EO1 8,67 19,81 9,31 23,24 107,36 117,28
E02 RCD 13,72 13,68 14,31 15,00 104,25 109,64
EO3 17,09 7,55 19,11 9,33 111,83 123,56

Obs.: g = resisténcia de ponta, E = estaca, RCD = redddumnstru¢do e demolicdo, M = média, SD = desvio
padréo e CV = coeficiente de variacéo.

Figura 4.106 — Coeficiente de variacdo dos valdeesiédia de gpara o Trecho 3: (a) no periodo de seca; (b) no
periodo de chuva
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4.2.4.2 PANDA (2 cm?) x PANDA (4 cm?)

Neste item, sdo apresentados os valores da médigy dbtidos através dos métodos
estatisticos descritos no Capitulo 3, sempre pramgnte no periodo de seca e depois no
periodo de chuva. Inicialmente, sdo apresentadessodtados para o Método 1 e depois 0s
obtidos com o Método 2 para comparacgdo para cadaaravaliado.

Na etapa que considera o projeto executivo do pavionpara definicAo da espessura das
camadas do pavimento foram fixados os seguintexresl para os Trecho 1 e 3 tem-se
camadas de base e sub-base com 15 cm cada equdniaito foram considerados 70 cm; para
o Trecho 2 foram consideradas a base de 15 cmleiteubom 85 cm. Com essa analise é
possivel comparar os resultados de resisténcieataadas ao longo de todo o trecho e avaliar

as mudancas de comportamentos obtidos por subtrecho
a) Trecho 1

Nota-se que a andlise estatistica € fundamentalgjaste dos dados obtidos com 0s ensaios
do PANDA. O método apresentado por Chaignetaal. (2000) de determinacao e avaliacédo
das camadas do solo é bastante interessante esdevevado em consideracdo quando
aplicado na pavimentagao. Observa-se nas Tabelaed#.75 que em se tratando de um
segmento homogéneo, os subtrechos ndo apresentangémeidade quanto as espessuras de
camadas nem com as resisténcias médias obtidas gamteiras de 2 cm2 nem com a de 4
cm2. O método ndo é coerente com 0 projeto execdivpavimento e tem-se uma variacao

de resisténcia em funcdo das camadas construidesrepo.

Tabela 4.74 — Andlise dos valores da médiagdebtidos através do Método 2 no periodo de se@@@recho

Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qyq)
Estacas Subtrechos

4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,14 0,45 32,29 40,75 9,40 12,70 29,12 31,16
EO1 0,49 0,65 14,98 19,58 4,96 5,92 33,11 30,23
Solo +Filer 1 0o 1,01 2,76 7,37 098 144 3538 19,49
de micaxisto 0,43 0,46 30,16 41,16 9,19 14,38 30,46 34,93
EO2 0,93 0,92 7,40 8,39 2,63 3,07 35,46 36,56
1,01 0,95 13,18 25,69 2,85 13,85 21,60 53,93
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Tabela 4.74 — (continuacéo).

Profundidade (m) M(qq) SD(oy) CV(qq)
Estacas Subtrechos
4cm? 2cm? 4cm2 2cm?  4cmz 2cm? 4cm? 2cm?
0,13 0,14 30,24 32,29 842 9,61 27,85 29,77
Solo + Filer 0,28 0,49 21,46 14,98 5,97 4,96 27,84 33,11
E03 " de micaxisto 0,55 1,00 10,37 2,76 3,75 0,98 36,21 35,38
1000 B— 364 - 0,79  om e e
0,25 0,34 47,18 5559 1583 16,70 33,55 30,03
0,27 0,46 25,05 14,75 6,44 6,59 25,70 44,70
E07 0,44 0,77 21,79 516 9,47 1,07 4347 20,76
0,91 0,93 6,35 225 1,80 0,78 28,33 3451
1,01 1,01 2,65 164 0,28 0,57 10,65 34,98
0,23 0,03 32,21 27,30 11,46 6,93 3559 25,38
0,33 0,13 16,33 21,05 5,87 7,01 35,94 33,28
EO08 0,41 0,24 20,85 32,87 7,67 8,68 36,77 26,40
0,84 0,29 10,79 11,78 281 3,15 26,06 26,73
Solo + Brita 0,95 0,39 27,31 29,16 7,98 7,73 29,24 26,51
0,01 0,01 4466 26,97 11,94 1517 26,75 56,25
0,16 0,17 11,09 53,08 500 1425 4511 26,84
0,22 0,23 34,77 64,77 1486 20,79 42,75 32,10
0,36 0,34 24,28 20,56 8,28 4,69 34,08 22,80
E09 0,42 0,46 46,17 68,89 1590 19,82 34,43 28,77
0,54 0,67 11,86 23,42 3,83 8,15 32,30 3481
----- 0,81 6,34 10,06 1,17 2,71 18,44 26,95
----- 0,85 SNNNES o 1 J— 9,68 - 29,70
----- 1,00 SUNUUR - - A— 1,84 o— 29,44
0,02 0,22 19,88 53,43 10,01 14,20 50,37 26,58
0,35 0,32 50,52 53,45 1225 21,75 24,26 40,70
0,44 0,37 14,32 2425 4,69 7,11 32,79 29,34
EL7 0,44 0,48 55,12 61,89 22,75 20,44 41,26 33,02
0,55 1,00 20,46 837 9,59 4,64 46,87 55,49
0,95 13,17 3,63 27,52
gﬁﬁi‘l‘?g 0,19 0,21 3241 2398 10,14 846 31,30 35027
0,54 0,40 3451 27,27 13,03 10,95 37,75 40,16
E18 1,00 0,51 7,70 4568 3,35 18,88 4345 41,34
----- 0,67 e 12,33 - 4,37 - 35,40
--------------- 465 - 1,03 - 22,15
10 0,81 0,63 41,71 36,25 14,16 12,36 33,96 34,08
1,01 1,00 16,65 36,25 4,87 3,06 29,26 8,45
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Tabela 4.74 — (continuacéo).
Profundidade (m) M(gq) SD(ty) CV(qq)
Estacas Subtrechos

4cm? 2cm? 4cm?  2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,07 0,42 47,20 26,07 19,09 8,37 40,44 32,10
E27 0,59 0,46 32,58 37,63 9,95 11,53 30,53 30,62
1,00 1,00 6,30 16,73 2,15 5,28 34,07 31,56
0,80 0,69 27,51 26,07 7,80 10,82 28,37 41,49
E28 0,96 0,89 10,94 37,63 2,51 3,15 22,96 8,36
1,00 1,00 27,88 16,73 4,88 0,72 17,50 4,28
Solo + P6 de 0,24 0,28 22,51 28,15 6,97 8,99 30,98 31,93
Micaxisto 0,34 0,33 36,75 18,82 11,27 5,78 30,68 30,72
0,39 0,72 16,55 37,53 4,06 9,59 2455 2555
0,60 0,94 38,61 12,79 9,18 3,37 23,78 26,37
E29 0,67 1,00 67,61 552 17,83 2,30 26,38 41,74

0,72 - 30,12 - 12,12 ---- 40,25  ----

0,73 - 48,24  ----- 17,01 - 3525 -

08 0 - 10,80  ----- 470 - 4354  --—---

089 - 44,47 - 1898 - 42,68 -

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variacao.

Tabela 4.75 — Analise dos valores da médiagdibtidos através do Método 2 no periodo de chuka pa

Trecho 1.
Estacas  Subtrechos Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qyq)
4cm?2 2cm? 4cmz2 2cm? 4cmz 2cmz 4cm?2 2cm?
0,52 0,38 17,43 11,94 5,66 439 3250 36,80
EO1 1,01 0,59 418 17,99 144 521 34,40 28,98
----- 1,00 - 6,58 — 1,77 26,84
- 007 044 2260 2476 794 617 3515 24,92
0,11 093 5081 7,06 1540 2,20 30,30 31,16
E02 0,20 1,00 21,94 3,56 6,58 0,37 30,00 10,41
Solo + Filerde g 45 __ 28,89 e 896 - 31,03 -
micaxisto
1,00 - Y A— 1,89 - 35,78 e
- 014 015 22,23 1839 7,87 642 3541 34091
0,46 021 10,91 10,26 3,65 3,31 3344 3226
E03 1,03 0,45 271 1495 1,19 565 43,73 37,78
----- 0,60 4,10 0,96 e 2352
----- 1,00 - 2,39 e 057 - 24,00
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Tabela 4.75 — (continuacéo).
Estacas  Subtrechos Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qq)
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,15 0,13 25,83 31,58 8,33 8,75 32,26 27,71
0,22 0,26 32,32 8,54 16,92 2,92 52,37 34,25
EO7 0,29 0,36 9,39 20,57 2,75 6,70 29,31 32,59
0,40 0,83 18,52 4,13 5,71 1,45 30,84 35,07
1,00 1,00 3,47 2,02 1,22 0,57 3511 28,43
- 0,23 0,10 28,49 30,79 8,60 12,58 30,20 40,87
0,84 0,13 4,13 16,47 3,17 4,81 76,91 29,24
----- 0,22 S— 33,60 S— 9,23 — 27,47
EO8  Solo +Brita - 044 - 28,14 - 12,64 - 44,92
----- 0,71 S— 15,89 S— 3,87 — 24,36
----- 0,86 S— 35,86 S— 8,94 — 24,94
----- 1,00 - 11,35 — 2,11 S— 18,57
- 0,10 0,16 17,32 27,27 8,39 7,35 48,46 26,95
0,44 0,25 43,46 46,65 14,42 18,66 33,18 40,01
E09 0,58 0,36 63,67 16,42 20,50 5,50 32,20 33,49
1,00 0,77 8,21 22,80 6,69 7,48 81,46 32,78
----- 1,00 S— 9,92 — 1,87 S— 18,90
0,16 0,42 2729 22,86 8,72 7,31 31,96 31,97
E17 0,38 0,83 60,31 4,72 17,58 1,54 29,14 32,55
0,64 1,00 27,88 1,93 9,38 0,40 33,65 20,55
1,01 - 8,18  ----- 1,82 - 22,28 -
- 0,22 0,14 23,49 21,10 8,68 6,20 36,97 29,37
0,25 0,26 51,84 36,90 19,75 12,64 38,09 34,25
E18 Cascalho lateritico 046 0,56 2957 70,28 9,51 2491 32,16 3545
059 0,72 31,53 40,62 12,81 11,26 40,64 -
1,01 1,00 6,70 28,32 2,49 7 R —
- 027 0,22 34,48 3400 11,02 11,25 31,96 33,09
0,44 0,43 76,45 41,77 23,81 15,44 31,15 36,97
E19 0,84 0,84 15,33 18,23 4,51 6,29 29,45 34,51
1,01 1,00 6,35 8,52 - 0,98 - e
0,22 0,20 18,27 11,96 6,18 3,22 33,83 26,95
0,32 0,27 7,48 4,83 2,24 1,01 29,92 20,93
E27 0,44 0,44 13,62 2742 421 8,64 30,94 31,51
Solo + P6 de 1,00 0,57 7,35 7,27 3,68 2,29 50,04 3156
Micaxisto - 1,00 - 249 - 0,67  -e- 26,83
- 033 015 2490 24,04 7,75 746 3112 31,04
E28 0,38 0,20 4,17 46,31 4,08 1452 97,81 31,35
0,40 0,29 10,37 15,75 3,78 3,87 36,49 24,57
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Tabela 4.75 — (continuacéo).

Estacas  Subtrechos Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qq)
4cmz 2cm? 4cmz 2cm? 4cmz 2cm? 4cmz 2cm?
E28 0,76 0,75 28,00 32,05 7,99 12,24 28,55 38,19
Solo + P6 de 1,00 1,00 7,68 9,56 1,81 2,64 23,56 27,57
E29 Micaxisto 0,74 0,79 29,99 26,87 9,12 9,16 30,43 34,07
1,01 1,00 10,12 8,00 3,94 2,26 38,92 28,29

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variacao.

Na Figura 4.107 a pode ser observado que os caiés de variacdo tanto da ponteira de 2
cm? quanto da ponteira de 4 cadesar de terem valores praticamente iguaisafitanuito
acima do coeficiente de variacdo apresentado paig@bauet al (2000) e utilizado nos
calculos (CV = 18%). Para o Trecho 1, os valore€Yeala ponteira de 4 e 2 cmz ficaram em
39% e 34% com R2 de 60% e 68%, respectivamente.

Na Figura 4.107 (b), com a aplicacdo do Métoddhanado assim somente para diferenciar o
refinamento dos dados, obtém-se uma reducéo dosesale CV, ficando a ponteira de 4 cm?
em 32% e a ponteira de 2 cm2 em 30%. Com a novise@nd valor de Rpassou para 86% e
82% nas ponteiras de 4 e 2 cm?, respectivamente.

Figura 4.107 — Coeficientes de variagao obtidoparéodo de seca para o Trecho 1: (a) Método Wéipdo 2.
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Na Figura 4.108, os valores de coeficiente de gaoiabtidos com os resultados do periodo
de chuva através do Método 1 foi de 37% e 35%adeR0% e 41% para as ponteiras de 2 e 4
cm?, respectivamente. Na Figura 4.100b, com aagdic do Método 2, o CV foi de 32% e
33% com R2 de 93% e 92% para as ponteiras de@re,4espectivamente.
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Figura 4.108—Coeficientes de varia¢éo obtidos mode de chuva para o Trecho 1: (a) Método 1; (Byddo
2.
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Analisando os dados obtidos com o PANDA atravésdpsssuras da estrutura do pavimento
obtidas no projeto, pode-se avaliar as resistémo&ias obtidas com a aplicacdo do Método
2 de forma a possibilitar uma comparacao entreessrdpenhos tanto dos segmentos como
no proprio segmento em funcdo da variacdo entbd@as e eixo do pavimento (Tabela 4.76
e Figura 4.109). Observa-se uma maior variacaoremgtados com a ponteira de 4 cmz2.
Apesar da pequena profundidade pesquisada, nataisacréscimo de resisténcia com a
ponteira de 2 cmz, visto que a essa ponteira pgsaticamente a mesma area transversal de
perfuragdo que a haste, ndo existindo como naipamte 4 cm? uma distancia entre o solo e
a haste. Esse acréscimo é constante em relac&massccamadas.

Tabela 4.76 — Andlise dos valores da médiagdebtidos através das espessuras das camadas e pimj
periodo de seca e de chuva para o Trecho 1.

M(qq) SD(ay) CV(qa)
4cmz 2cm? 4cm?2 2cm? 4cmz 2cmz

Estacas  Subtrechos Periodo z (m)

0,00-0,15 31,09 42,77 10,17 13,17 32,72 30,78
Jun 0,15-0,30 16,73 36,16 4,73 11,36 28,25 31,41
0,30-1,00 6,23 19,04 5,80 15,71 93,12 82,52

Fo1 000-015 17,77 12,06 561 4,09 3159 33,92
Nov 015-030 17,73 986 651 410 36,73 4158

Solo + Filer de 0,30-1,00 887 11,19 696 633 7844 56,54
~ micaxisto 000-0,15 3513 51,19 932 14,32 26,53 27,97
Jun  015-030 26,05 4241 679 11,97 26,05 2823

co2 030-1,00 12,34 1391 927 1067 7511 76,73

0,00-0,15 31,31 23,86 16,57 6,27 52,93 26,27
Nov 0,15-0,30 27,08 27,72 8,96 5,25 33,08 18,96
0,30-1,00 11,21 9,71 11,17 6,92 99,63 71,26
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Tabela 4.76 — (continuaco).
Estacas Subtrechos Periodo z (m) M(@q) SDia) CViay
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,00-0,15 27,98 31,09 9,00 10,17 32,17 32,72
Jun 0,15-0,30 21,04 16,73 6,90 4,73 32,81 28,25
03 50|0. + F.|'Ier de 0,30-1,00 5,73 6,23 3,85 5,80 67,16 93,12
micaxisto 0,00-0,15 21,39 18,06 8,27 6,57 38,67 36,37
Nov 0,15-0,30 12,87 15,86 3,76 6,10 29,21 38,49
0,30-1,00 4,42 4,20 3,29 3,41 74,39 81,14
0,00-0,15 43,68 60,19 1509 20,06 34,53 33,32
Jun 0,15-0,30 45,86 52,36 17,08 11,46 37,24 21,89
0,30-1,00 8,87 7,73 6,30 10,27 71,03 132,97
Eo7 0,00-0,15 27,19 29,89 10,38 9,84 38,16 32,92
Nov 0,15-0,30 16,08 13,14 10,67 8,94 66,39 68,01
0,30-1,00 6,02 4,55 6,22 3,91 103,26 86,03
- 0,00-0,15 3461 2575 1267 1044 3660 40,54
Jun 0,15-0,30 21,15 24,02 8,53 10,53 40,34 43,84
E08 Solo + Brita 0,30-1,00 14,46 18,63 8,20 20,92 56,74 112,30
0,00-0,15 30,92 28,77 8,58 12,67 27,74 44,04
Nov 0,15-0,30 18,65 21,24 7,38 12,28 39,57 57,83
0,30-1,00 11,47 22,15 3,21 11,91 27,95 53,75
- 0,00-0,15 4412 4957 1179 1544 2673 3114
Jun 0,15-0,30 33,83 46,42 17,26 27,22 51,02 58,64
E09 0,30-1,00 19,90 26,65 15,69 24,80 78,86 93,04
0,00-0,15 29,10 26,83 17,19 6,97 59,09 25,96
Nov 0,15-0,30 48,04 33,23 13,32 21,73 27,73 65,39
0,30-1,00 34,76 1580 23,05 7,33 66,31 46,36
0,00-0,15 46,62 50,12 14,60 14,15 31,31 28,24
Jun 0,15-0,30 50,86 58,43 12,27 17,94 24,13 30,71
0,30-1,00 26,59 18,44 19,19 21,33 72,16 115,68
EL7 0,00-0,15 27,18 22,12 8,75 6,77 32,21 30,62
Nov  0,15-0,30 60,45 24,28 18,25 8,22 30,19 33,85
Cascalho 0,30-1,00 23,97 682 1902 7,34 79,33 107,65
Lateritico 0,00-0,15 31,28 20,07 9,75 7,23 31,18 36,02
Jun 0,15-0,30 41,49 29,04 15,17 10,50 36,56 36,17
E18 0,30-1,00 15,80 12,97 12,36 14,97 78,27 115,39
0,00-0,15 21,46 20,49 7,12 6,66 33,18 32,51
Nov 0,15-0,30 36,64 56,84 17,20 33,59 46,93 59,09
0,30-1,00 16,22 44,80 13,69 21,25 84,40 47,43
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Tabela 4.76 — (continuaco).

M(q ) SD(ay) CV(qa)
4cm? 2cm?2 4cm? 2cm?2 4cm? 2cm?

Estacas  Subtrechos Periodo z (m)

0,00-0,15 38,53 35,67 11,12 11,46 28,85 32,13
Jun 0,15-0,30 47,07 4555 14,02 12,76 29,78 28,02

E19 Casc,a_lho 0,30-1,00 32,22 21,88 16,78 12,55 52,10 57,38
Lateritico 0,00-0,15 28,51 30,40 7,69 10,23 26,95 33,64

Nov 0,15-0,30 55,70 46,46 23,04 1510 41,36 32,50

0,30-1,00 30,07 19,28 30,12 10,99 100,16 56,99

0,00-0,15 37,74 24,69 18,38 7,21 48,71 29,18

Jun 0,15-0,30 32,53 30,34 10,31 10,13 31,68 33,38

0,30-1,00 16,59 19,82 1441 8,39 86,86 42,34

=27 0,00-0,15 19,52 12,84 6,39 6,39 32,75 23,55
Nov 0,15-0,30 11,23 10,24 5,12 512 45,56 83,33

0,30-1,00 8,84 7,75 4,57 4,57 51,74 132,72

0,00-0,15 23,31 28,00 6,71 9,10 28,81 32,50

Jun 0,15-0,30 27,68 36,11 7,00 11,89 25,31 32,94

E28 Solo + P6 de 0,30-1,00 24,68 25,86 10,22 16,53 41,42 63,91

Micaxisto 0,00-0,15 24,02 25,03 7,03 944 2925 44,04

Nov 0,15-0,30 23,99 2812 7,09 16,87 2953 57,83

0,30-1,00 19,16 24,30 11,63 1465 60,72 53,75

0,00-0,15 24,03 24,64 725 631 30,19 2560

Jun  0,15-0,30 2856 27,70 13,25 10,17 46,38 36,74

E29 0,30-1,00 42,20 28,07 2430 1477 5757 5264
0,00-0,15 26,97 23,81 699 801 2592 33,63

Nov 0,15-0,30 24,85 27,82 844 11,00 33,98 39,56

0,30-1,00 24,52 22,33 13,32 11,60 54,33 51,95

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variacao.

A resisténcia média de qd para a primeira camaaapeuca variacdo de um subtrecho para o
outro em se tratando de misturas com materiaissfidd nas misturas com materiais
granulares (solo-brita e cascalho) observa-se uneaio de resisténcia. Esse fato € comum
de ser detectado em ensaios feitos com penetr@neisio que o material mais granular

oferece uma barreira a penetracdo o que gera swoede resisténcia.
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Figura 4.109 — Andlise dos dados considerandopessesras definidas em projeto para o Trecho 1: (a)
Coeficiente de variac&o considerando os periodseck e chuva; (b) Correlagéo entre as ponteirdscdé e 4
cnt; (c) Correlacéo entre os periodos de seca e chuva.
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Nos subtrechos de cascalho e solo-pé de micaxisereou-se um acréscimo de resisténcia
na camada de sub-base em relagdo a base tanto paomteara de 2 cm2 quanto com a

ponteira de 4 cm2. Em relacdo aos materiais uliigana base e sub-base, ha um decréscimo
de resisténcia da base para o subleito, ficandm@afdo com resisténcia bem menor que as

camadas de suporte do pavimento.

Utilizados todos os pontos obtidos nos ensaiosesa & chuva e aplicando o Método 1
(Figura 4.101a), observa-se que o CV foi de 39% jaarduas ponteiras com R2? de 29% e
25% para as ponteiras de 4 e 2 cm?, respectivamiiatd-igura 4.101b, a correlacdo de

valores de média dg das ponteiras de 2 ¢ 4 cm? apresentou um R2 = 48%.

Na Figura 4.109 (c) a correlacao entre os peridéansaio, feita com os valores de média de
gJsa com a ponteira de 2 cm? foram de CV = 63% e RE186 e a correlagcdo dos valores de
média de gicom a ponteira de 4 cm? foram de CV = 81% e R&%.4Portanto, conforme

resultados apresentados, a correlacdo entre osdpsride realizacdo dos ensaios com a

mesma ponteira foi baixa.
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Quanto a andlise de variagdo de resisténcia ndsdpsrde seca e chuva, observa-se que
houve um decréscimo de resisténcia do periodo c& gara o de chuva na maioria das
camadas de todos os subtrechos, conforme apresematiabela 4.77. As variacdes foram
calculadas em relacdo ao periodo de seca, outsegs 0s valores correspondem ao quanto
houve de reducdo ou aumento especificamente do delcesisténcia da média depgra o
periodo de chuva. Observou-se que a borda esqgaprdsenta reducéo dos valores de média
de g bem superiores aos obtidos no eixo e na bordéaadpara as duas ponteiras, variando
entre 11% a 50% para ponteira de 4 cm? e de 3%@paa a ponteira de 2 énNas estacas
28 e 29, houve aumento da resisténcia obtida rad®8% e 12% para a ponteira de 4 cm?
(solo-p6 de micaxisto) e nas estacas 08 e 18 hawuwento do valor de resisténcia em relacéo
ao periodo de seca em 12% e 2% para a ponteiramé @&olo-brita e cascalho).

Tabela 4.77 — Variacédo dos valores da médiay@dem as ponteiras de 4 cm2 e 2 cm?2 para os perémesca e
chuva no Trecho 1.

Subtrecho Estacas Camadas Variagdo

4 cm? 2 cm?

Camada 1 0,00-0,15 -43% -72%

Estaca 01 Camada 2 0,15- 0,30 6% -73%

Camada 3 0,30-1,00 42% -41%

Camada 1 0,00 - 0,15 -11% -53%

Solo + Filerde  £g004 02 Camada 2 0,15-0,30 4% -35%

micaxisto

Camada 3 0,30-1,00 -9% -30%

Camada 1 0,00 - 0,15 -24% -42%

Estaca 03 Camada 2 0,15-0,30 -39% -5%

Camada 3 0,30-1,00 -23% -32%

Camada 1 0,00-0,15 -38% -50%

Estaca 07 Camada 2 0,15-0,30 -65% -75%

Camada 3 0,30-1,00 -32% -41%

Camada 1 0,00 - 0,15 -11% 12%

Solo + Brita Estaca 08 Camada 2 0,15- 0,30 -12% -12%
Camada 3 0,30-1,00 -21% 19%

Camada 1 0,00-0,15 -34% -46%

Estaca 09 Camada 2 0,15- 0,30 42% -28%

Camada 3 0,30 - 1,00 75% -41%
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Tabela 4.77 — (continuacéo).

Subtrecho Estacas Camadas Variagao

4 cm? 2 cm?

Camada 1 0,00-0,15 -42% -56%

Estaca 17 Camada 2 0,15-0,30 19% -58%

Camada 3 0,30 - 1,00 -10% -63%

Camada 1 0,00-0,15 -31% 2%

Cascalno Estaca 18 Camada 2 0,15 - 0,30 12% 96%
Camada 3 0,30 - 1,00 3% 245%
Camada 1 0,00-0,15 -26% -15%

Estaca 19 Camada 2 0,15-0,30 18% 2%

Camada 3 0,30 - 1,00 -1% -12%
Camada 1 0,00-0,15 -48% -48%
Estaca 27 Camada 2 0,15-0,30 -65% -66%
Camada 3 0,30-1,00 -47% -61%

] Camada 1 0,00-0,15 3% -11%
Solo + Po de Estaca 28 Camada 2 0,15 - 0,30 -13% -22%
Camada 3 0,30-1,00 -22% -6%

Camada 1 0,00 - 0,15 12% -3%

Estaca 29 Camada 2 0,15-0,30 -13% 0%
Camada 3 0,30 - 1,00 -42% -20%

Obs.: Valores negativos significam quanto foi augi dos valores da média dedq periodo de seca para o de
chuva.

Na Figura 4.110 foi feita a comparacéo dos valorédios de giobtidos com as defini¢cdes de
camadas através das espessuras de projeto enoretapdo teor de umidade determinada
para cada camada do pavimento. Para facilitarumhzacdo dos valores de CV e R?, o valor
da média de gfoi recalculada com l4gobtendo-se um valor que possibilita a melhoriaeal
do grafico. Observou-se que ndo ha boa correlapfre es valores de umidade com os
valores obtidos de resisténcia em nenhuma dasipmt€onforme é apresentado na Figura
4.102a, o valor de CV foi de 50% com R2 de 7% mdogde de seca e para o periodo de chuva
o CV foi de 47% e R2 = 10% com a ponteira de 4 &va2Figura 4.110 (b) pode-se observar
gue com a ponteira de 2 cm2 o CV foi de 58% e B%para o periodo de seca e o CV foi de
43% com R2 = 6% para o periodo de chuva. Nota-g apuduas ponteiras obtiveram
coeficientes de variagdo proximos tanto no periel@eca quanto de chuva em relacdo aos

valores de umidade para cada periodo.

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 222

Figura 4.110 — Relag&o entrgeggumidade para o Trecho 1: (a) Com dados da partei4 crfy (b) Com dados
da ponteira de 2 ¢m
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b) Trecho 2

Na Tabela 4.78 estédo os resultado obtidos com oddéle Chagneaet al (2000), observa-

se que as médias dg gpresentadas ndo determinam um valor de resiat&scal por
subtrecho, havendo grandes variagbes ndo someategua segmento mas em todo o Trecho
2, este fator pode estar relacionado com a varidgdaespessuras de camadas determinadas
pelo método, as variacdes de uma ponteira para tartrbém néo ficam claras, como ocorreu
no Trecho 1, as espessuras definidas através dodonéfio possuem correlagdo com as
espessuras de camadas do pavimento executadopsgig pase de 15 cm e ndo possui sub-
base. Nas Tabela 4.78 e 4.79 estéo os valoresid&éreia média obtida com o método.

Tabela 4.78 — Analise dos valores da médiagdibtidos através do Método 2 no periodo de chuka pa

Trecho 2.
Profundidade (m) M(gq) SD(qy) CV(qyq)
Estacas Subtrechos
4cmz 2cm? 4cm?2 2cm? 4cmz 2cm? 4cm2  2cm?
0,01 0,53 5,63 8,66 1,92 3,14 7 36
Solo + 0,37 0,26 10,66 4,27 3,25 1,81 23 42
01+10 Fosfogesso
9 0,28 0,16 3,68 9,04 0,87 2,52 3 28
0,34 0,06 4,75 4,80 1,10 0,50 10 10
0,14 0,15 12,52 12,27 3,83 3,46 31 28
02410 0,30 0,42 17,84 16,53 5,73 4,48 32 27
+
0,31 0,44 7,54 10,10 2,64 2,93 35 29
Solo + 025 - 6,97 - 1,96 28
Fosfogessa i ! i
0,47 0,45 12,30 17,31 3,59 4,65 29 27
03+10 0,29 0,30 3,96 5,19 1,25 0,93 32 18
0,24 0,11 10,23 17,97 3,59 5,97 35 33
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Tabela 4.78 — (continuacéo).

Profundidade (m) M(qa) SD(qy) CV(qq)
Estacas Subtrechos
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm?  2cm?
0,03 0,06 26,57 10,71 8,28 3,68 31 34
0,16 0,06 14,22 2,37 3,79 0,71 27 30
0,09 0,47 28,35 13,34 7,09 3,69 25 28
04+10 0,25 0,41 10,66 2,49 3,44 0,72 32 29
029 - 462 - 1,02 - 22 -
0,18 - 160 - 021 - 13 -
0,02 0,12 18,08 39,81 7,43 16,38 41 41
0,43 0,10 22,37 11,66 7,48 3,74 33 32
05+10 F;iﬂ%;ga) 0,43 0,12 10,45 3033 255 847 24 28
+ Cal 0,12 0,40 3,73 12,26 0,67 3,28 18 27
----- 0,25 — 4,88 — 092 - 19
0,01 0,08 15,82 43,19 9,47 15,60 60 36
0,07 0,04 21,44 12,19 6,41 4,87 30 40
06410 0,01 0,13 11,45 5,27 5,38 124 47 24
0,15 0,75 6,05 11,06 4,33 4,38 72 40
025 - 17,11 - 6,54 - 38
050 - 536 - 203 - 38 -
0,53 0,06 12,37 32,72 3,82 13,64 31 42
07+10 0,47 0,40 2,56 15,28 0,90 4,74 35 31
----- 0,54 e 4,01 e 1,001 - 25
0,14 0,29 29,75 23,92 8,12 6,34 27 27
08+10 0,26 0,23 13,03 6,79 4,27 2,48 33 37
Solo + Cal
0,60 0,48 2,44 2,44 0,96 0,54 40 22
0,35 0,19 20,28 27,39 7,45 8,26 37 30
0,33 0,22 5,35 14,69 1,55 4,01 29 27
09+10 0,32 0,33 1,98 4,80 0,24 1,41 12 29
----- 0,26 — 2,42 — 0,43 e 18
0,01 0,03 11,77 23,74 7,41 10,71 63 45
0,50 0,07 11,17 49,11 5,31 15,99 48 33
10+10 0,50 0,38 3,11 11,45 0,88 4,05 28 35
Cascalho  — 052 - 347 0,94 - 27
Lateritico 0,06 0,40 12,48 18,63 5,21 6,12 42 33
0,41 0,47 17,39 8,33 6,09 2,98 35 36
11+10 0,33 0,12 8,24 3,58 2,12 0,32 26 9
0,17 - 421 - 1,22 - 29 -
0,03 - 239 030 - 12 -
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Tabela 4.78 — (continuacéo).

Profundidade (m) M(qa) SD(qy) CV(qq)
Estacas Subtrechos
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm2 2cm?
0,47 0,30 11,07 17,90 4,21 5,28 38 30
12+10 Sigﬁ%tf 0,50 0,69 5,04 6,42 1,07 1,51 21 24
003 - 220 - 011 - Y —
0,38 0,22 18,08 18,54 5,88 6,31 33 34
13+10 0,62 0,22 3,85 6,15 1,98 2,05 51 33
----- 0,56 _— 2,22 - 059 - 26
0,47 0,26 26,95 44,47 10,86 13,84 40 31
4410 0,31 0,24 5,83 19,91 2,59 457 44 23
Solo + 0,22 0,42 1,81 5,87 0,40 2,08 22 35
Expurgo . 0,08 - By 2 S— 037 - 21
0,41 0,41 16,94 16,93 5,14 5,55 30 33
0,35 0,39 4,40 3,99 1,56 1,38 36 35
15+10 0,18 0,19 1,86 2,11 0,36 0,27 19 13
001 - 575 - 1,01 - T J—
0,05 - 21,63 - 6,24 - 7 ) J—
0,41 0,28 19,88 26,83 6,65 8,12 33 30
16+10 0,20 0,09 6,22 11,30 2,31 304 37 27
0,40 0,64 2,39 3,14 0,52 0,76 22 24
0,17 0,20 16,45 27,87 4,75 6,98 29 25
0,12 0,09 24,53 31,49 8,37 12,81 34 41
17+10 0,30 0,24 8,79 9,85 2,50 1,90 28 19
%‘;:f; 0,27 0,47 3,56 3,10 0,78 084 22 27
014 - 1,58 - 022 - 14
0,36 0,34 18,29 22,30 5,40 5,47 29 25
0,28 0,37 6,11 7,25 1,50 1,83 25 25
18+10 0,09 0,18 2,06 2,31 0,55 0,77 27 33
0,18 0,11 8,39 4,12 2,46 0,81 29 20
0,10 - 30,51 - 792 - P R—

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variacao.

M. O. MARQUES

Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos...

225

Tabela 4.79 — Valores da média deohbtidos através do Método Estatistico 2 no peréohuva no Trecho 2.

Profundidade (m) M(da) SD(qy) CV(qq)
Estacas Subtrechos
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,50 0,37 5,61 10,30 1,40 2,78 25,02 27,04
01+10 0,68 1,00 2,34 3,85 0,54 0,72 23,13 18,69
0,75 3,82 0,56 14,65
0,12 0,01 10,43 5,25 5,25 2,42 50,31 46,14
0,43 006 13,99 9,96 9,96 2,92 71,14 29,32
02+10 Solo + 0,83 0,10 7,46 2,94 2,94 0,65 39,47 22,15
Fosfogesso 1,00 0,21 8,56 10,89 10,89 2,98 127,16 27,37
----- 0,75 12,94 5,21 40,25
_____ 1,00 5,15 0,81 15,65
0,32 0,07 14,85 23,65 4,75 8,56 31,98 36,20
03+10 0,45 0,47 8,71 9,31 1,47 2,31 16,90 24,84
0,75 1,00 3,73 2,41 1,21 0,86 32,41 35,77
1,00 - 1,28 - e e e e
0,08 0,24 10,09 13,58 4,79 5,22 47,52 38,46
0,10 0,41 4,26 6,04 0,82 1,19 19,12 19,72
04+10 0,46 0,48 11,58 18,94 3,68 5,30 31,81 27,97
0,70 1,00 3,45 2,51 1,01 1,18 29,23 46,90
100 - 136 - 035 - 2558 -
Solo + 0,11 0,09 22,43 17,14 9,64 4,12 42,96 24,03
FOng%TSSO T 048 0,35 855 11,75 241 530 2822 4512
05+10 0,54 1,00 5,42 2,44 1,61 0,74 29,75 30,27
086 - 11,20 - 362 - 32,34 -
1,00 - 3,68 - 0,76 - 20,61  -----—--
06+10
0,12 0,01 14,88 9,35 7,51 6,55 50,50 70,09
0,41 0,14 7,46 22,05 1,85 6,96 24,81 31,57
07+10 1,00 0,40 2,05 11,87 0,79 4,70 38,56 39,59
----- 1,00 2,87 0,64 22,31
0,02 0,05 13,53 15,27 5,28 4,17 39,03 27,28
0,24 0,28 22,49 22,24 6,98 6,04 31,05 27,16
08+10  Solo + Cal
0,84 0,73 4,10 6,27 1,68 1,80 40,84 28,76
1,00 1,00 1,92 6,43 0,52 2,32 27,10 36,03
0,29 0,39 10,43 10,36 4,55 3,25 43,65 31,41
0,48 0,63 11,22 3,30 3,77 0,97 33,60 29,34
09+10 0,74 1,00 3,99 2,44 1,01 0,52 25,36 21,22
1,00 - 9,27 - 2,15 23,18
Obs.: M média (MPa), SD = desvio padrao (MPa) e=G)eficiente de variagdo.
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Tabela 4.79 — (continuacéo).
Profundidade (m) M(da) SD(qy) CV(qq)
Estacas Subtrechos
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,29 0,39 10,43 10,36 4,55 3,25 43,65 31,41
0,48 0,63 11,22 3,30 3,77 0,97 33,60 29,34
09+10 Solo + Cal
0,74 1,00 3,99 2,44 1,01 0,52 25,36 21,22
1,00 - 9,27 - 2,15 23,18
0,37 1,00 7,28 6,59 2,44 2,15 33,56 32,63
10+10 08 - 382 - 148 - 38,67 -
1,00 - 1,64 - 032 - 19,51 -
0,70 0,07 12,43 13,49 4,52 4,06 36,38 30,12
11+10  cascalho 1,00 0,26 3,58 3,44 0,82 1,07 23,00 31,09
Lateritico ... 1,00 - 10,22 - Y/ % R—— 41,13
0,09 0,11 21,30 9,42 8,40 2,53 39,44 26,87
12410 0,24 0,40 4,87 12,76 1,42 3,57 29,20 27,99
0,50 0,69 14,65 4,09 5,05 1,19 34,50 29,05
1,00 1,00 4,81 9,77 1,52 2,98 31,61 30,50
0,35 0,36 11,64 13,98 3,85 4,30 33,09 30,77
1,00 0,46 2,33 16,54 0,83 7,35 35,76 44,43
3+10 - 056 - 6,88  ---- 231 - 33,62
----- 0,89 7,35 2,36 32,15
----- 1,00 8,50 3,00 35,30
0,13 0,07 10,43 41,60 3,59 14,60 34,45 35,10
410 g 052 040 1428 1159 417 434 2921 37,46
1,00 0,60 4,81 6,08 0,99 1,53 20,65 25,14
----- 1,00 8,78 2,42 27,60
0,78 0,214 8,33 23,11 3,63 6,76 43,55 29,24
0,82 0,348 4,58 7,43 0,68 2,44 14,85 32,83
R — 0,896 - 232 - 0,62 - 26,52
----- 0,98 4,19 0,99 23,72
0,341 0,33 18,44 16,76 5,38 5,79 29,16 34,55
0,521 0,567 6,84 6,86 2,19 1,63 31,96 23,70
16+10 0,999 0,667 2,45 8,92 0,36 4,16 - -
----- 1,005 2,89 0,77
17+10 _ 0,32 0,61 13,10 12,08 3,82 4,00 29,20 33,10
Solo + Brita 1,00 1,00 3,20 4,51 1,47 1,09 45,88 24,16
0,01 0,26 7,55 14,99 3,48 4,35 46,05 29,00
0,20 0,43 15,07 7,27 3,59 1,86 23,84 25,64
18+10 0,30 1,00 23,00 2,35 6,95 0,63 30,23 26,62
087 - 6,28 - 1,35 - 2152 -
1,00 - 700 - 284 - 40,57 -
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Na Figura 4.111 (a) observa-se que os resultadoedgilsténcia através da meédia denq
Trecho 2 os valores de CV da ponteira de 4 e Zicaram em 36% e 22% com R2 de 78% e
20%, respectivamente. Com a Método 2 os valor&d\wii de 32% para as duas ponteiras e

R2 de 93% para a ponteira de 2 cm? e de 86% paoataira de 4cm?, apresentado na Figura
4.111 (b).

Figura 4.111 — Coeficientes de variagao obtidopardodo de seca para o Trecho 2: (a) Método Wéipdo 2.

40 T T T T 40 I I
# Valores estatisticos por camada, ponteira de 4 cm2 < Valores estatisticos por camada, ponteira de 2 cm2
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= 30 = 30
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g H
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i i
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g 8 | [rR2=0,7807 a - =770
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2 ==
8 y:0,2297x.| § V=20%
[a] 5 R2=0,201

&~
(a) (b)
0 : f = |
0 10 20 30 40 50 60 50 60
Médiade qd (MPa) Média de qd (MPa)

Na Figura 4.112 (a), os valores de coeficiente aleagédo obtidos com os resultados do
periodo de chuva através do Método 1 foi de 35%2€ & R2 de 88% e 77% para as ponteiras
de 4 e 2 cm?, respectivamente. Na Figura 4.112c¢lm), a aplicacdo do Método 2, o CV foi
de 36% e 32% com R2 de 68% e 89% para as pontlerde 2 cm?, respectivamente.

Os coeficientes de variacdo aumentaram com as séeigq obtidas para as camadas de base
e subleito analisados juntamente com os valoreR2debserva-se a baixas correlacées no
Trecho, indicando uma baixa homogeneidade em @aento.

Figura 4.112— Coeficientes de variagcao obtidosearéopo de chuva para o Trecho 2: (a) Métodol; (bjhite 2.
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Na Figura 4.113 pode-se analisar os dados obtimsccPANDA através das espessuras da
estrutura do pavimento obtidas no projeto, podavsdiar as resisténcias médias obtidas com
a aplicacdo do Método 2 de forma a possibilitar eoraparacéo entre os desempenhos tanto
dos segmentos como no proprio segmento em funcaartecdo entre as bordas e eixo do
pavimento Nota-se o aumento de resisténcia comnteipg de 2 cm? mesmo que pequena
com o aumento da profundidade pesquisada, estentmméo é tao perceptivel devido a
pequena profundidade.

Tabela 4.80 — Analise dos valores da médiagadbtidos através das espessuras das camadas ele pimj
periodo de seca e de chuva para o Trecho 2.

Estacas  Subtrecho Periodo z (m) M(@.) SD(@) Vi)
4cm2 2cm2  4cm2  2cm2  4cm2  2cm2
Jun 0,00-0,15 832 10,55 2,36 2,66 2835 2517
0,15-1,00 7,46 10,44 425 310 56,96 29,75
Eol Nov 0,00-0,15 590 10,30 1,26 2,78 21,30 27,04
0,15-1,00 437 385 185 072 4225 18,69
Jun 0,00-0,15 13,44 1291 498 445 37,05 34,48
02 Foss?c:o + 0,15-1,00 11,60 1350 653 491 56,31 36,39
gesso Nov 0,00-0,15 12,42 819 521 3,95 41,99 48,26
0,15-1,00 10,27 1059 4,11 553 40,04 52,23
Jun 0,00-0,15 13,00 1424 366 6,88 28,17 48,30
0,15-1,00 9,33 1342 450 6,91 4823 51,49
E03 Nov 0,00-0,15 16,75 953 456 9,53 27,22 100,00
0,15-1,00 533 3,78 449 378 84,26 100,00
Jun 0,00-0,15 14,49 835 464 520 32,00 62,29
E04 0,15-1,00 11,14 894 840 6,12 7538 6841
Nov 0,00-0,15 848 1492 385 569 4547 38,14
0,15-1,00 688 550 559 545 81,26 99,04
Jun 0,00-0,15 2362 36,79 8,73 17,95 36,97 48,79
Solo + 0,15-1,00 13,95 12,75 7,72 911 5532 71,40
E05 FOng%?SSO ' Nov 0,00-0,15 18,74 1449 1055 4,81 56,28 33,19
0,15-1,00 881 426 3,78 462 4296 108,37
Jun 0,00-0,15 15,82 32,12 9,14 2064 57,78 64,26
E06 0,15-1,00 959 10,59 7,05 453 7355 42,76
Nov 0,00-0,15 ==---  ommn e e eemen emeee
0,15-1,00  =m--- mmem e e e e
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Tabela 4.80 — (continuacéo).
M(q ) SD(qy) CV(qu)
Estacas Subtrecho Periodo z(m
(m) 4cm2 2cm2 4cm2 2cm2 4cm2  2cm2
Jun 0,00-0,15 13,40 2522 498 15,01 37,17 59,51
0,15-1,00 8,94 8,09 5,29 6,33 59,11 78,25
EQ7 Solo + Cal
Nov 0,00-0,15 12,58 20,17 7,65 8,04 60,82 39,84
0,15-1,00 4,05 5,51 2,96 490 73,00 88,96
Jun 0,00-0,15 28,67 26,14 8,82 6,45 30,78 24,69
0,15-1,00 6,16 7,25 5,70 7,67 92,53 105,86
EO8
Nov 0,00-0,15 22,94 20,02 7,68 6,30 33,47 31,48
0,15-1,00 5,39 8,45 5,70 6,10 105,6972,24
Solo + Cal
Jun 0,00-0,15 24,02 29,06 8,79 24,02 36,59 82,65
0,15-1,00 8,04 7,74 6,85 8,04 85,18 103,83
E09
Nov 0,00-0,15 13,19 9,12 4,46 2,85 33,82 31,23
0,15-1,00 9,26 5,25 4,92 4,28 53,15 81,41
Jun 0,00-0,15 16,93 3355 6,84 19,53 40,42 58,20
0,15-1,00 5,74 6,91 3,40 455 59,14 65,86
E10
Nov 0,00-0,15 8,27 8,95 2,53 2,73 30,62 30,53
0,15-1,00 4,27 6,15 2,34 1,70 54,71 27,65
Jun 0,00-0,15 17,47 21,78 7,79 6,50 44,61 29,82
0,15-1,00 10,17 1055 5,89 594 57,93 56,28
Cascalho
E11 Lateritico
Nov 0,00-0,15 13,89 7,91 3,95 5,62 28,45 71,03
0,15-1,00 9,17 9,42 5,49 456 59,91 48,37
Jun 0,00-0,15 12,61 15,84 2,79 466 22,13 29,45
0,15-1,00 6,97 9,12 3,93 6,00 56,43 65,73
E12
Nov 0,00-0,15 1576 7,91 10,04 4,48 63,68 56,69
0,15-1,00 7,94 9,42 5,61 4,06 70,59 43,11
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Tabela 4.80 — (continuacéo).

M SD CV
Estacas  Subtrecho Periodo z (m) @) @) (@)
4cm2  2cm2  4cm2  2cm2 4cm2 2cm2
Jun 0,00-0,15 18,08 20,54 5,88 6,09 32,53 29,65
E13 0,15-1,00 3,85 3,50 1,98 3,23 51,32 92,53
Nov 0,00-0,15 14,22 10,84 3,54 2,79 24,87 25,77
0,15-1,00 4,36 10,75 3,35 5,55 76,92 51,64
Jun 0,00-0,15 34,52 4594 10,30 13,06 29,85 28,42
Solo + 0,15-1,00 11,92 1554 10,91 15,04 91,48 96,82
E14 EXDUrao
Xpurg Nov 0,00-0,15 10,79 2568 4,11 19,46 38,09 75,77
0,15-1,00 9,54 9,21 5,57 3,75 58,43 40,73
Jun 0,00-0,15 16,72 16,20 4,03 4,00 2410 24,72
E15 0,15-1,00 10,27 7,87 8,34 7,65 81,25 97,12
Nov 0,00-0,15 11,77 24,25 3,00 6,81 25,49 28,10
0,15-1,00 7,18 4,39 3,14 4,75 43,78 108,11
Jun 0,00-0,15 22,86 29,82 6,97 8,56 30,50 28,69
) 0,15-1,00 10,05 8,22 8,30 8,29 82,62 100,81
E16 Solo + Brita
Nov 0,00-0,15 18,25 16,89 5,39 5,31 29,55 31,43
0,15-1,00 7,52 7,52 7,41 6,10 98,61 81,17
Jun 0,00-0,15 16,92 26,24 4,64 6,22 27,44 23,69
E17 0,15-1,00 8,73 11,05 8,55 12,20 97,88 110,40
Nov 0,00-0,15 12,08 14,27 3,77 4,79 31,19 33,53
) 0,15-1,00 5,77 8,03 5,10 4,25 88,49 52,88
Solo + Brita
Jun 0,00-0,15 20,17 22,76 5,78 6,49 28,67 28,50
E18 0,15-1,00 11,54 9,98 8,31 8,31 72,04 83,26
Nov 0,00-0,15 13,97 15,69 3,62 4,06 25,92 2591

0,15-1,00 9,54 4,45 6,95 4,18 72,85 93,82

Obs.: ¢ = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variagéo.

Através do Método que utiliza as espessuras de dasndo pavimento especificadas em
projeto para definir os valores da média gesjvalores dooeficiente de variagdo no periodo
de seca com a ponteira de 2 cm? foi de 46% com #2284 e com a ponteira de 4 cm? foi de
41% o R2? foi de -5% (Figura 4.113 (a)) respectivai®eos valores de média dg aptidos
com o método estdo relacionados na Tabela 4.8T.o6fcientes de variagcdo aumentaram
com as médias dg qgbtidas para as camadas de base e subleito @oaligatamente com os
valores de R? observa-se a baixas correlagcbes rechdy indicando uma baixa

homogeneidade em cada segmento.
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Figura 4.113 — Anédlise dos dados considerandopessesras definidas em projeto para o Trecho 2: (a)
Coeficiente de variac&o considerando os periodseck e chuva; (b) Correlagéo entre as ponteirdscdé e 4
cnt; (c) Correlacéo entre os periodos de seca e chuva.
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Observou-se em relacdo aos materiais utilizadoshase com o subleito que hd um

decréscimo de resisténcia, ficando a fundacdo @sisténcia bem menor que a camada de

suporte do pavimento.

Quanto a analise de variacédo de resisténcia ndsdpsrde seca e chuva, foram calculadas
variacdes em relacdo ao periodo de seca, ou edj@s bs valores correspondem ao quanto
houve de reducdo ou aumento especificamente do delcesisténcia da média depgra o

periodo de chuva. Nota-se que houve diminuicacedsténcia em quase 100% das estacas

com algumas excecdes como em algumas estacastdecholde cascalho e solo-expurgo.

Na Figura 4.113 (b) foi feita a comparacdo dos reslomédios de ggobtidos com as
definicbes de camadas através das espessurasje® @m relagdo com o teor de umidade
determinada para cada camada do pavimento. Palitafee visualizacdo dos valores de CV
e R?, o valor da média dq ftpi recalculada com 14gobtendo-se um valor que possibilita a
melhor analise do grafico.Para este Trecho a e@mdel entre as ponteiras foi baixa ficando
com R2 = 64%.
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Tabela 4.81 — Variac&o dos valores da médig;@em as ponteiras de 4 cm? e 2 cm? para os perdEssca e
chuva no Trecho 2.

Variacao (qy)

Subtrecho Estacas Camadas
4 cm? 2 cm?
Camada 1 0,00 -0,15 -29% -2%
Estaca 01
Camada 2 0,15-1,00 -41% -63%
Camada 1 0,00-0,15 18% -37%
Solo + Fosfogesso  Estaca 02
Camada 2 0,15-1,00 -2% -22%
Camada 1 0,00 -0,15 29% -33%
Estaca 03
Camada 2 0,15- 1,00 -43% -712%
Camada 1 0,00 -0,15 -41% 79%
Estaca 04
Camada 2 0,15- 1,00 -38% -39%
Solo + Fosfogesso + Camada 1 0,00 -0,15 -21% -61%
Estaca 05
Cal Camada 2 0,15 - 1,00 -37% -67%
Camada 1 0,00-0,15 = - e
Estaca 06
Camada 2 0,15-100 - e
Camada 1 0,00-0,15 -6% -20%
Estaca 07
Camada 2 0,15-1,00 -55% -32%
Camada 1 0,00 - 0,15 -20% -23%
Solo + Cal Estaca 08
Camada 2 0,15-1,00 -13% 17%
Camada 1 0,00-0,15 -45% -69%
Estaca 09
Camada 2 0,15-1,00 15% -32%
Camada 1 0,00-0,15 -51% -73%
Estaca 10
Camada 2 0,15- 1,00 -26% -11%
. Camada 1 0,00 - 0,15 -21% -64%
Cascalho Lateritico Estaca 11
Camada 2 0,15-1,00 -10% -11%
Camada 1 0,00-0,15 25% -50%
Estaca 12
Camada 2 0,15-1,00 14% 3%
Camada 1 0,00 -0,15 -21% -47%
Estaca 13
Camada 2 0,15- 1,00 13% 208%
Camada 1 0,00-0,15 -69% -44%
Solo + Expurgo Estaca 14
Camada 2 0,15-1,00 -20% -41%
Camada 1 0,00 - 0,15 -30% 50%
Estaca 15
Camada 2 0,15- 1,00 -30% -44%
Camada 1 0,00 - 0,15 -20% -43%
Estaca 16
Camada 2 0,15-1,00 -25% -9%
. Camada 1 0,00-0,15 -29% -46%
Solo + Brita Estaca 17
Camada 2 0,15- 1,00 -34% -27%
Camada 1 0,00 - 0,15 -31% -31%
Estaca 18
Camada 2 0,15- 1,00 -17% -55%

Obs.: Valores negativos significam quanto foi augi dos valores da média dedq periodo de seca para o de
chuva.

Conforme é apresentado na Figura 4.114 (a), o dal&@V foi de 83% com R2 de -0,02% no
periodo de chuva e para o periodo de chuva o C¥efdi8% e R2 = -1,02% com a ponteira de

M. O. MARQUES Capaul



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 233

4 cm2. Na Figura 4.114 (b) pode-se observar quea@onteira de 2 cm? o CV foi de 85% e
R2 = -0,05% para o periodo de chuva e o CV foi3 4om R2 = 7% para o periodo de seca.
Nota-se que as duas ponteiras obtiveram coeficgetdgevariacdo proximos tanto no periodo
de seca quanto de chuva em relacédo aos valorenidade para cada periodo.

Figura 4.114— Relac&o entrggumidade para o Trecho 2: (a) Com dados da pantei4 crfi (b) Com dados
da ponteira de 2 ¢m
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C) Trecho 3

Observa-se nas Tabela 4.82 e 4.83. que conform&admos resultados sdo semelhantes aos
definidos para os demais Trechos com diversos raetediferentes, em se tratando de
segmento homogéneo, os subtrechos ndo apresentangémeidade quanto as espessuras de
camadas nem com as resisténcias médias obtidas gamteiras de 2 cm2 nem com a de 4
cm2 portanto o método ndo € coerente com o prejedgcutivo do pavimento e tem-se uma

variacao de resisténcia em funcdo das camadaswiolastem campo.

Tabela 4.82 — Analise dos valores da médiagdibtidos através do Método 2 no periodo de chuka pa

Trecho 3.

Estacas Subtrecho Profundidade (m) M(qq) SD(qy) CV(qq)
4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2
0,18 0,20 10,43 9,31 2,53 2,62 24,24 28,10
0,05 0,04 4,03 9,31 0,78 0,00 19,30 0,00
0,11 0,10 12,58 4,06 4,03 0,63 31,99 15,62
0,37 0,05 12,25 4,06 5,12 0,00 41,82 0,00

E01 RCD 015 010 242 1472 1,06 487 43,93 -
021 ... 13,98 - 465 - 3329 -
016 - 414 - 1,10 - 26,66 -
020 - 6,57  ----- 283 - 43,05 -
006 - 243 - 0,44 - 1821 = -
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Tabela 4.82 — (continuacéo).
Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qq)
Estacas Subtrecho
4cm2 2cm2 4cm2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2
0,21 0,21 37,31 34,07 10,98 9,06 29,42 26,61
0,20 0,17 11,51 14,30 2,55 4,10 22,12 28,67
EO02
1,08 1,08 1,83 2,29 0,55 0,80 29,92 34,96
----- 0,04 1,72 0,28 16,41
0,01 0,14 7,17 69,77 7,08 23,34 98,78 33,45
RCD 0,30 0,13 57,18 63,72 17,39 20,57 30,41 32,28
0,33 0,06 13,93 20,21 4,32 5,90 31,02 29,20
EO3 0,47 0,07 4,96 6,24 2,24 2,55 45,04 40,82
0,90 0,39 1,40 9,33 0,29 2,64 20,41 28,35
----- 0,52 4,23 1,18 27,85
————— 0,69 2,35 0,37 15,74

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrao (MPa), CV = coeficiente de variagéo.

Tabela 4.83 —Andlise dos valores da médiajdebtidos através do Método 2 no periodo de chuva @drecho

3.
Profundidade (m) M(qq) SD(ay) CV(qq)
Estacas  Subtrecho

m2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm?2 2cm2
0,21 0,26 22,10 56,63 7,41 18,69 33,53 33,01
0,42 0,33 9,49 13,70 2,93 5,84 30,91 42,59
EO1 0,48 0,41 17,39 4,43 3,82 1,14 21,97 25,76
0,75 0,90 2,45 7,87 1,32 2,67 53,78 33,92
1,00 1,00 0,95 6,13 0,15 1,21 15,29 19,66
RCD 0,06 0,21 23,60 56,63 8,21 11,66 34,78 20,59
0,30 0,49 35,12 13,70 10,10 3,10 28,77 22,61
0,51 0,58 10,31 4,43 3,46 1,11 33,58 25,01
E02 0,58 0,67 4,19 7,87 0,98 2,52 23,35 31,96
0,66 1,00 9,68 6,13 2,42 0,82 24,98 13,46

1,00  -—- 198 - 0,64 - 3245 -
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Tabela 4.83 — (continuacéo).

Profundidade (m) M(qq) SD(ty) CV(qq)
Estacas  Subtrecho
cm2 2cm2 4cm2 2cm2 4cm?2 2cm2 4cm2 2cm2
0,01 0,21 19,36 27,27 11,62 7,16 60,02 26,26
0,27 0,28 46,87 9,99 15,03 2,25 32,08 22,57
0,35 0,43 12,26 13,87 5,15 4,41 42,01 31,80
EO3 RCD 0,40 2,00 5,38 2,54 1,45 0,68 26,96 26,62
0,65 - 9,21 - 3,00 - 3255 -
081  -—- 7,07 - 244 - 34,47 -
1,00 - 319 - 0,799 - 24,92 -

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrdo (MPa), CV = coeficiente de variacédo

Na Figura 4.115 (a) pode ser observado que oscoar@fes de variagcdo tanto da ponteira de 2
cm2 quanto da ponteira de 4 comilizando o coeficiente de variacdo apresentado po
Chaigneatet al (2000) e utilizado nos célculos (CV = 18%) conMétodo 1, o R2 foi de
98% e 94% para as ponteiras de 2 e 4 cm?2 e CV =f@@48&bas duas ponteiras. Com o Método
2, 0 CV foi de 31% para as duas ponteiras com ®98 para a ponteira de 2 cm2 e 91% de 4
cm? (Figura 4.115 (b)).

Figura 4.115- Coeficientes de variacdo obtidoseropgo de seca para o Trecho 3: (a) Método 1; @tphib 2.
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Na Figura 4.116 (a) estdo os valores obtidos caroreelacdo de média dg gom desvio
padrdo obtidos com o Método Estatistico 1, senaoa@CV foi de 40% e R2 = 0,94 para a
ponteira de 2 cm? e para a ponteira de 4 cm? odtdd 37% com R2= 0,97. Na Figura 4.x
estdo apresentados os resultados para a corrdéafgiatraves do Método Estatistico 2 com
CV = 33% e R2 de 0,88 para a ponteira de 4 cmia paonteira de 2 cm2 o CV foi de 27%
com Rz de 0,91 (Figura 4.116 (b)).
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Figura 4.116— Coeficientes de variagao obtidosartodo de chuva para o Trecho 3: (a) Método 1Mg@&pdo
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Para a analise feita considerando as espessucasnaglas de projeto nota-se que hé variacédo
de valores de resisténcia tanto para as estacam@as com a mesma ponteira como também
variacbes dentre os valores obtidos com comparda&oponteiras, ndo ha uma variacédo
linear, observa-se na Tabela 4.84 onde estéo osegabbtidos com as duas ponteiras tanto no
periodo de seca quanto no periodo de chuva gusedmatar de uma Trecho com Unico
subtrecho de mesmo material, grande variacfesstéecia nas camadas quando analisadas
separadamente para as duas ponteiras, ndo houwwmportamento constantes, havendo
valores em uma determinada estaca maior com aipouiE 4 cm?2 e na proxima estaca o
inverso, esta € uma caracteristica observada rueeshos analisados dos demais Trechos
guando se trata de materiais granulares.

Tabela 4.84 — Andlise dos valores da médiagdebtidos através das espessuras das camadas e pimj
periodo de seca e de chuva para o Trecho 3.

M(d ) SD(ay) CV(qa)
4cm? 2cm?2 4cm? 2cm?2 4cm? 2cm?2

Estacas Subtrecho  Periodo z (m)

0,00-0,15 11,00 10,06 2,09 2,05 19,03 20,42
Jun 0,15-0,30 9,00 11,23 5,35 6,63 59,40 59,02
0,30-1,00 9,42 14,68 5,68 6,60 60,26 44,98

=01 0,00-0,15 21,14 56,63 7,60 18,69 35,94 33,01
Nov 0,15-0,30 14,02 50,90 7,74 26,84 55,22 52,74

RCD 0,30-1,00 3,78 7,30 4,90 2,62 129,78 35,94
0,00-0,15 40,76 36,53 9,81 7,82 24,07 21,40

Jun 0,15-0,30 18,02 17,74 7,82 5,36 43,41 30,20

E02 0,30-1,00 2,54 2,80 2,51 2,65 98,92 94,39

0,00-0,15 31,64 39,52 11,45 12,21 36,19 30,88
Nov 0,15-0,30 32,35 21,39 10,64 13,93 32,90 65,12
0,30-1,00 5,31 6,00 4,26 4,62 80,29 76,97
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Tabela 4.84 — (continuacéo).

M(qa) SD(t) CV(da)
4cm? 2cm? 4cm? 2cm? 4cm? 2cm?
0,00-0,15 50,03 67,42 19,06 2435 38,11 36,11
Jun 0,15-0,30 61,55 61,05 1850 22,85 30,06 37,43
0,30-1,00 5,29 4,75 5,61 3,27 105,92 68,74
0,00-0,15 41,00 28,79 15,22 7,02 37,12 24,38
Nov 0,15-0,30 43,59 15,86 20,06 6,20 46,02 39,12
0,30-1,00 6,54 3,55 3,32 3,19 50,79 90,05

Estacas Subtrecho  Periodo z (m)

EO3 RCD

Obs.: g = resisténcia de ponta, M = média (MPa), SD = idgsadrdo (MPa), CV = coeficiente de variacéo

Na Figura 4.117 (a) estao os resultados de co@elégitas com a media dg g desvio
padréo, o valor de CV foi de 37% com R2 = 0,84 €&igara 4.109b estdo os resultados para a
correlacéo feita com as médias degm a ponteira de 2 cm? e média de@m a ponteira de

4 cm?, sendo que foi obtido um R2 = 0,48, o redoltdemonstra que ndo ha correlacdo dos

valores de resisténcia entra as duas ponteiras.

Na Figura 4.117 (c) est& representado graficaneenterelacdo entre os valores de média de
Qg obtidos com o método que considera as espessurasamdadas de projeto para
determinacdo das médias do periodo de seca panmdoolp de chuva, com valor de R2 = 0,70
para a ponteira de 4 cm? e R2 = -0,76 para a pantiel 2 cm? o0 que demonstra que para a
ponteira de 2 cm?2 ndo ha nenhuma correlagéo entralores de resisténcia obtidos.

A Tabela 4.85 estédo os valores com as variacOesedaténcias obtidas do periodo de seca
para o periodo de chuva com as duas ponteirasivobisge que houveram variagcbes muito
grandes de valores de resisténcia deixando cla&mdomogeneidade do trecho através deste
ensaio. Na Figura 4.118 (a) e 1.118 (b) estdo septados graficamente os valores de
umidade com os valores das médias obtidas comsmmmenétodo das camadas de projeto,
observa-se que tanto para a ponteira de 2 cm? @uamh a ponteira de 4 cm?2 ndo ha
nenhuma correlagéo dos valores de resisténcia soomalades determinadas nas amostras
coletadas em cada camada, os valores de R2 para dpcseca foi de 18% e para época de
chuva foi de 6% com a ponteira de 4 cm2 e com depande 2 cm? o R2? foi de 17% no

periodo de seca e no periodo de chuva o R2 fovde 4
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Figura 4.117 — Andlise dos dados considerandopessesras definidas em projeto para o Trecho 1: (a)
Coeficiente de variac&o considerando os periodseck e chuva; (b) Correlagéo entre as ponteirdscdé e 4
cnt; (c) Correlacéo entre os periodos de seca e chuva.
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Tabela 4.85 — Variac&o dos valores da médig;@em as ponteiras de 4 cm2 e 2 cm? para os perd&ssca e
chuva no Trecho 3.

Variacao (qy)

Subtrecho Estacas Camadas

4 cm? 2 cm?
Camada 1 0,00- 0,15 93% 463%
Estaca03+10 Camada 2 0,15-0,30 54% 353%

Camada 3 0,30 - 1,00 -61% -50%

Camada 1 0,00 - 0,15 -22% 8%

RCD Camada 2 0,15-0,30 80% 21%
Camada 3 0,30 - 1,00 109% 114%

Camada 1 0,00 - 0,15 -18% -57%

Estaca 04+15 Camada 2 0,15- 0,30 -29% -714%

Camada 3 0,30 - 1,00 24% -25%

Obs.: Valores negativos significam quanto foi auggm dos valores da média dedg periodo de seca para o de

chuva.
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Figura 4.118 — Relagéo entrgegumidade para o Trecho 3: (a) Com dados da partei4 crfy (b) Com dados
da ponteira de 2 ¢m
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4.2.4.3 Correlacdo entre DCP x PANDA

Foram analisadas a existéncia de correlacbes dofiagos dos ensaios realizados com o
DCP e com o PANDA, tanto com a ponteira de 2 cnahtpucom a ponteira de 4 cm?, para
verificar se existe correspondéncia entre os daolgdos com o0 uso de diferentes

penetrémetros.

Nas Figura 4.119 a 4.120 s&o apresentados osagafam os valores de ¢4 cm2) e DN
obtidos nos ensaios realizados e nas Figura 4.12B2& estado apresentados os graficos com
os valores obtidos de; @2 cm?) e DN. Nas Tabela 4.86 a 4.87 tem-se ummescom as
equacdes e os coeficientes de determinaciod@erminados nas tentativas de correlacdes
entre os parametros para as duas ponteiras, regpeente. Os resultados apresentados
mostram que ha correlacdo entre os parametrososbtid PANDA e no DCP. Devido a
diversidade dos materiais utilizados nos trechgsemmentais, algumas correlacdes nao
ficaram bem definidos (R? < 0,70).

Isto ocorreu nos seguintes casos em relacao aifEodée4 cma2:

» Para base e sub-base do trecho 1: Solo+P¢ de simdseca) e Solo + Brita (seca),

Cascalho lateritico (seca);

» Para o subleito do trecho 1: sub-trechos: Solo+Pdidaxisto (seca e chuva) e Solo +
Cal (Chuva);

» Para base e sub-base do trecho 2: Solo+Expurga ¢sebuva) e Cascalho lateritico

(seca).
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» Para o subleito do trecho 2: sub-trechos: SoloitaBseca) e Solo + Expurgo (chuva);

Para a ponteira de 2 cm? foram nos seguintes shibseque os valores de R2 néo ficaram
bem definidos (R? < 0,70):

» Para base e sub-base do trecho 1: subtrechos:li@aktaritico (chuva), ;
» Para subleitos do trecho 1: Solo+P¢ de micaxistcals

« Para base e sub-base do trecho 2: subtrechos: Fslmgesso+Cal (chuva),
Solo+Fosfogesso (chuva) e Solo+Cal (chuva), SoRrita (chuva), Solo argiloso +

Expurgo (chuva), Solo argiloso + Expurgo (seca);

» Para subleitos do trecho 2: subtrechos: Cascalievitieo (seca), Solo argiloso +

Expurgo (chuva), Solo argiloso + Expurgo (seca);
» Para base e sub-base do trecho 3: subtrechos: &Wa);
» Para subleitos do trecho 3: subtrechos: RCD (chuva)

Esse fato pode ser explicado por algum problemaxdeucéo de ensaio ou por alguma
situacao pontual, j& que nas Figura 4.119 a 4.32fotos desses subtrechos acompanham as

tendéncias existentes nos demais ensaios.

Observa-se ainda que ha uma diferenca no compartantas tendéncias obtidas para
materiais finos e granulares. No caso dos mategraisulares, os resultados mostram maiores
valores de resisténcia e um nitido comportamentimelar, sendo observadas maiores
inclinacbes das linhas de tendéncia para os miategranulares, nos resultados com a
ponteira de 4 cm? até o limite de DN = 3,5 mm/gsifféigura 4.121). A partir desse valor,
mesmo com uma significativa variacdo de DN (de &8,52,0 mm/golpes), ocorre pouca
variacédo de qd (de 0 a 25 MPa). Para a ponteiPaaie® observa-se a mudanca de inclinacao
a partir do DN = 4,0 mm/golpes (Figura 4.125) eadipdeste valor a variacdo de DN de 4,0
a 12,00 (mm/golpes) com variacdo de qd de 0 a 6& MP

No caso dos materiais finos de base, sub-base sulleito (Figura 4.119 a 4.122), o
comportamento bilinear € menos caracteristico, sgue a mudanca de comportamento da

relacdo entre qd e DN para base e sub-base écaddfia partir de DN = 7,0 mm/golpes e
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para o subleito a variacdo é verificada a partis@emm/golpes, com qd variando de 0 a 40
MPa para bases/sub-bases e subleito e DN maxirh8 aan/golpes.

Para analisar as resisténcias obtidas, determmaassvalores médios de gqd e DN para
servirem como parametros de comparacdo entre osriaisitalternativos utilizados nos

subtrechos. Verificou-se que as maiores resistémidias com a ponteira de 4 cm? foram
observadas para os subtrechos cujas camadas desele base foram executadas com os

seguintes materiais:
» Trecho 1: Materiais Finos: Solo+Filer de micaxistSolo+P6 de micaxisto.
» Trecho 1: Materiais Granulares: Cascalho Lateritico
» Trecho 2: Materiais Finos: Solo Argiloso + Cal;
» Trecho 2: Materiais Granulares: Solo+Brita e Cdszahteritico;
* Trecho 3: RCD.
Além disso, de uma forma geral com a ponteira de4é possivel observar que:
» Para base e sub-base de materiais finps:29 MPa e DN < 9,5 mm/golpes;
» Para base e sub-base de materiais granulgregtsgMPa e DN < 8,5 mm/golpes;
» Para subleito argilosoyg 17 MPa e DN < 11,0 mm/golpes.

Verificou-se que as maiores resisténcias meédias a&quonteira de 2 cm? foram observadas
para os subtrechos cujas camadas de sub-base dobmweexecutadas com 0s seguintes

materiais:
* Trecho 1: Materiais Finos: Solo+Filer de micaxisto;
* Trecho 1: Materiais Granulares: Cascalho Lateritico
» Trecho 2: Materiais Finos: Solo Argiloso + Fosfages Cal e Solo Argiloso + Cal,

« Trecho 2: Materiais Granulares: Solo+Brita;
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» Trecho 3: RCD.
Com a ponteira de 2 cm? é possivel observar que:
* Para base e sub-base de materiais finps:3 MPa e DN < 9,5 mm/golpes;
» Para base e sub-base de materiais granulgregtsgMPa e DN < 8,5 mm/golpes;
» Para subleito argilosoy& 15 MPa e DN < 11,0 mm/golpes.

Uma observacdo importante deve ser considerada&lagéo aos resultados das correlacdes
de DCP com PANDA com as duas ponteiras: para detagdio dos valores da média geral
das resisténcias de pontadg todas as camadas do subtrecho para determinvaforss de
resisténcia maxima e DN maximo observado para meefinos e granulares acima
demonstrados, foram desconsiderados valores patbleito que aproximaram muito, dos
valores de base e sub-base, ou em alguns casmnfieeima, indicando que nas camadas
consideradas como sendo de subleito, pode ter idcoaiguns fatores que alteram a
resisténcia natural do solo utilizado para o stdbleomo: houve compactacdo com energia
acima da utilizada no segmento, em locais ondexdoessaria execucao de aterro também
pode ter sido feita compactacdo com energia acenaodmal e a espessura da camada de
base e sub-base pode néo ter tido o controle régmgsaltrapassando a especificada em
projeto. Portanto no trabalho foi considerado utornvae média de ggoerente para a maioria

dos subtrechos de todos os Trechos.

Quanto a variacédo dos valores de resisténcia piodmede ensaio (seca x chuva), de uma
forma geral, observa-se uma reducdo dos parametrgeeriodo chuvoso. No entanto, em
alguns materiais, essa variacao foi pequena, nmatra estabilidade deles mesmo no periodo

chuvoso, os quais sejam:
* Trecho 1: Solo+Brita, Solo+P6 de micaxisto e Cdsxal
* Trecho 2: Solo+Cal;

e Trecho 3: RCD.
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No caso do Trecho 2, € importante ressaltar quecenstrucdo ocorreu durante o periodo
chuvoso, conforme relatos de Metogo (2010) e CuUi@04.1), e que este fato pode ter
interferido no pior desempenho dos materiais neleados em relacdo aos dos Trechos 1 e
3.

Para os materiais de subleito, constatou-se qualoses médios de resisténcia obtidos séo
semelhantes nos trés trechos tanto em termos deuaNto de g para cada periodo de

ensaio, sendo obtidos os seguintes valores médios:
e Para subleito argiloso (seca): 3,0 < BN,0 (mm/golpes) e 8,00 g 17,00 (MPa);

e Para subleito argiloso (chuva): 5,0 < BN,5 (mm/golpes) e 5,00 q 15,40 (MPa).

Tabela 4.86 — Equag¢fes obtidas nas correlacfesagritr cm?) e DN para materiais de base, sub-base e

subleito.
Base e Sub-base Subleito
Trecho Material

Equacéo R2 Equacéo R2
1 SF-S qq = 43,064DN~05% R%?=10,83 qq = 30,356 012N R? = 0,84
1 SF-C dq = 5,9019DN + 51,127 R?=10,87 qq = 64,556DN 107 R?=10,75
1 SPM-S  qq = —6,63In(DN) + 34,675 R? = 0,67 qq = 30,332e70059 R? = 0,02
1 SPM-C qq = 49,577DN 0535 R2 =0,90 qq = 59,723DN 0825 R? =10,55
1 SB-S qq = 125,23DN 1142 R? =10,85 qq = 81,721e70316 R? = 0,69
1 SB-C qq = 311,55DN 1565 R?2 =092 qq = —20,18In(DN) + 50,496 R? =0,82
1 C-S  qq=-1905In(DN)+ 53,914 RZ=10,64 Qq = 58,08e70148 R?=10,88
1 Cc-C qq = 66,363DN 0,768 R?=10,98 Qq = 55,445DN 0745 R? =091
2 SF-S Qq = 48,444DN 0674 R? =10,97 qq = 17,904~ 0.069DN R? =10,86
2 SF-C qq = 382,95¢0412DN R% = 0,99 qq = 107,83DN 1131V R? = 0,83
2 SCa-S qq = 52,298¢~0.182DN R2=080 qq = 12,85In(DN) + 39,154 R%? =093
2 SCa-C qq = 73,099DN 084 R?=0,88 qq = 11,426¢~0.048DN R? =0,22
2 SB-S  qq =—32,86In(DN) 4+ 74,208 R% = 0,70 qq = 29,61e70072 R? =0,96
2 SB-C qq = 107,77DN 103 R2=096 qq=—0,8951DN + 19,126 R% =0,80
2 C-s qq = —9,11in(DN) + 31,001 R? =0,80 qq = 0,2811(DN) + 25,301 R?=10,48
2 Cc-C qq = —12,74In(DN) + 37,387 R?=1,00 qq=-7,9941In(DN) + 27,488 R?=0,82
2 SE-S qq = 14,397¢~0.008DN R?2 =0,01 qq = 18,151DN 0215 R? = 1,00
2 SE-C qq = 19,239~ 0.081DN R?=0,11 qq = 53,994¢70:221DN R? = 0,66
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Tabela 4.86 — (continuacéo).

) Base e Sub-base Subleito
Trecho Material _ _
Equacgéo R? Equacgéo R?
2 SFCa-S qq = 48,108DN 0761 R%=0,95 qq = 103,05DN 0976 R?2=10,78
2 SFCa-C qq = 26,2 0:045DN R% =0,80 qq = 6,738DN 01432 R?2 =10,07
3 RCD-S qq = —2,6499DN + 28,535 R%=0,79 qq = 164,4~0544DN R? = 0,84
3 RCD-C qq = 18,725¢~0144DN R2=0,80 qq =39,03In(DN) + 60,681 R?=10,87

Obs.: Seca = S, Chuva = C, Solo+Filer = SF, Solo#tle6Micaxisto = SPM, Solo+Fosfogesso = SF,
Solo+Expurgo = SE, Residuo da Construcao e DenwoticeCD, Cascalho = C, Solo+Fosfogesso+Cal = SFCa,
Solo+Cal = SCa, Solo+Brita = SB.

Tabela 4.87 — Equacgdes obtidas nas correlacdaesagri cm?2) e DN para materiais de base, sub-base e

subleito.
Base e Sub-base Subleito
Trecho Material

Equacéao R2 Equacéao R2
1 SF-S qq = —10,351DN + 75,934 R2=0,76 qq = —14,54In(DN) + 44,122 R? = 0,80
1 SF-C qq = 69,074DN 1312 R? =10,86 qq = 31,032¢70172DN R? =10,73
1 SPM-S qq = 41,804DN ~0423 R?=10,98 qq = 31,914 0104DN R?=0,10
1 SPM-C qq = 105,96DN 1139 R? = 0,94 qq = 40,007e~0074DN RZ =098
1 SB-S qq = 138,18DN 1151 R? =0,92 qq = 207,12DN 1566 R? =10,95
1 SB-C qq = 62,977e~0273DN R? = 0,92 qq = 30,369¢ 0126 R? = 0,92
1 C-S qq = 112,68 ~0466DN R? = 0,83 qq = 100,66DN 1,081 R? =0,81
2 SF-S qq = 45,507DN 0636 R? =10,86 qq = 34,407¢~0148DN R? = 0,94
2 SF-C qq = 10,079¢~003DN R? = 10,001 qq = 581,87DN211° R? =10,70
2 SCa-S qq = 49,033¢~0151DN R? =0,81 qq = 12,56¢00328DN R? = 0,82
2 SCa-C qq = 23,03¢70042DN R? = 0,60 qq = 30,395¢~0:225DN R? = 0,85
2 SB-S qq = 103,2DN~092° R? =0,96 qq = 4704,2DN~3121 R? =1,00
2 SB-C qq = 55,638DN 058 R? =0,90 qq = 25,182¢~139DN R? = 0,72
2 C-S dq = —2,8863(DN) + 40,61 R%*=10,98 qq = 67,162DN 0838 R? = 0,32
2 Cc-C dq = —7,293In(DN) + 28,345 R2=10,79 qq = 24,484e~0145DN R? = 0,72
2 SE-S qq = 28,049¢~0.06DN R?=0,18 qq = 10,685DN 03932 R? = 0,46
2 SE-C  qq = —2,918In(DN) + 13,958 R2 =0,06 qq = 2,8827DN 03976 R? =10,03
2 SFCa-S qq = 42,974e~0124DN R? = 0,94 qq = 81,322DN 0885 R?=10,86
2 SFCa-C qq = 16,629¢~0.009DN R? =0,0063 qq = 0,4114DN14214 R? =10,87
3 RCD-S qq = 22,24DN 07656 R?>=10,79 qq = 233,63DN717 R? =10,95
3 RCD-C qq = 23,858DN 0463 R2=043 qq=—395In(DN) + 16,483 R%2 =0,021

Obs.: Seca = S, Chuva = C, Solo+Filer = SF, Solo#tle6Micaxisto = SPM, Solo+Fosfogesso = SF,
Solo+Expurgo = SE, Residuo da Construcao e DenwoticeCD, Cascalho = C, Solo+Fosfogesso+Cal = SFCa,
Solo+Cal = SCa, Solo+Brita = SB.
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Figura 4.119 - Correlagdes de DCP x PANDA (4 ctad)ps os trechos, periodos de seca e chuva nasdmse

materiais finos.

© Solo+Filer- Trecho 1- Chuva
0 Solo+P6 de Micaxisto - Trecho 1-Chuva

= Solo Arg.(91%)+Cal(9%) - Trecho 2-Chuva

4 Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(20%) - Trecho 2-Chuva
o Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%) - Trecho 2-Glva

* Solo+ Filer - Trecho 1- Seca

®m Solo+ P6 de Micaxisto - Trecho 1 - Seca

4 Solo Arg.+Fosofgesso (20%)-Trecho 2-Seca

® Solo Arg. (80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%)-Trecho 2-8a
X Solo Arg.(91%)+Cal(9%)-Trecho 2-Seca

60
y = 43,064x0.5%, y =-5,9019x + 51,1
o R2= 0,829 | R2 = 0,8689
y=49,57705%  [y=-6,638In(x) + 34.67'5
R? = 10,9027 R2=0,6742
50 iy=33zeox 7  [y= 48,4447@ﬁ
| _R2=0,9964 ! RZ = 0,9682
451 iy Z48,1080075% |y = 26,200
I R2=0,9521 | R2=0,8906
40 | y = 52,298¢182
—_ R? = 0,8035
g
é 35
<
o
30
25
20
15
10
5
0 - - : - - - - - - - - - - - : - - - -
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
DN (mm/golpes)
Figura 4.120 — Correla¢gBes de DCP x PANDA (4 ctmdps os trechos, periodos de s eca e chuva nos
subleitos.
< Solo+Filer- Trecho 1-Chuva + Solo Filer - Trecho 1 - Seca
0 Solo+P¢ de Micaxisto - Trecho 1-Chuva ® Solo P6 de Micaxisto-Trecho 1-Seca
A Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(20%) - Trecho 2-Chuva 4 Solo Arg.(80%)+ Fosfogesso(20%)-Trecho 2-Seca
© Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%) - Trecho 2-Glva ® Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%)-Trecho 2-Sac
= Solo Arg.(91%+Cal(9%)- Trecho 2-Chuva X Solo Argi.(91%)+Cal(9%)-Trecho 2-Sec:
60
|y =30,746€ :721 |y =30,356€124
R2=0,7575 R? = 0,8438
55 1
y = 59,723x0.879 V= 30.332@0031
| R? = 0,5502 R2=0,0218
50 v =107,83x131 [y = 28,992)0‘511
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45 | |y:35.2z1@ma>1 |y:35,221é”m|
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Figura 4.121 — Correlag6es de DCP x PANDA (4 cindps os trechos, periodos de seca e chuva nasdase
sub-bases para materiais granulares.

< Solo+Brita-Trecho 1-Chuva + Solo+Brita-Trecho 1 - Seca
0 Cascalhe- Trecho 1-Chuva m Cascalhec- Trecho 1-Sece
A Solo Argiloso+ Expurgo- Trecho 2-Chuva 4 Solo Argiloso+Expurgc-Trecho 2- Sece
© Solo+Brita - Trecho 2-Chuva ® Solo+Brita - Trecho 2 - Seca
> Cascalho - Trecho 2-Chuva =+ Cascalho - Trecho 2 - Seca
= RCD - Trecho 3-Chuva x RCD - Trecho 3- Sec:
120
20,18In(x) + 50,496
110 | R2=0,8155 ' R2=0,6888
y =-19,05In(x) + 53,91
100 R2=0,6404
90 R2=0,0143
y = 29,6148.072
80 9 ! R2 = 0,9564
< iy =-12,74In(x) + 37,387 y = 253468017
£ 70 RS
\E_/ ly =-39,03In(x) + 60,681 y = 164,454
= 60 ! R2 = 0,8688 i R2=0,8371
50
40 |
30
20
10 ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Pp5
DN (mm/golpes)

Figura 4.122 — Correlacdes de DCP x PANDA (4 cindjos os trechos, periodos de seca e chuva nastesbl
para materiais granulares.

¢ Solo+Brita-Trecho 1-Chuva ¢ Solo+Brita-Trecho 1 - Seca
O Cascalho- Trecho 1-Chuva m Cascalhc-Trecho 1- Sec:
& Solo Argiloso+ Expurgo - Trecho 2-Chuva A Solo Argiloso+Expurgo - Trecho 2-Seca
© Solo+Brita- Trecho 2-Chuva ® Solo+Brita- Trecho 2 - Seca
= Cascalho - Trecho 2-Chuva —*-Cascalho - Trecho 2 - Seca
+ RCD - Trecho 3-Chuva X RCD - Trecho 3 - Seca
120
Iy = 311,55x.56% |y = 125,23x1““1
S [ 2=
110 - I R2=0,9184 | R2=0,8479
Iy = 55,445x0.745 |y = 58,0814
- 1 2 =
100 R2=0,9141 | R2=0,8772
y = 18,151x0219
90 - R2 = 0,9997
y =-32,86In(x) + 74,20B
80 R2 = 0,6939
—_ y =-1,4892x + 23,968
D“'_s 70 + R2=0,8187
\E/ y= 18,7258.144% |y =-2,6499x + 28,53'5
< 60 n " R2=0,8006 ! R2=0,7901
o \
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Figura 4.123 — Correlag6es de DCP x PANDA (2 cindps os trechos, periodos de seca e chuva nasdase
sub-bases para materiais finos.

MATERIAIS FINOS - BASE e SUB-BASE - SECA e CHUVA
< Solo+Filer - Trecho 1- Chuva # Solo+ Filer - Trecho 1- Seca
OSolo+P6 de Micaxisto - Trecho 1-Chuva MW Solo+ P6 de Micaxisto - Trecho 1 - Seca
A Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(20%)-Trecho 2-Chuva A Solo Arg.+Fosofgesso (20%)-Trecho 2-Seca
O Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%)-Trecho 2-Chua ® Solo Arg (80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%)-Trecho 2-Sac
X Solo Arg.(91%+Cal(9%) - Trecho 2-Chuva + Solo Arg.(91%)+Cal(9%)-Trecho 2-Seca
100
iy =69,074x313  [y=-10,351x + 75,9
I _R2=0,8614 | R2=0,7625
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! R2=0,9435 | R2 = 0,9846
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70 - iy = 23,03042% | [y= 49 033& 150
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T60 " R2=0,0063 | | R2=0,9406
=
h=]
S50
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Figura 4.124 — Correlacdes de DCP x PANDA (2 cindjos os trechos, periodos de seca e chuva nastesbl
para materiais finos.

MATERIAIS FINOS - SUBLEITO - SECA e CHUVA

10

< Solo+Filer - Trecho 1-Chuva

OSolo+Pé de Micaxisto - Trecho 1-Chuva

A Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(20%) Trecho 2-Chuva

O Solo Argi.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%) - Trecho 24@uva
X Solo Arg.(91%+Cal(9%) - Trecho 2-Chuva

4 Solo Filer - Trecho 1 - Seca
W Solo P6 de Micaxisto-Trecho 1-Seca

A Solo Arg.(80%)+ Fosfogesso(20%)-Trecho 2-Seca
® Solo Arg.(80%)+Fosfogesso(11%)+Cal(9%)-Trecho 2-Sac

+ Solo Arg.(91%)+Cal(9%)-Trecho 2-Seca

70
ly=31,0328172 [y=-14,54In(x) + 44,12
1" R2=0,7336 | R2= 0,7963
&0 1y =40,007€074 |y = 31 914010
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ly=5818719 |y=34407¢148
50 ! R2=0,6943 | R2=0,9437
ly=0,4114%414 g7 305,00
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g 40 :ry —-30,395@2-2;": y = 12,56&0328
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Figura 4.125 — Correlag6es de DCP x PANDA (2 cindps os trechos, periodos de seca e chuva nasdase
sub-bases para granulares.

BASE e SUB-BASE - SECA e CHUVA
© Solo+Brita -Trecho 1-Chuva + Solo+Brita- Trecho 1 - Seca
O Cascalho - Trecho 1-Chuva m Cascalho - Trecho 1-Seca
A Solo+Brita - Trecho 2-Chuva A Solo+Brita- Trecho 2 - Seca
O Cascalho - Trecho 2-Chuva @ Cascalho - Trecho 2 - Seca
X Solo Argiloso+ Expurgo - Trecho 2-Chuva =Solo Argiloso+Expurgo-Trecho 2 - Seca
XRCD - Trecho 3-Chuva +RCD - Trecho 3 - Seca
100
iy = 62,977827 y = 138,18x.15
! R2=10,8948 | R2=0,9193
90 !
iy=-09922x + 31,368 [y= 112,68&“561
| R2=0,0083 ! R2=0,8316
80
iy = 55,6380 Y = 103,250
I R2=0,0616 ! R2 = 0,9587
70
s iy =-7,293In(x) + 28,345 |y = -2,8863x + 40,
s 1 R2=0,7923 | R2=0,9839
= 60
& ly =-2,918In(x) + 13,958 |y = 28,0496 5
! R2=0,0661 || R#=0,1753
50
1y =23,858%463 Y = 22,24R76%
! R2=0433 ! R2=0,7863
40
30
20
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X
0 - T T T - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Figura 4.126 — Correlacbes de DCP x PANDA (2 ciodps os trechos, periodos de seca e chuva nastesbl
para materiais granulares.

SUBLEITO - SECA e CHUVA
< Solo+Brita-Trecho 1-Chuva + Solo+Brita- Trecho 1 - Seca
O Cascalho - Trecho 1-Chuva m Cascalho - Trecho 1 - Seca
4 Solo Argiloso+ Expurgo - Trecho 2-Chuva A Solo Argiloso+Expurgo - Trecho 2-Seca
O Solo+Brita - Trecho 2-Chuva ® Solo+Brita - Trecho 2 - Seca
X Cascalho - Trecho 2-Chuva =Cascalho - Trecho 2 - Seca
+RCD - Trecho 3-Chuva XRCD - Trecho 3 - Seca
100
1y = 30,369&126¢ y = 207,12xL:56
90 | I R2=0,9181 ! R2=0,9481
1y = 29,702&126¢ y = 100,66xL08:
I R2=0,9217 ! R2=0,8075
80 |
y = 10,685%39%
70 1
1y = 25,182€139% Y = 470423812
< i Re=0,7187 | R?=0,9978
L 60
= Iy =24,4848.15% y = 67,162x083
B | R2=0,7237 ! R2=0,3162
50 1y =-3,95In(x) + 16,48?y:233,63x’ 7
! R2=0,021 1| _R2=0,9524
40 |
30 |
20
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4.2.4.4 Analise do Torque durante os ensaios com o0 PANDA

Vérios autores estudam a influéncia do atrito &teas determinacdes de resisténcia de ponta
obtida com o PANDA (g, os estudos tentam correlacionar as medi¢coesrged durante os
ensaios para avaliar a resisténcia durante ososnsaia cada tipo de ponteira, as medicdes de
torque séo feitas a cada 50 cm na medida em qgeipagento solicita uma nova adi¢cdo de
haste (Gourves, 1995; Olivier, 1996, Chaigneau,12Q@petit, 2002; Breul, 1999; Auge
2006; Lacroix, 2008; Ali, 2010). Segundo Lacroix0@8), o atrito lateral ndo deve ser
considerado insignificante e ignorada e sim avaligais este acréscimo de resisténcia ndo é

considerado na férmula holandesa.
a) Trecho 1

No Trecho 1 observa-se que ha uma nitida diferdagaomportamento nos diversos materiais
ensaiados entre a ponteira de 2 e 4 cm2. Na Tdb@Baestdo os resultados da analise do

binario para cada estaca nos periodos de secaa phra as duas ponteiras de 2 e 4 cmz2.

Para ponteira de 4 cm2 nao houve resisténcia éagalh de rotacdo nas hastes nos subtrechos
compostos por misturas com materiais finos, pasaldrecho de cascalho observou-se um
resisténcia considerada média a pesada conforiégicrde avaliacdo descrita por Lepetit
(2002). A avaliagao feita com a ponteira de 2 camanstra que houve uma maior resisténcia
considerada de média a pesada para todos os $udsireom excecédo do subtrecho de solo-
po de micaxisto que obteve uma rotacdo considdexdaem todas as estacas. O mesmo

comportamento foi observado nos dois periodos saies

Os materiais granulares ofereceram maior resigtéaaiotacdo com as duas ponteiras em
todos os periodos ensaiados, este fato pode skcaskppela explicacdo dada por Lepetit
(2002), que quando a ponta do equipamento encomtraarticula de maior diametro e assim
oferece uma barreira & penetragédo, pode ocorres\aaldo percurso com proporcionada pela
flexibilidade da haste, causando assim a dific.éddel promover a rotacao e causando o atrito
lateral na haste. Como a ponteira de 4 cm? possaiarea de contato maior do que a da haste
o atrito é reduzido, mas nos materiais granulases @onteira oferece uma maior resisténcia

de ponta.
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Tabela 4.88 — Avaliagdo do binario a qual as hasftesubmetidas durante o ensaio no Trecho 1

PANDA
jun/11 nov/11
Subtrecho Estaca
(4 cm?) (2 cm?) (4 cm?) (2 cm?)
Torque
Estaca 01 leve médio leve leve
Solo + Filer de Micaxisto Estaca 02 leve pesado leve médio
Estaca 03 leve leve leve leve
Estaca 07 leve médio leve médio
Solo + Brita Estaca 08 leve médio leve médio
Estaca 09 leve médio médio médio
Estaca 17 pesado pesado pesado leve
Cascalho Lateritico Estaca 18 pesado pesado pesado rggtsjggo
Estaca 19 médio médio médio médio
Estaca 27 leve leve leve leve
Solo + po6 de Micaxisto Estaca 28 leve leve leve leve
Estaca 29 leve leve leve leve
b) Trecho 2

Na Tabela 4.89 estdo as avaliacOes feitas durantiis periodos de ensaios para as duas
ponteiras. Observa-se que houve resisténcia aamtegnsiderada leve nos ensaios com a
ponteira de 4 cm2 nos dois periodos de ensaiossultmsechos de Solo-Fosfogesso, Solo-
Fosfogesso-Cal, Solo-Cal-, Solo-Expurgo, as avadiacforam de resisténcia leve. No
subtrecho de cascalho as avaliagfes foram deémsistmédia a pesada para 0s ensaios com
as duas ponteiras nos dois periodos de ensaiosuldoecho de solo-brita na ponteira de 4
cm2 em junho de 2011 observou-se uma maior resiat&m duas estacas ensaiadas, esta
variacdo ao comportamento pode ser explicada petzpca de particulas de brita oferecendo

uma maior resisténcia lateral.

Tabela 4.89 — Avaliagdo do binario a qual as hastessubmetidas durante o ensaio no Trecho 2

PANDA
jun/11 nov/11
Subtrecho Estaca

(4 cm?) (2 cm?) (4cm?)  (2cm?)

Torque
01+10 leve pesado leve leve
Solo Argiloso (80%) + Fosfogesso (20%) 02+10 leve médio leve médio
03+10 leve médio leve médio
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Tabela 4.89 — (continuacéo).

PANDA
jun/11 nov/11
Subtrecho Estaca
(4 cm?) (2 cm?) (4cm?)  (2cm?)
Torque

04+10 leve médio leve leve

Solo Argiloso (80%) gofosfogesso (11%) + Cal 05+10 leve médio leve leve

%) 06+10 médio médio - -

07+10 leve médio leve leve

Solo Argiloso (91%) + Cal (9%) 08+10 leve leve leve leve

09+10 leve leve leve leve

10+10 leve leve leve leve

Solo Argiloso + Expurgo 11+10 leve leve leve leve
12+10 pesado médio leve leve

13+10 leve leve leve leve

Solo Argiloso + Brita 14+10 médio leve leve leve
15+10 pesado leve médio leve

16+10 pesado pesado médio médio

Cascalho Lateritico 17+10 médio médio médio médio
18+10 ;;ggzo médio pesado médio

C) Trecho 3

Para o Trecho composto com RCD, observou-se umar mesisténcia a rotacdo em todos 0s
ensaios (Tabela 4.90), nos dois periodos tantoacponteira de 2 quanto com a ponteira de 4
cm?, de médio a muito pesado. Conforme descriterianinente os materiais granulares
oferecem contribuicdes diferentes de acordo conordepa utilizada seja como barreira a
penetracdo, seja pelo diametro da ponta ser quasesmo da haste (2 cm?) seja pela maior

area de contato da ponta (4 cm?).

Tabela 4.90 — Avaliagdo do binario a qual as hasftesubmetidas durante o ensaio no Trecho 3

JUNHO DE 2011

PANDA
jun/11 nov/11
Subtrecho Estaca

(4 cm?) (2 cm?) (4 cm?) (2 cm?)

Torque
02+15 médio médio médio médio

RCD 03+00 pesado muito pesadomédio muito pesado

04+15 médio muito pesadopesado pesado
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste capitulo serdo feitas as principais considesaem relacdo a cada mistura utilizada nos
trechos experimentais, com avaliacao das principaisideracdes em relacado aos resultados

dos ensaios de campo desde a época da construcao.

De um modo geral todos os trechos de pavimento®riexgntais apresentaram bom
desempenho com situagcfes pontuais que foram dedf@i® a avaliacdo. Em relacdo a vida
atil de cada trecho, o Trecho 1 estd com quatre deduncionamento, o Trecho 2 esta com
dois anos de funcionamento e o Trecho 3 esta cananos de funcionamento, os trés trechos
apresentam bom desempenho com situaces pontuamiwngo da vida atil do pavimento
pode ocorrer o aumento dos deflexdos e reducdoesiatdncia, fatores influenciados
diretamente pelas agbes de trafego, clima e tempaygroporcionalmente as caracteristicas
fisicas, quimicas e mecéanicas de cada materialubteshos executados com misturas

contendo materiais alternativos apresentaram lespostas.

O Trecho 1 constituido de solo-filer, cascalhorléit®, solo-brita e solo-pd de micaxisto,
apresentou desde a época da constru¢cdo uma maagaeaem termos de deformabilidade no

subtrecho de solo-filer.

A deformacédo no subleito observada na época ddragéae pode ser um fator preponderante

que interfere nos resultados obtidos nas demaiadasrdurante 0s monitoramentos.

As interferéncias devido a presenca de agua daadiovam observadas desde o primeiro ano
de funcionamento da pista do Trecho 1. Os matenidisdos de britagem de agregados e
lavagem apresentam bons desempenhos para viasxdevbtume de trafego, no caso do
subtrecho de solo-filer observou-se a partir desies atuais, principalmente de prova de
carga que as deformacbes foram superiores as adbsulogo apos a construcdo. Com 0s
ensaios de Viga Benkelman n&o foram detectadodeonals. O subtrecho de solo-filer foi o

anico subtrecho que a partir da avaliacdo do Dprdgeto precisara de manutencdo com
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reforco, mesmo ndo tendo atingido o tempo de vitlanéste subtrecho houve evolugdo com
aumento dos valores de deflexdos. A avaliagcéo flealiabilidade técnica e econémica deve
ser feita ao final deste ciclo de vida, mas deviega em consideracdo que a necessidade de
reforco pode ter tido contribuicdo pela falta deteshas de drenagem superficial. Os

resultados demonstram que ha influéncia da umidaieo aumento dos deflexdos

Em relacé@o as variagdes do desempenho entre bowtasse que o subtrechos de solo-filer
foi 0 Unico a apresentar comportamento diferentbarda esquerda. Os subtrechos de solo-

brita e cascalho ndo obtiveram grandes variaco@exdodo de seca para o periodo de chuva.

Com os resultados dos ensaios com o DCP foi pdssbservar que houve variacdo da
resisténcia do periodo de seca para o periodo shupancipalmente para os materiais finos,
indicando maior suscetibilidade aos efeitos deltiafido de agua, este processo nado foi

significativo para bases e sub-bases dos subtrechos

No Trecho 2 observou-se que com a adicdo de fosfogee cal nos subtrechos,
proporcionaram um aumento da capacidade de suprtelacdo ao solo tropical utilizado,
comprovado a partir dos resultados ao longo do deniste fato mostra que ocorreu

estabilizacdo quimica do solo com adi¢cao dessesriaiat

Desde a época da construcdo o subtrecho compostcaamistura de solo-fosfogesso-cal
apresentou maior capacidade de suporte e a miskirgolo-fosfogesso apesar de ter
apresentado uma maior resisténcia nos ensaiostabars de compressao simples, no campo
houve uma reducéo devido a formacédo de mineraigpdoetrigita ou traumasita (Metogo,
2010), esta variacdo pode ser observada a parsiretsaios executados neste ultimo
monitoramento com variacfes que podem ser expkcpdédn caracteristica de expansao
observada por Metogo (2010).

A execucado do Trecho 2 foi durante o periodo chonaendo um fator preponderante que
influencia o comportamento e desempenho dos migteviato que as misturas estabilizadas
mecanicamente e quimicamente sofrem influencia cas variagbes de umidade

principalmente as estabilizadas quimicamente, cooegdio das misturas estabilizadas com
cal que apresentaram melhora no desempenho nalpeatiovoso em relacdo ao periodo de

Seca.

M. O. MARQUES Cajhit 5



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 254

O subtrecho de solo-fosfogesso apresenta maioreggoéncia desta suscetibilidade a acao
de 4gua devido a maior probabilidade de retencé&gda, a comparacdo com os resultados
desde a época da construcdo comprovam este compoita O subtrecho de solo-cal
apresentou bons desempenhos com todos os resuttadassaios de campo, comprovando
gue esta mistura oferece boa capacidade de supgaeho de resisténcia, com destaque para

0 aumento de resisténcia nos periodos chuvosos.

Os resultados dos ensaios com DCP podem ter fioagjodicados devido problemas com o
equipamento, mas de uma maneira geral desde a é@ocanstrucdo segundo Metogo,
(2010) do Trecho foi observada uma variagédo de oot@mento no subleito com evidente
diferenca da camada regularizada. A mistura de-lwiti® j& em uma alternativa bastante
utilizada no Brasil, mas na regido do estado dea$smido se tem normatizacdo para a
utilizacdo desta alternativa em pavimentos, maslgomas vias de baixo volume de trafego
€ empregada, mas sem o devido monitoramento e acdbramento experimental, com 0s

ensaios verificou-se comportamento satisfatorio esta mistura.

Neste Trecho o subtrecho executado com cascalhdase apresentou variacdoes e
comportamento estrutural diferente do esperad@redse que houve rompimento dos pocos

de inspecéo e tubulacdes na via, conforme crogaseptado no Apéndice.

Os resultados dos diversos ensaios, coicidem quastovariacbes de desempenho e
demonstram uma maior influéncia da umidade comnoeato dos deflexdos obtidos com os

ensaios de viga benkelman.

Quanto as alteracdes de comportamento nas bordasubitreno de solo-brita ndo foi
observadas variagdes significantes como nos ostriogechos.Os subtrechos de solo-brita e

solo-expurgo aprsentaram comportamento inferioldaosais

Fatores que possam ter prejudicado o desempenhmatesiais dos subtrechos: o processo
executivo com a falta de uma usina apropriada parezenamento e homogeneizacdo das

misturas, a falta ou ineficiéncia dos sistemasrdaafjem superficial.

Para o Trecho 3 composto de RCD as avaliagOes ddraonque o material ao longo da vida
atil tem comportamento bastante estavel, com réspasatisfatorias, mesmo apos 0s oito

anos de construcao, o fato do Trecho ter sido ndgdstcom 5 cm de espessura com CBUQ é
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um fator que deve ser levado em consideracdo, stasemportamento j& era esperado visto
que as pesquisas de laboratério evidenciam quegséearesiduo ha maior estabilizagcéo e
melhora ao longo do tempo devido as estabilizacGednicas. Um programa de
gerenciamento de residuo da construcao civil cordoprevisto na resolucdo CONAMA
307/2002 ainda néo é colocado em pratica no es@@amn. o inicio das atividades industriais
de reciclagem no estado neste ano de 2012, espayaeshaja maiores investimentos no
setor. Desde a época da construcdo do Trecho olssevum melhor desempenho no eixo da
via, este fator por estar associado ao processuexe e/ou a falta de sistema de drenagem

superficial gerando maior aciumulo de agua nas borda

Mesmo considerando a possibilidade de problemasugxes na realizagcdo dos ensaios com
o DCP, as analises feitas em monitoramentos ardgsridemonstram grande variagcdo nos
resultados conforme Resplandes (2007), a autolecaxue ndo houve controle da espessura
final das camadas no trecho, implicando assim nbetarogeneidade de comportamento

estrutural.

Quanto as avaliacbes com a Viga Benkelman obsergars a pista experimental mesmo com

oito anos de funcionamento ndo apresentam problestagurais.

De um modo geral os subtrechos de solo-filer e-gélale micaxisto e solo-fosfogesso
apresentam o comportamento estrutural mais varid@elbodos. Mesmo assim observou-se

que h& possibilidade de utilizacdo em vias de badkome de trafego.

Os ensaios realizados com o PANDA foram realizgolms obtencdo de parametros de
avaliacdo que auxiliam nos monitoramentos de pavioseno estado, como se trata de um
equipamento novo, ha a necessidade de correlacimnaeus resultados com os de outros
equipamentos que oferecem seguranca e respostas/e) com este intuito foram feitas as
correlagcbes de PANDA e DCP e correlagbes do praaiopamento com as duas ponteiras
distintas. Portanto as avaliacdes conclusivas secdsentido de avaliar o equipamento

aplicado & pavimentacéo.

Quanto aos ensaios realizados nos dois periodegaee chuvoso observa-se que quanto
maiores as resisténcias de ponta maiores os @efsi de variacdo, os resultados com a
ponteira de 4 cm? apresenta maiores dispersdesrasadtados, principalmente para os

materiais granulares.
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As variacdes nos valores de resisténcia do pededseca para chuva com valores na época
de chuva maiores, pode ser devido ao segmentoardoomogéneo, mesmo executando o
ensaio a uma distancia de 30 cm entre 0os pontasgaaia ponteira, € no periodo de chuva
distanciar o ensaio em mais 30 cm para cada pantdiservou-se em todos os Trechos

algumas estacas com esta caracteristica;

No Trecho 2 houve pouca alteracdo entre os doisdugtestatisticos 1 e 2, com valores
obtidos com a correlacdo bem proximos, o que pedexplicado por um maior numero de
subtrechos com composicfes de misturas finas, sguel@ maior variacdo e dispersédo dos

resultados ocorrem nos materiais granulares;

Com as avaliacOes realizadas pode-se concluir gis¢eecorrelacdo entre os parametros
obtidos a partir do DCP e do PANDA,; que os doisamsssao simples de serem executados
em campo, mas cada equipamento tem suas espexifside apresentam vantagens e
desvantagens; que no caso do PANDA, ao utilizamagra de 4 cm? para ensaios realizados
em materiais compactados, deve-se observar adéoitde granulometria do material;

Para os materiais avaliados no estudo, as coresagbtidas entre 0os ensaios mostram a
existéncia de tendéncias com comportamento bima#aido este mais caracteristico em
materiais granulares; Alguns materiais estudadossaptaram variacdes de resisténcia entre
periodo de seca e de chuva, sendo que tanto o PABo o DCP detectaram esta

diferenca;

Por fim, tem-se que ambos equipamentos podem baintpara o controle tecnologico de

execucdo de camadas compactadas bem como para itoramoento de pavimentos ja

existentes. Observa-se que 0s subtrechos que @ajamese problemas nos sistemas de
drenagem apresentam uma variagcdo com dispersaesiogdos que dificulta a visualizagcéo
da tendéncia em relacdo as correlacdes feitas cponteira de 4 e 2 cm?, portanto seria
precipitado dizer que a correlacdo entre DCP e PANDmM a ponteira de 4 cm? obteve
melhores resultados, contrariando a indicacdo de @uponteira de 2 cm? € a mais

recomendada para utilizagdo na pavimentagao.

De uma maneira geral a utilizacdo dos materiaggradtivos além de uma necessidade devido
a grande geracdo de residuos de diversos procewhosiriais € uma necessidade pela

escassez das matérias primas tradicionais, portamartir das construcdes destes trechos
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comprova-se a necessidade de pesquisas nestaapesae de observar que ao longo da vida

util destes pavimentos;

Algumas misturas ndo atenderam aos comportamespesaglos, como no caso do solo-filer
e solo-fosfogesso mas os desempenhos foram satisfapara sua utilizacdo em vias de
baixo volume de trdfego. Uma avaliacdo empiricaseal do trecho demonstra que os trés
trechos apresentam maior resisténcia ao trafegeriedns chuvosos do que pavimentos
construidos em segmento aos mesmos com mater@gidnais, mesmo com todos o0s
problemas observados, seja durante a execucaoe$msas, seja com problemas nos sistemas
de drenagem ao longo da vida util, seja pela thtaistema de drenagem, concluindo que o
desempenho esta até acima do esperado.

As misturas com RCD né&o deixam davidas quantociéefiia nos comportamentos quanto a
resisténcia, durabilidade e capacidade de sugmotegnto demonstra ser uma material de alta

qualidade, mas que necessita de controle tecnoldgiproducao e execucao.

5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

No intuito de contribuir para o desenvolvimento msquisa com materiais alternativos e
consequentemente gerar maiores informacdes parahpar os procedimentos de utilizagéo,
sugere-se para futuras pesquisas nos trechos eterasf aplicacdes em outros pavimentos

que:

* Sejam realizados instrumentacdo dos trechos, comrnieacdo da succdo nas
misturas, avaliacdo do grau de saturacdo e suaéidia no comportamento e

capacidade de suporte em todas as camadas do p&yjime

* Realizar ensaios laboratoriais para determinar dutooresiliente, a durabilidade e a

evolucéo da resisténcia ao longo do tempo;

* Realizar mais ensaios utilizando o PANDA para olotarelacdes que possam ser
utilizadas para cada tipo de mistura com confidhde fazendo as curvas de
correlagéo;
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* Quanto as misturas contendo fosfogesso, defininsngara controlar o problema da

expansao;
+ Continuar monitorando os trechos até o final da vitl;

* Retroanalisar todos os dados de ensaios de Prov@adg sobre placa e Viga

Benkelman desde a época da construcao dos trechos;

* Realizar um estudo socio econdbmico com Analise déorvVa longo prazo para
utilizacdo de cada material alternativo, visto gaeopinides sdo divergentes quanto a

viabilidade econdmica do uso deste materiais;

*« O RCD ja é considerado como material nobre, selendlesnho nesta pista

7

experimental € bastante satisfatoria e confidvelrtapto sugere-se que seja
construidas pistas experimentais em locais comvaltome de trafego;

* Realizacdo do Cadastramento das patologias, Lewanta Visual Continuo e

Determinacédo das Flexas através da realizacaosagoerom a Trelica;
e Obter as curvas de CBR ou MR x DN para os solasdoc
* Monitoramento continuo de umidade e suc¢ao nasdasrdo pavimento;

* Fazer e obter as curvas de CBR x DN para o suldaitateriais finos.

M. O. MARQUES Cajhit 5



REFERENCIAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técni®dBR — 12053: Solo — Coleta de
Amostras. Rio de Janeiro, 13p, 1992

NBR 7211: Solo — Coleta de Amostrafio de Janeiro, 13p, 2005.

NBR 15.112: Residuos da construcéo civil e residueslumosos— areas de
transbordo e triagem — diretrizes para projetojamipcado e operacdo. Rio de Janeiro, 2004.

NBR 15.113: Residuos sdlidos da construgdo civitesiduos inertes— aterros —
diretrizes para projeto, implantacdo e operacamdrRiJaneiro, 2004.

NBR 15.114: Residuos sdlidos da construgéo civilareas de reciclagem —
diretrizes para projeto, implantacdo e operacamdrRiJaneiro, 2004.

NBR 15.115: Agregados reciclados de residuos sol&dda construcao civi-
execucao de camadas de pavimentacao — procedimBidate Janeiro, 2004.

NBR 15.116: Agregados reciclados de residuos sol&dda construcao civi-
utilizacdo em pavimentacao e preparo de concretdfsecao estrutural — requisitos. Rio de
Janeiro, 2004.

NBR 12.253: Solo-cimento: Dosagem para o empregonco camada de
pavimento. Rio de Janeiro, 1992.

NBR 7225 Solo— Coleta de AmostrasRio de Janeiro, RJ, 13p, 1982.

AFNOR. Controle de La qualité Du Compactage Méthode ao pénétrométre dynamique a
énergie variable. Norme Francaise. NF XP, p.94-20860.

AMARAL F. C. F. Previsdo da Capacidade de Suporte de Areias Médiag-inas

Uniformes em Obras Viarias com o Emprego do EnsaiDCP. Tese de Doutorado. Divisdo
de Pos-Graduacao de Instituto de Aerondutica. Bnogde Estudos de Mestrado no Curso de
Engenharia de Infraestrutura Aeronautica. Sdo P20Ib.

AASHTO. American Association of State Highway and Transpostion Officials guide
for design of pavement structuresISBN 1-56051-055-2, Washington, 1993.

AMINI, F. Potencial Applications Of Dynamic And Static Cone Bnetrometers In
Pavement Design And ConstructionFinal Report. Department Of Civil Engineering
Jackson State University In Cooperation With MisigisDept. of Transportation and the
U.S., Dept. of Transportation Federal Highway Adistiation. p.1-36. Washington, 2093

ANFAVEA — Planilha de Producao de veiculos 2010 Assessoria de Planejamento
Econdmico e Estatistico - Associacado Nacional ddsiEantes de Veiculos Automotores.
Séo Paulo, 2010.

ANGELIM, R.R.Influéncia da adicdo de finos calcarios, silicosasargilosos no
comportamento das argamassas de revestimeniissertacdo de Mestrado em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Goias. 145p. Goia2@D0.

ANGELIM, R. R.Influéncia do Procedimento de Mistura da Cal Hidraada ao Solo no
Comportamento do Solo Estabilizado para fins de Pawmentagcdo Rodoviaria In: Anais
do Il Simpaosio sobre Solos Tropicais e Processositws no Centro-Oeste. Goiania, 2005.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 260

ANGELONE, S.; TOSTICARELLI, J.; MARTINEZ, FEl Penetrometro Dinamico de
Cono, su Aplication al Control y Disenfio Estructurd de Pavimentos.6° Congresso Ibero-
Latino Americano del Asfalto, 1991.

ARAUJO, W. E. L.Aproveitamento de residuos da extracdo de micaxisem pavimentos
flexiveis.Dissertacdo de mestrado. Escola de Engenharig Erajrama de Pos-Graduacao
em Engenharia do Meio Ambiente da Universidade ieéde Goids. Goiania, 2008.

ASHTIANI, R. S.; LITTLE, D.Acceptability criteria for high fines content aggregate
pavement layers Texas Transportation Institute The Texas A&M Umsity System College
Station. Texas, 2007.

ASSIS, L. M. R.; VILELA, M. T. L; SOUSA, R. VAnalise Comportamental de um
Pavimento com Base e Sub-Base Compostas com Res&l80lidos da Industria da
Construgao Civil - Ensaio de Viga Benkelman. Trabalho de ConclasfGurso de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Gdsasania, 2004.

ASTM - American Society for Testing and MateriBl6951. Standard Test Method for
Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pament Applications.USA, 2003.

BARBOSA. M. F. C Aplicacao da reciclagem como alternativa do gerermmento para
entulho: O caso da construtora Everest ConstrumarCurso de graduacado em Engenharia
Civil. Universidade de Salvador. Salvador, 2004.

BATALIONE, G. Estabilizacdo de solos tropicais com a utilizacdcedejeitos finos de
pedreira de uma rocha granitica.Dissertacdo de mestrado. Universidade de Brasilia.
Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engen@atiiee Ambiental. Brasilia, 2007.

BERNUCCI, L.B. ; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A. PSOARES, J. B. S.. )
Pavimentacédo asfaltica: formacao basica para engeainos, Livro, PETROBRAS
ABEDA. Rio de Janeiro, 2008.

BERTI, C.Avaliacdo da capacidade de suporte de solos "In 8item obras viarias

através do cone de penetragdo dindmica em estud@ermental. Dissertacao de
mestrado. Universidade Estadual de Campinas, Faaellde Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. Campinas, 2005.

CAMAPUM, J.; FERNANDES, A.J.C.; OLIVEIRA, J.C.; GARVES, R.P.H.; REZENDE,
L.R. Avaliacédo do pressiémetro Pencel e do penetrometRANDA para uso em
pavimentac&o.372 Reunidao anual de pavimentacéo - 11° EncontemoNal de Conservacgao
Rodoviaria. Goiénia, 2006.

CARDOSO, A. C.; TRICHES, @Qroposicdo de uma Metodologia para Utilizaco do
Penetdometro Dinamico de Cone no Controle da Execug@la Camada Final de
Terraplenagem 322 Reunido Anual de Pavimentacdo. p. 661 ala3ilia, 2000.

CARDOSO, A. C.; TRICHES, QJtilizacéo do Penetrdmetro DinAmico de Cone no
Controle Tecnoldgico de Camadas Finais de AterrosdRloviarios e na Avaliacdo da sua
Capacidade de Suporte312 Reunido anual de Pavimentacao, vol. 2, p.@®aSao Paulo,
1998.

CARDOSO, A.B.; TRICHES, GAvaliacdo da Capacidade Suporte de Aterros e Subtei
de Rodovias Utilizando o Penetrdmetro Dinamico de @e. XI Congresso Brasileiro de
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (COBRZB)S Volume I. Brasilia, 1998

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 261

CARNEIRO, A. P.; PINTO, T., P.; BRUM, I. A. S.; CA3, J. C. SReciclagem de
Entulho para Producao deMateriais de Construgao:Projeto entulho bom. Salvador, 2001.

CARVALHO, D. C.Estabilizacdo de Solos com Cal Para Uso em Barrage Trabalho de
Concluséo de Curso, Engenharia Civil, Universidasiadual de Goias, Anapolis, 2010.

CARVALHO, J. B. Q.Propriedades e Comportamento de Solos Lateriticossabilizados
com Cal. In: 23 Reunido Anual de Pavimentacdo. Anais ABPv. p.63®-7988.

CASSAN, M.Les essays is situ en méchanique des sdielume 1, Realisation et
interprétatios, p.146-151. Eyrolles, 1988.

CHAIGNEAU, L.; BACCONNET, C.; GOURVES, RPenetration test coupled with
geotechnical classification for compaction controlinternational Conference on
Geotechnical and Geological Engineering, GEOENGn€a, 2000.

CNT — Confederacdo Nacional do Transpdpesquisa CNT de rodovias 2011: Relatorio
Gerencial. Confederacdo Nacional De Transportes. Brasilia92

CONAMA — Conselho Nacional do meio AmbienResolugéo n°® 237, 19 de Dezembro de
1997.Disponivel em: < http://www.mma.gov.br/port/conarealres97/res23797.html>.
Acesso em 03.07.2012.

Rsolucdo n° 307, 5 de Julho de 20@isponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res02/reS20mtml>. Acesso em 03.07.2012.

CRISTELO, N. M. CEstabilizacdo de solos residuais graniticos atras@le adicdo de cal
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil dales®Engenharia da Universidade do
Minho. Portugal, 2001.

CUNHA, N.L. Uso de Materiais Nao Convencionais para Base de Ranentos Asfalticos
no Municipio de Aparecida de Goiania- GODissertacdo de Mestrado em Geotecnia da
Escola de Engenharia Civil, Universidade Federdbdi&s. Goiania, 2011.

CURADO, T.S.; REZENDE, L.REnsaios laboratoriais com misturas de solo, fosfogeo e
estabilizantes quimicos para fins de pavimentagan: 172 REUNIAO DE
PAVIMENTACAO URBANA. Porto Alegre, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL (DNPM-BRA&IL). Anuério
Mineral Brasileiro ano base 2010Disponivel em:
<http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=688&l§iRa=2005>. Acesso em
04.07.2012.

DEPLAGNE, F.; BACCONNET, CAnalyse Struturale d'une digue em Argile.
Laboratoire de Génie Civil, Cust, Université Blaikascal. Clermon Ferrant, 1993.

DNER - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEMPRO 011/79:
Avaliacgao estrutural dos pavimentos flexiveisRio de Janeiro, 1979.

.ES 303/86Viétodo de nivel e mira para calibracdo de sistersanedidores de
irregularidade tipo resposta.Rio de Janeiro, 1997.

. ME 030/94.SolosBeterminacao as relagdes silica-alumina e silicasg@ioxidos.
Rio de Janeiro, 1994.

. ME 049/94. SolosBeterminacao do indice de Suporte California utiliando
amostras nao trabalhadasRio de Janeiro, 1994.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 262

. ME 054/94&quivalente de areia.Rio de Janeiro, 1994.

ME 061/94Pavimento — Delineamento da linha de influéncia |agitudinal da
bacia de deformacéo por intermédio da viga Benkelnma Rio de Janeiro, 1994.

.ME 080/94Solos — Analise granulométrica por peneiramentdRio de Janeiro,
1994,

. ME 082/9@Deterinacao de limite de plasticidadeRio de Janeiro, 1994..

. ME 129/94Solos — Compactacéao utilizando amostras nao trabadldas.Rio de
Janeiro, 1994.

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura den§portes. PRO 006/2008valiacao
objetiva da superficie de pavimentos flexiveis emérigidos. Rio de Janeiro, 2003.

ME 055/04 — MBRavimento rigido — Prova de carga estatica para detminacao
do coeficiente de recalque de subleito e sub-base projeto e avaliacdo de pavimento.
Rio de Janeiro, 2004..

FARIA, L. F. Ensaios laboratoriais com mistura de solo, fosfoges e cal Relatério final
do Projeto de Iniciacao Cientifica em Engenharialdtscola de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Goias. 2007.

Fernandes et aRelatério de Tendéncias Tecnoldgicas Brasil 2015. Geociénces
Tecnologia Mineral. SGB/CPRM — Servi¢co Geoldgico do Brasil. CETEM n@e de
Tecnologia Mineral, 2007.

FERREIRA, C. JEstabiliza¢ao de solos com cal — uso da metodolo®CT . Trabalho de
Concluséo de Curso, Engenharia Civil, Universidasiadual de Goias, Anapolis, 2006.

FONTES, L. P. T. LContribuicdo & Investigacdo Geotécnica de Vias Urlmas N&o
Pavimentadas Através do Emprego do Penetrometro Damico de ConeDissertacéao de
Mestrado. Pds-Graduacdo em Engenharia Civil daddsidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2001.

GOURVES, RLe Panda: Pénétrométre Dynamique Léger A Energie &fiable Pour La
Reconnaissance des Solsaboratoire Lermes. Université Blaise Pascalri@ten Ferrant,
1991.

GOURVES, R.; BARJOT, RThe Panda ultralight dynamic penetrometer The Interplay
between Geotechnical Engineering and Engineerirggd@g. Vol. 3, Proc 11, Euro. Conf. on
Soil Mechanics and Foundation Engineering. Copeana©995.

GUEDES, S. BEstudo da viabilidade técnica do Cone de Penetrac@inamica (CPD),
do Cone de Penetracao Estéatica (CPE) e do penetréimePANDA no dimensionamento
de pavimentos urbanosDissertacdo de Mestrado. Universidade Federalateptha
Grande. Campina Grande, 2008.

GUIMARAES, J. E. PEstabilizac&o de solos — nova e importante aplicag@la cal, seus
conceitos e suas vantagenSao Paulo, 1971.

HARISON, J. A.Correlation Between California Bearing Ratio and Dyhramic Cone
Penetrometer Strength Measurement of SailProc. Instn. Civ. Engs. Part 2, 93, Technical
Note. Indonésia, 1987.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 263

HEYN, A. Aplicacbes do Penetrémetro Dinamico de Ponta de Cema Avaliacédo de
Estruturas de Pavimentos212 Reunido de Pavimentacao. Salvador, 1986.

HORVATH, A. A life cycle analysis model and decision support &b for selecting
recycled versus virgin materials for highway appliation. Department of Civil and
Envoromental Engineering University of Californigniversity of California Transportatios
Center (UCTC). California, 2003.

HUANG, Y.H. Pavement Analysis and DesigrPrentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, USA, 1993.

HUSEYIN, A.; GURER, CUse of aggregates produced from marble quarry waste
asphalt pavements Department of Construction, Teknical Educationufy, Afyon
Kocatepe University. Turkey, 2007.

JADOVSKI, I. Diretrizes técnicas e econdmicas para usinas de idagem de residuos de
construcdo e demolicaoDissertacdo de Mestrado. Escola de Engenhatimol@rsidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2005.

JOHNSTON, M. GDesempenho de pavimentos com materiais altenativde estado do
Rio Grande do Sul Tese de Doutorado do Programa de Pés-Graduac&mgemharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Pdegre, 2010.

KLEYN E.G. The use of the Dynamic Cone Penetrometer (DCPReport L2/74. Transvaal
Provincial Road Administration, Pretoria, Southiédr, 1975.

KLEYN, E.; SAVAGE, P. E..The Application of the Pavement DCP to Determine ta
Bearing Properties and Performance of Road PavemenProc. Int. Symp. On Bearing
Capacity of Roads and Airfields, Trondheim, 1982.

KLEYN, E.; VAN ZYL, G. D. Application of the Dynamic Cone Penetrometer (DCP)o
Light Pavement. Proc. Ist. Int. Symp. on Penetration Testing, Qitta 1988.

KLEYN, E. G.; MAREE, J. H.; SAVAGE, P. H.he Application of a Portable Pavement
Dynamic Cone Penetrometer to Determine in Situ Beang Properties of Road Pavement
Layers And Subgrades in South Africa.n: Proceedings Of Second European Symposium
On Penetration Testing, Amsterdam, 1982.

KRYCKYJ, P. R; TRICHES, GAproveitamento de entulho da construcéo civil na
pavimentacdo urbana.Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental. 86 dos Campos,
1999.

KRYCKYJ, P. R.;TRICHES, GUse of civil construction waste in urban pavementsa
feasibility study. 5th International Symposium on Environmental Gelat®logy and Global
Sustainable Development. COD 142, ID 065. Belo tworie, 2000.

KRYCKYJ, P.R.; TRICHES, GUse of Civil Construction Waste in Urban PavementsA
Feasibility Study. 5th International Symposium on Enveronmental Gewotelogy and
Global Sustainable Development. Belo Horizonte,(200

LEITE, F. C.Comportamento mecanico de agregado reciclado de iidsio sélido da
construcgédo civil em camadas de base e sub-base d@imentos.Dissertacdo de Mestrado
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Rau@epartamento de Engenharia de
Transportes. Sao Paulo, 2007.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 264

LEITE, F. C.; MOTTA, R. S.; VASCONCELOS, K. L.; BBERICCI, L.. Laboratory
evaluation of recycled construction and demolitiorwaste for pavementsConstruction
and Building Materials, 25, 2011, p. 2972-2979.

LIMA, F. S. N. Aproveitamento de residuos de construgéo na fabricdo de argamassas.
Dissertacado de Mestrado em Engenharia Urbana deetdidade Federal de Paraiba. Jodo
Pessoa, 2005.

LIVNEH, M; ISHAI, I., The Relationship Between In-Situ CBR Test and Penkttion
Tests Proc. Ist. Int. Symp. on Penetration TestingPA®A. Orlando, 1988.

LIVNEH, M. Thickness-Deficiency Determination for Overlay Degn of Flexibrle
Pavements Second Internatinal Symposium on MaintenanceRetthbilitation of
Pavementes and Technological Control. Alabama, (28A1.

LOVATO, R. S.Diretrizes técnicas e econdmicas para usinas de irdagem de residuos
de construcdo e demolicadDissertacdo de Mestrado. Escola de Engenhatimie@rsidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2004.

LUZ, M.P. Aproveitamento de filer de pedreiras da regido metipolitana de Goiania em
pavimentos flexiveis urbanosPrograma de Doutorado em Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal de Goias. Goiania, 2008.

MATOS, T.H.C.,Caracteriza¢cao hidro-mecéanica do fosfogesso e dasstaras solo-
fosfogessoDissertacdo de mestrado do Programa de PoOs-Gémlean Geotecnia da
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2011.

MEDEIROS JRCaracterizacdo mecanica de misturas asfalticas poneio de médulo
dindmico, Dissertacao de M.Sc., UFCE, Fortaleza, CE, Brasi6.

MEDINA, J.; MOTTA, R. S.Mecanica dos Pavimentasinstituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduacgéo e Pesquisa de Engenharia da COPREYdittade Federal do Rio de Janeiro.
Editora UFRJ, Rio de Janeiro, 2005.

MENDES, K.S.Viabilidade de Emprego de Finos de Basalto em Coneto Compactado a
Rolo. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sado PaatwPaulo, 1999.

MESQUITA, G.M.Aplicacdo de misturas de fosfogesso e solos tropggéinos na
pavimentacdo.Dissertagcdo de Mestrado em Engenharia do Meio Antdida Escola de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiasafda, 2007.

METOGO, D. A. N.Construcdo e Avaliagéo Inicial de um Trecho de Pamento
Asfaltico Composto de Misturas de Fosfogesso, Sdloopical e Cal. Dissertacdo de
Mestrado em Geotecnia da Escola de Engenhariadzivilniversidade Federal de Goias.
Goiania, 2010.

MIRANDA, L. F. R.; ANGULO C. S.; CARELI E. DA reciclagem de residuos de 1986-
2008 Centro de Tecnologia e Geociéncias Universidadiefal de Pernambuco. Recife,
2008.

MOTTA, R. S.Estudo laboratorial de agregado reciclado de residusélido da
Construcéo Civil para aplicagdo em pavimentacdo deaixo volume de trafego.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de TransptatEscola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 2005.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 265

NOGAM, J. S.,VILLIBOR, D.FUma Nova Classificacdo de Solos para Finalidades
Rodoviarias. Anais do Simpésio de Solos Tropicais em Engeah#iol 1, 30/41,
COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 1981.

NOGAMI, J.S, VILLIBOR D.F.Caracteristicas e desempenho de segmentos de
pavimentos rodoviarios com base em argila lateritec 242 Reunido Anual de
Pavimentacdo, ABPv, Belém, 1990.

NOGAMI, J.S.; VILLIBOR, D.F.Pavimentacao de baixo custo com solos lateriticos.
Escola Politécnica da USP. Brasil Editora, Sdo &d1495.

OLIVEIRA J. A. Materiais alternativos de pavimentacdo a necessidadle pratica-los
Unidade de Normas e Pesquisas do Departamento dmtbde Estradas de Rodagem do Rio
Grande do Sul UNP/DAER-RS. Anais do Il SimposidPdatica de Engenharia Geotécnica da
Regido Sul, Porto Alegre, 2000.

OLIVEIRA, J.C.Indicadores de Potencialidades e Desempenho de Agaglos Reciclados
de Residuos Sdlidos da Construcao Civil em Pavimerst Flexiveis.Tese de Doutorado da
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2007.

OLIVEIRA, J.C.; REZENDE, L.R.; GUIMARAES, R. C.; OMAPUM, J.Variacdo dos
Parametros de Compactacdo e CBR de Agregados Reardbs de Residuos Solidos da
Construcgéo Civil, n® 89.362 Reunido Anual de Pavimentacgéo (362 RAPV)tiGari2005.

OLIVEIRA, L. E. Contribuicdo a Implantacdo de Obras Viarias Urbanasde Baixo
Volume de Trafego com Uso de Solos Transicionaiese de Doutorado do ITA. Sdo José
dos Campos, 1998.

OLIVEIRA, L. E.; VERTAMATI, E. Analise de Pavimentos de Baixo Volume de Trafego
Executado Com Solos Transicionaid Simpdsio Internacional de Pavimentacao de
Rodovias de Baixo Volume de Trafego. SINBATRA, Vlp.325 a 344. Rio de Janeiro,
1997.

OLIVEIRA, L. E.; VERTAMATI, E. Utilizacdo do Cone de Penetragcéo Dinamica (DCP)
na Avaliacdo Estrutural de Pavimentos de Baixo Volme de Trafego.312 Reunido Anual
de Pavimentacao, vol. 1, pag. 616 a 628, Sdo PH298.

ORTIZ, J.A.Estudo de misturas de solo e fosfogesso com vistasua utilizagcdo em
rodovias. Dissertacdo de Mestrado da Escola de EngenhaBaa€arlos.Sao Carlos, 1997.

PAIVA, C. E. L; CAUSSIN, P. BEstudo de avaliagGes das condi¢gdes estruturais ale
pavimento a partir de bacias de deformacad322 Reunido Anual de Pavimento, ABPv,
Brasilia, 2000.

PALMEIRA, E.M. Melhoria de Solos.Publicacdo GA 001A/90, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Bras1990.

PEREIRA, E.L; RIBEIRO, L.F.M.; CAMAPUM, J.; CHAVES\.K.D. Estabilizacdo de um
latossolo do DF com utilizagéo de minério de ferrdl Seminario de Solos Tropicais do
Centro-Oeste, Goiania, 2005.

PINTO, C. SEstabilizagdo de pavimentos com caln: V Reunido Aberta da Industria de
Cal. Séo Paulo, 1985.

PINTO, S.; PRESSLER, E.Bavimentacdo Rodoviaria, Conceitos Fundamentais sob
pavimentos flexiveis. Syneergia, IBP. Rio de Janeiro, 2010.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 266

PINTO, T.P.Reciclagem de entulho para producdo de materiais dmnstrucdo.Projeto
entulho bom. Editora EDUFBA. Salvador, 2001.

PISSATO, E.; SOARES, LUtilizacdo de finos de pedreira em misturas de seldmento.
Correcao granulométrica de um solo argiloso. 2°is&m de Uso de Fragdo fina da
Britagem. S&o Paulo, 2005.

QUEIROZ, C. A. V.Performance prediction models for pavement managenmin
Brazil. Tese de Doutorado da University of Texas. Audt@g1.

RESPLANDES, H. M. SEstudo Ambiental e Técnico da Aplicagdo do Agregado
Reciclado na Estrutura de Pavimentos FlexiveiDissertacdo de Mestrado da Universidade
Federal de Goias. Goiania, 2007.

REZENDE, L. R.Técnicas alternativas para construcao de bases daypmentos
rodoviarios. Dissertagdo de Mestrado em Geotecnia da Univelsida Brasilia. Faculdade
de Tecnologia do Departamento de Engenharia Ckihbiental. Brasilia. 1999.

REZENDE, L. REstudo do comportamento de materiais alternativostilizados em
estruturas de pavimentos flexiveisTese de Doutorado em Geotecnia da Universidade de
Brasilia. Faculdade de Tecnologia do Departameaterdjenharia Civil e Ambiental.
Brasilia. 2003.

REZENDE, L. R.Projeto de Utilizacdo do Fosfogesso em Obras Geotézas Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Goias. Goiania, 2007

REZENDE, L. R.; CAMAPUM, J.; VALE, C. C. L.; BATALONE, G.; OLIVEIRA, J. C.;
ARAUJO, L. M; D.Estudo de Materiais Ndo Convencionais para Utilizéio em Sub-
Base e Base de Pavimentos Flexiveis. CAMAPUM, J.; CORDAO NETO, M.; AGUIAR,
L. A. (Org.), Livro Comemorativo dos Vinte Anos &oograma de Pos-Graduacdo em
Getotecnia da Universidade de Brasilia, Brasilditdta FT, 2009, p. 101-131.

Ribeiro, F.Avaliacdo do Comportamento estrutural de uma via ca aplicacao de
entulho em sua baseDissertacdo de Mestrado. P6s —Graduacdo em Eagglo Meio
Ambiente. Universidade Federal de Goias, Anapo(&0; 2001. 105p.

RICCI, G.Estudo de caracteristicas mecanicas do concreto cpattado com rolo com
agregados reciclados de construcao e de demolicérg pavimentacéo Dissertagéo de
Mestrado em Engenharia de Transportes da Escatadéhita da Universidade de Séao Paulo.
Séo Paulo, 2007.

ROCHA, M. F.Avaliacdo do Comportamento Hidraulico de Solos Estalizados com Cal
para Aplicagcdo em BarragensTrabalho de Conclusdo de Curso da Engenhariadzivi
Universidade Estadual de Goias. Anapolis, GO, 2010.

ROHN, S. A.; NOGUEIRA, J. BDeterminacdo de Mini-CBR através do Ensaio de
Penetracdo Dinamica XXIV Reunido Anual de Pavimentacdo. Rio de Jandif90.

RUFO, R. CEstudo laboratorial de misturas de fosfogesso, solmpical e cal para fins
de pavimentacao Dissertacdo de Mestrado em Meio Ambiente da Usidede Federal de
Goiés. Area de Concentracdo: Recursos Hidricosiea®@ento Ambiental. Goiania, 2009.

SALOMAO, D. A. Estabilizac¢do de solos com cal para uso em pavimagéo.Trabalho de
Concluséo de Curso, Engenharia Civil, Universidasiadual de Goias. Anapolis, 2005.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 267

SANT'ANA W. C. e BERNUCCI L. L. B.Contribuicdo ao Estudo das Rodovias de Baixo
Volume de Trafego do Estado do MaranhaoXVIll ANPET — Congresso de Pesquisa e
Ensino em Transportes.

SILVA Junior, F. A. SCone de Penetracdo Dinadmica (DCP): Uma Alternativdo
Dimensionamento De Pavimentos Urbano®issertacdo de Mestrado em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Campina Grande. Cangpizade, 2005.

SILVA, A. L. A. Aplicacéo de Residuos Sdlidos da Construcéo CivireBases e Sub-Base
de Pavimentos.Trabalho de Conclusao do Curso de Infraestruterdids do Centro Federal
de Educacéo Tecnoldgica de Goias. Goiania, 2004.

SILVA, M. F. Estudo Comparativo de dois solos argilosos estalziidos com cal
Dissertacao de Mestrado do Departamento de Ciédaidgrra da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade de Lisboa. Lisboa, 2010.

SILVA, J. P. SImpactos ambientais causados por mineracadevista Espaco da Sophia -
n° 08, Mensal — Ano I. ISSN 1981- 318X, Noveml2@)7.

SILVA, M. T. M. G. Estabilizacdo de Solos Finos com Cal para Fins da¥Wmentacao
Rodoviaria — Efeito da Carbonatacdo Trabalho de Concluséo de Curso, Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Goias. Anapolis, 2006.

SILVEIRA, L. R. Reaproveitamento de finos de pedreiras em pavimerntéo: Uma
abordagem técnica e econdmicd@issertacdo de mestrado da Escola de Engenhaila Ci
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia do MeigeAtebUniversidade Federal de
Goias. Goiania, 2010.

SIRIGIRIPET, S. KExperimental and Field Studies on Recycled Material as Pavement
Bases Faculty of the Graduate School of the Universityfexas at Arlington. Texas, 2007.

SMITH, R. B.; PRATT, D. NA Fiel Study of In Situ California Bearing Ratio and
Dynamic Cone Penetrometer Testing for Road Subgradevestigations.Australian Road
Research, 1983.

TORRES, M. SCapacidade de suporte de la subrasante y los matales pétreos.
Laboratoério de Pavimentos. Disponivel em
<http://fing.javeriana.edu.co/ingeniaria/publicasts.>. Acesso em 11.03.2011.

TRICHES, G.; PAI, C.M.D.; FONTES, L.P.Procedimentos Técnicos para o Emprego do
Cone de Penetracao Dinamica na Construcdo e Invegdicdo dos Pavimentos Urbanos
352 Reunido Anual De Pavimentacéo. Rio De Jan20@4.

TRICHES, G.Determinac&o do coeficiente de Poisson de solos gaotados no ensaio
triaxial dindmico e o calculo da deflexdo de pavimeos. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil — COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 1985

VAN NIEKERK, A. A. Mechanical Behavior and Performance of Granular Bass and
Sub-bases in Pavementd echnische Universiteit Delft (DUT). Delft Univgty Press,
Netherlands, 2002.

VASCONCELOS, K. L.; SOARES, J. Bafluéncia dos métodos de ensaio para
determinacéo das densidades real e aparente de agaelos na dosagem de misturas
asfalticas Anais da 342 Reunido Anual de Pavimentacédo. GempR003.

M. O. MARQUES Refarias



D0056G12: Monitoramento de trechos de pavimentpsm@xentais com materiais alternativos... 268

WILLIS M. R. The effect of filler loading and process route ontte three-point bend
performance of waste based compositeBepartment of Materials Engineering,
Interdisciplinary Research Centre, School of Engiimg, University of Wales Swansea,
Singleton Park, Swansea, 2003.

WINKLER, H.G. Petrogénese das rochas metamérficaSao Paulo: Edgard Bliicher; Porto
Alegre: URGS, 1977.

ZHU, J.; WU, S; ZAONG, J.; WANG, Dinvestigation of asphalt mixture containing
demolition waste obtained from earthquake-damaged taldings. Construction and
Building Materials, 29, 2012, p. 466-475.

ZORDAN, S. EA utilizagéo do entulho como agregado na confeccé@m concreta
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Departamerfaigeamento e Meio Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadiei@€ampinas. Campinas, 1997.

M. O. MARQUES Refarias



