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PROJETO EXECUTIVO PARA RECUPERAGAO DE PAVIMENTO - TRECHO DE 346m DE
RODOVIA LIGANDO O COMPLEXO ISD AO PAX DA EAJ — UFRN, JUNDIA[ — MACAIBA/RN

1 INTRODUCAO

Este projeto executivo tem como objetivo a recuperacdo de um trecho de 346
metros da via de acesso ao prédio do Instituto Internacional de Neurociéncias Edmond e Lily
Safra (IIN-ELS), localizado no Instituto Santos Dumont (ISD), no municipio de Macaiba, Rio
Grande do Norte. O ISD esta situado na Avenida Alberto Santos Dumont, n? 1.560, Zona
Rural, CEP 59.288-899, Macaiba/RN, Brasil.

O pavimento atual apresenta defeitos funcionais e estruturais relevantes, como
buracos, afundamentos, trincas de fadiga, irregularidades transversais e longitudinais que
comprometem o conforto e a seguranca dos usuarios. Para avaliacdo da estrutura existente,
foram realizados ensaios de campo e de laboratério nas camadas de Base, Regularizagdo do

Subleito e Subleito, abrangendo:

- Caracterizacdo conjunta (Analise granulométrica, Teor de umidade de solos, Massa
especifica dos sdlidos, Limite de Plasticidade, Limite de Liquidez);
- Compactacgao;

- Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR).

A caracterizagao granulométrica revelou predominancia de solos arenosos siltosos
e arenosos argilosos, com aumento no teor de finos nas camadas de Regularizacdo de
Subleito e do Subleito (ver resumo na Tabela 1). Todos os materiais de base apresentaram
valores de Limite de Liquidez (LL) e indice de Plasticidade acima das preconizadas em
norma. Os resultados (Apéndice 1) indicaram valores de CBR variando entre 2% e 27% nas
camadas de base. Esses valores demonstram que o material presente ndo atende aos
requisitos minimos para uso como Base (CBR = 60%) para o tipo de trafego solicitado, mas é
possivel realizar o tratamento da camada para atingir suporte com intuito de aplicagdo como

Sub-base para pavimentos intertravados e subleito para pavimentos flexiveis.



A Figura 01 apresenta a localizacdo dos pontos onde foram extraidas as amostras
para os ensaios executados. Em funcdo das caracteristicas dos perfis observados no campo,

nos pontos 1, 3 e 5 foram coletadas duas amostras e nos pontos 2 e 4, trés amostras.

Figura 01 - Mapa de Localizacdo da area de projeto.

O reaproveitamento dos materiais ja existentes na via com o servico de reciclagem

se torna uma solucdo mais vidvel e sustentdvel, visto que dispensa a necessidade da



procura de bota-fora licenciado para receber o material descartado, como também a procura

de jazidas para substituicdo de solo.

Tabela 1 - Resumo dos ensaios realizados.

Amostra
Parametros

11 12 21 22 23 31 32 41 42 43 51 52
Pedregulho  [49,8%| 9,4% [45,5%|13,1%|17,7%|56,3%| 7,9% |35,7%|11,6%| 7,1% |52,8%|12,6%
Areia grossa [11,1%|17,5%|10,6%|21,8%|14,8% 9,0% |15,7%| 9,4% |14,6%|12,8%|10,1%|18,6%
Andlise Areia média | 8,6% |24,9%|10,5%|18,0%|19,7%| 8,7% (22,3%|11,7%|17,9%|24,6%|10,6%|20,5%
granulométrica  areiafina | 8,4% |16,0%| 7,4% |11,0%|13,6%| 4,8% |11,4%| 8,9% |13,7%|14,8%| 7,1% |13,2%
Silte 10,1%|16,7%|10,5%|15,5%|15,6%| 7,3% |18,9%|15,6%|21,9%|19,2%| 9,2% |18,5%
Argila 12,0%|15,5%|15,5%|20,6%|18,7%|13,8%|23,8%|18,7%|20,4%|21,4%|10,3%|16,6%

LL 35% | 33% | 41% | 42% | 32% | 46% | 38% | 38% | 38% | 31% | 31% | 31%

c°“‘°‘i‘°‘sto‘g'|:°ia do LP 25% | 20% | 24% | 24% | 20% | 24% | 23% | 25% | 26% | 23% | 22% | 22%
IP 10% | 13% | 17% | 18% | 12% | 22% | 16% | 13% | 12% | 8% | 9% | 9%
Massa especifica (g/cm®)  [2,693(2,717(2,629(2,616(2,618|2,720(2,680(2,680|2,722(2,670|2,638|2,654
indice de grupo 0,00|0,96 | 0,86 | 3,18 | 1,15 0,89 | 4,15 | 1,18 | 3,39 | 1,95 | 0,00 | 0,64
Classificagio SUCS GM | sc | sc | sc|[sc] Gec| sc|sm]|sm]|sc]| sc| sc
Classificacio HRB A-2-4| A6 |A2-7|A7-5| A6 |Al-b| A6 | A6 | A6 | A4 |A2-4|A2-4
) Mass(z /i?:;)méx' 2,211|2,031(2,124|1,954|2,000(2,050|1,834(2,052|1,991(1,942|2,154|1,985

Compactacao Umidade 6tima

%) 65 [11,0| 94 [13,1]13,8|12,6|13,6|11,1|13,0|11,7| 63 | 11,1

Expansdo (%) | 0,19 | 0,06 | 0,14 | 1,53 | 1,02 | 1,30 | 0,22 | 0,09 | 0,42 | 0,07 | 0,19 | 0,09
R ISC (%) 27,92| 6,51 | 7,40 | 1,28 | 2,22 | 2,76 |11,44(11,35| 7,30 | 2,47 |31,08(14,06

Espessura da camada 30cm| - |25cm|20cm| - [24cm| - |32cm|08cm| - |20cm| -

Historicamente, o trecho ja foi submetido a intervengdes, incluindo Tratamento

Superficial Duplo (TSD) e aplicacdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Contudo, apds certo periodo, os defeitos, principalmente buracos e afundamentos,

retornaram (Figura 1). O trdfego na via é baixo, composto majoritariamente por automoveis

de funcionarios do complexo e por caminhdes de eventuais servigos, usualmente com cargas

leves.



A analise do levantamento topografico prévio, realizado por drone, evidenciou que a
area baixa da pista ndo esta devidamente conectada ao bueiro existente. Observou-se que o
bueiro foi executado fora da area prevista no projeto original, o que provavelmente
contribuiu para o acumulo de agua e drenagem inadequada, agravando os defeitos,
especialmente no periodo chuvoso.

Diante do diagndstico, considerando a baixa qualidade dos solos de Base e
Subleito, além da localiza¢do inadequada do bueiro, propde-se:

- Execucdo de um novo pavimento sobre o pavimento existente apds tratamento;

- Realocacdo do bueiro em local mais adequado, conforme a drea baixa da pista
identificada no levantamento topografico, garantindo adequada drenagem das aguas
pluviais.

Esta solucdo visa assegurar maior durabilidade, seguranca e conforto ao trecho

recuperado, minimizando a reincidéncia das patologias observadas.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo estabelecer as especificagdes técnicas
e o dimensionamento necessarios para a reabilitacdo do trecho em estudo, considerando o
reaproveitamento das camadas de pavimento existentes como subleito em pavimento
flexivel ou sub-base em pavimento intertravado. O escopo do projeto inclui a regularizacao
da plataforma, a execucdo de novas camadas de base, além da aplicacdo da imprimacdo e

do revestimento a ser executado.
2 DIMENSIONAMENTO

Nesta etapa sdo apresentados os procedimentos para a determinacdo do NUmero N
e o dimensionamento das camadas que compdem o pavimento: Subleito, Sub-base (quando
aplicavel), Base e Revestimento. Busca-se garantir que a estrutura do pavimento atenda aos
requisitos de capacidade estrutural e durabilidade, considerando as solicitagdes previstas ao
longo da vida util do projeto (10 anos). Para este projeto, foram consideradas duas

alternativas construtivas:

- SOLUCAO PROPOSTA 1: Blocos intertravados de concreto;
- SOLUGCAO PROPOSTA 2: Brita Graduada Simples (BGS) com revestimento em

Tratamento Superficial Duplo (TSD).



Os blocos intertravados de concreto sdo elementos pré-fabricados de encaixe,
especificados para assentamento em angulo de 45° em relacdo ao eixo da via, com
espessura de 6 cm, apoiados sobre colchdo de areia de 5 cm, assegurando desempenho
estrutural adequado. J& o pavimento em BGS + TSD consiste em um material granular
estabilizado com brita, indicado para bases de pavimentos flexiveis devido a sua adequada

capacidade de suporte e facilidade de execucgéo.
2.1 Calculo do nimero N

O numero N representa o total de solicitacdes equivalentes de eixo-padrao (ESAL —
Equivalent Single Axle Load) que o pavimento receberd ao longo de sua vida de projeto. Para
seu calculo, adotou-se uma metodologia baseada na contagem de trafego por tipo de
veiculo, considerando a equivaléncia de cargas para o eixo-padrdao de 8,2 toneladas,
determinados conforme os métodos USACE e AASHTO.

Adotou-se para o presente projeto um N estimado de 100.000 eixos-padrdo. Esse
valor foi utilizado como base para o dimensionamento estrutural das camadas do pavimento,

em conformidade com os critérios normativos vigentes.

2.2 Pré-dimensionamento

Com base nos resultados da caracterizagdo geotécnica (Apéndice 1), foi determinado
o valor de CBR de projeto. O CBR de projeto (CBRp) (Tabelas 2 e 3) foi calculado a partir do
CBR médio, do desvio-padrdo e do coeficiente t para 90% de confiabilidade, segundo a
equacgao:

CBR = CBR — ——os0.
p n—1

Tabela 2 - Tratamento estatistico dos valores de CBR das camadas de Base.

Amostras 5
CBR médio 16,10
Desvio Padrao 12,65
10,90 1,53
CBRp 6,42




Tabela 3 - CBR de projeto da camada de Subleito.

Amostras 5
CBR médio 7,35
Desvio Padrao 5,30
10,90 1,53
CBRp 3,29

O valor obtido (6,42%) indica que o material ndo possui capacidade de suporte
suficiente para ser utilizado como material de Base, mas é adequado para desempenhar a
fungao de Subleito em vias de baixo a médio volume de trafego, desde que devidamente
compactado conforme as especificagdes normativas. Desse modo, para ambas as solugdes
propostas (01 - Blocos Intertravados ou 02 - BGS + TSD), devera ser realizada a reutilizacdo
do solo da Base pré-existente no local a ser tratado para incorporagcdo nas camadas de cada

pavimento.

Nesse contexto, o pavimento existente deverd passar por um tratamento a partir de
uma reciclagem profunda. A base existente (30 cm) devera ser reciclada com adi¢do de brita
e o revestimento existente e recomposta até a cota original de altura, constituindo a camada
de Sub-base para o pavimento intertravado (Solucdo proposta 01) ou o novo Subleito para o
pavimento flexivel (Solu¢cdo proposta 02). A operacdo deverd ser realizada com recicladora

de pavimento, seguida de conformacdo da mistura com motoniveladora até a cota definida.

Ressalta-se que o novo Subleito, para a solucdao 02 (BGS + TSD) de pavimento
flexivel, ou a camada de Sub-base, para a solugdo 01 (intertravado), devera apresentar
indice de Suporte Califérnia (ISC) minimo de 20%, visto que as estruturas acima projetadas

foram dimensionadas considerando essa condi¢ao de suporte.

Solucao proposta 1 - Blocos intertravados de concreto

O dimensionamento para a solugdo proposta 1 foi realizada a partir dos cdlculos
constantes no Apéndice 2 (Memdria de Célculo de Dimensionamento). A Figura 02 apresenta
um detalhe com as cotas dimensionadas para a solu¢do proposta 1. O Apéndice 3 apresenta
o perfil longitudinal com as dimensdes cotadas para a solucdo proposta 1. Em sintese, o
pavimento com blocos intertravados devera possuir Subleito com CBR de projeto de 3% para

suportar a solicitagao do trafego, com uma Sub-base de CBR de 20% de 28 cm, camada de



assentamento entre 3 e 5 cm (colchdo de areia) e revestimento com blocos intertravados de

concreto, com Resisténcia a Compressao Simples (RCS) de 35 MPa, de 6 cm.

Figura 02 - Detalhe do perfil transversal da solugdo proposta 1 - blocos intertravados.

Blocos Intertravados
Colch3o de Areia

4ecm

A7 S /> " A
E/C ([L/C N A f,_{_ Sub-hase ISC > 20% (Base antiga tratada )

, 30cm [bem

Subleito ISC > 3%

Solucdo proposta 2 - Brita Graduada Simples (BGS) com revestimento em

Tratamento Superficial Duplo (TSD)

O dimensionamento para a solucdo proposta 2 foi realizada a partir dos cdlculos
constantes no Apéndice 2 (Memdria de Célculo de Dimensionamento). A Figura 03 apresenta
um detalhe com as cotas dimensionadas para a solugao proposta 2. O Apéndice 3 apresenta
o perfil longitudinal com as dimensfes cotadas para a solucdo proposta 2. Em sintese, o
pavimento com BGS devera possuir novo Subleito com CBR de 20% para suportar a
solicitagdo do trafego com uma camada de base de BGS de 21 cm e revestimento de

Tratamento Superficial Duplo (TSD) de 2 cm.

Figura 03 - Detalhe do perfil transversal da solugdo proposta 2 - BGS + TSD.

Revestimento TSD

BGS

21cm’

30 cm

Subleito ISC > 3%

le




3 SERVICOS PREVISTOS

3.1 Etapa 1 — Realocagao do Bueiro

Nesta etapa serda realizada a realocacdo do bueiro existente, de forma a
compatibilizar sua posicdo e cota com o novo perfil do pavimento. O procedimento
compreenderd a escavacdo controlada do trecho, a desmontagem parcial ou total da
estrutura existente (quando necessario) e a posterior reinstalacdo na posicdao adequada,
assegurando a continuidade do escoamento das dguas pluviais e a estabilidade do sistema

de drenagem.

O bueiro devera ser reposicionado conforme o projeto executivo de drenagem,
respeitando a declividade minima de escoamento, o correto alinhamento e a compactacao
adequada do material de reaterro. A instalacdo serda executada a uma profundidade minima
de 1,0 m, garantindo recobrimento superior também de 1,0 m de solo compactado sobre a
geratriz superior do bueiro, de modo a proteger a estrutura contra esforcos de trafego e

minimizar riscos de recalques diferenciais ou infiltracées.

Durante a execucdo, deverdo ser observados cuidados quanto a protecdo lateral e ao
controle tecnolégico da compactacdo em camadas sucessivas n3ao superiores a 20 cm,

utilizando material granular adequado (preferencialmente brita graduada ou areia grossa).

Recomendag¢bes e maquinario:

- Escavadeira hidrdulica para abertura de vala e movimentacdo da estrutura;

- Guincho ou pa carregadeira para o icamento e posicionamento dos elementos do
bueiro;

- Motoniveladora para regularizacdao da superficie e conformacdo do reaterro;

- Rolo compactador vibratério ou pé-de-carneiro para compactacdo do solo em
camadas;

- Controle topografico para verificacdo de alinhamento, declividade e cota de

assentamento.
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3.2 Etapa 2 — Reciclagem da Camada de Base Atual

Nesta etapa, serd utilizada a maquina recicladora para pulverizar o revestimento
existente junto com o material da base, compondo a mistura reciclada. Para garantir a
melhora das propriedades da mistura reciclada, deve-se realizar a estabilizacdo com a
adicdo de determinada porcentagem de agregados graudos a ser definido pelo projeto da
nova mistura.

Esta operacdo promove a reutilizacdo do material do revestimento e de demais
camadas subjacentes, melhora suas caracteristicas e prepara a superficie para receber as

camadas superiores do pavimento.
Recomendag¢des e maquinario:

- Maquina recicladora para pulverizar, misturar e umidificar os materiais que irdo
compor a nova mistura reciclada.

- Caminhdo Pipa para abastecer a recicladora com a dgua que ird umidificar a mistura
a ser compactada.

- Rolos do tipo liso e corrugados (pé de carneiro) para compactacdo da mistura.

3.3 Etapa 3 — Preparacao do Subleito ou Sub-base

Serd realizada a regularizacdo e acabamento da superficie apds a reciclagem e

compactagao para atendimento da geometria e abaulamento projetados.
Recomendagdes e maquinario:

- Motoniveladora para acabamento e regularizacdo da superficie;

- Controle topografico para garantia do atendimento as cotas de projeto.

3.4 Etapa 4 — Execugao da Camada de Base

Aplicacdo da camada de base utilizando Brita Graduada Simples (BGS), com a
recomendacdo do atendimento a alguma faixa granulométrica da norma DNIT 141/2022-ES,
ou Blocos intertravados, conforme o projeto. A espessura compactada prevista é de 21 cm

para BGS ou um colchdo de areia de 5cm para blocos intertravados de 6 cm.
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Recomendag¢des e maquinario:

- Compactagdo com rolo liso vibratdrio até alcangar 100% do Proctor Modificado.
- Controle rigoroso da umidade para garantir a eficiéncia da compactacdo e o

desempenho da camada.

3.5 Etapa 5 — Imprimacgao

Serd aplicada a emulsdo asfaltica do tipo EAl (Emulsdo Asfaltica para Imprimacao)
com taxa entre 0,9 e 1,7 L/m? sobre a camada de base, a depender da textura e absorcdo do
material, para promover uma impermeabilizacdo prévia e melhora de aderéncia com o
revestimento a ser executado.

Recomendag¢des e maquinario:

- Caminhdo com barra espargidora;
- Controle da taxa aplicada;
- Tempo minimo de cura da emulsdao de 24 horas antes da liberacdo para o servico

posterior.

3.6 Etapa 6 - Revestimento (Tratamento Superficial Duplo ou Blocos de
intertravado)

Para a solugdo do TSD, serd executada a primeira camada do revestimento com uma
taxa de RR-2C entre 1,2 e 1,8 L/m? e de agregados entre 20 e 25 kg/m?2 Apds a aplicacdo
desses materiais, deve-se realizar a compactacdo com rolos lisos do tipo Tandem e
Pneumaticos e a varricio do excesso de agregados soltos. Realiza-se a aplicacdo da
segunda camada com taxa da mesma emulsdo entre 0,8 e 1,2 L/m? e de agregados entre 10
e 12 kg/m? e os mesmos procedimentos posteriores da primeira camada. Deve-se atender as
curvas granulométricas dos agregados conforme preconizado em norma. As taxas de

agregados e emulsdao devem ser especificadas em projeto.

Para a solucdo do intertravado, executa a camada de assentamento uniformemente
para que sua espessura apdés compactacdo (a compactacdo deve ser realizada apds o
assentamento dos blocos) se situe entre 3 e 5 cm. A camada de assentamento ndo deve

corrigir irregularidades da base. Posteriormente realiza o rejuntamento com areia e pedrisco,
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se necessdrio pode usar material asfaltico com pedrisco. Finalmente sdo assentados os
blocos de intertravado, conforme procedimentos de norma, e realizada a compactacdo com
sobreposi¢cdao minima de 15 cm para evitar degraus. Deve fazer o confinamento do conjunto

de areia de assentamento e blocos com guias ou sarjetas.

Recomendag¢des e maquinario:

- Caminhdo com barra espargidora (TSD);

- Caminhao distribuidor de agregados (TSD);

- Rolos lisos do tipo Tandem e rolos pneumaticos (TSD);
- Vassoura mecanica (TSD);

- Placa vibratéria (Intertravado).

3.7 Consideragdes Técnicas Complementares

- O pavimento existente serd reaproveitado como Subleito, com reforco adequado,
reduzindo custos e impactos ambientais;

- Os solos predominantes, conforme ensaios, sdo arenosos siltosos e arenosos
argilosos, exigindo atencdo no controle da umidade de compactacao;

- O controle tecnolégico da obra serd realizado por ensaios de compactacao e
densidade in situ (Speedy e frasco de areia), conforme normas DNIT.

- A utilizacdo da solucdo do intertravado é vantajosa, pois garantird um aumento do
nivel do greide da via o mais préximo do nivel atual, evitando intervengdes na
calcada e dispositivos de drenagem existentes. Também tem como fatores positivos
a questdo estética, conforto térmico e facil manutencdo se comparada com a solucdo

usando revestimento asfaltico.
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1 INTRODUCAO

Este relatério tem como objetivo apresentar os resultados de ensaios de
caracteriza¢cdo conjunta, compactacdo e California Bearing Ratio (CBR) de amostras de solo
referentes a pavimentacao de solo do Instituto Santos Dumont, localizadas no municipio de
Macaiba/RN. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). A coleta das amostras do solo foram
do tipo “deformadas”. As amostras foram identificadas de acordo com a numeragado a seguir:

Ponto 01:

- Amostra 1.1 Base (Figura 01);
- Amostra 1.2 Subleito (Figura 01);
- Ponto 02:
- Amostra 2.1 Base (Figura 02);
- Amostra 2.2 Regularizagao de Subleito (Figura 02);
- Amostra 2.3 Subleito (Figura 02);
- Ponto 03:
- Amostra 3.1 Base (Figura 03);
- Amostra 3.2 Subleito (Figura 03);
- Ponto 04:
- Amostra 4.1 Base (Figura 04);
- Amostra 4.2 Regularizacdo de Subleito (Figura 04);
- Amostra 4.3 Subleito (Figura 04);
- Ponto 05:
- Amostra 5.1 Base (Figura 05);
- Amostra 5.2 Subleito (Figura 05);

A localizagdo dos pontos foi representada no mapa da Figura 06. A Figura 07
apresenta um perfil esquematico com as profundidades das amostras coletadas de acordo
com os niveis de Base, Regularizacdo de Subleito e/ou Subleito. Para cada amostra, foram
realizados os seguintes ensaios:

- Caracterizacdo conjunta (Andlise granulométrica, Teor de umidade de solos,
Massa especifica dos sodlidos, Limite de Plasticidade, Limite de Liquidez);

- Compactagao;



- Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR).

Figura 01 - Ponto 01: Amostra 1.1 (A) e Amostra 1.2 (B), respectivamente.
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Figura 03 - Ponto 03: Amostra 3.1 (A) e Amostra 3.2 (B), respectivamente.
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Figura 05 - Ponto 05: Amostra 5.1 (A) e Amostra 5.2 (B), respectivamente.
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Figura 07 - Perfil esquematico das amostras de solo.
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2 METODOS E REFERENCIAS NORMATIVAS

Os documentos relacionados a seguir foram utilizados para os procedimentos de
preparacdo de amostras e execugdo dos referidos ensaios.
- ABNT NBR 6457, Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de
compactagao, caracterizacdo e determinagdo do teor de umidade;

- ABNT NBR 7181, Solo - Analise granulométrica;



- ABNT NBR 17212, Solos - Determinacdo da massa especifica dos sélidos da
fracdo passante na peneira com abertura de 2,0mm;

- ABNT NBR 7180, Solo - Determinagao do limite de plasticidade;

- ABNT NBR 6459, Solo - Determinacgdo do limite de liquidez;

- ABNT NBR 7182, Solo - Ensaio de Compactacao;

- ABNT NBR 9895, Solo - indice de suporte Califérnia (I1SC) - Método de ensaio;

- DNIT 141/2022-ES, Pavimentacdo - Base estabilizada granulometricamente -
Especificacdo de servico;

- DNIT 108/2009-ES, Terraplenagem - Aterros - Especificacdo de Servigo.

A preparacdo das amostras foi feita com secagem prévia ao ar. A andlise
granulométrica de solo foi realizada através da combinacdo de peneiramento e
sedimentacdo. A determinac¢do da massa especifica dos sdlidos foi realizada por meio de
picnémetro com 02 repeti¢cbes para obtencdo de média final. A determinacdo dos limites de
liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foi utilizada para o calculo do indice de plasticidade (IP),
onde IP = LL - LP; considerando o solo como N3o Plastico na impossibilidade de realizacdo
dos procedimentos normativos para o LL ou LP.

Os ensaios de compactacao foram realizados com reuso do material, sobre
amostras preparadas a 5% abaixo da umidade 6tima presumivel, além disso, foi adotada a
energia modificada para as amostras de base (1.1, 2.1, 3.1, 4.1 e 5.1) e a energia
intermedidria para as amostras de Regulariza¢dao de Subleito e Subleito (2.2, 2.3, 3.2, 4.2, 4.3
e 5.2) no processo de execucdo dos ensaios. As mesmas energias foram utilizadas nos
respectivos ensaios de CBR para cada amostra. Para o ensaio do indice de Suporte Califérnia
(ISC ou CBR) foram utilizadas as amostras deformadas de material passante na peneira

#19mm de acordo com a NBR 6457.

3 RESULTADOS: CARACTERIZAGAO CONJUNTA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de Caracterizacdo
conjunta, Compactacdo e CBR realizados em fragdes de solo ou corpos de prova moldados a
partir de amostras do tipo “deformadas”. A caracterizacdo conjunta compreende a analise
granulométrica de solo, a determinacdo da massa especifica dos sélidos, a determinacdo
dos limites de liquidez e de plasticidade. Desse modo, foi possivel caracterizar as amostras

e identifica-las de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS).



3.1 AMOSTRA 1.1 BASE

O Quadro 01 traz os percentuais granulométricos da Amostra 1.1, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Ndao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o’ d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: GM (Pedregulho Siltoso) e A-2-4, respectivamente.

Quadro 01 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 1.1 (Base).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 1.1 (BASE)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 -2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 -0,2mm) S (<0,002mm)
0,06mm)
49,8 % 11,1 % 8,6 % 8,4 % 10,1 % 12,0 %
cC CcNU d,, (mm) d, (mm) d_, (mm)
] ; - 0,185 4,765

Limite de Limite de indice de Vassa especifica

indice de Classificacdo Classificacdo
Liquidez PlasticidadePlasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
[v) 0, 0,
(%) (%) (%) o, (g/c?)
35 25 10 2,693 0,00 GM A-2-4
Curva Granulométrica
Agita silte Areia | Arela | Areia Pedregulho

P i fina 1 média | grossa .
100 a— HH HH-H }1'::! }

-10

-20

-30

-40

-50

-60

70

Porcentagem passante (%)

Porcentagem retida (%)

-80

-90

| | | | | | | 1 100
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Didmetro dos grdos (mm)




3.2 AMOSTRA 1.2 SUBLEITO

O Quadro 02 traz os percentuais granulométricos da Amostra 1.2, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-6, respectivamente.

Quadro 02 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 1.2 (Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 1.2 (SUBLEITO)

Silt
Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina : e Argila
0,002 -
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) (<0,002mm)
0,06mm)
9,4 % 17,5 % 24,9 % 16,0 % 16,7 % 15,5 %
cc CNU d, (mm) d (mm) d_, (mm)
- - - 0,054 0,353
- - indice de \assa especifica
Ll_mlt,e de le_lt? de Plasticidad . indice de Classificagdo Classificagdao
Liquidez Plasticidade dos sdlidos
e grupo SUCs HRB
(%) (%) 3
(%) ps (g/cm?)
33 20 13 2,717 0,96 SC A-6
Curva Granulométrica
e || e | e
108 ‘I | || | Ill [ | | | Il | : | | 1] 2 | S | | O
0 /,J,MH |-
$ | L LU | L] 20
2 4 | LU H/ | L0 &
% 80 H ! | ‘ ‘ | ! ! ‘ ‘ ‘ -40 §
- L A | L o0 8
2 | L | || L e B
O A L B
- | ' L L oo
L | LN 6o
L | | | LT g
1,00 10,00 100,00

Diametro dos gréaos (mm)
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3.3 AMOSTRA 2.1 BASE

O Quadro 03 traz os percentuais granulométricos da Amostra 2.1, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-2-7, respectivamente.

Quadro 03 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 2.1 (Base).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 2.1 (BASE)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) e (<0,002mm)
0,06mm)
45,5 % 10,6 % 10,5 % 7,4 % 10,5 % 15,5 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
] ; - 0,115 4,724

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificacdo Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

- / B0
30 | - 70
20 -—L-"'”LH/ i -80
10 '

{ [ [ | -90
| |

grupo SUCs HRB

% % %

(%) (%) (%) o, (g/c?)

41 24 17 2,629 0,86 SC A-2-7

Curva Granulométrica
: : 2 : Areia : Areia : Areia |

Argila i Silte i fina i média E grossa 3 Pedregulho

100 i | | | i 0

" | | 0
F a0 | ‘ -20
2 70 | ‘ : 30 F
© ‘ | =
& 60 | -40 B
5 | ‘ T
£ &0 50 ¢
5 | | 2
& 40 S
£ | | .
o o
£ | g

: : -100
0,00 op 0,10 100 10,00 100 p0

Diametro dos graos (mm)
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3.4 AMOSTRA 2.2 REGULARIZAGCAO DE SUBLEITO

O Quadro 04 traz os percentuais granulométricos da Amostra 2.2, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d10' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-7-5, respectivamente.

Quadro 04 - Caracterizagao conjunta da Amostra 2.2 (Regularizagdo de Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 2.2 (Regularizagao de Subleito)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) S (<0,002mm)
0,06mm)
13,1 % 21,8 % 18,0 % 11,0 % 15,5 % 20,6 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
- - - 0,037 0,484

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificacdo Classificacio
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

SUCS HRB
(%) (%) (%) ooy e
42 24 18 2,616 3,18 SC A-7-5
Curva Granulométrica

Argila Silte "‘;J'r‘:;a r‘:;‘; ;;i; ' Pedrégultio

- ; ; N B gy g

ol | 11— UL T i) -
=
o a0 =
-3 o A
S A1 AT %1 AR RN
g, i | | | i i | 2
= 40 H | | | | H B0 =
5 N e T
RS s v (A e~

1 R A1 N |

L il . 1. 1. | LI g

0,00 0,01 o0 1,00 10,00 100,00

Ciametro dos graos (mm)
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3.5 AMOSTRA 2.3 SUBLEITO

O Quadro 05 traz os percentuais granulométricos da Amostra 2.3, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d10' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-6, respectivamente.

Quadro 05 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 2.3 (Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 2.3 (SUBLEITO)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) e (<0,002mm)
0,06mm)
17,7 % 14,8 % 19,7 % 13,6 % 15,6 % 18,7 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
] ; - 0,046 0,411

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificagdo Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
(%) (%) (%) 3
ps (8/cm?)
32 20 12 2,618 1,15 SC A-6
Curva Granulométrica
: i . Areia ! Areia | Areia !
Argila : Silte i fina | média i driisia i Pedregulho
100 i R | i [T I | (] TR 15 i ! JIN T T T T T | i g 0
90 | | | ,LL"“; -10
_‘d'

_ =t _
= 80 ’_’.J 20
E 70 // -30 3?
= .J —
18] /I (18]
@ 60 / 40 B
o o
£ a0 / 50 £
= P o
5 40 T B0 ®
= P =
S 30 o 70 &
g eer T 5

20 » i | g | -80

10 {

-90

|
: Haii | 1] L | 1] L

-100
0,00 0,01 010 1,00 10,00 100,00

Diametro dos gr&os (mm)
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3.6 AMOSTRA 3.1 BASE

O Quadro 06 traz os percentuais granulométricos da Amostra 3.1, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: GC (Pedregulho Argiloso) e A-1-b, respectivamente.

Quadro 06 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 3.1 (Base).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 3.1 (BASE)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) e (<0,002mm)
0,06mm)
56,3 % 9,0 % 8,7 % 4,8 % 7,3 % 13,8 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
- _ - 0,0363 22,344

Limite de Limite de indice de Massa especifica

indice de Classificac3o Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
(%) (%) (%) o (g/c?)
46 24 22 2,720 0,89 GC A-1-b

Curva Granulométrica
Argila E Silte E A;ir:;a 1 rﬁ;ﬂ; E gAr;iisaa E Pedregulho
100 : ! ‘ ' ' o

90 -10
80 -20
70 -30
60 -40
50 -50

40 60

30 | Hi // ; L 70

20 | - =TTH HH ‘ -80
—a—a—o—F1

10 . . L]

-90

Porcentagem passante (%)
Parcentagem retida (%)

-100
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
DCiametro dos graos (mm)
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3.7 AMOSTRA 3.2 SUBLEITO

O Quadro 07 traz os percentuais granulométricos da Amostra 3.2, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d10' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-6, respectivamente.

Quadro 07 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 3.2 (Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 3.2 (SUBLEITO)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) = (<0,002mm)
0,06mm)
7,9 % 15,7 % 223 % 11,4 % 18,9 % 23,8 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
0,010 0,278

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificagdo Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
(%) (%) (%) o (g/c?)
38 23 16 2,680 4,15 SC A-6
Curva Granulométrica
argila | Silte Aeele e e Pedregulho
100 | AT et 4
" | L ,,L——% T 10
" ] L[] ) |
| ‘ -30

FOrCENanemm passarie [ )
N
=

Forcentagerm retida (%)

-100
0,00 0,01 010 1,00 10,00 100,00

Diametro dos graos (mm)
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3.8 AMOSTRA 4.1 BASE

O Quadro 08 traz os percentuais granulométricos da Amostra 4.1, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SM (Areia Siltosa) e A-6, respectivamente.

Quadro 08 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 4.1 (Base).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 4.1 (BASE)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 -0,2mm) S (<0,002mm)
0,06mm)
35,7 % 9,4 % 11,7 % 8,9 % 15,6 % 18,7 %
cC CcNU d,, (mm) d, (mm) d_, (mm)
] ; - 0,041 1,028

Limite de Limitede indice de V2ssa especifica

indice de Classificacdo Classificacdo
Liquidez PlasticidadePlasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
0, 0, o)
%) (%) (%) o, (g/cm?)
38 25 13 2,680 1,18 SM A-6

Curva Granulométrica
: i ’ : Areia i Areia : Areia :,
Argila i Silte i fina i i : i i Pedregulho

100 ' ! ' i ' ' 0
50 ‘ Al
80 ‘ -20
70 ‘ -30
B0 |

Porcentagem passante (%)

Porcentagem retida (%)

. ‘M -70

‘ -80

| |
| |
| | | |
. ‘ . -40
50 ‘ - / -50
40 | | | -60
\
|

' : -100
0,00 ap1 0,10 100 10,00 10000

Diametro dos graos (mm)
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3.9 AMOSTRA 4.2 REGULARIZAGCAO DE SUBLEITO

O Quadro 09 traz os percentuais granulométricos da Amostra 4.2, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d10' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SM (Areia Siltosa) e A-6, respectivamente.

Quadro 09 - Caracterizagao conjunta da Amostra 4.2 (Regularizagdo de Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 4.2 (Regularizagdo de Subleito)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 -0,2mm) = (<0,002mm)
0,06mm)
11,6 % 14,6 % 17,9 % 13,7 % 21,9% 20,4 %
cC CcNU d,, (mm) d, (mm) d_, (mm)
- - - 0,021 0,275

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificagcdo Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos g ¢

grupo SUCS HRB
(%) (%) (%) o, (g/cm?)
38 26 12 2,722 3,39 SM A-6
Curva Granulométrica
Argila . Silte i Jf;ir:;a 1_'::;; : ;E;aa E Pedregulho
100 ; -1 t { I IH ) } |I ! 41+ I'_J——I B a
=il 10
g I 1T
£ & | A1
2 | e a &
» AT o 8
o =
g 50 H"’ | -500 E
5 il | 5
g w0 {,/ S
| M_J,L i L L LN o B
0 by LL+" ‘ H‘ | || | ||| ‘ ‘ -SDE
an | L ] m
10 . . [ -a0
T 1 R 1 A A 111 O A WA
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro dos graos (mm)
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3.10 AMOSTRA 4.3 SUBLEITO

O Quadro 10 traz os percentuais granulométricos da Amostra 4.3, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d10' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-4, respectivamente.

Quadro 10 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 4.3 (Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 4.3 (SUBLEITO)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 - 0,2mm) e (<0,002mm)
0,06mm)
7,1% 12,8 % 24,6 % 14,8 % 19,2 % 21,4 %
cC CcNU d,, (mm) d,, (mm) d_, (mm)
0,015 0,252

Massa especifica

Limite de Limitede indice de . L L
Indice de Classificagao Classificacdo

Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos

SUCS HRB

(%) (%) (%) o gfomd) e

31 23 08 2,670 1,95 SC A-4

Curva Granulométrica
Argila Silte i ﬁ;_]r:;a ::E; ; E’::‘; i Pedregulho
100 " N o | | 1 0
LU L1 L LT Il

a0 -10
4 A T
8 1 LU L1 L n L &
"RRSH| RSt B RS R o
O i
£ 50 -0 g
a1 et it R it
5 | | | | :
=30 — 70 o
2 ol T L T €
. HHHH | HH\ } IHIHi | HIIH IIHIH}'QD

Dn,nu 0,01 0,10 1,00 10,00 100,61000

Diametro dos graos (mm)
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3.11 AMOSTRA 5.1 BASE

O Quadro 11 traz os percentuais granulométricos da Amostra 5.1, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o' d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-2-4, respectivamente.

Quadro 11 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 5.1 (Base).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 5.1 (BASE)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina silte Argila
(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 -0,2mm) S (<0,002mm)
0,06mm)
52,8 % 10,1 % 10,6 % 7,1% 9,2 % 10,3 %
cC CcNU d,, (mm) d, (mm) d_, (mm)
] ; - 0,294 6,322

Limite de Limitede indice de Massa especifica

indice de Classificacdo Classificacdo
Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos ¢ ¢

grupo SUCS HRB
% % %
(%) (%) (%) o, (g/cm?)
31 22 09 2,638 0,00 SC A-2-4
Curva Granulométrica
) : . : Areia : Areia : Areia !
Argila i site i fina | média | grossa redralio
100 1 | 1 | ) i 1]
g@ an l } -20
@ 30 8
| | -
o B0 : 40 B
1]
o f ==
g 50 ‘ ‘ 50 g
& 40 | ‘ = 60 ®
[ [
S 3 ‘ H . 70 O
20 - L -B0
10 .——H——O-*A' [ : -80
0 ‘ -100
0,00 on1 0,10 100 10,00 10000

Diametro dos graas (mm)
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3.12 AMOSTRA 5.2 SUBLEITO

O Quadro 12 traz os percentuais granulométricos da Amostra 5.2, a curva
granulométrica, o Coeficiente de Curvatura (CC), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), e

os didmetros de referéncia d1o’ d30 e d60 obtidos. Além disso, sdo apresentados os

resultados dos ensaios de consisténcia, massa especifica dos sdlidos e classificacdo da
amostra pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board

(HRB), a qual se enquadrou como: SC (Areia Argilosa) e A-2-4, respectivamente.

Quadro 12 - Caracterizagdo conjunta da Amostra 5.2 (Subleito).

GRANULOMETRIA AMOSTRA 5.2 (SUBLEITO)

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina Silte Argila

(>2,0mm) (0,6 - 2,0mm) (0,2 -0,6mm) (0,06 -0,2mm) (0,002 - 0,06mm) (<0,002mm)

12,6 % 18,6 % 20,5 % 13,2 % 18,5 % 16,6 %
cc CNU d,, (mm) d,, (mm) d,, (mm)
- - - 0,037 0,396

Limite de Limitede indice de M?assa especifica

Liquidez Plasticidade Plasticidade dos sélidos
(%) (%) (%)

indice de Classificagdo Classificagdo
grupo SUCS HRB
p, (g/cm?)

31 22 09 2,654 0,64 SC A-2-4

Curva Granulométrica

; ; : Areia Areia : Areia i
Argila Silte i fina . média i gy i Pedregulho
100 i i1 ' * F = —a——n (|0
8 I 1 02 s A 1 [
oL L T T 5
L 230 &
3 A H N A 1
S I Al /||| CLLLHE T g B
WL T e
T a0 H - o - i
5 ., | Ll 1. ], 8
il 20 |I" | ||| | | -0 a
— UL | 1. |
10 | -80
D 1. | M- R
0,00 0,01 010 1,00 10,00 100,00

Diametro dos graos {mm)
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4 RESULTADOS: COMPACTAGAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de Compactacdo. Os
resultados dos ensaios de compactacdao foram expressos através do tracado da curva de
compactagdo. Para tanto, utilizou-se como coordenadas cartesianas normais os teores de
umidade e as massas especificas aparentes secas correspondentes, conforme Figuras 08 a
19. As Tabelas 01 a 12 apresentam os dados referentes a massa especifica aparente seca
maxima, o valor da umidade dtima e a energia de compactacdo adotada para cada amostra
ensaiada.

Com base nas normas DNIT 141/2022-ES e DNIT 108/2009-ES foram definidas as
energias de compactacdo para os ensaios utilizando base (modificada) e subleito

(intermediaria), respectivamente.
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5 RESULTADOS: iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - CBR

Os ensaios de CBR foram realizados a partir de corpos de prova moldados na
umidade étima obtida através dos ensaios de compactagao. Foram utilizadas as respectivas
energias de compactacdo para cada tipo de amostra, a saber: energia modificada para as
amostras do tipo Base e energia intermediaria para as amostras do tipo Regularizagao de
Subleito e Subleito. Em seguida, na fase de expansdo do corpo de prova, o mesmo
permaneceu submerso em agua durante 4 dias, periodo apds o qual mediu-se a expansao
maxima. As Tabelas 13 a 24 apresentam os principais resultados dos ensaios realizados,
incluindo as leituras da fase de expansdo, os dados referentes a fase de penetracdo do
corpo de prova em uma prensa para afericdo da atuacdo das cargas e determinagdo do ISC
ou CBR. Conforme a NBR 9895, para o CBR de cada material ensaiado deve-se adotar o

maior dos valores obtidos nas penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm.
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Tabela 13 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 1.1 (Base).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 19/05/25 16h 0,00
1 20/05/25 16h 0,17
2 21/05/25 16h 0,18
3 22/05/25 16h 0,19
4 23/05/25 16h 0,19

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 60 1174,20 0,61
1,0 1,27 103 2015,71 1,05
1,5 1,90 134 2622,38 1,37
2,0 2,54 170 3326,90 1,74
2,5 3,17 202 3953,14 2,06
3,0 3,81 225 4403,25 2,30
3,5 4,44 250 4892,50 2,55
4,0 5,08 283 5538,31 2,89
5,0 6,35 325 6360,25 3,32
6,0 7,62 366 7162,62 3,74
7,0 8,89 409 8004,13 4,18
8,0 10,16 460 9002,20 4,70
9,0 11,43 495 9687,15 5,05
10,0 12,70 540 10567,80 5,51
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao AMOSTRA 1.1
2,54 1,736 1,736 6,90 25,16
5,08 2,890 2,890 10,35 27,92
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Tabela 14 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 1.2 (Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 19/05/25 16h 0,06
1 20/05/25 16h 0,06
2 21/05/25 16h 0,06
3 22/05/25 16h 0,06
4 23/05/25 16h 0,06

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)

0,5 0,63 7 136,99 0,07

1,0 1,27 18 352,26 0,18

1,5 1,90 26 508,82 0,27

2,0 2,54 34 665,38 0,35

2,5 3,17 43 841,51 0,44

3,0 3,81 52 1017,64 0,53

3,5 4,44 60 1174,20 0,61

4,0 5,08 66 1291,62 0,67

5,0 6,35 84 1643,88 0,86

6,0 7,62 95 1859,15 0,97

7,0 8,89 104 2035,28 1,06

8,0 10,16 127 2485,39 1,30

9,0 11,43 140 2739,80 1,43

10,0 12,70 154 3013,78 1,57
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao AMOSTRA 1.2

2,54 0,347 0,347 6,90 5,03

5,08 0,674 0,674 10,35 6,51
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Tabela 15 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 2.1 (Base).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido  Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 19/05/25 16h 0,00
1 20/05/25 16h 0,12
2 21/05/25 16h 0,13
3 22/05/25 16h 0,13
4 23/05/25 16h 0,14
LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR
Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 17 332,69 0,17
1,0 1,27 28 547,96 0,29
1,5 1,90 36 704,52 0,37
2,0 2,54 46 900,22 0,47
2,5 3,17 54 1056,78 0,55
3,0 3,81 62 1213,34 0,63
3,5 4,44 65 1272,05 0,66
4,0 5,08 75 1467,75 0,77
5,0 6,35 90 1761,30 0,92
6,0 7,62 110 2152,70 1,12
7,0 8,89 120 2348,40 1,23
8,0 10,16 137 2681,09 1,40
9,0 11,43 151 2955,07 1,54
10,0 12,70 165 3229,05 1,68
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 2.1
2,54 0,470 0,470 6,90 6,81
5,08 0,766 0,766 10,35 7,40
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Tabela 16 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 2.2 (Regularizacdo de Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 19/05/25 16h 0,00
1 20/05/25 16h 0,15
2 21/05/25 16h 1,52
3 22/05/25 16h 1,52
4 23/05/25 16h 1,53
LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR
Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 3 58,71 0,03
1,0 1,27 4 78,28 0,04
1,5 1,90 5 97,85 0,05
2,0 2,54 6 117,42 0,06
2,5 3,17 8 156,56 0,08
3,0 3,81 9 176,13 0,09
3,5 4,44 12 234,84 0,12
4,0 5,08 13 254,41 0,13
5,0 6,35 15 293,55 0,15
6,0 7,62 17 332,69 0,17
7,0 8,89 22 430,54 0,22
8,0 10,16 26 508,82 0,27
9,0 11,43 29 567,53 0,30
10,0 12,70 33 645,81 0,34
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 2.2
2,54 0,061 0,061 6,90 0,89

5,08 0,133 0,133 10,35 1,28
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Tabela 17 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 2.3 (Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 26/05/25 16h 0,00
1 27/05/25 16h 0,11
2 28/05/25 16h 0,90
3 29/05/25 16h 1,02
4 30/05/25 16h 1,02

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)

0,5 0,63 8 156,56 0,08

1,0 1,27 12 234,84 0,12

1,5 1,90 13 254,41 0,13

2,0 2,54 15 293,55 0,15

2,5 3,17 16 313,12 0,16

3,0 3,81 18 352,26 0,18

3,5 4,44 20 391,40 0,20

4,0 5,08 21 410,97 0,21

5,0 6,35 24 469,68 0,25

6,0 7,62 27 528,39 0,28

7,0 8,89 30 587,10 0,31

8,0 10,16 33 645,81 0,34

9,0 11,43 35 684,95 0,36

10,0 12,70 38 743,66 0,39
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao AMOSTRA 2.3

2,54 0,153 0,153 6,90 2,22

5,08 0,214 0,214 10,35 2,07
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Tabela 18 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 3.1 (Base).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)

(dias)

Inicio 26/05/25 16h 0,00
1 27/05/25 16h 1,22
2 28/05/25 16h 1,24
3 29/05/25 16h 1,28
4 30/05/25 16h 1,30

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)

0,5 0,63 8 156,56 0,08

1,0 1,27 10 195,70 0,10

1,5 1,90 13 254,41 0,13

2,0 2,54 17 332,69 0,17

2,5 3,17 20 391,40 0,20

3,0 3,81 22 430,54 0,22

3,5 4,44 25 489,25 0,26

4,0 5,08 28 547,96 0,29

5,0 6,35 33 645,81 0,34

6,0 7,62 37 724,09 0,38

7,0 8,89 42 821,94 0,43

8,0 10,16 48 939,36 0,49

9,0 11,43 53 1037,21 0,54

10,0 12,70 60 1174,20 0,61
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 3.1

2,54 0,174 0,174 6,90 2,52

5,08 0,286 0,286 10,35 2,76
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Tabela 19 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 3.2 (Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 26/05/25 16h 0,00
1 27/05/25 16h 0,23
2 28/05/25 16h 0,23
3 29/05/25 16h 0,22
4 30/05/25 16h 0,22

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 24 469,68 0,25
1,0 1,27 45 880,65 0,46
1,5 1,90 59 1154,65 0,60
2,0 2,54 75 1467,75 0,77
2,5 3,17 85 1663,45 0,87
3,0 3,81 100 1957,00 1,02
3,5 4,44 106 2074,42 1,08
4,0 5,08 116 2270,12 1,18
5,0 6,35 127 2485,39 1,30
6,0 7,62 142 2778,94 1,45
7,0 8,89 150 2935,50 1,53
8,0 10,16 156 3052,92 1,59
9,0 11,43 162 3170,34 1,65
10,0 12,70 170 3326,90 1,74
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 3.2
2,54 0,766 0,766 6,90 11,10
5,08 1,184 1,184 10,35 11,44
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Tabela 20 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 4.1 (Base).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 02/06/25 12h 0,00
1 03/06/25 12h 0,09
2 04/06/25 12h 0,09
3 05/06/25 12h 0,09
4 06/06/25 12h 0,09
LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR
Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 26 508,82 0,27
1,0 1,27 42 821,94 0,43
1,5 1,90 58 1135,06 0,59
2,0 2,54 71 1389,47 0,72
2,5 3,17 85 1663,45 0,87
3,0 3,81 95 1859,15 0,97
3,5 4,44 106 2074,42 1,08
4,0 5,08 115 2250,55 1,17
5,0 6,35 130 2544,10 1,33
6,0 7,62 145 2837,65 1,48
7,0 8,89 164 3209,48 1,67
8,0 10,16 177 3463,89 1,81
9,0 11,43 187 3659,59 1,91
10,0 12,70 205 4011,85 2,09
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 4.1
2,54 0,725 0,725 6,90 10,51

5,08 1,174 1,174 10,35 11,35
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Tabela 21 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 4.2 (Regularizacdo de Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 19/05/25 16h 0,00
1 20/05/25 16h 0,04
2 21/05/25 16h 0,41
3 22/05/25 16h 0,42
4 23/05/25 16h 0,42

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)

0,5 0,63 19 371,83 0,19

1,0 1,27 27 528,39 0,28

1,5 1,90 38 743,66 0,39

2,0 2,54 47 919,79 0,48

2,5 3,17 54 1056,78 0,55

3,0 3,81 60 1174,20 0,61

3,5 4,44 70 1369,90 0,71

4,0 5,08 74 1448,18 0,76

5,0 6,35 80 1565,60 0,82

6,0 7,62 86 1683,02 0,88

7,0 8,89 90 1761,30 0,92

8,0 10,16 101 1976,57 1,03

9,0 11,43 106 2074,42 1,08

10,0 12,70 116 2270,12 1,18
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao AMOSTRA 4.2

2,54 0,480 0,480 6,90 6,95

5,08 0,756 0,756 10,35 7,30
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Tabela 22 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 4.3 (Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 02/06/25 12h30 0,00
1 03/06/25 13h30 0,07
2 04/06/25  14h30 0,07
3 05/06/25  15h30 0,07
4 06/06/25  16h30 0,07
LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR
Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 4 78,28 0,04
1,0 1,27 6 117,42 0,06
1,5 1,90 10 195,70 0,10
2,0 2,54 13 254,41 0,13
2,5 3,17 16 313,12 0,16
3,0 3,81 21 410,97 0,21
3,5 4,44 23 450,11 0,23
4,0 5,08 25 489,25 0,26
5,0 6,35 29 567,53 0,30
6,0 7,62 34 665,38 0,35
7,0 8,89 38 743,66 0,39
8,0 10,16 43 841,51 0,44
9,0 11,43 47 919,79 0,48
10,0 12,70 53 1037,21 0,54
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 4.3
2,54 0,133 0,133 6,90 1,92
5,08 0,255 0,255 10,35 2,47




39

Tabela 23 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 5.1 (Base).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)
(dias)
Inicio 02/06/25 12h30 0,00
1 03/06/25 13h30 0,18
2 04/06/25 14h30 0,19
3 05/06/25 15h30 0,19
4 06/06/25 16h30 0,19

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetragdo (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)
0,5 0,63 75 1467,75 0,77
1,0 1,27 115 2250,55 1,17
1,5 1,90 160 3131,20 1,63
2,0 2,54 192 3757,44 1,96
2,5 3,17 230 4501,10 2,35
3,0 3,81 263 5146,91 2,69
3,5 4,44 290 5675,30 2,96
4,0 5,08 315 6164,55 3,22
5,0 6,35 240 4696,80 2,45
6,0 7,62 384 7514,88 3,92
7,0 8,89 435 8512,95 4,44
8,0 10,16 482 9432,74 4,92
9,0 11,43 507 9921,99 5,18
10,0 12,70 560 10959,20 5,72
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo AMOSTRA 5.1
2,54 1,960 1,960 6,90 28,41
5,08 3,216 3,216 10,35 31,08
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Tabela 24 - Principais resultados do ensaio CBR da Amostra 5.2 (Subleito).

LEITURAS DA FASE DE EXPANSAO PARA CBR

Tempo
decorrido Data Hora Expansao (%)

(dias)

Inicio 09/06/25 15h 0,00
1 10/06/25 16h 0,02
2 11/06/25 17h 0,02
3 12/06/25 18h 0,09
4 13/06/25 19h 0,09

LEITURAS DA FASE DE PENETRAGAO PARA CBR

Tempo (min) |Penetra¢do (mm)| Leitura (mm) Carga (N) Pressdo (MPa)

0,5 0,63 40 782,80 0,41

1,0 1,27 64 1252,48 0,65

1,5 1,90 79 1546,48 0,81

2,0 2,54 95 1859,15 0,97

2,5 3,17 106 2074,42 1,08

3,0 3,81 116 2270,12 1,18

3,5 4,44 126 2465,82 1,29

4,0 5,08 134 2622,38 1,37

5,0 6,35 145 2837,65 1,48

6,0 7,62 155 3033,35 1,58

7,0 8,89 164 3209,48 1,67

8,0 10,16 172 3366,04 1,76

9,0 11,43 178 3483,46 1,82

10,0 12,70 191 3737,87 1,95
PENETRACAO PRESSAO (MPa) ISC / CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao AMOSTRA 5.2

2,54 0,970 0,970 6,90 14,06

5,08 1,368 1,368 10,35 13,22
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6 RESUMO

Essa seg¢do apresenta um resumo comparativo das amostras estudadas, destacando
os principais dados obtidos nos ensaios realizados. A Tabela 25 relne os resultados mais
relevantes da caracterizacdao conjunta, dos ensaios de compactacao e dos ensaios de CBR,

permitindo uma avaliacdo integrada do comportamento dos solos.
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SOLUCAO PROPOSTA 1: Pavimento Intertravado

1. Dimensionamento empirico

16

Conforme nimero N (USACE) = 5,31 x 10* calculado, a via de projeto é classificada

como VIA LOCAL e serd utilizado para fins de dimensionamento o nimero N = 1,0 x 10°, de

acordo com a tabela da

PAVIMENTOS COM BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO).

Instrucdo de Projeto IP-06/2004 (DIMENSIONAMENTO DE

Volume inicial faixa
Funcao Trafego |Vida de mais carregada Equivalente/ N N
predominante| previsto | projeto ] Caminhdo/| Veiculo caracteristico
eve Onibus
. 2,70x10%a 5
Vialocal LEVE 10 100 a 400 4320 1,5 1,40 x 10° 10
Via Local e . 1,40x 10*a s
Coletora MEDIO 10 401a1500( 21a100 1,5 6,80 x 10° 5x 10
MEIO 1,40x 108 a .
PESADO 10 [1501a5000f 101a300 2,3 3.1x 108 2x 10
Vias Coletoras 5001 a 1,00x 107 a .
e Estruturais | 00| 12 10000 | 30%@ 1000 >9 330x100 | 2*10
MUITO 3,30x 107 a .
PESADO 12 >10000 |1001 a 2000 5,9 6,70 x 107 5x 10
VOLUME
. 12 - <500 - 3,00x 108 107
Faixa Exclusival MEDIO
de Onibus | VOLUME : §
PESADO 12 - >500 - 5,00x 10 5x10
A referida Instrucdo de Projeto dispde de dois procedimentos para o

dimensionamento do pavimento intertravado, A e B. O procedimento a ser adotado serd o A,

visto que para as seguintes condigdes esse procedimento é recomendado:

Procedimento A (ABCP/ET-27)

Sua utilizacdo é mais recomendada para vias com as seguintes caracteristicas:

- Vias de trafego leve com "N" tipico até 10° solicitacdes do eixo simples padrdo, por

nao necessitar de utilizagdo da camada de base, gerando portanto estruturas

esbeltas e economicamente mais vidveis em relagdao ao procedimento B.

- Vias de trafego meio pesado a pesado com “N” tipico superior a 1,5 x 10° em func¢3o

do emprego de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais adequado do que o

procedimento B.
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O método A prevé que vias com nimero N < 1,5 x 10° ndo é necessario o uso de uma
camada de base. Devido a esse fator, o pavimento a ser dimensionado ndo contarda com essa
camada. Para a camada de sub-base, a sua espessura serd dimensionada inicialmente de
forma empirica pelo grafico a seguir, no qual é determinada a sua espessura em funcao do

numero N de projeto e do CBR de projeto do subleito.

” I T T ITTId [ 1 [ 1 I T TTTJ1 [1;;_ =anl
Walor minime de CBR = 20% é Valor minimo de CBR = 30% cBR S
{para sub-base) H {para sub-base) —
1 "
50 H =1 3* .
| CBF et
1 ] -]
=
= i —
E i | 1
E Lt i e cﬁﬂ *‘F"‘ =
E : el _—
2 CBR 42 sublglis g 1
o 30 — t -~
'3 __"'-.' 3 - W
3 = = j?:;rr‘ i
g_ et H e 1%
== I o CBR -
w2 e = - ]
= : _-f-
;Emf.f‘r f‘ ‘.!‘r‘.rldr‘r .r ‘r‘r Cd 'I-I-ILII'. :"f- ok -r“ Cd Cd 4
- Espessura minima de 15 cm, para
» VP (e r L 7% < CBR,,,, <30%
Espassura minima fie 10 cm, para
7% <CBR_,| <20%
; N D
0,0 0,02 004 006 008 01 0,20 040 0F0 08010 20 40 80 8010 20 40 6O B0 100
Mimero acumulado de elxos-padrdo (£ 10%) Fonte: Carvalho (1993}

O CBR de projeto ja calculado é de 3,29%. A fim de dimensionamento, sera utilizada
a curva de 3%. Interpolando os dados no grafico, temos uma espessura minima de 28 cm
para a camada de sub-base. A camada de sub-base serd composta pela camada de base do
pavimento atual tratada granulometricamente, a partir da reciclagem desse material com

adicdo de agregados graudos, com a finalidade de atender um CBR minimo de 20%.

A camada de assentamento deverd ter a espessura entre 3 e 5 cm, apds a
compactag¢ao, composto por areia, ou eventualmente pé de pedra, contendo no maximo de
5% do seu peso de siltes e argilas e no maximo de 10% do seu peso retido na peneira de 4,8
mm. Os blocos de revestimento tem suas espessuras definidas em fungao do nimero N de
projeto. Para a via a ser projetada, os blocos de concreto terdo espessura de 6 cm com as

devidas especificagdes.
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Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

Trafego Espessura do Revestimento| Resisténcia a Compressdao Simples
N<5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N< 107 8,0cm 35 a 50 MPa
N > 107 10,0 cm 50 MPa

As pecas de concreto pré-moldadas mais utilizadas em pavimentacdo urbana sdo as
definidas como sendo de formato geométrico regular, com comprimento maximo de 40 cm,
largura minima de 10 cm e altura minima de 6 cm, devendo também ser estabelecida uma
relacdo de forma entre as dimensdes. As variagdes maximas permissiveis nas dimensdes
sdo de 3 mm no comprimento e largura é de 5 mm na altura das pecas. Blocos com outras

formas poderdo ser contemplados, desde que atendam ao estabelecido nesta norma.

A estrutura dimensionada empiricamente tem a seguinte composicao:

Camadas Espessura (cm)
Blocos 6,0
Areia 3,0-5,0
Sub-Base Cbr = 20% 28,0
Subleito Cbr 2 3% -

2. Analise Mecanicista

A fim de garantir o comportamento adequado do pavimento em relacdo ao
atendimento aos critérios de deformag¢ao permanente no topo do subleito e deflexao
admissivel, se faz necessdria a andlise mecanicista do pavimento. Os Moddulos de
Resiliéncia (MR) dos materiais, como também os Coeficientes de Poisson (u), foram

estimados a partir das seguintes tabelas propostas pelo DER-SP (2006) e Silva (2016).

Valor Recomendado
. Intervalo de Valores do L.
Material L. . de Coeficiente de
Coeficiente de Poisson .
Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40
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Material

Intervalos de Valores de Maédulo de
Resiliéncia (MPa)

Concretos Asfalticos

- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 - 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 - 4500
Materiais granulares
- brita graduada 150 - 300
- macadame hidraulico 250-450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 — 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em base e sub-base 150-300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico (LA, LA’, LG') 100-200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco

200-400

do subleito

Concreto de cimento Portland (reforgo de
subleito)

28000 —45000

Material Modulos de Resiliéncia Coeﬁc.iente de
(MPa) Poisson
Bloco de concreto + camada de assentamento 350-3200 0,15-0,20
CCR (cimento, 100 kg/m3) 10000 - 18000 0,15-0,20
BGTC (integra) 10000 - 18000 0,15-0,20
BGTC (degradada por fadiga) < 2000—-10000 0,15-0,25
BGS (Camadas de Base) 300-500 0,35-0,40
BGS (Camadas de Sub-base) 60— 150 0,35-0,40
Rachdo 150-250 0,35-0,40
Bica Corrida 80—-160 0,35-0,40
Material MR (MPa) 1]
Blocos de concreto + assentamento 27000 0,20
Sub-base 150 0,35
Subleito 10x CBR (5) =50 0,40

Além do MR do bloco de concreto em si (E1), Se faz necessario calcular o Médulo de

Elasticidade do Bloco em Flexdo (E2) e do Mddulo de Elasticidade do Bloco em Cisalhamento
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(E3), para calcular o Modulo de Elasticidade in-situ (Ein-situ), que é o parametro a ser

utilizado na andlise mecanicista. Os blocos de concreto a serem utilizados possuem 40 cm

de comprimento, 20 cm de largura, 6 cm de espessura, e abertura de juntas de 1,5 mm.

MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

E
1

MODULO DE ELASTICIDADE DO BLOCO EM FLEXAO

. o25%(L-12)
EZ—E1 2

MODULO DE ELASTICIDADE DO BLOCO EM CISALHAMENTO

E, = 1,53« p %= g
G = 10521 — 5210 * fa

MODULO DE ELASTICIDADE DO BLOCO IN SITU

1
Ein situ Ll L
El EZ E3
Legenda:
L = Comprimento do bloco (m)
h = Espessura do bloco (m)
G = Mdbdulo de cisalhamento ( Mpa)

m
fa = Abertura de juntas (mm)
L = Comprimento do bloco (m)

E1 = 27000 MPa
E2 = 27000 x 22D — 4772 97 MPa

E3= 1,5x0,2x0,06 “x (10521 — 5210 x 1,5) = 9020 MPa
Einsitu = 1/(1/27000 + 1/47772,97 + 1/9020) = 2797,87 MPa

2.1. Deformagdo Permanente

N=Kx@)"
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Equagao Autor Ano K n

1 Dormon & Metcalf 1965 6,069 x 10*° 4,762

Deve-se considerar que o numero “N” resultante é o obtido pela metodologia da
USACE. Utilizando o AEMC, a maior deformacao vertical no topo do subleito (ev) foi de 6,35 x
10*m/m. Como Ndp > Nprojeto, a estrutura ATENDE.

Ndp = 6,069x10 " x (—+—)"" = 1,02x10° > 1,0x10°
6,35 x 10
2.2. Deflexao Admissivel
logDadm = k — nxlogN
Equacgao Autor K n
1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,176

Deve-se considerar que o numero “N” resultante é o obtido pela metodologia da
USACE. Utilizando o AEMC, a maior deflexdo na superficie do pavimento foi de 59,96 x 0,01
mm. Como Dadm > Dprojeto, a estrutura ATENDE.

5.
D = 10> 7076 lg0) _ 134 900,01 mm > 59,96 x 0,01 mm

adm

3. Estrutura Final

A estrutura do pavimento apds a andlise mecanicista apresenta a seguinte

composicao:
Camadas Espessura (cm)
Blocos 6,0
Areia 3,0-5,0
Sub-Base Cbr > 20% 28,0
Subleito Cbr = 5% -
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SOLUCAO PROPOSTA 2: Reciclagem da base para uso como subleito (CBR = 20%) + Base
de Brita Graduada Simples (BGS) + Tratamento Superficial Duplo (TSD)

1. Dimensionamento empirico

Conforme ndmero N (USACE) = 5,31 x 10% calculado, sera utilizado para fins de
dimensionamento o nimero N = 1,0 x 10°, tendo em vista que foi o valor adotado no projeto
de implantacdo e garante uma maior confiabilidade ao dimensionamento a ser realizado.

A camada de base do pavimento existente na via sera tratada com estabilizacdo
granulométrica, a partir de uma reciclagem profunda do pavimento, no qual o material apds
o procedimento deve atingir um CBR minimo de 20% a ser utilizado como subleito da nova
estrutura. O dimensionamento pelo método do DNER (1981) se baseia em um método
empirico pelas seguintes formulas:

Ht = 77,67 x N***xcBr™""®

RxKr + BxKb > H20
RxKr + BxKb + h20xKs > Hn

RxKr + BxKb + h20xKs + hnxkn > Hm

Revestimento
Basa

Subbase

H20

]
3
Hn

Hm

Reforco Subleito

Subleito

Utilizando a camada de base reciclada com CBR = 20% como subleito, teremos uma
camada total a ser executada de material granular de:

5,0,0482 —0,598

Ht = H20 = 77,67 x (10") x 20 =23 cm

Pelo nimero “N” ser menor ou igual a 10° serd utilizado Tratamento Superficial
Duplo (TSD) como revestimento.
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N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°<N < 5x10° Revestimento betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10°<N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107<N < 5x10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Conforme tabela mostrada a seguir, os coeficientes K para o TSD e BGS sdo 1,2 e 1,0,

respectivamente.
Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacgdo densa 1,40
Base ou revestimento pré-misturado por penetracao 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compress3o a 7dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia a compressdo a 7dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

O TSD tendo uma espessura de 2 cm, pode-se definir a espessura da camada de BGS
pela formula:

1,2x2 4+ 1xB = 23cm B = 20,6cm — 21cm

Pelo dimensionamento empirico, a estrutura do pavimento terda a seguinte

composigao:
Camadas Espessura (cm)
TSD 2,0
BGS 21,0

Subleito = 20% (Base reciclada) -

2. Analise Mecanicista

A fim de garantir o comportamento adequado do pavimento em relagdo ao
atendimento aos critérios de deformacdo permanente no topo do subleito e deflexdo

admissivel, se faz necessaria a andlise mecanicista do pavimento.

Os Modulos de Resiliéncia (MR) dos materiais, como também os Coeficientes de

Poisson (u), foram estimados a partir das seguintes tabelas propostas pelo DER-SP (2024).
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Valor Recomendado
. Intervalo de Valores do L.
Material . . de Coeficiente de
Coeficiente de Poisson .
Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40

Material

Intervalos de Valores de Mddulo de
Resiliéncia (MPa)

Concretos Asfalticos

- revestimento (CAP 50-70) 3000 - 6500
- revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
- revestimento (ligante modificado com polimero) 3500 - 10500
- revestimento (ligante modificado com borracha) 1700-6500
- binder (CAP 50-70) 2500 - 4000
- binder (CAP 30-45) 2000 - 3000
- pré-misturado a quente 2000 — 2500
- pré-misturado a frio 1000 - 1400
Materiais granulares
- brita graduada sobre camada granular 200-380
- brita graduada sobre camada cimentada 350-450
- macadame seco 100-300
- solo-brita 150-350
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 400- 11000
- brita graduada tratada com cimento 7000 - 15000
- reciclado com cimento 4000 - 7000
- reciclado com espuma 800-2000
- concreto compactado com rolo 7000 — 29500
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em base e sub-base 150-300
Solos finos em subleito e reforco do subleito
- solos de comportamento lateritico (LA, LA, LG’) 100-200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco do
200-400

subleito

Para os solos do subleito recomendam-se as seguintes correlacdes entre mddulo de

resiliéncia e capacidade de suporte ISC:

- solos lateriticos arenosos (LA') e lateriticos argilosos (LG’):
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MR=22xISC%2 (MPa)

- solos ndo lateriticos siltosos (NS’) e ndo lateriticos argilosos (NG’):

MR=18xISC® (MPa)

- solos arenosos pouco ou ndo coesivos (LA,NA e NA):

MR=14xISC®7 (MPa)

Material MR (MPa) 1]

TSD 1000 0,30

Base (BGS) 250 0,35

Subleito (Base reciclada; Solos arenosos |14 x CBR®” (20) = 114 0.40
pouco ou n3o coesivos) MPa !

2.1. Deformagdo Permanente

1.1
N = Kx (5_,,)
Equacao Autor Ano K n
Dormon & 10
1 1965 6,069 x 10 4,762
Metcalf

Deve-se considerar que o numero “N” resultante é o obtido pela metodologia da
USACE. Utilizando o AEMC, a maior deformacao vertical no topo do subleito (ev) foi de 9,88 x
10*m/m. Como Ndp > Nprojeto, a estrutura ATENDE.

4,762

Ndp = 6,069 x10 " x (——)*""= 1,24x10° > 1,0x 10

9,88x10 "

2.2. Deflexao Admissivel

logDadmz k — nxlogN

Equacgdo Autor K n

1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,176

Deve-se considerar que o numero “N” resultante é o obtido pela metodologia da
USACE. Utilizando o AEMC, a maior deflexao na superficie do pavimento foi de 73,70 x 0,01
mm. Como Dadm > Dprojeto, a estrutura ATENDE.

5
p = 10>t 7076 Pg0) _ 134 900,01 mm > 99,48 x 0,01 mm

adm



3. Estrutura Final
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A estrutura do pavimento apds a andlise mecanicista apresenta a seguinte

composicao:

Camadas Espessura (cm)
TSD 2,0
BGS 21,0

Subleito = 20% (Base reciclada)




APENDICE 3 - Se¢des transversais das solu¢des propostas
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