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1. APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

A ONA S/A - ENGENHARIA, COMERCIO E INDUSTRIA apresenta ao DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, o VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PRO-
JETO - TOMO |ll, que faz parte do Projeto Basico e Executivo de Engenharia para as O-
bras de Restauracao, Manutencao e Conservacao de Rodovia — C.R.E.M.A. 22 Eta-
pa da rodovia:

Rodovia: BR-153/GO

Trecho: Div. TO/GO/ENTR BR-452(B) (DIV GO/MG) (ITUMBIARA)
Subtrecho: ENTR BR-080(B)/GO-342 (P/BARRO ALTO)/ENTR.BR-060(A)
Segmento: Km 212,8 ao Km 444,6

Extensao: 231,8 km

SNV: 153BG0O0430 a 153BG0O0570

1.2 COMPOSICAO DO RELATORIO VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PRO-
JETO - TOMO Ill

O VOLUME 1 — Memoéria Justificativa do Projeto — TOMO III compde-se das partes principais:
1. Apresentagdo;
2. Estudos
2.3 Estudos Geotécnicos.

1.3 COMPOSICAO DO PROJETO BASICO
O presente Projeto Basico compde-se dos seguintes volumes:

¢ Volume 1 — Meméria Justificativa do Projeto

¢ Volume 2 — Projeto Basico de Execucao

¢ Volume 3A — Relatdrio Basico de Avaliagdo Ambiental — RBAA

¢ Volume 3B - Estudos Geotécnicos

¢ Volume 3C — Memoria de Calculo de Estruturas (Recuperagao das OAE’s)
e Volume 3D — Notas de Servigo e Calculo de Volumes

e Volume 4 — Orgamento e Plano de Execugao das Obras
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2.3 ESTUDOS GEOTECNICOS

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
TOMO IIT
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Projeto Basico e Executivo de Engenharia para as Obras de Restauracdo, Manutencdo e Conservacdo de Rodovia — C.R.E.M.A. 22 Etapa

2.3 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Indice
2.3.1 Generalidades
2.3.2 Metodologia
2.3.3 Resultados Obtidos
2.3.4 Orientagdo para o Projeto de Terraplenagem

2.3.5 Apresentagdo dos Resultados

2.3.1 GENERALIDADES

Se comparado com um projeto de implantacdo de uma rodovia, o projeto de restauracdo de
um pavimento é igualmente complexo, em virtude do namero de fatores a se considerar.
Entre os fatores que se referem a condigdo atual do pavimento existente e a parametros que
devem ser levados em conta para o projeto de restauracdo, pode-se citar:

Periodo de projeto ou vida de servico que o pavimento restaurado devera apresentar;

¢ Deficiéncias funcionais a serem corrigidas;

¢ Na hip6tese de aproveitamento do pavimento existente, quais aspectos de degrada-
cao estrutural devem ser corrigidos ou que estdo comprometendo o seu desempenho
futuro;

e A adequacdo ou ndo da estrutura existente as solicitagdes que serdo impostas pelas
cargas do trafego de projeto;

e Levantamento da condic@o do pavimento, ou seja, das caracteristicas de severidade e
extensdo da degradacdo de superficie (na medida em que os defeitos existentes ddo
origem ou aceleram a geracdo de outros defeitos, além de aumentarem sua severi-
dade com o tempo) e com relacdo a trincas, por comprometerem o desempenho de
camadas de recapeamento a serem eventualmente aplicadas, através do fenémeno
da reflexdo de trincas;

¢ Nivel de confiabilidade (Nc) requerido para o projeto, o qual é fungao da importancia
da rodovia. Quanto maior for Nc, menores serdo 0s custos e a frequéncia das opera-
¢bes de conservacao;

e As préticas construtivas que serdo aplicadas, equipamentos disponiveis e experiéncia
e habilidade das construtoras para execucédo das diversas solu¢des a serem concebi-
das;

o Tréfego atuante para o periodo de projeto (magnitude e frequéncia das cargas de ei-

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
TOMO III




DNIT

m ENGENHARIA. COMERCIO £ INDUSTRIA
DE:

SDE 1974

Projeto Basico e Executivo de Engenharia para as Obras de Restauracdo, Manutencdo e Conservacdo de Rodovia — C.R.E.M.A. 22 Etapa

X0);

e RestricBes orcamentérias e operacionais;

e Materiais de construcéo disponiveis a distancias de transporte economicamente com-

petitivas;

e Condic¢Bes climaticas do local e sua influéncia na deterioracdo do pavimento existen-

te.

Documentos de Referéncia

Estes Estudos foram realizados tendo como referéncia os documentos:

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Fonte Codigo Descricao
DNIT - Manual de Apresentacdo de Projeto CREMA 22 Etapa
DNIT IPR-726 Diretrizes Basicas para Elaboragéo de Estudos e Projetos Rodoviarios
(Escopos Basicos / Instrugbes de Servico) - 2006
DNIT 1S-206 Estudos Geotécnicos
DNER - Manual de Pavimentacgao / 1996
DNIT - Manual de Pavimentacao / 2006
DNIT IPR-720 Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos - 2006
DNIT _ Manual de Solugdes Técnico-Gerenciais para Rodovias Federais -
Volume | — Manutencao e Restauracdo de Rodovias —2005
DNER DNER-ME 024/94 Determinacédo das Deflexfes pela Viga Benkelman
Levantamento da Condicdo de Superficie de Segmentos-Testemunha
DNER DNER-ES 128/83 de Rodovias de Pavimentos Flexiveis ou Semi-Rigidos para Geréncia
de Pavimentos em Nivel de Rede
DNER DNER-PRO 08/94 Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos
DNER DNER-ME 061/94 DeI|nea~ment0 de Llnha_ de Influenma Longitudinal da Bacia de De-
formagédo por Intermédio de Viga Benkelman
DNIT 005/2003 — Defeitos nos pavimentos asfalticos - Terminologia.
DNIT
TER
DNIT DNIT 006/2003 — Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos asfalticos - Procedi-
PRO mento.
Levantamento para avaliacdo da condicao de superficie de subtrecho
DNIT 007/2003 — A . - . S
DNIT PRO homogéneo de rodovias de pavimento flexivel e semi-rigido para
geréncia de pavimentos e estudos e projetos - Procedimento.
DNIT 008/2003 — Levantamento visual continuo para avaliagcdo da superficie de pavi-
DNIT P -
PRO mentos asfalticos - Procedimento.
DNIT DNIT 009/2003 — Levantamento para avaliacdo subjetiva da superficie do pavimento -

PRO

Procedimento.

Os Estudos Geotécnicos tiveram como referéncia os Estudos Geoldgicos e Topograficos e o

Projeto Geométrico e foram elaborados para subsidiar os Projetos de Restauracdo, Pavimen-

tacdo, Terraplenagem e Drenagem.
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Conceitos

Segundo, Balbo® o pavimento é definido:
“como uma estrutura ndo perene, composta por camadas sobrepostas de diferentes
materials compactados a partir do subleito do corpo estradal, adequado para atender
estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira durdvel e ao minimo custo pos-

sivel, considerados diferentes horizontes para servicos de manutencdo preventiva,

corretiva e de reabilitacdo, obrigatorios.

A estrutura do pavimento é concebida, em seu sentido puramente estrutural, para re-
ceber e transmitir esforcos de maneira a aliviar pressoes sobre as camadas inferiores,
que geralmente sS40 menos resistentes, embora isso ndo sefa tomado como regra ge-
ral. Para que funcione adequadamente, todas as pegas que a compdoem devem traba-

lhar _deformacdes compativels com sua natureza e capacidade portante, I[sto 8, de

modo que ndo ocorram processos de ruptura ou danificacdo de forma prematura e

inadvertida nos materiais que constituem as camadas do pavimento.

As cargas sdo transmitidas a fundacdo de forma aliviada e também criteriosa, impe-
dindo a ocorréncia de deformacdes incompativeis com a utilizacdo da estrutura ou
mesmo de rupturas na fundagdo, que geram estados de tensdo ndo previstos inicial-
mente nos calculos e induzem toda a estrutura a um comportamento mecanico ina-
propriado e a degradacdo acelerada ou prematura.” (grifo nosso)
Deve-se esclarecer que periodo ou horizonte de projeto, ndo deve ser confundida com vida
atil ou vida de servico, esse depende de uma série de fatores que concorrem simultanea-
mente, critérios de projeto e condi¢Bes de trafego ndo prevista em projeto (volume excessi-
VO ou cargas excedentes), que contribuem sobremaneira para a deterioracdo precoce dos
pavimentos, concedendo vidas de servico aquém daquelas estipuladas na fase de projeto.
Deve ser compreendido que o desempenho de um pavimento ndo esta subordinado exclusi-
vamente a concepcado do projeto.
ODA (2003) ? alerta que o pavimento, se comparado com outras estruturas usuais da enge-
nharia civil, tem vida curta. E na realidade, construido para ser destruido pelo trafego num
determinado periodo, seja de 5, 10, 15 ou no maximo 50 anos. Por esse motivo os fatores
intervenientes (projeto, construcdo e manutencdo) devem ser muito bem ponderados e efi-
cientemente acompanhados para que nao haja surpresas com insucessos prematuros.

Pelo uso continuado, pelo nimero e pela severidade dos fatores intervenientes € evidente

! Balbo, José Tadeu, Pavimentagéo asfaltica: materiais, projetos e restauragio/José Tadeu Balbo. S&o Paulo: Oficina de Textos,
2007.
2 Notas de Aula - Estradas — Cap. 2 — Consideraces Gerais. ODA, S.. UEM, 2003.

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
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qgue a durabilidade de um pavimento é limitada. Logo, depois de transcorrido algum tempo,
0 pavimento deverd sofrer uma acdo de “rejuvenescimento” que pode ser uma operagao
tapa-buracos, um recapeamento ou mesmo uma restauragdo ou reconstru¢do. Durante cada
um destes periodos ou “ciclos de vida”, o pavimento inicia numa condigdo 6tima até alcancar
uma condic&o ruim (ALBANO, 2005) °.

BALBO (2007) * alerta que os materiais de construgdo do pavimento, no decorrer de sua vida
de servico, apresentam processos de danificagdo e deterioracdo (degradacdo) inevitaveis
gue, paulatinamente, implicam a alteracdo de suas propriedades mecéanicas, ou seja, aquelas
gue governam seu comportamento sob as acdes das cargas de diversas naturezas. Portanto,
as propriedades dos materiais alteram-se ap0s a construc¢do, piorando pouco a pouco.
Deterioracdo

Deterioracao sdo as consequéncias visiveis do efeito cumulativo das cargas e do meio am-
biente sobre os pavimentos. As formas de deterioracdo associadas ao comprometimento
estrutural dos pavimentos e que contribuem significativamente para a redugdo da serventia
de um pavimento séo as trincas por fadiga do revestimento asfaltico e a deformagéo perma-

nente nas trilhas das rodas.

afundamento na trilha-de-roda

solevamento

G0

5$55585954984484¢
55559%555555555955

ALBANO (2005) °, citando BALBO (1997), CERATTI (1997) e FERNANDEZ Jr (1999), comenta
a complexidade de se estabelecer de modo inquestionavel as causas ou a génese dos defei-
tos de um pavimento flexivel.

Ao se considerar os possiveis mecanismos de ruptura em pavimentos deve-se ponderar que
existem sitios geolodgicos e pedolégicos diversos; diferentes condicdes climaticas e morfologi-
cas; politicas de cargas para diferentes veiculos comerciais; utilizacdo de materiais peculiares
a cada regido; além de tradicdes construtivas e de projeto muito variadas (BALBO, 2007) °.

Assim, ha muitas razbes para que ndo exista um critério universalmente aceito

3 Efeitos dos Excessos de Carga sobre a Durabilidade de Pavimento. ALBANO, J.F. UFRGS, 2005
4 Pavimentacao Asfaltica — Materiais, Projeto e Restauracdo. BALBO, J.T. Oficina de Textos, 2007.
® Efeitos dos Excessos de Carga sobre a Durabilidade de Pavimento. ALBANO, J.F. UFRGS, 2005
% pavimentac&o Asfaltica — Materiais, Projeto e Restauracéo. BALBO, J.T. Oficina de Textos, 2007.

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
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pelos técnicos de como ser da a ruptura de um pavimento, nem mesmo um com-
binacao de vérios critérios universalmente aceita (BALBO, 2007).

Os pavimentos rodoviarios podem apresentar diversos mecanismos de ruptura na sua estru-
tura. Segundo ALBANO (2005), DER-SP (2006) ’, MEDINA e MOTTA (2005) ¢ e GONCALVES
(2002) °, entre outros, muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um deter-
minado pavimento, além do numero de veiculos pesados e da carga por eixo a que estdo

sujeitos, dentre eles se destacam:

1. Dificuldades na elaboracdo dos projetos, processos construtivos inadequados ou controle

tecnoldgico deficitario, uma vez que:

a. A rodovia ocupa uma grande area, o0 que faz com que haja uma grande variacao
nas caracteristicas dos materiais ao longo do trecho e em cada uma das cama-

das;

b. Ha muitas limitagdes nas metodologias e nos procedimentos convencionais de es-

tudos, projetos e controle tecnolégico das obras de pavimentagao;

c. Os coeficientes de segurancga sdo baixos ou indefinidos (os métodos de dimensio-

namento tradicionais sdo empiricos e de tratamento deterministico);

d. Os estudos geotécnicos realizados durante a etapa de projeto sdo limitados e de-
vem ser tomados somente como referenciais. Uma vez que os ensaios do subleito
sdo feitos com amostras trabalhadas (as camadas do subleito, nem sempre sdo
trabalhas pelo equipamento de terraplenagem); as jazidas de materiais ocupam
grandes areas que sao sondadas a pequena profundidade e delas sdo extraidas
poucas amostras; a distribuicdo dos materiais nem sempre € respeitada durante a

construgdo, dentre outras limitacoes;

e. A previsdo de evolucdo do trafego é aproximada, assim como a expectativa de vi-

da util da rodovia °;

f. Os processos adotados no controle tecnoldgico das obras de pavimentacdo man-
tém, ainda, procedimentos e metodologias convencionais que ndo fornecem sub-
sidios técnicos suficientes para avaliar com precisdo a qualidade dos servicos em

face da elevada produtividade dos novos métodos e equipamentos de construgao

7 Avaliagdo Funcional e Estrutural de Pavimento. DER-SP, 2006.

8 Mecanica dos Pavimentos. MEDINA, J e MOTTA, L. M. UFRJ, 2005

° Estudo do Desempenho de Pavimentos Flexiveis a partir de Instrumentagdo e Ensaios Acelerados. GONGCALVES, F. J. P. —
UFRGS, 2002

10 A vida atil refere-se ao periodo durante o qual o pavimento apresenta bom desempenho estrutural, ou seja, consegue manter
sua estrutura integra, ndo apresentando falhas significativas. Esta condigdo esta associada as atividades de manutengédo consi-
derando-se, ainda, 0 momento mais adequado para a sua reabilitacéo.

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
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rodoviaria (PREUSSLER, 2007) .

2. O clima é fator preponderante. MOTTA (1991) *? expde que o clima é um dos fatores que
mais afetam o desempenho de um pavimento. Representado por seus elementos basi-
cos, temperatura do ar *2 e precipitacédo, o clima influencia os pavimentos através de di-
versos mecanismos, tais como a intemperizacdo dos materiais, a alteragdo dos modulos
resilientes ou ainda a alteracdo das umidades de equilibrio. MEDINA (1997) ** refere-se a
acdo destrutiva da agua nos pavimentos, afirmando que garantir excelentes condi¢des de

drenagem é um dos pontos essenciais na manutencdo dos pavimentos **;

3. As cargas transitantes, seja em nimero ou magnitude, variam com o tempo e tém efeito

destrutivo, também, variavel;

4. A intemperizacédo e a degradacdo das camadas superiores por agao do trafego e do tem-

po afetam a integridade do pavimento e sua serventia;
5. A frequéncia e as praticas de manutencao aplicadas ao longo do tempo.

A estes fatores podem ser somados outros como: a espessura das camadas, a qualidade dos
materiais utilizados, os procedimentos executivos adotados, as propriedades do subleito exis-
tente, as condicdes do meio ambiente e, principalmente, o uso da via, representado pelo
trafego de veiculos pesados.

Em resumo, ndo existe ruptura subita em um pavimento, e sim, uma lenta progressédo de
defeitos acelerada ap6s um determinado estagio. A deterioracdo de um pavimento
ocorre de forma gradual ao longo dos anos, em funcéo da qualidade dos materi-
ais, trafego e clima, e, principalmente, da repeticdo de deformacgdes resilientes e

do acumulo de deformagdes permanentes.

™ PREUSSLER, L.A. (2007). Contribuicdo ao Estudo da Deformabilidade de Camadas de Pavimento - USP (Dissertacdo de Mes-
trado)

2 Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis - Critério de Confiabilidade e Ensaios de Cargas Repetidas, MOTTA, L.
UFRJ, 1991.

13 Cabe ressaltar o gradiente térmico predominante no clima tropical, em que o pavimento é aquecido intensamente durante o
dia, caracterizando altas temperaturas do revestimento betuminoso e do topo da base (a qual chega a atingir 60°C, principal-
mente em revestimento de pequena espessura); enquanto seu subleito mantém-se a 25°C durante o dia ou a noite. Assim,
esse fendmeno, por si s, ocasiona o movimento descendente da agua sob a forma liquida ou de vapor (ALBUQUERQUE E
SILVA, 2003).

!4 Mecanica dos Pavimentos. MEDINA, J. Editora UFRJ, 1997.

> CARDOSO (1987) citado por ALBUQUERQUE E SILVA (2003) mostrou que de um nivel de umidade de 1% abaixo da 6tima
para mais 2,2% no caso do solo granular, e para 6tima mais 2,5%, no caso do solo fino, a deformag&o plastica cresceu sete
vezes para o solo granular e dezessete vezes para o solo fino. Demonstrando que, além da suscetibilidade a umidade da defor-
magcao plastica, o solo fino tem mais sensibilidade & umidade do que o solo granular, em termos de deformacao pléastica.
VILLIBOR (1981) citado por ALBUQUERQUE E SILVA (2003), realizando ensaios de umidade in situ (DER M-61) em camadas de
base de pavimentos constituidas de solos arenosos finos lateriticos concluiu que os teores de umidade da camada de base
estdo compreendidos no intervalo 55% a 110% da umidade 6tima, estando as parcelas mais secas situadas no topo do pavi-
mento (até 5 cm). Conforme MEDINA (1997), a maioria dos pavimentos brasileiros trabalham com umidades de equilibrio abai-
xo da 6tima (cerca de 3% abaixo).
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PREUSSLER et al (2004) *® comenta sobre este tema:
“Geralmente, os problemas de deterioracdo dos pavimentos originam-se de dois as-
pectos: falhas de projeto (dimensionamento ou indicacdo de materials de qualidade
auvidosa) ou falha executiva.
Nos dltimos anos, contudo, os autores comecaram a observar um grande aumento na
frequéncia de problemas de deterioracdo precoce nas obras, mesmo quando se tem
pavimentos adequadamente projetados e bem executados e controlados. O excesso
de carga por eixo, devido as deficiéncias generalizadas no controle das cargas dos
caminhdes, tem sido vérias vezes evocado como a causa dos defeitos precoces. Mas
estudos realizados para a Rodovia Ferndo Dias, trecho Belo Horizonte/S4o0 Paulo .
mostraram que o excesso de carga causa, sim, a reducdo da vida util do pavimento,
mas pode ser o causador de trincas com idades de 6 meses a um ano. O excesso
contribui, mas ndo é o causador do problema.
Os danos mais comuns que se tem observado sdo as trincas que surgem na superfi-
cle do concreto asféltico em um periodo muito curto, inferior a um ano apos a execu-
¢do.”
A medida que o pavimento é solicitado pelas cargas do trafego, ocorre um actimulo de de-
formagbes permanentes em todas as suas camadas, originando na superficie um tipo de
defeito conhecido como afundamento de trilha-de-roda, que se manifesta nos locais onde as
rodas dos veiculos transitam.
Esses afundamentos, além de prejudicarem a serventia das estradas, sdo também indeseja-
veis sob 0 aspecto da seguranca, porque a agua pode se depositar nessas areas e dificultar
a governabilidade dos veiculos.
Para DNIT (2006) *’, uma profundidade de 12mm das trilhas-de-roda pode ser utilizada co-
mo indicador do comprometimento estrutural do pavimento e, portanto da necessidade de
reabilitacdo dos pavimentos asfalticos. Para BALBO (1997), a profundidade das trilhas-de-
roda pode ser utilizada como indicador de necessidade de reabilitacdo dos pavimentos asfal-
ticos. MOTTA (1991), em seu método de dimensionamento de pavimento flexivel, considerou
como um dos critérios de ruptura, o afundamento maximo de trilhas-de-roda igual a 16 mm.
WATSON (1989) citado por ALBANO (2005) explica que, segundo estudos desenvolvidos ha
Inglaterra, 0 melhor momento para a intervencdo ocorre quando sdo detectadas trilhas-de-
roda com profundidade de 10mm ou fissuras sobre as trilhas, mesmo antes de ocorrer esta

profundidade.

6 PREUSSLER. E.S et al (2004). Asfalto Modificado por Polimero Empregado na BR-153/GO. Revista Vias Gerais. Margo, 2004.
¥ Manual de Restauracéo de Pavimentos Asfalticos. DNIT, 2006.
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A deformacdo, nas trilhas de rodas ocorre, por dois mecanismos: aumento da densidade da
mistura devido a pds-compactacdo do trafego e a deformacao plastica por cisalhamento.
Para recuperacdo das areas danificadas é necessario remover a capa asfaltica existente (Ca-
pa de rolamento e Binder), através de fresagem, e sua substituicdo por um novo revestimen-
to.

Segundo PINTO e PREUSSLER (2002) com o crescimento do volume de trafego, é justificavel
a construcdo de uma estrutura capaz de suportar as solicitacdes cada vez maiores, produzi-
das pelo trafego. Esses investimentos iniciais realizados para a construcdo dos pavimentos

serdo compensados pelos beneficios decorrentes:

e Reducéo do custo de transporte;

¢ Diminuigcdo do tempo de viagem;

¢ Aumento do conforto e seguranca;

¢ Diminuicdo das despesas de conservacao;

¢ Reducao do indice de acidentes.

Execucdo dos Estudos

Os solos sdo produtos da acdo continua de diversos agentes que atuam de forma combinada
concorrendo para a formacéo e desenvolvimento dos mais variados tipos de solos, apresen-
tam-se ordenados em distintos perfis que se desenvolvem principalmente em funcdo das
condi¢cbes ambientais predominantes. Aspectos especificos de cada local, tais como clima,
biosfera, material de origem e relevo, assim como o tempo de acdo de cada um deles, po-
dem favorecer a formacdo e evolucdo de um ou outro tipo de solo. Dentre os diferentes ti-
pos de solos ha aqueles que podem ser aplicados com sucesso as obras de construcao civil,
seja na condicdo de solos de fundacdo ou mesmo como material de construcdo. Para se pre-
ver o comportamento geotécnico dos solos quando submetido as solicitacdes mecanicas e
hidraulicas decorrentes dos carregamentos estruturais e mesmo de variacdes das condicdes
ambientais, na obra em questdo, foram desenvolvidos estes Estudos Geotécnicos.

Dentre os diferentes tipos de solos formados sob as condicBes especificas e particulares em
cada regido, ha aqueles que podem ser aplicados com sucesso as obras de construgao civil,
seja na condicdo de solos de fundacdo ou mesmo como material de construcgao.

Os Estudos Geotécnicos proporcionam o conhecimento dos materiais dos cortes e aterros, do
terreno de fundacgdo destes Ultimos e das obras-de-arte correntes e, ainda, a localizacéo, a
distancias econdmicas de transporte, de ocorréncias de materiais com caracteristicas aceita-
veis para execucdo da pavimentacdo e demais estruturas necessarias a realizacdo da obra.

Deste modo, a execu¢do de uma obra rodoviaria demanda inicialmente a escolha de materi-
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ais adequados, que devem atender especificagdes vigentes, as quais determinam os indices
minimos de qualidade necessarios.

Para se prever o comportamento geotécnico dos solos quando submetido as solicitacdes
mecanicas e hidraulicas decorrentes de carregamentos estruturais e mesmo de variacdes das
condicBes ambientais, na obra em questao, foram desenvolvidos estes Estudos Geotécnicos.
O solo ao sofrer solicitacbes se deforma, modificando o seu volume e forma iniciais. A mag-
nitude das deformacgfes apresentadas pelo solo ira depender de suas propriedades elasticas
e plasticas e do carregamento a ele imposto. O conhecimento das tensfes atuantes em um
macico de terra sejam elas devido ao peso préprio ou provenientes de um carregamento em
superficie (alivio de cargas provocado por escavacgfes) € de vital importancia no entendimen-
to do comportamento de praticamente todas as obras de Engenharia geotécnica. Nos solos
ocorrem tensdes devidas ao seu peso proprio e a carregamentos externos.

Pavimento Novo

Para efeito do projeto os estudos foram divididos em estudos geotécnicos para terraplena-
gem e para pavimentacado e drenagem.

No primeiro grupo foram programados o estudo do subleito, para identificar os horizontes de
solo, suas caracteristicas macroscépicas e determinar suas caracteristicas fisico-mecanicas
dos trechos; o estudo dos cortes, para identificar e caracterizar os materiais a serem movi-
mentados na operacao de terraplenagem e a pesquisa do lencol freatico para instrucdo do
projeto de drenagem profunda.

No segundo grupo foram programados a prospecgdo de ocorréncias de materiais destinadas
as camadas dos pavimentos e as obras de arte e servicos complementares; projecdo e en-
saios de misturas de materiais e de materiais isoladamente, destinados as camadas do pavi-
mento e o estudo de pedreiras e areais.

Pavimento Existente

Os estudos geotécnicos elaborados para subsidiar o projeto de restauracdo do pavimento

compreenderam:

¢ Avaliacédo funcional e estrutural do pavimento existente;
e Estudos das camadas granulares da pista existente;

e Estudo de ocorréncias de materiais.

A sequéncia metodolégica dos Estudos Geotécnicos compreendeu:

1. Implantacdo de um eixo de referéncia no bordo direito (sentido Km 0 ao Entr com a BR-
080 na rodovia BR-153 e de Assuncdo de Goias ao Entr com a BR-153 na rodovia BR-

080) para servir de referéncia para localiza¢cdo dos locais estudados;
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2. A avaliacdo funcional e estrutural de um pavimento compreende um conjunto de ativida-
des destinadas a obten¢do de dados, informacdes e parametros que permita diagnosticar
0s problemas e interpretar o desempenho apresentado pelo pavimento, de modo a de-
tectar suas necessidades atuais e futuras de manutencdo e se prever as consequéncias

da implementacéo de estratégias alternativas de manutencao.

A avaliacdo de um pavimento requereu a coleta de dados substanciais, os quais podem

ser divididos nas seguintes categorias principais:
a. CondicBes do pavimento (incluindo os acostamentos);
b. Dados de projeto do pavimento;
c. Propriedades dos materiais componentes;
d. Volume de trafego e carregamento;
e. CondicBes climaticas; e
f. Considerac¢des de seguranca.

3. Sondagem e coleta dos materiais constituintes do pavimento e do subleito, visando a
determinacdo da espessura das diversas camadas e suas caracteristicas geotécnicas;

4. Prospeccdo de ocorréncias de materiais destinadas as camadas dos pavimentos novos,
complementacdo dos acostamentos, as obras de arte e servicos complementares;

5. Projecéo e ensaios de misturas de materiais e de materiais isoladamente, destinados as
camadas do pavimento, em reciclagens e segmentos de reconstrucdo.

Resultados Obtidos

Todos os resultados obtidos nos Estudos Geotécnicos sdo apresentados no Volume 3B - Es-
tudos Geotécnicos. O linear, os croquis, a localizagdo e as caracteristicas das ocorréncias de

materiais sdo apresentados no Volume 2 — Projeto Executivo.

Observacdes
Neste estudo, as informagdes sobre os solos somente sdo colocadas como referenciais, ape-

sar de terem sido realizados com o maximo cuidado, ndo significa garantia que estas investi-
gacOes revelaram as verdadeiras condi¢cOes que se descobrirdo durante o progresso dos tra-
balhos.

As dificuldades para uma perfeita caracterizacdo e previsdo do comportamento dos solos
advém do fato que o solo € um material trifasico (constituido por particulas sélidas, liquido e

gas) '8, heterogéneo e anisotrépico *°, além das deficiéncias proprias das amostragens. Seu

8 FASE SOLIDA: Caracterizada pelo seu tamanho, forma, distribuicdo e composicdo mineraldgica dos gréos.
FASE GASOSA: Ar, vapor d’agua e carbono combinado. E bem mais compressivel que as fases liquida e sélida.
FASE LIQUIDA: Preenche os vazios dos solos. Pode estar em equilibrio hidrostatico ou fluir sob a a¢do da gravidade ou de outra
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comportamento é funcdo do nivel de tens@es, do tempo e do meio em que esta inserido e
das condi¢Bes de contorno, além da relagdo tensdo-deformacdo, que néo € linear e nédo é
dnica.

Antes de serem executados o servico de restauracdo e pavimentacdo € recomendavel que
sejam realizados os que podem ser chamados "estudos definitivos do pavimento”, entre eles,
a execucao de sondagem de forma estratégica, em funcdo do grau de conhecimento que se
tem das camadas de terraplenagem nos segmentos homogéneos, em funcdo dos levanta-
mentos na fase de projeto, dos executados durante a obra e dos resultados dos ensaios de
controle.

A obtencéo das caracteristicas mecanicas de pavimentos em uso, através de ensaios de labo-
ratério, além de exigir um investimento consideravel, apresenta inconvenientes devidos a
dificuldade de reproduzir em laboratério, as condi¢fes reais de campo, e ainda, a necessida-
de de intervencao destrutiva em vias existentes e em operacdo. Ressalva-se, entretanto, que
h& sempre a necessidade de realizar algumas sondagens para determinacao das espessuras

das camadas, e coleta de materiais para elaboracdo de ensaios de laboratorio.

2.3.2 METODOLOGIA

2.3.2.1 SUBLEITO

Definido, juntamente com a Fiscalizacdo, que ndo serdo introduzidas modifica¢cdes no traca-
do e na plataforma existente, nos segmentos em projeto, mesmo em terceira faixa, e que ha
necessidade de readequacéo das intersecfes existentes, com o intuito de melhorar suas ca-
racteristicas técnicas para atender ao aumento de volume de trafego, aos novos padrbes da
frota usudria, para melhorar as condi¢fes de visibilidade ou para eliminar pontos criticos de
acidentes.

Para subsidiar o projeto de readequacédo das intersecdes, em cada uma, foi lancado um eixo

paralelo ao existente, onde foram realizados furos de sondagem a cada 100m. Estes eixos

forma.

AGUA CAPILAR: Eleva-se pelos intersticios capilares formados pelas particulas sélidas, devido a acdo das tensdes superficiais
oriundas a partir da superficie liquida da agua.

AGUA ADSORVIDA: E uma pelicula de 4gua que adere as particula de solos muito finos devido a acdo de forcas eléctricas des-
balanceadas na superficie dos minerais argilosos.

AGUA DE CONSTITUICAO: Faz parte da estrutura molecular da parte sélida.

AGUA HIGROSCOPICA: A 4gua que ainda se encontra no solo seco ao ar livre.

As 4guas Livre, Higroscopica e Capilar podem ser totalmente eliminadas a temperatura praticas de 100°C.

¥ Os materiais podem ter uma estrutura interna em que as particulas sdo dispostas de tal forma que o ndmero de contatos
particula a particula numa direcdo seja diferente do numero de contatos noutra diregdo e nesta situagdo diz-se que a sua estru-
tura tem anisotropia inerente, neste caso, sendo uma propriedade do material. Pode acontecer que ao se aplicar cargas no
material provogue uma reorganizacdo das particulas, ou seja, a estrutura adquiriu uma anisotropia devido a aplicacdo da carga,
ou uma anisotropia induzida.

Nos solos, além da anisotropia inerente, quando sdo aplicadas cargas surge nos mesmos a anisotropia induzida. Pode, portanto,
ocorrer anisotropia inerente seguida da induziaa. Este fato pode ocorrer em maior ou menor escala dependendo do formato das
particulas constituintes do solo. (CABRAL, 2005)
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distam 20m do eixo existente e tem aproximadamente 500m para cada lado do centro da

intersecdo existente, totalizando um levantamento de 1000m.

O espacamento maximo entre dois furos de sondagem no sentido longitudinal no subleito

(fundacdo do aterro, uma vez que o subleito serd construido com material de empréstimo,

lateral ou concentrado) é de 100 m.

Os estudos do subleito objetivaram basicamente caracterizar os materiais que servirdo de

suporte aos pavimentos novos. Para tanto se procedeu a analise em quatro etapas:

1.

2.

Estudo Preliminar: Definido a necessidade de readequar as intersecdes existentes
foi elaborado um plano de sondagem, onde foram estabelecidos os pontos de sonda-
gem, com ou sem coleta de amostras, nos pontos de importancia para elaboragdo
dos projetos de terraplenagem, de pavimentacdo e ao proprio estudo geotécnico, tais
como:
o Secdes centrais das gargantas, encostas ingremes, zonas coluviais e de talus,
com o objetivo da definicdo da profundidade da rocha;
o Travessia de regido pantanosa ou com presenca de turfa, com definicdo da
profundidade da camada mole;
o Trechos apresentando material pouco coesivo, ja estabilizado, como solos sil-
tosos, arenosos, etc;
o Trechos com presenca do lencol freatico;
o Trechos que apresentam grandes erosdes ou erosdes em crescimento (son-
dagem visual);

o Outros pontos similares que venham a interferir na elaboragéo dos projetos

Inspecéo Expedita e Coleta de Amostras: Para a identificagdo das diversas ca-

madas de solos previu-se a execu¢do de sondagens sobre o eixo projetado, espaca-
das longitudinalmente de 100 em 100m, tanto nos aterros como nos cortes, com uma

profundidade minima de 1,50 m abaixo do terreno natural ou do greide projetado.

Nos cortes foram verificadas a presenca de material de 32 categoria, presencga e pro-
fundidade do lencol fredtico e profundidade dos diversos horizontes.
As amostras de solo correspondentes a cada horizonte foram coletadas, ensacadas e

etiquetadas para posterior identificacdo e encaminhadas ao laboratério.

Ensaios _de Laboratério: Todas as amostras coletadas foram submetidas aos en-

saios:

¢ Analise Granulométrica de solos por peneiramento (DNER-ME 080/94);
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e Determinacdo do limite de liquidez (DNER-ME 122/94);
e Determinacéo do limite de plasticidade (DNER-ME 082/94);

e Determinacdo do Indice de Suporte Califérnia de Solos utilizando amostras néo tra-
balhadas (DNER-ME 049/94); e

e Compactacdo, determinacdo de umidade 6tima e densidade méaxima (DNER-ME
129/94).

4. Analise dos Resultados: ApGs os ensaios de laboratério e os calculos correlatos

procedeu-se a determinacéo do indice de grupo, classificacdo e analise estatistica dos
dados segundo a metodologia do DNIT.

Todos os furos de sondagem, de subleito e corte, foram lancados no perfil longitudi-
nal do Projeto Geométrico, juntamente com a classificacdo nos horizontes atravessa-
dos e observagdes quanto ao impenetravel e nivel d'agua (NA), constituindo o perfil

geotécnico do trecho.

5. Indice de Suporte de Projeto: O comportamento estrutural de um pavimento de-
pende das propriedades de cada camada. Como as propriedades do subleito e as
condi¢Bes de drenagem variam ao longo de uma rodovia, fora do controle do proje-
tista, o trecho a ser projetado precisa ser dividido em segmentos homogéneos nos
quais o subleito e as condi¢des de drenagem sejam constantes. As condi¢cdes de umi-
dade das camadas do pavimento devem ser assumidas como estando na de equilibrio

gue é bem proxima da étima.

Como existe grande diversidade e uma enorme diferenga de comportamento apre-
sentada pelos diferentes solos, estabelecer um segmento homogéneo implica em in-
cluir um solo em um determinado grupo composto por solos de caracteristicas e pro-
priedades geotécnicas similares, objetivando principalmente estimar o provavel com-
portamento dos solos do segmento sob o ponto de vista de engenharia. Assim a ana-
lise estrutural é realizada, na maioria das vezes, em trechos com grande extenséo,
sendo inviavel, por aspectos de ordem executiva, construtiva e financeira, se promo-
ver o diagnostico a cada estaca do trecho em estudo, embora no caso de zonas de
comportamento andmalo, seja necessdria esta pratica.

O estabelecimento de um segmento homogéneo implica na necessidade de se utilizar
limites numéricos para representar solos com caracteristicas muito variaveis. Assim se
forem agregados em um segmento solos com um mesmo parametro fisico, os resul-
tados finais jamais fornecerao informagcdes mais completas além das dos proprios pa-

rametros considerados. Deve ser bem entendido que os estudos realizados represen-
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tam a realidade dos solos onde foram sondados, assim, corre-se o risco da supervalo-
rizacdo dos solos a eles associados.

O estudo definitivo do solo do subleito, somente pode ser feito em estradas com ter-
raplanagem concluida, no projeto os estudos do subleito foram feitos previamente a
terraplanagem. Desta forma o projeto da rodovia em questéo engloba os projetos de
terraplanagem e pavimentacao.

De posse dos resultados dos ensaios, foi elaborado um gréafico linear das caracteristi-
cas fisicas e mecéanicas dos materiais constituintes do subleito, procedendo-se inici-
almente a divisdo do trecho em segmentos homogéneos, obedecendo as variacdes
das caracteristicas dos materiais ocorrentes ao longo do trecho.

No item 4.6 — Avaliacdo Global do Manual de Restauracdo de Pavimentos Asféalticos
(DNIT, 2006) é desenvolvido um método para dividir o trecho em segmentos sequen-
ciais que apresentem comportamento homogéneo, quando da avaliacdo estrutural. O
processo é baseado no método das diferencas acumuladas da AASHTO, que consiste

na seguinte sequéncia de célculo:

Calcula-se o valor médio para toda a rodovia do parametro a ser analisado (no

caso de pavimentos novos o ISC é o parametro usado);
e Calcula-se a diferenca entre o valor pontual e o valor médio;
e Calculam-se os valores acumulados das diferencgas;

e Plota-se um gréfico onde as abscissas sdo as distancias e as ordenadas, os valo-

res acumulados das diferencas.

A variacdo do coeficiente angular da curva assim obtida indica uma mudan¢a do
comportamento médio de um determinado segmento para outro, caracterizando ma-

tematicamente, as extremidades dos segmentos homogéneos.
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Aplicacio do Método para um dos Indices de Condigio
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No projeto foram estudados o ISp para a situagdo de Pavimento Novo.

Os segmentos homogéneos foram definidos em funcé@o do indice de suporte do sub-
leito, deixando-se de lado uma eventual classificagdo geoldgica que nédo agregaria in-
formacdes relevantes ao Projeto e levaria a criacdo de numerosos segmentos com re-
sultados negativos do ponto de vista da construcdo e encarecimento do trecho devido
a maiores dificuldades de construcdo em consequéncia da multiplicidade da espessu-
ra do pavimento.

Como as camadas constituintes da terraplenagem sdo, em geral, compostas por ma-
teriais disponiveis nas proximidades da obra a ser realizada, os resultados dos ensai-
os de subleito, cortes e empréstimos laterais foram englobados em um mesmo item.
Esta consideracdo deve-se ao fato que nos casos de aterro sem compensacao longi-
tudinal, o material que compora o subleito sera proveniente dos empréstimos laterais.
Os parametros que serdo considerados para a divisdo em termos de homogeneidade,
serdo aqueles que mais interessam para o desempenho e eficacia do pavimento, o
estaqueamento ou quilometragem e o indice de Suporte California.

Adaptando este método para as condicdes de projeto € possivel, por um meio grafi-
co, determinar os segmentos homogéneos. O mesmo Manual recomenda que a ex-
tensdo maxima para um segmento homogéneo seja inferior a 5 km e, por razdes de
cunho construtivo, devem ter uma extensao minima de 200 m.

Os segmentos homogéneos serdo definidos em funcédo do indice de suporte do sub-
leito, deixando-se de lado uma eventual classificacdo geologica que ndo agregaria in-
formacdes relevantes ao Projeto e levaria a criacdo de numerosos segmentos com re-
sultados negativos do ponto de vista da construgdo e encarecimento do trecho devido
a maiores dificuldades de construgdo em consequéncia da multiplicidade da espessu-
ra do pavimento.

Para obtencdo dos valores estatisticos alguns resultados devem ser abandonados por
ndo representarem o subleito. Para tanto foram abandonados os resultados dos fu-

ros:

e Que estivessem enquadrados fora do intervalo definido como aceitavel pelo

Highway Research Board:

Xoa = X+25.0,para9<N <20 € X,. = X+3.0,para:N > 20

max max

Como forma de garantir que os valores do ISC provém de um mesmo universo;

¢ Que néo atingiram o subleito;
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e Dos que representavam a primeira camada do solo, adotou-se os resultados do

material subjacente e que melhor caracteriza o comportamento do subleito;

¢ Nos locais de aterros superiores a 0,60 m e junto aos quais ndo foram indicadas
caixas de empréstimo, sendo orientados materiais oriundos de outros locais com

valores mais altos de ISC;

o Nos locais de aterros inferiores a 0,60 m, onde o material do subleito ndo tem
condi¢cbes geotécnicas de dar suporte ao pavimento, neste caso orientou-se a re-

mocao e substituicdo por material a ser definido no projeto de pavimentacao.

Como o CBR foi obtido com amostras moldadas em laboratdrio, a um grau minimo de
compactacdo e como esta condi¢ao serad imposta no campo, adota-se tomar para CBR

de projeto, o valor:

Onde:
S X = média;
IS p— X-Ko K = coeficiente tabelado em fun¢do do nimero de determinagdes (Tabela a seguir)
O = desvio padrao da amostra

Quadro 2.3.1 - TABELA DE AMOSTRAGEM VARIAVEL

N 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 19 21

K 1,55 1,41 1,36 1,31 1,25 1,21 1,16 1,13 1,11 1,10 1,08 1,06 1,04 1,01

o | 0,45 0,35 0,30 0,25 0,19 0,15 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01

n = n° de amostras k = coeficiente multiplicador o = risco do Executante

Para estimar a homogeneidade do segmento, uma medida comumente empregada é
o coeficiente de variacdo (CV), que representa o desvio padrdo expresso como por-

centagem da média.
o O_nde:
Cv =—.100 X = média;
)_( o2 = desvio padrao da amostra
Significa, portanto, o desvio padrdo (G) expresso em porcentagem da média (m). CV

é adimensional, um ndmero puro usualmente expresso em forma de porcentagem.
Quanto menor for o CV mais homogéneo € o conjunto de dados. Geralmente, um va-

lor CV inferior ou igual a 25% indicara que o conjunto é razoavelmente homogéneo.

BaIXOS Luiiiiiiit e e e e e e CV < 10%
1Y Yo |01 PP 10 < CV < 20%
A0S et 20 < CV < 30%
Y LU (o Y (0 1P CV > 30%
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Classificacdo Sequndo a TRB - TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (Antiga HRB)

Classificar um solo significa inclui-lo em um determinado grupo composto por solos de carac-

teristicas e propriedades geotécnicas similares.

Objetivo principal de se classificar um solo sob o ponto de vista de engenharia de classificar
um solo é estimar seu provavel comportamento ou ao menos orientar o programa de inves-
tigacdo necessario.

Para se prever o comportamento geotécnico dos solos quando submetido as solicitacdes
mecanicas e hidraulicas decorrentes de carregamentos estruturais e mesmo de variacdes das
condicbes ambientais, foi desenvolvido, ao longo dos anos, distintos sistemas de classifica-
cdo de solos para uso em engenharia civil.

Formas de classifica¢édo dos solos:
o pela origem -> solos residuais e solos transportados (aluviais, coluviais...);
o pela sua evolucdo pedogenética - classificacdo pedolégica dos solos;
o por caracteristicas peculiares: estrutura, ...;

o pelo tipo e comportamento das particulas constituintes: sdo sistemas de classifi-
cacdo dos solos baseados em propriedades — indices, sdo as mais empregadas

em engenharia.

No Brasil, em se tratando de obras de pavimentagdo, pode-se separar os sistemas de classi-
ficacdo de solos em duas grandes vertentes. A primeira € representada pelas classificacbes
tradicionais de solos, desenvolvidas originalmente em paises de clima temperado e posteri-
ormente adotadas no Brasil. Sdo as classificacbes TRB — Transportation Research Board,
também recomendada pela AASHTO - American Association of State Highways and Trans-
portation Officials, e a classificacdo USCS - Unified Soil Classification System, proposta pela
ASCE- American Society of Civil Engineers. (DNER, 1996)

Uma segunda vertente de classificacdo de solos é representada pela Metodologia MCT— Mini-
atura Compactada Tropical, proposta inicialmente em 1980 por Nogami e Villibor, pesquisa-
dores da USP, com fins de determinacd@o das propriedades dos solos visando sua aplicagao
em camadas de pavimentos.

A classificacdo TRB é adotada pela maioria dos 6rgéos publicos nacionais.

A classificagdo de solos segundo o TRB (antiga HRB), que surgiu com o Método de Dimensi-
onamento do indice de Grupo (IG) e baseia-se em ensaios normais de caracterizacio de
solos, tais como: granulometria, limites de liquidez e de plasticidade.

A classificacdo dos solos deve ser vista como 0 primeiro passo para estudar o provavel com-

portamento dos solos, sem esquecer que 0s solos possuem propriedades descritivas e de
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estado (RAMOS, 2003).

A Classificagcdo TRB foi desenvolvida para solos de clima temperado e frio e a rigor ndo se
aplicam diretamente aos solos tropicais. Algumas limitagbes ocorrem principalmente em ra-
zao das diferencas existentes entre a natureza das fracbes de argila e areias, de solos de
regides tropicais e regides temperadas, para as quais tal classificacdo foi desenvolvida.

Nos solos lateriticos ou tropicais, a fracdo de argila possui 6xidos de ferro e/ou aluminio hi-
dratados, bem como argilosminerais que conferem baixa expansibilidade e alta capacidade
de suporte quando compactados. Quanto a fracdo arenosa, pode conter elevada percenta-
gem de concrecdes de resisténcia inferior a da areia tradicional (de quartzo). A presenca de
mica e/ou feldspato nos solos saproliticos reduz a densidade seca, a capacidade de suporte e
o indice de plasticidade, aumentando o teor de umidade 6tima e a expansao do solo.

Sendo assim, as limita¢cBes quanto as classificacdes tradicionais podem ser resumidas em
repetibilidade dos resultados dos ensaios e falta de correla¢édo entre classificacdo e compor-
tamento geotécnico (propriedades mecénicas e hidraulicas) (FORTES, 2005).

Essa classificacdo estrangeira, embora inadequada aos solos tropicais, foi utilizada por cons-
tituir uma referéncia aos profissionais ligados a solos no Brasil, por ser uma classificacdo
amplamente difundida, e por recomendada pelo Manual de Pavimentag¢édo (DNIT, 2006).

Na classificacdo do TRB, os solos seguem uma ordem decrescente de qualidade de Al a A8.

S&o divididos em trés grupos:

e Solos Granulares (Pyg0 < 35%)
o Al — Pedregulho;
o A2 - Areia Siltosa / Argilosa; e
o A3 - Areia Fina.
e Solos Finos (P20 > 35%)
o A4 e A5 - Solos siltosos;
o A6 e A7 — Solos argilosos.

e Solos Altamente Organicos — A8

O método de classificacdo TRB apresenta informagdes qualitativas sobre o comportamento
do material como subleito. Ele apresenta apenas duas categorias de qualificacdo de solos
como subleito, atribuindo as classes A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7 compor-
tamento de excelente a bom, e as classes A-4, A-5, A-6, A-7-5 e A-7-6 comportamento de
fraco a pobre. O critério adotado para atribuicdo de adjetivos as classes de solos fundamen-
ta-se em informacgdes sobre a granulometria e nos valores de limites de liquidez e de plasti-
cidade dos solos, de modo que um solo sera tanto melhor quanto mais a esquerda estiverem

classificados na tabela de classificacdo TRB.
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No Quadro 2.3.2 estdo relacionadas as principais caracteristicas esperadas para 0s solos

classificados pela de acordo com o TRB e seu possivel comportamento como aterro.

Quadro 2.3.2 - SELECAO DO SOLO (TRB) BASEADO NO COMPORTAMENTO DO ATERRO

Tipo
de
Solo

Descrigéo Visual

Peso Especi-
fico Aparen-
te Seco
Maximo -
Kg/m?®

Grau Otimo
de Umidade
- %

Possivel Com-
portamento do
Aterro

Mistura bem graduada de fragmentos de pedra e pedregulho, areia grossa, areia média, areia
material fino, ndo plastico ou fracamente plastico.

fina com ou sem

A-la

Predominio de fragmentos de pedra ou
pedregulho com ou sem material fino bem
graduado (menos de 50% passante #10,
menos de 30% passante #40 e menos de
15% passante #200, Ip < 6).

Material Granu-

A-1b

Predominio de areia grossa a média, com ou
sem material fino bem graduado (menos de
50% passante #40 e menos de 10% pas-
sante #200, Ip <6).

lar

1850 - 2280

7 al5

Bom a excelen-
te

Solos granulares variados, com graduacao irregular e pouco mate

A-3 pela maior % passante #40 e/ou plasticidade.

rial fino que n&do se enquadram

nas classes A-1 e

A-2-4
A-2-5

Materiais granulares cuja fragdo passante
#40 apresenta caracteristicas dos solos A-4
(A-2-4) e A-5 (A-2-5). Inclui também pe-
dregulhos com % silte e Ip acima dos limi-
tes para solo A-1 e areia fina com % silte
nédo-plastico acima dos limites para solo A-
3.

Material Granu-
lar com Terra

A-2-6
A-2-7

Semelhantes aos solos A-2-4 e A-2-5, exce-
to que a fragdo passante #40 apresenta
argila plastica, tendo caracteristicas dos
solos A-6 (A-2-6) e A-7 (A-2-7);

1760 - 2160

9als

Médio a exce-
lente

Areias finas de praia ou de deserto, sem
material siltoso ou argiloso ou com muito
pequena quantidade de silte ndo plastico, e
areia fina fluvial mal graduada com pouca
areia grossa e pedregulho (menos de 50%
passante #40 e menos de 10% passante
#200, NP).

Areia e Areia
Fina

1760 - 1850

9al5

Médio a bom

solos siltosos nao plasticos ou moderada-
mente plasticos, com % passante #200 >
35%.

Silte e Silte
Arenoso

1530 - 2090

10 a 20

Mau a bom

solos semelhantes ao A-4, com material
diatomaceo ou micaceo, podendo ser alta-
mente elastico (alto valor de wl).

Silte Elastico e
Argila

1360 - 1602

20 a 35

N&o satisfatorio

solos argilosos com % passante #200 >
35%, podendo incluir misturas argilo-
arenosas com até 64% de areia e pedregu-
lho, sujeitos a grandes variacdes volumétri-
cas.

Silte Argiloso

1530 - 1930

10 a 30

Mau a bom

Semelhantes aos solos A-6, porém mais elasti

cos, com alto wl e com grandes vari

acOes volumétri

cas.

A-7-5

Encerra materiais com indice de plasticidade
moderado em relagdo ao limite de liquidez,
podendo ser altamente elastico e sujeito a
elevadas mudancgas de volume.

Silte Argiloso
Elastico

1360 - 1602

20 a 35

N&o satisfatério

A-7-6

Inclui materiais com elevados indices de
plasticidade em relagdo aos limites de liqui-
dez, estando sujeitos a elevadas mudancas
de volume.

Argila

1450 - 1850

15 a 30

Mau a médio

Fonte: Elaborado pelo Prof® Henry Sanson - Universidade Mackenzie - SP — 1978 / Manual de Pavimentagcdo — DNER/1996

Em funcdo de suas diferentes caracteristicas granulométricas, os solos tendem a apresentar

comportamento mecanicos (resposta as cargas aplicadas) variados. Assim, os solos granula-

res teriam resisténcia a penetracéo elevada, devido ao atrito intergranular e ao entrosamen-

to de particulas. Ao mesmo tempo, sua deformabilidade elastica tende a ser elevada, pois as
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particulas tém liberdade o suficiente para rolarem uma sobre as outras, devido a baixa coe-
sdo e pequena influéncia das forcas de campo em relagdo aos pesos das particulas. Ja nos
solos finos coesivos, a resisténcia a penetracédo tende a ser baixa, pois as particulas séo pla-
guetas com baixo grau de entrosamento, e sua deformidade elastica tende a ser baixa, devi-
do aos campos eletromagnéticos que existem entre as particulas, os quais se opdem a seus
deslocamentos relativos, tendo importancia devido ao pequeno peso das particulas.

Os Quadros a seguir fornecem as principais caracteristicas dos solos, pela classificacdo TRB,
que serdo tomadas, no desenvolvimento deste estudo, como experiéncia para comparacgao
com os resultados obtidos nos resultados dos ensaios obtidos no projeto.

Valores provaveis de ISC de solos classificados pelo sistema HRB.

Quadro 2.3.3 - ISC x TIPO DE SOLO — TRB

Solo I1SC
A-1-a 40 a mais de 80
A-1-b 20 a mais de 80
A-2-4 e A-2-5 25 a mais de 80
A-2-6 e A-2-7 12 a 30
A-3 15 a 40
A-4 4a25
A-5 menos de 2 a 10
A-6 e A-7 menos de 2 a 15

Fonte: Pavimentagdo Rodoviaria - Eng® Murillo Lopes de Souza - DNER — 1976

Diversos pesquisadores entre eles Lumb, Moh e Mazhar, Lyon Associates. Gidigasu, Nogani e
Villibor, Mitchell e Sittar, tem investigado e discutido as limitagdes das classificacbes geotéc-
nicas comumente denominadas de ortodoxas, as quais se baseiam nas propriedades-indices:
granulometria e limites de Attterberg.

Algumas limitagdes ocorrem principalmente em razdo das diferencas existentes entre a natu-
reza das fracdes de argila e areias, de solos de regides tropicais e regides temperadas, para
as guais tais classificacdes foram desenvolvidas.

Dos estudos de Nogami e Villibor, na COPPE/UFRJ - 1976, resultou na Classificacdo Resilien-
te que qualifica os solos quanto ao comportamento mecanico em termos de deformabilidade

elastica.

Classificacdo Expedita

Algumas controvérsias, com a Fiscalizacédo, foram geradas quanto a classificacdo apresenta-
das nos boletins de sondagem, para as quais se esclarece que os solos séo classificados em
funcdo das particulas que os constituem. Com muita frequéncia, seja porque o projeto néo
justifica a realizacdo de ensaios de laboratdrio, seja porque se esta em fase preliminar de
estudo, em que os ensaios de laboratério ainda nao sé@o disponiveis, é necessario descrever

um solo sem dispor de resultados de ensaios. O tipo de solo e o seu estado devem ser esti-

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
TOMO III



l ENGENHARIA. COMERCIO £ ér;l;ésml:

Projeto Basico e Executivo de Engenharia para as Obras de Restauracdo, Manutencdo e Conservacdo de Rodovia — C.R.E.M.A. 22 Etapa

mados. Isso é feito meio de identificagdo tétil e visual manuseando-se o solo e sentindo sua
reacdo ao manuseio, o que pode gerar diferentes interpretacdes.

Neste sistema de classificacdo, 0 primeiro aspeto a considerar é a provavel quantidade de
grossos (areia e pedregulho) existente no solo. Grados de pedregulho sdo bem distintos, mas
0s grdos de areia podem encontrar-se envoltos por particulas mais finas. Neste caso, podem
se encontrar envoltos por particulas mais finas.

Para que se possa sentir nos dedos a existéncia de graos de areia, € necessario que o solo
seja umedecido, de forma que os torrGes de argila se desmanchem. Os grdos de areia po-
dem ser sentidos pelo tato ou manuseio.

Se a amostra de solo estiver seca, a proporcédo de finos e grossos pode ser estimada esfre-
gando-se uma pequena porcao de solo sobre uma folha de papel. As particulas finas (siltes e
argilas) se impregnam no papel ficando isoladas as particulas arenosas.

Definido se o solo é uma areia ou um solo fino, resta estimar se os finos apresentam carac-
teristicas de siltes ou de argilas, o que normalmente é feito através do teste de ductilidade
da amostra. Tentando moldar um solo com umidade em torno do limite de plasticidade nas
préprias maos, nota-se que as argilas se apresentam mais resistentes quando nesta umidade
que os siltes.

Como referéncia séo utilizados os seguintes limites, na classificacéo tatil e visual:

FRACAO LIMITES

Matacéo > 15cm
Pedregulho de 60 mm a 15 cm
Seixo de 2 mm 60 mm
Areia Grossa de 0,60 mm a 2,0 mm
Areia média de 0,2mm a 0,6 mm
Areia fina de 0,06 mm a 0,2 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06 mm
Argila Inferior a 0,002 mm

indice de Grupo

O indice de grupo € definido por:

IG =0,20.a+0,005.ac+0,01bd

No qual:

a = parcela do solo que passa na peneira n°® 200 superior a 35% e inferior a 75%, expressa
por um numero entre 0 e 40.

b = parcelo do solo passando na peneira n° 200 for superior a 15% e inferior a 55%, ex-
pressa por um numero entre 0 e 40.

¢ = parcela do limite de liquidez superior a 40 e inferior a 60, expressa por um numero entre
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0 e 20.

d = parcela do indice de plasticidade superior a 10 e inferior a 30, expressa por um ndmero
entre 0 e 20.

O indice de Grupo (IG) é um namero inteiro variando de 0 a 20, definindo a "capacidade de
suporte” do terreno de fundacdo de um pavimento. Os seus valores extremos representam
solos 6timos (IG = 0) e solos péssimos (IG = 20).

Granulometria por Sedimentacao

Dos ensaios realizados, o referente a granulometria por sedimentacdo teve por finalidade a
classificacdo dos solos através do Método da Resiliéncia do DNER (DNER, 1996).

As amostras de solos secas foram submetidas ao peneiramento em peneiras de malhas qua-
dradas de aberturas padronizadas segundo a seguinte série: peneira de abertura ¥2” e 3/8”,
peneira nos. 4, 10, 40, 100 e 200. O peneiramento foi realizado por via seca até a peneira de
n° 200. Para as particulas de solo menores do que 0,075 mm (peneira n°® 200) utiliza-se o
método de sedimentacdo continua em meio liquido. Este método é baseado na lei de Stokes,
a qual estabelece uma relacdo entre o diametro das particulas e a sua velocidade de sedi-
mentacdo em um meio liquido de viscosidade e peso especifico conhecidos.

Foi utilizado no método de granulometria por sedimentacédo para determinacdo da granulo-
metria das classes texturais finas, isto €, do silte e argila.

O Método da Resiliéncia do DNER (DNER, 1996) apresenta uma classificacdo para solos fi-
nos, denominado Método Indireto, para quando nao for possivel se realizar o ensaio de mé6-
dulo de resiliéncia. Nesta classificacdo os solos sé@o divididos em trés grupos definidos em
termos de suas caracteristicas resilientes e estabelecidas em funcdo do valor do indice de
Suporte Califérnia (CBR) e da Percentagem de Silte (S)do solo na fracdo que passa na penei-
ra n® 200 ( 0,075 mm). A percentagem silte deve ser calculada a partir do ensaio de granu-

lometria por sedimentacdo, pela expressao:

$=100-¢ 100 oM

S = percentagem de silte;

P1 = percentagem, em peso, de material cujas particulas tenham diametro inferior a 0,005 mm,
determinada na curva de distribuicdo granulométrica;

P2 = percentagem, em peso, de material cujas particulas tenham diametro inferior a 0,075mm,
determinada na curva de distribuicdo granulométrica.

Os solos da 32 camada sao entéo classificados (Quadro 2.3.4) através do enquadramento do
material do subleito em classes de comportamento resiliente, originalmente desenvolvido

para o método de projeto de reforco DNER-PRO 269.
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Quadro 2-3.4 - GRUPOS DE SOLOS (DNER, 1996)

CBR S (%)

(%0) <35 35-65 >65
>10 | 1" "
6a9 1 " "
2as5 1 1 "

Segundo seu tipo os solos apresentam os seguintes comportamentos quanto a resiliéncia:

e Tipo | — possui bom comportamento, podendo ser utilizado como subleito e refor-
¢o, podendo ser utilizado em alguns casos com sub-base.

o Tipo Il — possui comportamento regular, podendo ser utilizado como subleito e re-
forgo.
e Tipo Il — possui comportamento ruim, sendo vedado seu emprego em camadas

dos pavimentos.
Ensaio de Laboratoério: As amostras de solos secas foram submetidas ao peneiramento

até sobrar somente as particulas de diametro médio inferior a 0,075 mm (peneira n° 200).
Utilizou-se 0 método de sedimentacdo continua em meio liquido, que é baseado na lei de
Stokes, a qual estabelece uma relagdo entre o diametro das particulas e a sua velocidade de
sedimentacdo (Andlise Granulométrica - DNER-ME 051/94).

Analise dos Resultados: Apds os ensaios de laboratério e os célculos correlatos foi feita a
andlise estatistica referente a granulometria e foi classificado o material segundo a metodo-
logia do DNER.

2.3.2.2 EMPRESTIMOS

Em decorréncia do projeto indicar material em falta nos aterros, foram sondados emprésti-
mos em toda extensdo do segmento estudado.

Esta pesquisa teve por objetivo oferecer alternativas que conduzissem a melhor solucdo de
distribuicdo de massas na terraplenagem, conjugando o0s aspectos técnicos (caracteristicas
dos materiais disponiveis) e econémicos (menores distancias de transporte).

Para tanto foram explorados:

Empréstimo Lateral (paralelos ao eixo da estrada, com distancia minima da saia do aterro
de 5 m, localizados dentro da faixa de dominio) e

Empréstimo Concentrado (para segmentos em aterros que exigem maiores volumes de
materiais foram previstos empréstimos localizados fora da faixa de dominio).

Por questdes ambientais, no projeto procurou-se reduzir a utilizacdo de areas externas a
faixa de dominio, assim as caixas de empréstimo laterais foram utilizadas preferencialmente,
por serem estreitas podem situar-se dentro da faixa de dominio. Sua construgdo deve ser

feita de forma a evitar a acumulacdo de agua dentro, o que pode ser um problema, princi-
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palmente em terreno muito plano, onde ha dificuldade no desvio das 4guas. Deve ser ponde-
rada também a conveniéncia e a possibilidade de extensos deslocamentos longitudinais para
compensacdo de volumes sob os aspectos de distancia de transporte e de interferéncia do
trafego de obra com o trafego local.

Na exploracdo e analise das caixas de empréstimo foi obedecida a seguinte metodologia:

1. Estudo Preliminar: Definido o greide de terraplenagem foram estabelecidos os lo-
cais a serem sondados, nos pontos de importancia para elaboracdo do projeto de ter-

raplenagem, tais como: segmentos com falta de material para aterro.

2. Inspecdo Expedita e Coleta da Amostras: Com objetivo de conhecer o compor-

tamento dos solos das regifes que apresentam maior probabilidade de servirem futu-
ramente como areas de empréstimos localizados na obra rodoviaria foram realizadas
coletas de solos em um eixo paralelo ao projetado, espacadas longitudinalmente de

200 em 200m em lados alternados do eixo.

Foi feita a delimitacdo das areas dos empréstimos concentrados, em cujos vértices e
no centro foram procedidos os furos de sondagem.

No ato da coleta foram registradas algumas observacgfes colhidas “in loco” para sub-
sidiar os trabalhos em analises posteriores: espessura da capa vegetal ou de terra a
ser removida; espessura da camada de solo; e tipo do material sondado. E em todos
os furos de sondagem, foram determinadas a umidade e a massa especifica “in situ”

utilizando os seguintes métodos de ensaios:
e Determinagdo da umidade com emprego do “Speedy” (DNER-ME 052/94);

e Determinacdo da massa especifica “in situ”, com o emprego do frasco de areia
(DNER-ME 092/94).

A partir da decisdo de proceder a coleta de determinada amostra para, posteriormen-
te, submeté-la aos procedimentos de laboratoério visando sua caracterizacdo geotéc-
nica para aplicagdo em obras rodoviarias, foi coletado cerca de 50 kg de solo para
cada amostra. E importante destacar que os materiais colhidos como amostras para a
realizacdo do presente estudo foram retirados do horizonte B de cada um dos respec-

tivos perfis pedoldgicos amostrados.

3. Ensaios de Laboratério: Obedeceu a mesma metodologia utilizada na exploracéo

do subleito (Ver sub-item acima).

4. Analise dos Resultados: Obedeceu a mesma metodologia utilizada na exploracéao

do subleito (Ver sub-item acima).
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5. Uso dos Materiais: Para determinar o uso dos empréstimos foram usados os crité-
rios (DNER-ES 282/97):

Corpo do aterro > ISC > 2% e Expanséo < 4%

Camada final > ISC > ISp e Expanséo < 2%

2.3.2.3 CORTES
Assim como o estudo do subleito as sondagens de corte foram efetivadas a medida da defi-
nicdo do Projeto Geométrico e para sua caracterizacdo foi utilizada a mesma metodologia do
estudo do subleito.

As sondagens nos cortes tiveram como finalidades:

o Distinguir a natureza do material de escavacéo, de modo a permitir a respectiva avaliacéo
e escolha do equipamento apropriado;

e Tomar conhecimento geotécnico dos materiais de corte, de modo a permitir a fixacdo de
seus taludes com maior preciséo;

e Para conhecimento das caracteristicas de compactacédo dos solos de corte, tendo em vista
a construcdo dos aterros;

¢ Verificar a presenca de umidade ou do lencol freatico, a fim de permitir o dimensionamen-

to de drenos profundos, onde for exigido.
e Para caracterizacdo dos materiais dos cortes procedeu-se a analise utilizando a mesma
metodologia do estudo do subleito.

Foram coletadas amostras conforme a seguinte metodologia:

e Acima do greide de terraplenagem o material de cada furo foi coletado por horizon-

te;
¢ N&o foram coletadas amostras abaixo do greide, nos seguintes casos:
o quando ocorreu camada impenetravel;

o quando o material acima do greide, durante a sondagem, foi conside-

rado como desqualificavel para subleito.

Foram coletadas amostras por horizonte acima do greide de terraplenagem; ndo foram cole-
tadas amostras abaixo do greide quando ocorreu camada impenetravel ou quando o material
acima do greide, durante a sondagem, foi considerado como desqualificavel para subleito.

Em todos os cortes projetados foram executadas sondagens até uma profundidade minima
de 1,00 m abaixo do greide projetado, com localizagbes e cotas referenciadas ao eixo loca-

do. Os furos foram estendidos até uma profundidade de 1,50 m abaixo do greide para verifi-
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cacao do nivel do lenc¢ol de 4gua e da profundidade de camadas rochosas.
Procurou-se coletar uma amostra representativa para cada horizonte de material de todo
furo de sondagem, no caso onde ndo ocorreu variacdo, foi coletada uma amostra a cada

3,0m sondados.

2.3.2.4 ESTUDOS DE MATERIAIS GRANULARES PARA PAVIMENTACAO

O estudo dos materiais granulares compreendeu a localizacdo de ocorréncias suficientes, em
termos de qualidade e quantidade, em atendimento dos volumes requeridos pelo dimensio-
namento, e 0 estudo e pesquisa destas ocorréncias. A pesquisa e os estudos foram efetua-
dos visando, primeiramente, a indicacdo de materiais passiveis de serem empregados “in
natura”, no caso de nao localizacdo de materiais destes materiais serem estudadas alternati-
vas.

Os estudos de materiais para as camadas do pavimento foram desenvolvidos em quatro eta-

pas:

1. Estudo Preliminar: A localizacdo de uma ocorréncia é iniciada com a coleta de in-

formacdes sobre a possivel existéncia de materiais aproveitaveis na regido, através
de mapas e estudos geoldgicos, com engenheiros que atuam na regido e com 0S mo-
radores de &reas proximas a estrada. Coletado os dados, o estudo preliminar prosse-
guiu por meio de vistoria no campo por profissionais especializados, com vistas a
identificar areas potencialmente aproveitaveis. O reconhecimento compreendeu a de-
limitacdo destas areas; a execug¢ao de pelo menos nove furos de sondagem na perife-
ria e centro da jazida, que alcancaram a ultima camada aproveitavel e a coleta amos-

tras suficientes para atendimento dos ensaios.

Uma ocorréncia foi considerada satisfatéria para a prospeccao definitiva, quando os
materiais coletados e ensaiados, ou pelo menos parte deles, satisfaz as especifica-
cdes vigentes, ou quando houver a possibilidade de correcdo, por mistura, com mate-

riais de outras ocorréncias (solo, areia ou brita) ou melhorado com cimento.

2. Inspecdo de Campo e Coleta das Amostras: Nas areas das ocorréncias, julgadas
aproveitaveis, foram lancados reticulados de 30 x 30m. Em cada vértice foi executado

um furo de sondagem e coletado cerca de 50 kg de solo. No ato da coleta foram re-
gistradas algumas observacfes, tais como: espessura da capa vegetal ou de terra a

ser removida e da camada de cascalho e o tipo do material sondado.

No ato da coleta foram registradas algumas observacées colhidas “in loco” para sub-
sidiar os trabalhos em analises posteriores: espessura da capa vegetal ou de terra a

ser removida; espessura da camada de cascalho; e tipo do material sondado. E em,
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pelo menos 50% dos furos de sondagem, foram determinadas a umidade e a massa

especifica “in situ” utilizando os seguintes métodos de ensaios:

e Determinagdo da umidade com emprego do “Speedy” (DNER-ME 052/94);

o Determinacdo da massa especifica “in situ”, com o emprego do frasco de areia
(DNER-ME 092/94).
A partir da decisdo de proceder a coleta de determinada amostra para, posteriormen-

te, submeté-la aos procedimentos de laboratério visando sua caracterizacdo geotéc-
nica para aplicacdo em obras rodoviérias, foi coletado cerca de 50 kg de solo para
cada amostra. E importante destacar que os materiais colhidos como amostras para a
realizacéo do presente estudo foram retirados do horizonte B de cada um dos respec-
tivos perfis pedoldgicos amostrados.

Todas as ocorréncias foram amarradas ao estaqueamento através de coordenadas de
GPS de precisao (Ver Capitulo referente aos Estudos Topograficos neste Volume). Ao
se conhecer a posicdo particular de um ponto dentro do plano cartografico adotado,
foi possivel associar este ponto a informagdes contidas nos diversos mapas consulta-
dos na fase preliminar: mapas geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico e de situacdo
geogréfica.

Para definicdo do volume a ser explorado foram considerados os volumes recomen-
dados pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT para quantidades minimas de materiais
a serem reconhecidas, para cada quilometro de pavimento de estrada, que sédo apro-

ximadamente as seguintes:

Regularizac@o e refor¢o do subleito .........cccciviiiiiiiiiii 2 500m=3
SUD DS it 2 000m3
T2 L PP 2 000m=

3. Ensaios de Laboratério: As amostras coletadas nas ocorréncias de solos foram en-

caminhadas ao laboratério, onde foram submetidos aos seguintes ensaios:
Todas as amostras:

¢ Andlise granulométrica de solos por peneiramento (DNER-ME 080/94);
e Determinacéo do Limite de liquidez (DNER-ME 127/94);

e Determinagdo do Limite de plasticidade (DNER-ME 082/94); e

e Equivalente de Areia (DNER-ME 054/94).
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Em furos alternados:

e Determinacg&o do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras de solo no tra-
balhadas (DNER-ME 129/94 — Métodos B e C e intermediario entre o B e o C);

Material lateritico:

Nos solos lateriticos ou tropicais, a fracdo de argila possui 6xidos de ferro e/ou alumi-
nio hidratados, bem como argilosminerais que conferem baixa expansibilidade e alta
capacidade de suporte quando compactados. Quanto a fracdo arenosa, pode conter
elevada percentagem de concregdes de resisténcia inferior & da areia tradicional (de
guartzo). A presenca de mica e/ou feldspato nos solos saproliticos reduz a densidade
seca, a capacidade de suporte e o indice de plasticidade, aumentando o teor de umi-
dade 6tima e a expansao do solo.

No caso de materiais lateriticos foram realizados ensaios para determinacdo da rela-

c¢ao silica-sesquidxido de ferro.

4. Andlise dos Resultados: Apds os ensaios de laboratério e os calculos correlatos,
procedeu-se a determinacdo do Indice de Grupo, a classificacdo segundo o TRB e
andlise estatistica para cada grupo de solo, utilizando a metodologia do DNIT (item
4.3.1.2 — Estudo do Subleito — Manual de Pavimentacdo, DNIT, 2006).

Na andlise estatistica dos resultados dos ensaios foi utilizada a metodologia do DNER.
Chamando X1, X2, X3 ...., Xn, os valores individuais de qualquer uma das caracteris-

ticas citadas, tem-se:

- onde: X = média aritmética;
Xmax =X+ Ko O = desvio padrédo
K = coeficiente tabelado em fungdo do numero de
X min = X_— Ko determinac@es (Tabela a seguir)

TABELA DE AMOSTRAGEM VARIAVEL

N 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 19 21

1,55(1,41(1,36(1,31|1,25|1,21|1,16| 1,13 1,11 (1,10 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01

o 0,45|0,35| 0,30 | 0,25 | 0,19 | 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01

n = n° de amostras k = coeficiente multiplicador o = risco do Executante

Para estimar a homogeneidade do segmento, uma medida comumente empregada €
o coeficiente de variacdo (CV), que representa o desvio padrédo expresso como por-

centagem da média, sendo calculado pela expressao:

Onde:
100 | x = média;
O = desvio padrdo da amostra

CV =

><I|Q

Significa, portanto, o desvio padrdo (G) expresso em porcentagem da média (m). CV
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€ adimensional, um namero puro usualmente expresso em forma de porcentagem.
Quanto menor for o CV mais homogéneo é o conjunto de dados. Geralmente, um va-

lor CV inferior ou igual a 25% indicara que o conjunto é razoavelmente homogéneo.

BaIXOS ouiiitii e CV < 10%
Y=o T T 10 < CV < 20%
A0S et 20 < CV < 30%
Y LU (T | (01 CV > 30%

5. Cubagem das Jazidas: Na cubagem das jazidas foi utilizada a formula prismoidal,
onde o volume de terra utilizavel de uma sub-area definida por quatro estacas pode

ser calculado pela formula:

5X .5y z C Onde: >C = somatério das alturas de corte nas quatro estacas.

4

vC

6. Uso dos Materiais: Para determinar o uso das jazidas foram usados os critérios:

Quadro 2.3.5 - Resumo das Especificacdes para Materiais Granulares na Pavimentacao

SOLOS NAO LATERITICOS SOLOS LATERITICOS
. IG < IG do subleito
.?SFORCO DE SUBLEI-|, 1SCmin > ISC do subleito e
e Expansado < 1%
e ISCmin > 20% e Relagdo molecular silica/sesquiéxido R<2
e IG=0 e IG=0
e Expansdo < 1% e Expansédo < 1,0%

SUB-BASE e IG pode ser diferente de O e expansdo
pode ser maior que 1,0%, desde que no
ensaio de expansibilidade apresente um
valor inferior a 10%

e Expansao < 0,5% e Relagdo molecular silica/sesquioxido R<2
o LL<25% e IP<6%, quando estes limites e expansdo < 0,2%. Expans&o pode ser
forem ultrapassados o equivalente de até 0,5%, desde que no ensaio de expan-
areia deve ser superior a 30% sibilidade o valor obtido seja menor que
BASE e Los Angeles do retido # 10 > 55% 10%.
e Passando na #200< 2/3 da passando na|® LL=40% e IP<15%
#40 e Los Angeles do retido # 10 > 65%
e Passando na #200< 2/3 da passando na
#40
e Granulometria pode enquadrar nas faixas|e ISCmin > 60% (energia de compactagcéo
6 A,B,C,D,EeF do Método B)
ParaN =5 x 10 e ISCmin = 60% (energia de compactagdo
do Método B)
e Granulometria pode enquadrar nas faixas|e ISCmin > 80% (energia de compactagao
6 A,B,CeD do Método C)
ParaN > 5 x 10 e ISCmin > 80% (energia de compactacio
do Método C)

o

olo:

e Enquadrar em uma das faixas da especificacao

e LL<40% e IP<18%

e O agregado retido na peneira n° 10 deve ser constituido de particulas duras e duraveis.
Mistura:

e LL<25% e IP<6%

e Expansao < 0,5%

e ISCmin > 80% (energia de compactacédo do Método C)

BASE DE SOLO ME-
LHORADO COM CI-
MENTO

Fonte: Especificacdes

DNIT 142/2010-ES — Base de Solo Melhorado com Cimento;

DNIT 098/2007-ES - Base Estabilizada Granulometricamente com Utilizagdo de Solo Lateritico;
DNIT 141/2010-ES - Base Estabilizada Granulometricamente,

DNIT 139/2010-ES - Sub-base Estabilizada Granulometricamente e

DNIT 138/2010-ES - Reforgo de Subleito.
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7. Faixas Granulométricas: Os materiais destinados a confec¢do da base devem pos-

suir composicdo granulométrica satisfazendo uma das faixas do Quadro a seguir de

acordo com o nimero N de trafego.

Quadro 2.3.6 - FAIXAS GRANULOMETRICAS — BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMEN-

TE SEM MISTURA

Tinos ParaN = 5 x 10° Para N < 5 x 10°
Penpe):iras A B ¢ D E F
% EM PESO PASSANDO

27 100 100 - - - -

1” - 75-90 100 100 - -
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 100 100
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

N° 200 2-8 5-15 5-15 5-20 6-20 8-25

Fonte: DNIT 141/2010-ES - Base Estabilizada Granulometricamente

Quadro 2.3.7 - FAIXAS GRANULOMETRICAS — BASE DE SOLO MELHORADO COM CIMENTO

Tipos A B Cc D
Peneiras

2” 100 100 - -

1 - 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 25-55 50-60 35-65 50-85
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45

N° 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Fonte: DNIT 142/2010-ES — Base de Solo Melhorado com Cimento

Tipos Peneiras A B
2” 100 -
1” 100 - 75 100
3/8” 85 — 40 95 — 60
N° 4 75 — 20 85 - 30
N° 10 60 — 15 60 — 15
N° 40 45 - 10 45 — 10
N° 200 30-5 30-5

Fonte: DNIT 098/2007-ES - Base Estabilizada Granulometricamente com Utilizacdo de Solo Lateritico

E desejavel que a granulometria dos materiais seja continua, o que consiste em ma-

teriais onde estdo presentes todos os tamanhos de particulas, desde o tamanho ma-

ximo até o minimo, o que levara os grdos de didmetros menores a se encaixarem nos

vazios dos de maior didmetro, proporcionando materiais de alta densidade e grande

resisténcia. Nao é desejavel que a curva granulométrica apresente “patamares” ou

“degraus”, mesmo que as percentagens estejam dentro dos limites da faixa. Estes so-

los sdo chamados "bem graduados", e sua curva granulométrica é semelhante a cur-

va de Talbot-Fuller (para poténcia 0,5), definida pela expresséo:
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~ D = tamanho méaximo do agregado;

n Onde:
P = 100( d j P = porcentagem, em peso, passando na peneira de abertura d;
d = abertura nominal de cada peneira, em mm.

Para valores de “n” abaixo de 0,4, ha excesso de finos, acima de 0,6 sdo solos de
graduacdo aberta ha deficiéncia de finos e n entre 0,4 e 0,6 sdo solos de graduacao
continua densa (didametros abrangendo praticamente todas as fracdes granulométri-
cas), sdo materiais estaveis granulometricamente.

Estudo de Alternativas

Em vista de algumas jazidas ndo atenderem aos preceitos das especificagbes DNIT
141/2010-ES ou DNIT 098/2007-ES, para base, buscaram-se alternativas técnicas estudando
base de brita graduada e com solo melhorado com cimento.

As bases granulares, por ordem de preferéncia de seu emprego com revestimento de CBUQ,

foram as seguintes:

Solo Lateritico;

Mistura de dois solos lateriticos ou de um solo lateritico com areia;
Solo ndo lateritico modificado com cimento;

Solo lateritico/brita;

Solo ndo lateritico/brita;

S S o

Brita graduada.

Solo Lateritico

Os solos com comportamento lateritico encontrados na regido em estudo ndo atendem as
prescricbes da especificacdo DNIT 098/2007-ES para base, como se vera na sequéncia. As-
sim sendo, devem foram continuados os estudos alternativos.

Mistura de dois solos lateriticos ou de um solo lateritico com areia

Devido a falta de materiais com a qualidade necessaria para a camada de base na regido em
estudo, esta alternativa foi utilizada em muitos segmentos da rodovia BR-153/GO em sua
pavimentacédo, apresentando bons resultados.

Para sua efetivacdo foram exploradas diversas jazidas, sendo extraidos materiais de diferen-
tes granulometria de cada uma das jazidas, sendo posteriormente misturados em usina.

Esta alternativa é tecnicamente viavel, com bons resultados, mas economicamente inviavel
pelo seu elevado custo, nao foi estudada.

Solo ndo lateritico modificado com cimento

O solo-cimento é o produto endurecido resultante da cura Umida de uma mistura homogé-
nea compactada de solo pulverizado, cimento e 4gua que atende a caracteristicas de quali-

dade. O solo melhorado com cimento possui caracteristicas mecanicas e fisicas inferiores as
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do solo-cimento, onde a adicdo do cimento busca melhorar os parametros relativos a plasti-
cidade, variagdo volumétrica, variagdo volumétrica, e a sensibilidade & 4gua, de forma a pos-
sibilitar o emprego do material em pavimentacao.

A estabilizacdo quimica de solos com cimento Portland pode se dar de duas formas distintas

a depender do objetivo:

1. No caso de objetivar-se um enrijecimento significativo do solo, empregam-se percen-
tuais em massa em geral acima de 5% e denomina-se esta mistura de solo-cimento
(DNER-ES 305/97);

2. No caso de melhoria parcial das propriedades, principalmente trabalhabilidade conju-
gada com certo aumento de capacidade de suporte, empregam-se percentuais bai-
xos, da ordem de 3%, denominando-se neste caso a mistura de solo melhorado com
cimento (DNER-ES 304/97).

No solo melhorado com cimento a adicdo do mesmo busca melhorar os parametros relativos
a plasticidade, variacdo volumétrica, e a sensibilidade a agua, de forma a possibilitar o em-
prego do material em pavimentacao. Utilizou-se o cimento CP 11-E32 para a estabilizacdo dos

solos pela disponibilidade do material no comércio da regido em estudo.

Materiais

Os solos estabilizados com cimento sdo uma mistura de solo natural com cimento e agua,
que convenientemente compactada, curada e endurecida é capaz de formar um pavimento
estavel.

Em teoria todos os solos podem ser estabilizados com cimento. As quantidades a adicionar
variam com a classe de solo. Na pratica, nem todos os solos possuem as caracteristicas gra-
nulométricas e de plasticidade para tornar esta estabilizacdo economicamente viavel. Reco-
menda-se que o teor de argila ndo supere 0s 25%, sendo os valores mais desejaveis de 10 a
20%. Do ponto de vista de plasticidade exige-se que o namero de plasticidade seja menor
que 18 e que o limite de plasticidade seja menor que 40. Desta maneira ndo é recomendavel
estabilizar com cimento solos das classes A-2-5, A-2-7, A-5 e A-7. A estabilizagdo com cimen-
to fica apenas recomendada para solos das classes A-1, A-2, A-3 e em alguns casos A-4.
Como para os solos A-1 e A-2 s6 se pode utilizar este tipo de estabilizacdo se as condi¢Ges
forem muito adequadas, assim os solos tipo A-3 apresentam melhores caracteristicas para
estabilizacdo com cimento.

Em solo granulares, sem argilas ou com quantidades reduzidas de argila (numero de plasti-
cidade inferior a 6), as particulas tém um comportamento inerte do ponto de vista quimico.
Logo, ao adicionar o cimento e com a acdo da agua, hd um aumento da coesdo com 0s

graos do solo e, por conseguinte aumento da estabilidade. Por outro lado, a adicdo de ci-
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mento impermeabiliza em certa mediada a mistura, o que ainda aumenta mais o efeito esta-
bilizante.

Em solos de textura mais fina deve-se levar em consideracdo que as reacdes em curto prazo
entre a argila e os ions de calcio ao hidratar-se o cimento provocam a floculacéo das argilas,
que aumenta de tamanho, e a reducao do indice de plasticidade. Em longo prazo, o hidroxi-
do de célcio reage com o silicio e o aluminio dissolvido, formando um material aglomerante
gque ainda aumenta mais o efeito estabilizante. Nestes solos, os grdos de cimento compor-
tam-se como nucleos, aos quais aderem as particulas que o rodeiam formando regides flocu-

lado que apresentam ligacdes oriundas dos fendmenos de cimentacao.

Solo Melhorado com Cimento sem Cura ao Ar

A especificagdo DNIT 142/2010-ES determina que a mistura solo-cimento e agua deve ser
deixada curar por um periodo minimo de 72 horas para que seja espalhada, umedecida, ho-
mogeneizada e compactada. Nesse caso o solo é deixado em pilhas para ter a agregacéo,
alteracéo granulométrica e depois a compactacdo. MACEDO e MOTTA (2006)%° entendem ser
esta uma opcado questionavel.

A cultura da regido do projeto é a mistura e a imediata compactacdo, neste caso € necessa-
rio que sejam tomadas algumas precaucdes.

Quanto a dosagem da quantidade de cimento, deve procurar estudar as misturas com pe-
quenos teores de forma a se evitar a rigidificacdo excessiva da mistura, qualificacdo perti-
nente aos materiais tratados com ligantes hidraulicos. A fuga dessa rigidificacdo excessiva se
faz sempre benéfica uma vez que misturas tratadas com cimento Portland demandam aco-
modacdes volumétricas relativamente grandes, decorrentes fundamentalmente da contracédo
volumétrica experimentada pela mistura durante o processo de “cura”do ligante hidraulico e
das expansodes / retracdes impostas durante a vida em servico do material tratado em decor-
réncia das variacGes térmicas verificadas diuturnamente. A busca deste objetivo de facilitar
as acomodacdes volumétricas constitui uma obrigacdo, capaz de garantir o perfeito desem-
penho do material tratado com cimento Portland, principalmente ao se ter em conta as
enormes dimensdes superficiais (longitudinal e transversalmente) que caracterizam uma ca-
mada de base, desprovida de quaisquer juntas de dilatacdo térmica: a missao final constitui
em se minimizar a fissura¢do de padrdo ortogonal da camada de base, a qual, infalivel, se
apresentara tanto mais intensa e severa quanto maior for a rigidificacdo do material, ou seja,
gquanto maior for o teor de cimento Portland.

Quanto menor for a quantidade adicionada de cimento Portland, tanto menor serd a gravi-

20 MACEDO, M.M.; MOTTA, L.M.G Comportamento de solo melhorado com cimento para uso em pavimentacdo sob carga repe-

tida. In Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia de Infra-Estrutura de Transporte, 2006, Curitiba.
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dade das inevitaveis “trincas de retracdo térmica”, resta avaliar somente se o teor minimo é
suficiente para garantir o desenvolvimento de forgas coesivas compativeis com as funcoes a
desempenhar pela camada de base.

Na compactacao de solos melhorado com cimento é importante ndo aplicar energias muito
elevadas, devendo tomar com referéncia a energia correspondente a do Proctor Intermedi-
ario. Assim, no caso dos materiais tratados com ligantes hidraulicos, a busca da densificacédo
maxima é indesejavel, uma vez que a reducdo dos vazios internos limita substancialmente a
capacidade do material de processar os trabalhos de retragdo hidraulica e o diuturno e sis-
tematico de retracdo/expansdo imposto pelas variagfes térmicas, ou seja, os trabalhos rela-
tivos as acomodacgfes volumétricas. Considerando, portanto, a infalibilidade do trabalho de
alternéncia volumétrica, o qual ocorrerd independentemente da condi¢cdo imposta, a imposi-
¢cdo de uma densificacdo maxima impede ou limita a movimentacdo no sentido horizontal,
condicdo esta que impOe ao material uma expansdo no sentido vertical (sentido da menor
dimensdo da camada), obviamente que em dire¢do da superficie, uma vez que em sentido
contrario qualquer movimentacéo € bloqueada pela presenca do “substratum” inferior.

A mistura de solo com cimento indiscutivelmente melhora o ISC, esta melhora é proporcional
ao teor de aglomerante adicionado. No entanto acréscimo indiscriminado do teor de cimento

traz, por si sé, as vezes, aspectos de ruptura fragil, o que ndo é desejavel.

Ensaios

As amostras foram submetidas aos seguintes ensaios:

¢ Analise granulométrica de solos por peneiramento (DNER-ME 080/94);
¢ Limite de plasticidade de solos (DNER-ME 082/94);

¢ Limite de liquidez de solos (DNER-ME 127/94);

e Equivalente de Areia (DNER-ME 054/94);

e Indice de Suporte Califérnia de Solos, utilizando energias correspondentes ao Proctor in-
termediario (26 golpes) (DNER-ME 129/94 — Método B).

O ensaio para determinacdo do CBR foi realizado com corpos de prova preparados do se-
guinte modo primeiramente foi incorporado cimento ao solo Umido, com posterior mistura
entre eles, deixando-se a mistura solta por um periodo minimo de 72 horas. A seguir com a
mistura preparada moldaram-se os corpos de prova para ensaio do Indice de Suporte Cali-
férnia. Os corpos de prova do ensaio foram imersos em agua durante um periodo de quatro
dias, para em seguida serem penetrados. O ensaio do CBR foi realizado até a penetracéo de
0,5 polegadas, de modo ser possivel o tragado, com precisdo, da curva de pressdo-

penetracdo. No caso de ndo ser possivel atingir a penetracdo de 0,5 polegadas o corpo de
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prova foi destorroado, recomecando-se o0 processo da determinacdo do CBR, como descrito.
A seguir foram classificados segundo a TRB, calculados os Indices de Grupo, os resultados
dos ensaios submetidos a estudos estatisticos, e comparados com os limites estabelecidos
pela especificacdo DNIT 142/2010-ES, para base melhorada com cimento.

Solo lateritico/brita ou Solo nao lateritico/brita

Esta alternativa, também, foi utilizada em diversos segmentos durante a construcdo da ro-
dovia BR-153/GO, com bons resultados.

Uma dificuldade deste método vem da necessidade de fracionamento da pedra em diame-
tros diferentes dos comerciais, para que depois a mesma seja misturada do solo. Este fracio-
namento é um problema para as pedreiras comerciais, que tem como maiores clientes os
construtores de obras civis que necessitam de brita nas granulometrias exigidas pelas nor-
mas de concreto.

Brita Graduada

A brita graduada exige fabricacdo em usina apropriada, rigor na faixa granulométrica, tendo
que atender uma faixa de trabalho dentro da faixa B da especificacdo do DNIT 141/2010-ES,
além de ser fornecida na umidade 6tima no campo. Entretanto, sdo raras as pedreiras co-
merciais que estdo em condicdes de fornecimento de materiais dentro das especificacbes do
DNIT. Indicacdo da faixa B do DNIT é mais um critério de evitar segregacdo pelo forneci-
mento de excesso de material graudo, sendo admitido ligeiro desvio na faixa granulométrica,

porém o valor de CBR e expansdo tém que ser atendido rigorosamente.

Concluséo

Com o objetivo de utilizar os materiais abundantes da regido, no caso os materiais granula-

res, foram indicados no presente projeto “base com solo melhorado com cimento’.

2.3.2.5 PEDREIRA E AREAL

Pedreiras

A prospecc¢ao de rochas objetiva provisdo de material pétreo adequado, para destinacdo as
camadas do pavimento, ao sistema geral de drenagem e as obras complementares.

Na ocorréncia extrairam-se amostras para realizacdo dos ensaios de:

e Desgaste de agregado por abrasdo (DNER-ME 035/94);

e Adesividade de agregado graudo a ligante betuminoso (DNER-ME 078/94);
e Andlise granulométrica (DNER-ME 083/94);

e Durabilidade (DNER-ME 089/94);

e Indice de forma (DNER-ME 086/94).
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Areais
A prospeccao de areais objetiva provisao de material, com granulometria adequada, para
utilizacao nas obras de pavimentagdo, drenagem e obras-de-arte correntes.

Na ocorréncia extrairam-se amostras para realizacdo dos ensaios de:
e Impureza organica, método DNER-ME 55/94;

e Equivalente de areia, método DNER-ME 54/97;

e Andlise granulométrica, método DNER-ME 83/94.

2.3.2.6 AVALIAC;AO DO PAVIMENTO EXISTENTE
2.3.2.6.1 Generalidades

Segundo MEDINA (1997), antes da execucao do projeto de reforco de um pavimento se faz
necessario o levantamento do estado de degradacao atual, tal levantamento é realizado me-
diante a realizacao de avaliagOes estruturais e funcionais no pavimento em estudo. De posse
destes resultados, a espessura do reforco é dimensionada.

Os estudos de avaliacdo dos pavimentos existentes foram iniciados depois de acurada anali-
se das condigdes por eles externadas, com a finalidade de permitir uma definicao das carac-
teristicas fisicas (ou parametros de comportamento) que se mostraram imprescindiveis de
determinagao. O estabelecimento de diretrizes preliminares e particulares ao projeto de res-
tauracao dos pavimentos considerados visou evitar sobreposicoes e/ou lacunas importantes
nos trabalhos a serem efetuados.

Quanto aos parametros necessarios a uma perfeita avaliacdo do comportamento do pavi-
mento, verificou-se enquadrarem em dois grandes grupos, definidas pelas caracteristicas
funcionais (caracteristicas superficiais, de deformagbes permanentes e de deformabilidade)
e estruturais (perfil constitutivo, espessura das camadas, mddulos de rigidez/resiliéncia e
coeficientes de Poisson).

A avaliacao de pavimentos foi dividida em dois tipos:

e A funcional se refere ao conforto ao rolamento, a seguranca, custo do usuario, influén-
cias do meio ambiente e aspectos estéticos. Sao realizadas medicdes de irregularidade
superficiais, de resisténcia a derrapagem, além de contagem de defeitos que aparecem na

superficie de rolamento.

As avaliagdes funcionais, que consistem na caracterizagao da degradacao superficial e de
deformacao permanente, traduzem as condigdes de conforto e seguranca do usuario. Ob-
jetivam a definicdo da “natureza” e o “tipo” dos servigos corretivos a serem realizados. Ja
as avaliagdes estruturais possibilitam a determinacao dos mecanismos que, provavelmen-

te, promoveram a destruicao parcial ou total da estrutura do pavimento. Define de forma
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quantitativa a “magnitude” dos servigos necessarios ao restabelecimento da condicdo de
capacidade de carga do pavimento. Visando se ter uma avaliagdo completa do estado que
0 pavimento se encontra, é de fundamental importancia o conhecimento dos parametros

que definem cada grupo de avaliagbes observadas.

e As estruturais possibilitam a determinagao dos mecanismos que, provavelmente, pro-

moveram a destruicao parcial ou total da estrutura do pavimento. Define de forma quanti-
tativa a “magnitude” dos servigos necessarios ao restabelecimento da condicao de capaci-

dade de carga do pavimento.

Assim, a avaliacao estrutural é realizada para se conhecer as caracteristicas das varias
camadas que compdem 0 pavimento, quanto a sua resisténcia e deformabilidade sob a
acdo do trafego, que sdo funcdo das propriedades dos materiais e das espessuras das
camadas.

A avaliacao estrutural de pavimentos constitui-se no conjunto de procedimentos que de-
terminam as respostas da estrutura quando sujeita as cargas do trafego, traduzida na
forma de tensao, deformacOes e deflexdes em determinados pontos do pavimento, de
forma que seja possivel verificar sua capacidade de resistir aos mecanismos responsaveis
pela degradacao do pavimento. A partir deste diagndstico, torna-se possivel definir quais
servicos serdo necessarios ao restabelecimento das condicdes admissiveis aos usuarios da
rodovia.

Basicamente, os métodos de avaliacao estrutural de pavimentos sdo classificados em en-
saios destrutivos e ensaios nao destrutivos.

Os ensaios destrutivos sao aqueles onde sdao removidas amostras das camadas do pavi-
mento para determinagdo, em laboratdrio, das suas caracteristicas.

Sao realizados por meio de sondagens, onde sao abertos pogos nos bordos das faixas de
trafego. As sondagens objetivam o conhecimento das caracteristicas geotécnicas das ca-
madas do pavimento e subleito, permitindo a determinagdao das espessuras de cada ca-
mada do pavimento.

Os ensaios nao destrutivos possibilitam a avaliagcao das condigdes do pavimento sem da-
nifica-los. Para isto sdo usados equipamentos para a medicdo das bacias deflectométricas.
A viga Benkelman é o aparelho mais divulgado para este fim, porém o desenvolvimento
de equipamentos mais sofisticados proporciona a estas avaliagdes. Tem como vantagens:
aumentar a acuracia das medidas; aumentar a produtividade em termos de nimero de
ensaios por dia de trabalho; e simular, de forma mais real possivel, as condi¢des de car-
regamento do trafego; reduzir os custos dos ensaios; obter, de forma simples, dados da

analise estrutural dos pavimentos.
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De acordo com o DNER-PRO 10, a época do ano mais indicada a realizacdo de levanta-
mentos deflectométricos é imediatamente apds a estacao chuvosa, onde o subleito se en-
contra na condicdo mais desfavoravel. Entretanto, isto ndo é sempre possivel.

A avaliacdo das caracteristicas, funcionais e estruturais do pavimento existente, serao es-
tudadas com mais detalhes na seqiiéncia deste volume.

2.3.2.6.2 Avaliacdo Funcional

A avaliacao das caracteristicas funcionais do pavimento existente inclui:

e Avaliacao Objetiva do Pavimento, ou Inventario de Superficie, pelo DNIT-PRO 05/2003
(Substitui o DNER-PRO 08-78), cadastrando-se os defeitos ocorrentes;

e Condicao de Superficie (DNER-ES 128-83), de forma a se obter o trincamento do segmen-

to;
¢ Levantamento de Irregularidades longitudinais e transversais (IRI);
e Flechas nas trilhas de roda (DNER-ES 128-83), definindo a Irregularidade Transversal.

No projeto serdao aplicados os procedimentos do DNIT, tomando o cuidado de nao cair em
armadilha, como classificar o pavimento através de um Unico pardmetro, como o IGG (indice
de Gravidade Global). Por exemplo, pode-se chegar a um valor IGG = 100 (conceito mau),
capaz de traduzir, a0 mesmo tempo duas condigdes comportamentais completamente distin-

tas:

e 0% de fissuracao e 100% de deformacao permanente;

e 100% de fissuragao e 0% de deformacdao permanente,

as quais demandam, naturalmente, solucdes corretivas substancialmente distintas.

Um diagndstico confidvel é fundamental para que os responsaveis pelo processo de tomada
de decisOes relativas ao tipo, a como e quando deverdo ser realizadas intervengdes em um
determinado pavimento possam compreender o desempenho oferecido e, entdo, se permiti-
rem lancar mao de medidas que efetivamente possibilitem o controle dos mecanismos que
estao concorrendo para a queda da serventia do pavimento.

Outro aspecto importante a ser destacado é o fato de que o estabelecimento de um diagnds-
tico correto acerca das condigOes oferecidas por um pavimento em um determinado momen-
to de sua vida de servico ndo é uma tarefa simples e envolve uma dose consideravel de es-
tudos e de experiéncia.

Os estudos de avaliacdo dos pavimentos existentes foram iniciados depois de acurada anali-

se das condicdes por eles externadas, com a finalidade de permitir uma definicao das carac-
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teristicas fisicas (ou parametros de comportamento) que se mostraram imprescindiveis de
determinagao. O estabelecimento de diretrizes preliminares e particulares ao projeto de res-
tauracao dos pavimentos considerados visou evitar sobreposicdes e/ou lacunas importantes
nos trabalhos a serem efetuados.

Assim, a Consultora acredita ser fundamental promover andlises individuais e distintas das
condigbes de degradacao superficial (fissuras, panelas, remendos, desgaste, etc.), das con-
dicdes de deformacdao permanente (irregularidade longitudinal, flechas nas trilhas de roda,
afundamentos localizados e nas trilhas, escorregamentos do revestimento betuminoso e as
deformacOes permanentes atribuiveis a consolidacdo diferencial e/ou a ruptura de macicos
terrosos) e das condi¢des de deformabilidade elastica dos pavimentos rodoviarios a avaliar.

Defeitos de Superficie

Os defeitos sdo relacionados com a acdo do trafego e as condicdes ambientais. O conheci-
mento dos tipos, severidade e intensidade dos varios defeitos podem influenciar na necessi-
dade de tratamentos especiais associados aos servigos convencionais de reabilitacao.

O cadastramento dos defeitos de superficie, identificados e agrupados segundo suas nature-
zas e géneses foi executado de forma continua. Concomitantemente faz-se o cadastramento
de pontos notaveis, tais como inicio e final de pontes, intersecdes, etc.

Com os dados do levantamento superficial pode-se simular entao, com bastante precisao, o
indice de gravidade global (DNIT — PRO 06/2004), bem como obter areas (DNER — ES

128/83) e/ou extensdes comprometidas.

Quadro 2.3.9 - PESOS DE RESPONSABILIDADE ESTRUTURAL DAS DEGRADAGCOES SUPERFICIAIS ‘

NATUREZA DO DEFEITO PESO DE RESPONSABILIDADE

Fissuras e Trincas Isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR 0,20
FC-2 JeTB 0,50
FC-3 JE e TBE 0,80
ALP, ATP e ALC, ATC 0,90
OeP 1,00
EX 0,50

0,30
R 0,60

Identificar os mecanismos que controla o desempenho de um pavimento requer a pondera-

cao relativa dos efeitos das duas fontes de solicitagdes mecanicas:
¢ Clima, na forma de variacoes de temperatura e de umidade;

e Trafego, seja pela degradacao estrutural gerada pelas tensGes aplicadas pelos veiculos de
carga, seja pelo desgaste da superficie produzido pela passagem de todos os tipos de vei-

culo.
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A estas duas acles externas opdem-se as condicBes intrinsecas do pavimento, especialmen-

te:

e As propriedades dos materiais das camadas (natureza, compactagao, problemas constru-

tivos);
e As condigOes de drenagem, superficial e profunda;
e A estrutura do pavimento existente.

Levantamento de Campo

Avaliacdo das Caracteristicas de Degradacao Superficial

O processo de avaliagao consistiu na identificacdo das manifestacdes de ruina de ocorréncia
superficial, considerando suas naturezas e respectivas géneses. Em seguida promoveu-se a
ordenacao e o agrupamento dos defeitos em grandes familias, principalmente aqueles rela-
cionados com o trincamento e demais manifestacdes de ruinas superficiais mais significati-
vas. Ressalta-se a preocupacao de se segmentar as degradacdes de formas a enquadra-las
em familias de forma individualizada e particular para cada tipo de revestimento asfaltico
existente; o resultado desta fase do trabalho para revestimentos do tipo Concreto Betumino-
so Usinado a Quente (CBUQ) e Tratamento Superficial Duplo (TSD), apds conveniente sinte-

tizacdo, pode ser expresso conforme indicados nos Quadros a seguir.

QUADRO 2.3.10 - IDENTIFICACAO E CODIFICACAO DAS DEGRADAGOES SUPERFICIAIS

(REVESTIMENTO-TIPO: CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE)

NATUREZA DA OCORRENCIA SUPERFICIAL CODIFICACAO ‘
AUSENCIA APARENTE NA SUPERFICIE DO REVESTIMENTO oK
FISSURAS INCIPIENTES FI
NO BORDO TLB
TRINCAS TRINCAS LONELTLUD" NO EIXO TLE
ATRIBUIDAS ISOLADAS NA TRILHA TLT FC-1
A FADIGA
X NO BORDO TTB
OU A
DEFORMA- TRANSVERSAL | NO EIXO TTE
CAO NA TRILHA TTT
PERMANEN- -
TE SEM EROSAO ACENTUADA NOS
J FC-2
EXCESSSIVA TRINCAS BORDOS DAS TRINCAS
"JACARE" —
INTERLIGADAS COM EROSAO ACENTUADA NOS
BORDOS DAS TRINCAS JE FC-3
TRINCAS ISOLADAS TR FC-1
TRINCAS ATRIBUIDAS A RE- TRINCAS DE | BLOCOS SEM EROSAO NOS BOR- | TB FC-2
TRAGAO TERMICAOU ADIS- | o ooz oo™ | Dos
SECACAO DA CAMADA DE TOGONAL
BASE OU REVESTIMENTO BLOCOS COM EROSAO NOS BOR- | TBE FC-3
DOS
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QUADRO 2.3.10 - IDENTIFICAGCAO E CODIFICAGCAO DAS DEGRADAGOES SUPERFICIAIS
(REVESTIMENTO-TIPO: CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE)

NATUREZA DA OCORRENCIA SUPERFICIAL CODIFICACAO
TRINCAS  ATRIBUIDAS  AO | TRINCAS PARABOLICAS DE ESCORREGAMENTO TPE FC-3
ESCORREGAMENTO DE MASSA
TRINCAS ATRIBUIDAS AO MAU | TRINCAS DE RUPTURA POR CISALHAMENTO TAA FC-3
ggﬂzﬁﬁéﬁfggiuﬂggfgm (ABATIMENTOS DE ATERROS)
PANELAS (DESAGREGACAO DO REVESTIMENTO E, AS VEZES, DA BASE) p
PELADAS PEL
REMENDOS EXISTENTES (SUPERFICIAIS OU PROFUNDOS) R
DESGASTE ACENTUADO NA SUPERFICIE DO REVESTIMENTO D
MIGRACOES AFLORAMENTO DO LIGANTE (EXSUDACAO) EX
PER ASCENSUM BOMBEAMEN- | DE AGUA BA
TO DE AGUA COM FINOS BAF
DESINTEGRACAO DSG
ESPELHAMENTO ESP
RUGOSIDADE MACRO PROFUNDIDADE DE TEXTURA DEFI- | TEX
CIENTE
MICRO POLIMENTO DAS ASPEREZAS POL

Fonte: STRATA (2000)

QUADRO 2.3.11 - IDENTIFICAGCAO E CODIFICACAO DAS DEGRADAGOES SUPERFICIAIS
(REVESTIMENTO-TIPO: TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)

NATUREZA DA OCORRENCIA SUPERFICIAL CODIFICAGAO
AUSENCIA APARENTE DE FALHAS NA SUPERFICIE DO REVESTIMENTO OK
GENERALIZA- | INCIPIENTES EGI
DAS AVANGADAS EGA
ESTRIAS NA TRILHA INTERNA ETI
DE RODA EXTERNA ETE
INDIVIDUAIS | 12 CAMADA DE AGREGADO EC1
COM DESA-
GREGACAO 22 CAMADA DE AGREGADO EC2
TRINCAMENTO DEVIDO A CLASSE 1 FC-1
DEFORMAGOES EXCESSIVAS CLASSE 2 FC-2
CLASSE 3 FC-3
PIV CONCAVO DCV
DEGRADACAO GENERALIZADA PIV CONVEXO DCX
ZONAS DE ACUMULAGAO DE AGUA | DZA
TRILHA DE RODA EXTERNA EXE
EXSUDACAO TRILHA DE RODA INTERNA EXI
JUNTA DE CONSTRUGAO EXC
BACIAS DE ACUMULAGCAO DE AGUA BAA
EROSAO DO BORDO EB
DESGASTE SUPERFICIAL D
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QUADRO 2.3.11 - IDENTIFICAGCAO E CODIFICAGCAO DAS DEGRADAGOES SUPERFICIAIS
(REVESTIMENTO-TIPO: TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)
NATUREZA DA OCORRENCIA SUPERFICIAL CODIFICACAO ‘
DESAGREGAGAO SUPERFICIAL 12 CAMADA DE AGREGADO DS1
22 CAMADA DE AGREGADO DS2
REMENDOS EXISTENTES (SUPERFICIAIS OU PROFUNDOS) R
PANELAS P

Fonte: STRATA (2000)

Por outro lado, face ao tipo e a natureza dos defeitos considerados, associados as suas for-
mas de ocorréncia, outra substancial modificacao nos métodos usuais de avaliacao superfici-
al foi feita através de varredura ao longo de todo o trecho, e ndo como tem sido preconiza-
do, por segmento testemunha que caracteriza um levantamento pontual que pode nao tra-
duzir, com a devida acurdcia, o verdadeiro grau de degradacdo pelo pavimento.

O processo usual de se promover o levantamento de estaca em estaca, numa zona previa-
mente delimitada pela semi-secdo transversal e pelos 3,0m que antecedem e procedem a
estaca (area correspondente a 21,0m2), tem-se mostrado, ndo raras vezes, inadequado,
visto a composicdo da frota circulante por faixa de trafego (nimero de eixos, magnitude e
repetibilidade das cargas), a sazonabilidade operacional e a alternancia (ou distribuicao
transversal) do trafego usuario poderem dar origem a surgéncia e ao desenvolvimento de
defeitos de formas bastante singulares nas distintas faixas de trafego. Com efeito, ocorrem
eles, ora de forma localizada, pontual e isoladamente, ora de forma extensa, dispostos se-
gundo distintas configuracdes geométricas; por vezes, ocorrem em extensdes consideraveis,
sem caracterizar, contudo uma continuidade total, se alternam em termos da severidade
atingida por faixa de trafego e acontecem segundo distribuicdes transversais completamente
aleatdrias.

Assim os levantamentos das distintas familias de manifestacao de ruina foram processados
de forma continua (Varredura Métrica), por faixa de trafego, conforme ilustrado na

Figura a seguir.
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Processo de Avaliagéo
Continua (Varredura)

Processo de Avaliagéo
35m Continua (Varredura)

20m 20m 20m 20m
EST. 4 EST.5 EST. 6 EST.7 EST. 8

D Area de Levantamento (100% - Avaliagéo Global)

Auscultacao do Pavimento Através do Processo de Varredura Métrica

Utilizando o veiculo, dois técnicos qualificados e treinados, percorreram a rodovia, a uma
velocidade operacional da ordem dos 10 a 20 km/h, observando o pavimento de cada faixa
de trafego e registrando, todos os defeitos superficiais visualizados (pontuais e extensos)
constatadas ao longo do trecho. O equipamento eletronico utilizado permiti processar, com
seguranca, o registro automatico e continuo das degradacdes ocorrentes na superficie do
pavimento existente. Para maior facilidade e de forma a homogeneizar a linguagem técnica,
os defeitos ocorrentes no pavimento foram previamente identificados e agrupados em fami-
lias genéticas e codificados através de notacoes simplificadas; a identificacdo e a codificacao
das degradagOes de natureza superficial sdo aquelas indicadas nos Quadros apresentados
acima.

Nos levantamentos efetuados de acordo com a metodologia adotada cada tecla, ao ser acio-
nada, registrou uma ocorréncia especifica do defeito e vincula, automaticamente, sua posi-
¢do em relacao a quilometragem do trecho. Esta identificacdo da distancia percorrida com a
quilometragem foi processada através de um sensor eletrénico digital de alta precisao, capaz
de gerar impulsos elétricos com o movimento do veiculo e de operar com precisdo da ordem
de 1,0m por quilometro (1/1000).

Nos inventarios da superficie obtido por segmentos testemunha, com levantamento visual
apenas nas imediagOes de cada estaca, a frequéncia relativa de ocorréncia (/) de um defeito
é determinada pela relacdo entre o nimero de estacas (frequéncia absoluta - 73) onde foi
detectado o defeito, ocorrente uma ou varias vezes na mesma estaca, e o niUmero total de
estacas avaliadas.

No caso do levantamento continuo, através de um processo de varredura, a definicdo da
frequéncia de ocorréncia, traduz a intensidade de manifestacdo de cada defeito, requer na-

turalmente a aplicacdo de um procedimento mais apurado. Com efeito, a ocorréncia de de-
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feitos com extensOes distintas, podendo acontecer varias vezes entre duas estacas ou até
mesmo ao longo de uma segao transversal.

Para se processar os dados desenvolveu-se um procedimento similar aos segmentos teste-
munha, entretanto mais minucioso, o qual consistiu basicamente em se dividir o intervalo
entre duas estacas (20,0m) em intervalos de 1,0m e identificar a existéncia de cada defeito
neste intervalo. A seguir, fungdo do nimero de vezes em que se verificar a incidéncia de
cada defeito (quantificacdo numérica dos intervalos afetados) calcula-se a frequéncia relativa

de sua ocorréncia por estaca. Para o efeito, lancou-se mao da expressao:

fr namero de semi - intervalos de 1,0m afetados
= x 100

20

Tal procedimento faculta a obtencdo de uma infinidade de informac0es, as quais podem ser
arquivadas em um Banco de Dados automatizado ou entdo representadas graficamente em
Lineares Sinépticos, 0s quais apresentam a vantagem de facultar andlises e interpretacoes
imediatas e consistentes. Nestes lineares constam estaca por estaca e por faixa de trafego, a
representacao grafica das manifestacoes de ruina verificadas bem como as demais caracte-

risticas tradutoras do comportamento funcional dos pavimentos considerados.

1. Levantamento Visual Continuo: degradacdes superficiais e deformagdes permanentes
de carater localizado;
2. Levantamento de Irregularidade Longitudinal: Quociente de Irregularidade;

3. Levantamento da Irregularidade Transversal: Flecha Maxima nas Trilhas de Roda.

O cadastro das flechas em trilhas de roda foi realizada de 40 em 40 metros, alternadas.

Nas fichas do levantamento (ver volume 3B — Estudos Geotécnicos) foram demarcadas as
ocorréncias em cada estagao, bem como os valores das flechas nas trilhas externas e inter-
nas e a condigao do acostamento.

No caso do levantamento continuo, através de um processo de varredura, a definicdo desta
frequéncia de ocorréncia, que traduz a intensidade de manifestacao de cada defeito, requer
a aplicacdo de um procedimento diferente. Com efeito, a ocorréncia de defeitos com exten-
sOes distintas, podendo acontecer varias vezes entre duas estacas ou até mesmo ao longo
de uma segado transversal, impede a definicao da frequéncia relativa de ocorréncia através de
uma relagao matematica definida por amostragem.

Avaliacdo das Caracteristicas de Deformacao Permanente

A avaliacdo das caracteristicas de deformacao permanente, no ambito da definicdo das defi-
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ciéncias estruturais de pavimentos, tem sido normalmente estabelecida a partir do levanta-
mento dos graus de irregularidade de seus perfis longitudinal e transversal.

O grau de irregularidade do perfila longitudinal levantado através de perfildometros do tipo
resposta, com definicao do quociente de irregularidade — QI, e a irregularidade transversal
por meio de réguas planas (régua de 3,0m ou régua-trelica), com definicdo da flecha maxi-
ma ocorrente nas trilhas de roda.

Dentre as principais qualidades do perfilometro destaca-se:

e 0O desempenho técnico do equipamento permite a obtencdo de resultados confiaveis;

e A operacao do equipamento independe das caracteristicas de suspensao do veiculo;

e A velocidade do levantamento é determinada tdo somente pelas condicdes de trafego
da rodovia podendo sofrer variagdes ao longo do deslocamento sem causar prejuizo a
aquisicao dos dados;

e A alta produtividade na coleta de dados

Nas caracteristicas de deformagao em perfil, duas componentes de elevada responsabilidade

se apresentam, justamente nas trilhas de rodas:

e A irregularidade transversal, produzida pelos afundamentos plasticos ou de consoli-
dagao; e
e A irregularidade longitudinal, atribuida aos afundamentos plasticos ou de consolida-

cao, localizados ou generalizada, ondulagdes e corrugagoes.

Inicialmente, como realizado para a avaliagdo das caracteristicas de degradacao superficial,
foi promovida uma analise individual e particularizada das condigdes de deformacao perma-
nente externadas pelo pavimento estudado, expresso conforme indicado nos Quadros a se-
guir para revestimentos do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Tratamen-

to Superficial Duplo.

VOLUME 1 — MEMORIA JUSTIFICATIVA DO PROJETO BR-153/GO
TOMO III



DNIT

m ENGENHARIA. COMERCIO E INDUSTRIA :
DE

SDE 1974

Projeto Basico e Executivo de Engenharia para as Obras de Restauracdo, Manutencdo e Conservacdo de Rodovia — C.R.E.M.A. 22 Etapa

QUADRO 2.3.12 - IDENTIFICACAO E CODIFICACAO DAS DEFORMACOES PERMANENTES

(REVESTIMENTO-TIPO: CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE)

NATUREZA DA DEFORMA(;AO PERMANENTE CODIFICA(;AO

DEFORMAGOES PERMANENTES IRREGULARIDADE LONGITUDINAL Ql
NAS IRREGULARIDADE TRILHA EXTERNA TRE
TRILHAS DE RODA TRANSVERSAL TRILHA INTERNA TRI

NAS SEM SOLEVAMENTO LATERAL ATC

TRILHAS (COMPACTAGAO ADICIONAL)

DE RODA COM SOLEVAMENTO LATERAL ATP
AFUNDAMENTOS (DISTORGAO PLASTICA)
LOCALIZADOS ENTRE TRILHAS SEM SOLEVAMENTO LATERAL ALC

DE RODAS E (COMPACTAGAO ADICIONAL)

BORDOS DA COM SOLEVAMENTO LATERAL ALP

PISTA (DISTORGAO PLASTICA)
REFLUIMENTO/ESCORREGAMENTO REFLUIMENTO LATERAL RL
DO REVESTIMENTO ESCORREGAMENTO LONGITUDINAL EL
ONDULACAO o]
CORRUGAGAO C
EMPOLAMENTO (CALOTAS COM TRINCAS DENDRITICAS) EMP

ESTUFAMENTO EST

DEFORMAGOES PERMANENTES CONSOLIDAGAO DIFERENCIAL AC
ATRIBUIDAS AO COMPORTAMENTO
DE MACIGCOS TERROSOS RUPTURA POR CISALHAMENTO AR

Fonte: STRATA (2000)

QUADRO 2.3.13 - IDENTIFICACAO E CODIFICACAO DAS DEFORMAGCOES PERMANENTES

(REVESTIMENTO-TIPO: TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)

NATUREZA DA DEFORMACAO PERMANENTE CODlFlCACAO
DEFORMACOES PERMANENTES IRREGULARIDADE LONGITUDINAL Ql
NAS IRREGULARIDADE | TRILHA EXTERNA | TRE
TRILHAS DE RODA TRANSVERSAL TRILHA INTERNA TRI
NAS SEM SOLEVAMENTO LATERAL ATC
TRILHAS (COMPACTAGAO ADICIONAL)
DE RODA COM SOLEVAMENTO LATERAL ATP
AFUNDAMENTOS (DISTORGAO PLASTICA)
LOCALIZADOS ENTRE TRILHAS SEM SOLEVAMENTO LATERAL ALC
DE RODAS E (COMPACTAGAO ADICIONAL)
BORDOS DA COM SOLEVAMENTO LATERAL ALP
PISTA (DISTORGAO PLASTICA)
ONDULAGAO o]
CORRUGAGAO c
DEFORMAGOES PERMANENTES ESTUFAMENTO EST
ATRIBUIDAS AO COMPORTAMENTO CONSOLIDAGAO DIFERENCIAL AC
DE MACICOS TERROSOS RUPTURA POR CISALHAMENTO AR
Fonte: STRATA (2000)
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O levantamento das irregularidades foi executado utilizando um perfilégrafo a laser capaz de
coletar simultaneamente os dados relativos a irregularidade longitudinal e transversal. O
equipamento é composto de 3 unidades “lasers” e de um sistema transdutor de distancia de
alta precisao, um rack controlador das atividades das unidades laser, aquisicao, conversao e
filtragem dos dados, e também de um notebook responsavel pelo controle do sistema como
um todo.

Observacao

Os levantamentos foram executados durante o0 més de maio de 2012. A analise dos defei-
tos de superficie mostra um pavimento em estado regular, apds varios anos com manuten-
cOes esporadicas, ndo apresenta deformacdes permanentes (trilhas de roda), deformacdes
plasticas e depressoes, as trincas sao poucas, € sua secao transversal esta perfeitamente
conformada. Entretanto com a desagregacao e o desgaste do revestimento, que sao uma
constante, vém as panelas, causadas pela infiltracdo de dgua, dai os remendos. As condicoes
da superficie existentes no inicio do levantamento, com iniUmeras panelas, remendos e desa-
gregacao, estao sendo "mascaradas” pelas intervencdes do Programa Emergencial. Alguns
segmentos apresentam altos indices de degradacao, mais em fungdo da manutencao preca-
ria, e da dificuldade de drenagem superficial (vegetacao invadindo o acostamento).

2.3.2.6.3 Avaliacdo Estrutural

A condicao estrutural de um pavimento denota sua adequacao ou sua capacidade de resistir
a deterioracao provocada pela passagem das cargas do trafego e pode ser avaliada através
de:

1. Avaliacdo Destrutiva: Abertura de pogos de sondagem para identificacao da nature-
za e das espessuras das camadas do pavimento e para coleta de amostras que serao
ensaiados em laboratorio. Ensaios “in situ” podem ser realizados, como a determina-

¢oOes de umidade e densidade.

2. Avaliacdo Nao Destrutiva: Consiste na medicao dos deslocamentos verticais de su-
perficie (“deflexdes”), que sao os parametros de resposta cuja medida é mais simples

e confiavel.

Avaliacdo Destrutiva - Camadas do Pavimento Existente

Na exploragdo e analise do pavimento existente foi obedecida a seguinte metodologia:

1. Estudo Preliminar: Foram estabelecidos os locais a serem sondados nos pontos de

importancia para elaboracao do projeto de restauracao.

2. Inspecdo Expedita e Coleta das Amostras: Para conhecer as caracteristicas dos

materiais empregados e as condigdes estruturais das camadas do pavimento existentes
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foram abertos pocos de sondagem, a uma distancia média de 2 Km, com dimensoes de
0,6 x 0,6 metro, metade na pista e a outra metade no acostamento, onde foi possivel
visualizar a estrutura de pavimento. Na ocasidao foram coletadas amostras da base,
sub-base, reforco de subleito e subleito até a cota minima de 0,60 metro abaixo do re-

vestimento.

Furos de Sondagem Destrutivos

Para o planejamento dos furos de sondagem foram consideradas duas normas:

e A Instrucao de Apresentacao de Projeto — CREMA — 22 Etapa determina no item
5.2.2:

"Furos de sondagem em cada segmento homogéneo para a caracterizagéo
das camadas dos pavimentos (granulometria e indices fisicos) e determinacdo
aas espessuras.
Em segmentos problemaéticos (locais com deformagdes ou deflexbes eleva-
das), a fim de se identificar as causas dos problemas, deverdo ser feitos en-
salos complementares (densidade "in situ”, ensaios de compactacdo e CBR e
verificacdo do nivel ddgua). Caso seja aplicado o método DNER PRO 269/94
(TECNAPAV) deverdo ser feitos ensalios de granulometria por sedimentacdo

em amostras representativas de solos do subleito da pista existente”.

e O Método da Resiliéncia Indireta do DNER — (DNER-PRO 269/94 - TECNAPAV) deter-
mina que (DNIT, 2006 — pag 157):

"Devem ser efetuadas sondagens a cada dois km, introduzindo-se mais po¢os

de sondagem no caso de haver uma mudanca na estrutura do pavimento. Em

cada ponto de sondagem devem ser determinadas expeditamente caracteristi-

cas das camadas do pavimento e do subleito.”

Considerando as recomendacOes das normas serao executados furos de sondagem a cada
2km, no maximo, para caracterizacao das camadas do pavimento, sendo executados ensaios
completos (granulometria, indices fisicos, densidade “in situ”, ensaios de compactacdo, CBR
e granulometria por sedimentacdo da camada do subleito) nas amostras coletadas.

Para complementar aos ensaios de caracterizacao foram realizados ensaios DCP — Penetro-
metro Dindmico de Cone, que segundo BERNUCCI et al (2008) '

2L BERNUCCI et al (2008) - Pavimentagdo asfaltica - Formagdo basica para engenheiros - Rio de Janeiro : PETROBRAS: ABEDA
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"Os ensaios penetrométricos consistem na forma mais simplificada de avaliar
resisténcia in situ; ensaios com cone sul-africano ou penetrémetro dindmico
de cone (DCP — dynamic cone penetrometer) vém sendo bastante difundidos
na pavimentacdo e empregados como forma de avaliar a resisténcia e em cor-
relagoes com o ISC (Kleyn, 1975; Rohm, 1984; Livneh, 1989, Trichés e Cardo-
so, 1999). Na atualidade, tem sido crescente a utilizacdo de ensaios nao-
destrutivos em pista, evitando a retirada de materiais ou procedimentos deta-

lhados e lentos de campo”.

Como determina a IS-212 serao executados furos de sondagem, através toda a estrutura do
pavimento, das pistas de rolamento e acostamentos, no bordo da pista com o acostamento,
utilizando pa e picareta para coleta de amostras e efetivacdo da medicdo das espessuras das
camadas e coleta de amostra das camadas para as analises determinadas pelas normas.

Os furos de sondagem serdao recompostos seguindo as recomendacgdes para remendo pro-
fundo, ou seja, serdo aplicados materiais selecionados que atendam as normas para sublei-
to, sub-base e base do DNIT e receberdo como revestimento PMF — Pré Misturado a Frio ou

CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Ensaios

No ato da coleta foram registradas algumas observacoes colhidas “in loco” para subsidiar os
trabalhos em andlises posteriores: espessuras camadas e tipo do material sondado.
Em todos os furos de sondagem, para cada uma das camadas granulares, foram determina-

das a umidade e a massa especifica “in situ” utilizando os seguintes métodos de ensaios:
1. Determinagao da umidade com emprego do “Speedy” (DNER-ME 052/94);

2. Determinacdo da massa especifica “in situ”, com o emprego do frasco de areia
(DNER-ME 092/94).

A partir da decisao de proceder a coleta de determinada amostra para, posteriormente,
submeté-la aos procedimentos de laboratério visando sua caracterizagdo geotécnica para
aplicacdo em obras rodoviarias, foi coletado cerca de 50 kg de solo para cada amostra.

1. Ensaios de Laboratério: Obedeceu a mesma metodologia utilizada na exploragao

dos materiais granulares (Ver subitem na sequéncia).

2. Andlise dos Resultados: Obedeceu a mesma metodologia utilizada na exploragao

dos materiais granulares (Ver subitem sequéncia).

Avaliacdo nao Destrutiva - Deflexdes

No caso das rodovias em questdo, procurou-se avaliar as caracteristicas globais de deforma-

bilidade elastica do pavimento existente através da determinacdo das linhas de influéncia
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dos assentamentos reversiveis obtidas em ensaios de carga dinamica (bacias de deforma-
cao) realizados com a Viga Benkelmann. Em seguida, com base em suas analises e interpre-
tacOes utilizando procedimentos tedricos procurou-se caracterizar estruturalmente o pavi-
mento existente.

De forma a propiciar a mais adequada definicdo dos segmentos homogéneos, elegeu-se co-
mo representante das caracteristicas de deformabilidade elastica, a deflexdo reversivel ma-

xima - Dmax, impropriamente considerada de forma isolada como um parametro estrutu-

ral. Este parametro, embora individualmente ndo seja suficiente para caracterizar estrutu-
ralmente um pavimento, quando considerado combinadamente com as caracteristicas de
degradacao superficial e de deformacao em perfil.

Viga Benkelmann

Os ensaios ndo destrutivos determinam o grau de adequagdo estrutural por intermédio da
aplicacao de um carregamento conhecido e medicao da deflexao superficial correspondente.
Os equipamentos mais conhecidos para esta avaliagcao sao a Viga Benkelmann e os deflec-
tometros de impacto Falling Weight Deflectometer (FWD).

A viga de Benkelman foi e é, de longe, o equipamento de medida de deflexdes mais difundi-
do no Brasil, sendo que inclusive as normas vigentes no pais para projetos de restauragao de
rodovias tém seus modelos de calculo fundamentados em padrdes de deflexdo medida com
a viga de Benkelman (referéncia ao engenheiro do Bureau of Public Roads dos EUA que in-
ventou o dispositivo na década de 1950).

No DNER-PRO-11 a recomendacdo € de que a determinacdao das deflexdes seja realizada
através da Viga Benkelman, pois este era o Unico aparelho disponivel no Brasil em 1979. De
acordo com o trabalho de Rocha Filho (1996), onde foi realizado um estudo experimental a
fim de se investigar a confiabilidade das leituras obtidas através da Viga Benkelman, os re-
sultados obtidos em um pavimento flexivel rodoviario mostraram que a leitura mais confiavel
que pode ser obtida com a viga é a deflexdao maxima (D0). Contudo, ainda assim, existe uma
incerteza da ordem de 4 a 10%, levando a incertezas ainda maiores nas previsdoes de de-
sempenho dos pavimentos. Quanto ao raio de curvatura (RC), os resultados mostraram que
existe uma incerteza da ordem de 20% em sua determinagao. Os erros experimentais cres-
cem com o afastamento da carga, chegando a 50% a 1,2 m. Portanto, a Viga Benkelman
nao permite leituras confidveis da bacia de deflexdes, embora esta bacia possa ser lida du-
rante o ensaio (NOBREGA, 2003) %.

Segundo o DNER ME 024/94, o ensaio para a determinacdo da deformagdo recuperavel,

2 NOBREGA, E. S. (2003) - Comparacdo entre métodos de retroandlise em pavimentos asfalticos. UFR]
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através de Viga Benkelman, tem inicio com a localizagdo dos pontos de medida, que devem
ser locados a uma disténcia prefixada do bordo do revestimento, variavel conforme a largura
da faixa de trafego. O caminhao deve posicionar-se centrando um dos conjuntos de rodas
duplas traseiras sobre o ponto a ser ensaiado. A ponta da viga Benkelman deve posicionar-
se sobre o ponto a ser ensaiado, entre os pneus da roda dupla. Libera-se a trava da viga,
liga-se o vibrador e faz-se a leitura inicial. Desloca-se entdo o caminhdo, no minimo 10 me-
tros para frente, e faz-se a leitura final. Com o objetivo de determinar o raio de curvatura da
bacia de deformacao, faz-se uma medida deslocando o caminhdo 25 cm do ponto em estu-
do, fazendo-se nova leitura.

Ainda de acordo com a DNER ME 024/94, a diferenca entre as leituras final e inicial, multipli-
cada pela relacdo entre as dimensdes da viga, corresponde a deflexao real ou verdadeira.
Através de uma deducao matematica, determina-se o raio de curvatura da bacia de defle-
xoes.

Os resultados obtidos nos levantamentos sdo organizados em bancos de dados especificos. A
avaliacao estrutural permite a determinacao de vida em servico remanescente, em termos do
nimero de solicitacdes equivalentes do eixo-padrao e o dimensionamento do reforco. A me-
dida da deflexao oferece uma boa estimativa da resposta estrutural de um pavimento, quan-
do solicitado pelo trafego usuario (no caso, considera-se o eixo padrao de 8,2 toneladas).

Pode-se atribuir a seguinte escala para conceituac¢ao dos valores da deflexao:

DEFLEXAO CONCEITO
<50 Baixa
50 — 80 Média
> 80 Alta

Bacia de Deformacéo

Define—se “bacia de deformagao” como os assentamentos resultantes do efeito de uma car-
ga aplicada no pavimento, que se dissipa na medida em que se afasta do seu ponto de apli-

cagao.

As medidas foram feitas com o vibrador da régua

‘Aiﬂu':l\':’m da Carga (FWD)

7 . . o
%% em funcionamento, fazendo a leitura inicial, Lo,

o= .. ¢ | em centésimos de milimetros. O caminhdo foi

WS~/ " | deslocado a frente, lentamente, por 25 centime-

| A A A tros, coincidindo a referéncia do mesmo com a

l XY o | marca de 25 centimetros da régua. Neste mo-

SN NN 5 NS mento, foi feita a leitura intermediaria, Lys , em

centésimos de milimetros. Com o caminhdo em
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movimento, procede-se da mesma forma, efetuando-se as leituras Lso, Ls, Lioo, Liso, Laoo,
Lyso € a leitura final, Lf.
A deflexao do pavimento, nos pontos correspondentes aos diversos deslocamentos, é calcu-

lada através da seguinte férmula:

Onde:

Ln = leitura nos pontos correspondentes aos diversos deslocamentos do
veiculo

Lf = leitura final, em centésimos de milimetros
a/b = constante da viga, obtida pela relagao de braco da Viga Benkelmann.

Dn = (Ln - Lf ).%

Analise do Raio de Curvatura

Quanto maior o raio de curvatura, melhor é considerado a distribuicdo de cargas na estrutu-
ra. O método DNER PRO 11/79 define limite minimo para este parametro em 100. Como
tendéncia observada nas medidas de deflexdo, o raio de curvatura tem um aumento signifi-
cativo apds a restauracao, e durante a vida em servico os valores diminuem (SILVA, 2011
23)_

Em principio as grandes deflexdes poderiam estar simplesmente sendo produzidas por defi-
ciéncias de qualidade das camadas inferiores do pavimento, em especial do subleito. Mas
nem sempre € o que acontece e a situacado fica mais clara quando se avalia em conjunto a
deflexao com o grau de curvatura de acordo com os seguintes casos:

Baixas deflexdes e grandes raios de curvatura

Pavimento em bom estado, tanto nas camadas superiores como nas inferiores.

Baixas deflexdes e pequenos raios de curvatura

A camada superior pode estar com qualidade deficiente, em principio o problema nao
se concentra nas camadas inferiores porque as deflexdes sao baixas mas o caso re-
quer uma investigacao mais cuidadosa.

Altas deflexdes e grandes raios de curvatura

Em principio o caso significa grandes deflexdes no subleito que é onde deve estar
concentrado o problema de falta de qualidade de materiais ou umidade excessiva, in-
dependentemente da qualidade dos materiais das camadas superiores que podem ter
qualidade satisfatdria ou nao.

Altas deflexdes e peguenos raios de curvatura

Pavimento totalmente condenavel.

2 SILVA, A.H.M da (2011) - Avaliacdo do Comportamento de Pavimentos com Camada Reciclada de Revestimentos Asfalticos a
Frio com Emulsdo Modificada por Polimero — USP (Dissertacdo de Mestrado) — Sao Paulo, SP.
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Parametros de Avaliacdo das Superficies Deformadas

Fabricio et al (1988) ** desenvolveram programa de avaliacdo estrutural de pavimentos flexi-
veis através da interpretacao de bacias de deformacgdes medidas com a viga Benkelman.

Esta metodologia de avaliagcdo consiste na determinagdo de parametros ditos representativos
da condicdo estrutural de um pavimento asfaltico, tais como o raio de curvatura da superficie
deformada (R), o produto do raio pela deformacao elastica maxima (d), o indice de curvatu-
ra superficial, o indice de curvatura da base, o indice de destruicdo da base, a inclinacdo da
deformacao elastica, a abcissa do ponto de inflexdo da superficie deformada e o achatamen-
to da mesma, resumida no Quadro.

PARAMETROS DE AVALIACAO DAS SUPERFICIES DEFORMADAS

PARAMETRO DE AVALIACAO FORMULA “MAU” ESTADO

Raio de Curvat 6250 100

aio de Curvatura —_— < m

2.(dg — dps)
Produto R.d, R.d, <5500
indice de Curvatura Superficial do — d3g >25x 107 mm
indice de Curvatura da Base d3o — deo >10x 107 mm
indice de Destruigdo da Base dso — deo >40x 107 mm
do +d3o+d
Achatamento da Bacia (do 33; 0) Valores Elevados
Qo

Valores de Indice de Curvatura da Base superiores a 10 x 10> mm correspondem a subleitos

com CBR iguais ou inferiores a 10%.

2.3.2.6.4 SEGMENTOS HOMOGENEOS

O método aplicado para Avaliacao e Diagndstico de Pavimentos foi concebido com a finalida-
de de propiciar, aos engenheiros projetistas, um procedimento capaz de permitir a definicao
clara do estado de sanidade externado pelo pavimento. Para o efeito, procurou-se primeira-
mente definir e considerar a enorme gama de variaveis que normalmente interfere em seu
quadro sintomatico, tendo sido elas enquadradas em trés grandes grupos: as degradacoes
superficiais, as deformacgdes permanentes e a deformabilidade elastica.

Considerando a forma particularizada de levantamento e de avaliagcao efetuada, com identifi-
cacao e quantificacdo de distintos universos de defeitos, a solugdo tedrica para o problema
consistiria basicamente em se pesquisar procedimentos eminentemente analiticos, capazes
de permitir se processar a "divisdo preliminar" do trecho em segmentos homogéneos re-
ferentes a cada uma das caracteristicas fisicas levantadas; obviamente, os procedimentos a

serem estabelecidos deveriam garantir, a posteriori, condigdes de se inter-relacionar, mate-

# FABRICIO, 1. M., GONGALVES, E. A., FABRICIO, O. F.; 1988. "Metodologia Ndo Destrutiva para Avaliagdo Estrutural dos
Pavimentos Flexiveis Através da Interpretacdo das Bacias de Deformagdo"; 23a Reunido Anual de Pavimentagdo, Volume 3, V
Segdao Técnica, Floriandpolis
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maticamente, os varios indices caracterizadores do pavimento calculados estaca por estaca.
Para se caracterizar os segmentos homogéneos relativo a cada um dos parametros
levantados, julgou-se ser suficiente a consideragao individual dos respectivos indices defini-
dores das condicdes do pavimento existente. A seguir, para se processar a divisdo do tre-
cho em segmentos homogéneos optou-se por um processo matematico, capaz de elimi-
nar a subjetividade da analise pessoal. Assim, por se tratar da avaliacdo de indices individua-
lizados, considerou-se um processo de tratamento apoiado numa consistente andlise de deli-
neacao estatistica, capaz de facilitar ainda a deteccao e a eliminacao de eventuais valores
fora do universo de estudo, 0 método Analysis Unit Delineation by Cummulative Dife-
rencesou das Diferencas Acumuladas.

Na definicdo dos segmentos homogéneos relativos a cada indice de caracterizagcdo através
da analise de delineacdo unitaria pelo método das diferencas acumuladas (Ver item 2.3.2.1,
deste capitulo), se promoveu normalmente a deteccao e a eliminacdo de eventuais excres-
céncias (valores espurios). Complementarmente, a titulo de propiciar uma melhor avaliagao
da variagdo dos valores naquele segmento, adotaram-se, como fronteiras horizontais, delimi-
tadoras da amplitude do intervalo, os valores definidos pelos limites x + o (valor médio mais
e menos o desvio-padrao da populagao ocorrente).

Aplicado o método das diferencas acumuladas para a divisao do trecho em segmentos que
exteriorizam distintos comportamentos homogéneos - por familia de caracteristicas fisicas - o
passo seguinte consistiu em definir o valor representativo do indice considerado em cada
segmento delimitado; para tanto se selecionou o valor médio como o0 mais adequado.
Assim, uma vez definidas as fronteiras dos segmentos homogéneos relativamente aos trés
grupos considerados estabeleceram-se 0os segmentos homogéneos finais, traduzidos por
uma fronteira comum, definida pela constancia dos valores dos trés grupos considerados; a
extensdo de cada segmento homogéneo foi ditada pela constancia dos valores médios dos
trés parametros, visto que a alteracdo de qualquer um deles - mesmo que os outros dois

permanecessem constantes - determina a existéncia de um novo segmento homogéneo.

2.3.2.6.5 INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL

No Brasil, de modo geral, o estado de superficie dos pavimentos flexiveis é avaliado em ter-
mos do Indice de Gravidade Global (IGG). Este indice engloba os defeitos de superficie em
termos de extensao e severidade, e aponta diferentes pesos para os diferentes tipos de de-
feitos. Quando os niveis de tolerancia sdo ultrapassados, o pavimento passa a sofrer opera-
¢Oes de conserva com relativa frequéncia e, ainda, aumenta a possibilidade de abertura de

panelas na pista.
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O Indice de Gravidade Global (IGG) é obtido por meio da formula:

IGG =) IGI onde: D" 1GI = somatdrio dos Indices de Gravidade Individuais.
O IGG esta associado aos seguintes conceitos (DNIT-PRO 06/2003):
1GG CONCEITO
0<IGG < 20 Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVA(;/:\O ROTINEIRA
20 < I1GG < 40 Bom AE’LICAQ_:AO DE LAMA ASFALTICA - Desgaste superficial, trincas ndo muito severas em areas
ndo muito extensas
CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO - pavimento trincado, comf
40 < IGG < 80 Regular e A . R . . .
panelas” e remendos pouco frequentes e com irregularidade longitudinal ou transversal.
80 < 1GG < 160 Ruim REQAPEAMENTO COM CORRECOES PREY!AS - defeitos generalizados com corre¢8es prévias]
lem areas localizadas - remendos superficiais ou profundos
RECONSTRUGCAO - defeitos generalizados com corregBes prévias em toda a extens&o. Dete]
IGG > 160 Péssimo rioracdo do revestimento e das demais camadas - infiltracdo de agua e descompactacédo daI
base

2.3.3 RESULTADOS OBTIDOS

2.3.3.1 SUBLEITO

Definido, juntamente com a Fiscalizagdo, que ndo serao introduzidas modificacdes no traca-
do e na plataforma existente, nos segmentos em projeto, nem mesmo em terceira faixa, e
que ha necessidade de readequacdo das intersecoes existentes, com o intuito de melhorar
suas caracteristicas técnicas para atender ao aumento de volume de trafego, aos novos pa-
droes da frota usudria, para melhorar as condiges de visibilidade ou para eliminar pontos
criticos de acidentes.

Para subsidiar o projeto de readequacdo das intersecbes, em cada uma, foi langado um eixo
paralelo ao existente, onde foram realizados furos de sondagem a cada 100m. Estes eixos
distam 20m do eixo existente e tem aproximadamente 500m para cada lado do centro da
intersecao existente, totalizando um levantamento de 1000m.

O estudo do subleito dos pavimentos novos foi desenvolvido em duas etapas:

1. A primeira etapa — sondagem do eixo de locacao - foi desenvolvida depois da definicao
do tracado, quando foram programadas e efetuadas sondagens, a pa e picareta, para re-
conhecimento dos materiais no subleito da pista a ser implantada. Estas sondagens fo-
ram realizadas de 100 em 100m, numa profundidade de 1,00m abaixo do terreno natu-
ral;

2. A segunda etapa — o aprofundamento das sondagens de corte foi desenvolvida depois de
definido o tracado definitivo e lancado o greide de projeto. As sondagens dos cortes fo-

ram aprofundadas até 1,50m abaixo da cota do greide de terraplenagem.
Para todos os furos foram elaborados boletins de sondagem, onde constam as classificagoes

expeditas dos materiais quanto a textura, cor e posicao do lengol freatico (se identificado),
tendo sido coletadas amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagao (limite fisico
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e granulometria), compactagao e CBR, estabelecidos pela metodologia descrita anteriormen-
te.

Apods a conclusao dos estudos de campo e de laboratdrio, os materiais foram classificados
segundo a TRB, sendo, ainda, calculados os Indices de Grupo. Os resultados dos ensaios
foram submetidos a estudos estatisticos, objetivando caracterizar os materiais a serem utili-
zados no dimensionamento do pavimento.

Estes trabalhos foram programados sob a ética de uma terraplanagem nova.
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