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RESUMO

O Brasil € um pais de clima tropical e apresenta a sua cobertura formada essencialmente por
solos lateriticos finos. Estes solos apresentam caracteristicas as quais permitem usi-los em obras
rodovidrias. No entanto, isso s6 pode ser comprovado a partir da década de 80, quando da criagao
da metodologia MCT de caracterizacdo dos solos tropicais. Além disso, verifica-se nas ultimas
décadas a crescente necessidade por uma abordagem mecanistica dos pavimentos. A andlise
eficiente dos pavimentos requer necessariamente a determinacdo dos parametros de
deformabilidade de seus materiais constituintes. Esta dissertagdao, motivada pela possibilidade de
utilizacdo de um equipamento inovador na regido centro-oeste do pais para determinagdo de
caracteristicas de deformabilidade dos solos em campo, objetivou investigar diferentes
metodologias para determinagdo dos parametros de deformabilidade das camadas constituintes de
um pavimento executado no Distrito Federal no ano 2006 (duplicagao da via L3 Norte) a partir de
ensaios de campo. A partir de amostras de solos coletadas no subleito da via foram executados
ensaios de classificacdo por métodos tradicionais e pela metodologia MCT, de compactacdo
Proctor Normal, de succdo e de Mini-CBR. No campo foram realizados ensaios no subleito e nas
camadas de sub-base e base com os equipamentos viga Benkelman, GeoGauge, penetrometro
PANDA e pressiometro Pencel. Ainda, no campo, foram determinados o teor de umidade e a
massa especifica aparente seca dos solos do subleito. Os resultados de deflexdes fornecidos pelos
ensaios com a viga Benkelman foram retroanalisados por diferentes metodologias de
retroandlises. Os modulos de deformabilidade determinados diretamente em campo, com 0O
auxilio do equipamento GeoGauge, foram comparados aos moddulos pressiOmétricos, aos
modulos obtidos pelas correlacdes com os penetrogramas fornecidos pelo equipamento PANDA
e ainda aos modulos retroanalisados. O moddulo fornecido pela metodologia de retroandlise
iterativa, utilizando o programa computacional Kenlayer, apresenta valores mais proximos dos
valores obtidos para os mddulos de deformabilidade com o equipamento GeoGauge. Este
equipamento, determinando os moédulos de deformabilidade dos materiais de um pavimento em
campo, apresenta-se como uma alternativa bastante eficaz na avaliagdo estrutural dos pavimentos.
Trata-se de um equipamento com baixo custo de aquisicdo, facil manuseio e rapidez na execucao
de ensaios. Além disso, ele possibilita o controle e interferéncia no processo de compactacao das
obras de engenharia em tempo real, evitando posteriores intervengdes corretivas.
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ABSTRACT

Brazil is a tropical country that most part of the cover soil has mainly a fine lateritic
classification. Those materials show characteristics which might be useful for pavement
engineering. However, this only could be confirmed after the 80's, when MCT methodology
for tropical soils characterization was available. Furthermore, it's true that, in the later years, a
technical common sense to design pavements in a more mechanistic way is evident. That type
of analysis necessarily requires the evaluation of the deformability parameters of the
pavement materials. This work has the motivation and the possibility to use an innovative
device which has the ability to evaluate the stiffness of pavement layers in situ. Also, this
dissertation investigated different methodologies of field tests to determine the deformability
parameters of a particular pavement constructed at North L3 Avenue, Distrito Federal -
Brazil, in the year of 2006. From subgrade samples collected in the construction site,
traditional characterization laboratorial tests were executed in conjunction with MCT
methodology, also compaction, suction and Mini-ISC. The granular layers, subgrade, subbase
and base, were tested using several devices, as Benkelman Beam, GeoGauge, PANDA
Penetrometer and Pencel Pressiometer. Also, the moisture content and the dry mass specific
gravity of the subgrade were determined. The deformability modulus determined with
Geogauge directly in the field was compared with the results obtained using the PANDA
equipment, also with the pressiometer results and the backanalysis values. The iterative values
of modulus, found using the backanalysis methodology and the software KENLAYER, shown
values close to those determined using the GeoGauge. The use of GeoGauge to determine the
field deformability parameters of pavement materials revealed an efficient and alternative way
in the mechanical evaluation of the whole structure. GeoGauge is an easy to use, not
expensive and non time consuming device that has the real time compaction control

possibility in the field, avoiding future corrections services.
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CAPITULO 1
Introducao

1.1. A IMPORTANCIA DO TEMA

O Brasil, pais de clima tropical e com uma considerdvel extensdo territorial, apresenta sua
cobertura predominantemente formada por solos lateriticos finos. Os solos dos paises de
clima tropical, diferentemente dos solos finos de regides de clima temperado, apresentam
peculiaridades que permitem utilizd-los para fins rodovidrios. No entanto, a ado¢do de
metodologias de investigagdo dos solos oriundas de paises com diferentes caracteristicas do

meio fisico por muito tempo limitaram a identificagdo das potencialidades dos solos tropicais.

No inicio da década de 80, a criagdo de uma metodologia de investigacao dos solos tropicais,
proposta por Nogami e Villibor e intitulada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), e sua
consolidagcdo a partir de intimeras pesquisas, determinaram um novo cendrio rodovidrio no
pais, fundamentado na execuc¢do de camadas de pavimento constituidas por materiais com

precos mais acessiveis.

Ainda, associando-se a metodologia de caracterizacdo e classificacdo MCT, verifica-se nos
ultimos anos a opg¢ao por critérios mecanisticos de andlise dos pavimentos. E para uma andlise
eficiente do comportamento estrutural do pavimento, a determinagcdo das caracteristicas de
deformabilidade dos solos de subleito e dos materiais constituintes das camadas que

compdem o pavimento € essencial.

No entanto, a determinacdo de parametros de deformabilidade dos solos por meio de ensaios
laboratoriais requer a aquisi¢ao de sofisticados sistemas de aplicacdo repetida de cargas e de

aquisicdo de dados. Estes equipamentos, por apresentarem custos elevados e criterioso




manuseio, tornam-se restritos a poucas instituicdes de pesquisa, o que por vezes limita os

avancos da mecanica dos pavimentos.

Torna-se, dessa forma, importante o desenvolvimento e aprimoramento de metodologias de
investigacdo dos parametros de deformabilidade das camadas de um pavimento, a partir de
ensaios simples, a baixos custos, facil manuseio e preferencialmente realizados em campo, o

que reduz tempo.

1.2. MOTIVACAO

A motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho é baseada na perspectiva de
utilizacdo de um equipamento inovador na regido centro-oeste do pais para determinacdo de
caracteristicas de deformabilidade dos solos em campo. Este equipamento, comercialmente
conhecido por “Geogauge”, serd importante para a formacdo de um acervo de caracteristicas
geotécnicas dinamicas dos solos da regido centro-oeste e contribuird para os avangos da

proposta mecanistica de avaliagdo dos pavimentos.

1.3. OBJETIVOS

Esta dissertacdo objetivou investigar diferentes metodologias para determinacdo dos
parametros de deformabilidade das camadas constituintes de um pavimento executado no

Distrito Federal (duplicacdo da via L3 Norte) de um pavimento a partir de ensaios de campo.

1.4. ESCOPO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em oito capitulos, os quais sdo brevemente apresentados a

seguir:

Capitulo 1 — Neste capitulo € feita a introdug@o ao tema que serd abordado nesta dissertacao,
com enfoque sobre a sua importincia, a motivacdo e 0s objetivos propostos para o seu

desenvolvimento, e finalmente a forma de apresentacdo da dissertagao.

Capitulo 2 — Este capitulo faz uma revisdo da bibliografia existente e que fala sobre os solos
lateriticos e a metodologia MCT desenvolvida por Nogami e Villibor especialmente para

avaliar as peculiaridades dos solos de paises com clima tropical.




Capitulo 3 — Este capitulo apresenta um breve histérico da mecanica dos pavimentos e as suas
principais aplicagdes, além de uma revisdo bibliografica dos ensaios de campo utilizados no

desenvolvimento desta dissertacao.

Capitulo 4 — O capitulo 4 descreve a metodologia adotada na execucao dos ensaios de campo

e laboratorio.

Capitulo 5 — Este capitulo apresenta, além dos resultados determinados a partir dos ensaios
realizados em laboratdrio, as correlagdes propostas para estes resultados e os parametros de

deformabilidade dos solos determinados em campo.

Capitulo 6 — Este capitulo mostra os resultados e as correlacdes obtidos para os ensaios

realizados em campo.

Capitulo 7 — Este capitulo apresenta os resultados de moddulos de deformabilidade
determinados a partir das retroandlises das bacias de deflexdao utilizando-se diferentes
metodologias. Ainda, estes resultados sdo correlacionados aos resultados de moddulos

fornecidos pelo equipamento GeoGauge.

Capitulo 8 — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca da pesquisa e ainda as

sugestdes para futuras pesquisas.




CAPITULO 2
Os Solos Lateriticos e a
Metodologia MCT

2.1. INTRODUCAO

As peculiaridades dos solos dos paises de clima tropical, as quais permitem usa-los para fins
rodovidrios, e a consolidagdao de uma metodologia de investigacdo baseada nas peculiaridades
destes solos permitiram o desenvolvimento de pesquisas que viabilizassem a utilizacdo dos
solos finos de diversas localidades do pais como material constituinte de camadas de
pavimento. Na regido centro-oeste do pafs, particularmente no Distrito Federal, destaca-se a
ocorréncia de solos lateriticos finos argilosos. Dentro da proposta de concretizacdo de uma
metodologia de pavimentagdo alicercada em materiais regionais e, consequentemente, custos
mais baixos, torna-se importante o estudo das potencialidades dos solos lateriticos finos do

Distrito Federal para aplicagdo como material de construgdo rodovidria.

Aliando-se a tendéncia de estudo das potencialidades dos solos finos como materiais de
constru¢do em obras rodovidrias no Brasil, é possivel verificar nas ultimas décadas a
crescente necessidade de uma abordagem mecanistica dos pavimentos. Entendendo-se que os
pavimentos devem ser analisados como uma estrutura de engenharia, a determinacdo das
deformacdes eldsticas dos materiais que os constituem tornam-se parametros importantes para

projetar e analisar, quanto ao desempenho, os pavimentos.

Esta dissertagdo propde-se avaliar as caracteristicas de deformabilidade dos solos lateriticos
finos e demais materiais aplicados a pavimentacao de baixo custo, a partir da coleta de solos
do subleito para a realizac@o de ensaios laboratoriais e da realizagdo de ensaios de campo num

pavimento executado na cidade de Brasilia no ano de 2006 (duplicagdo da via L3 Norte).
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Buscando-se fundamentar o estudo sobre as potencialidades dos solos para fins rodovidrios,
neste capitulo serd apresentada uma revisdo da bibliografia existente e que trata sobre os solos

lateriticos e a metodologia MCT de caracterizagao e classificacao destes solos.

2.2. SOLOS LATERITICOS
2.2.1. Generalizacoes

De acordo com a conceituagido proposta pelo Committee on Tropical Soils da International
Society for Soil Mechanics and Foundation Enginnering (1982-1985), os solos tropicais sdao
aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamento, relativamente
aos solos ndo tropicais, em decorréncia da atuacdo no mesmo de processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos, tipicos das regides tropicais imidas. Consequentemente, para que um solo possa
ser considerado como tropical, ndo basta que tenha sido formado na faixa astrondmica
tropical ou em regido de clima tropical imido. E indispensavel que possua peculiaridades de

interesse geotécnico (Nogami e Villibor, 1995).

Ainda que seja dificil falar em generalizacdes para solos de caracteristicas comprovadamente
tao peculiares, € possivel agrupar os solos tropicais em duas grandes classes. As classes dos
solos tropicais, difundidas no meio técnico, sdo a dos solos lateriticos e a dos solos

saproliticos.

Os solos lateriticos constituem a camada mais superficial das dreas bem drenadas das regides
tropicais umidas, caracterizada pela cor, em que predominam os matizes vermelho e amarelo,
com espessura que pode atingir com muita freqii€éncia mais de 2 metros, porém sé raras vezes
ultrapassa 10 metros. Mineralogicamente, caracterizam-se pela presenca de graos muito
resistentes mecanica e quimicamente, na fracao areia e pedregulho, e elevada porcentagem de
particulas constituidas de hidréxidos e oxidos de Ferro e Aluminio, na fracdo argila
(particulas de diametro menor que 2 pm); o argilo-mineral geralmente presente nessa fracao é
a caolinita. Os graos mais finos estdo agregados, formando uma massa de aspecto esponjoso
cujos elementos constituintes lembram pipocas. Nessas condicdes, distingue-se grande
volume de vazios, mas nio os graos individuais. Nessa estrutura continua, em linhas gerais,
na escala macroscoOpica, nota-se a presenca de torrdoes, que podem ser bastante resistentes a
acdo hidrica, e grande quantidade de vazios preenchidos de ar, o que justifica a sua baixa

massa especifica aparente e elevada permeabilidade (Cozzolino e Nogami, 1993).




O Brasil, pais de clima tropical umido, caracterizado por altas temperaturas médias anuais,
geralmente superiores a 20°C, e elevada pluviosidade, apresenta a sua cobertura formada
essencialmente por solos lateriticos finos. A Figura 2.1 apresenta as principais dreas de

ocorréncia dos solos lateriticos no Brasil.

EI SOL0 JAMAOLIMICOS

] 50008 LATERIVIGOS AREHOSOS

7777, 50105 LATERITICOS ARGILOS0S

Figura 2.1 - Mapa das principais areas de ocorréncia dos solos lateriticos no territério brasileiro (Villibor
et al., 2000)

2.2.2. Peculiaridades dos Solos Lateriticos

De acordo com Nogami e Villibor (1995), as dificuldades em se abordar as peculiaridades dos
solos tropicais reside na auséncia de uma terminologia consagrada para estes solos e a
freqiiente utilizacdo de metodologias de investigacdo oriundas de paises com diferentes

caracteristicas do meio fisico.

Buscando fundamentar o estudo sobre as potencialidades dos solos lateriticos para fins de
pavimentacgdo e alicercar uma metodologia de investigacdo para os solos tropicais, Nogami e
Villibor (1995) apresentaram as principais peculiaridades dos solos tropicais. Dentre estas,

vale ressaltar:

e Os solos lateriticos apresentam uma mineralogia relativamente simples, sendo o quartzo
um mineral encontrado com muita freqii€éncia e, quase sempre, de maneira predominante

nas fracoes areia e pedregulho desses solos. O quartzo imprime ao solo propriedades e
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comportamentos decorrentes de suas peculiaridades, tais como o elevado mddulo de
elasticidade, a elevada resisténcia a compressdo e a estabilidade quimica. Outro mineral
frequentemente encontrado nos solos superficiais lateriticos, sobretudo na fragdo
pedregulho, € a laterita ou concregdo lateritica, constituida essencialmente de 6xidos
hidratados de ferro e aluminio. A fracdo argila dos solos lateriticos caracteriza-se por
apresentar elevada porcentagem de 6xidos e hidroxidos de Ferro e Aluminio. O argilo-

mineral geralmente presente na fracdo argila dos solos lateriticos € a caolinita.

« Entendendo-se por fabrica a disposi¢ao espacial dos constituintes sélidos, dos vazios e das
superficies de descontinuidade dos solos e por macrofdbrica a fabrica observavel a olho
nu, a peculiaridade de macrofabrica mais caracteristica dos solos lateriticos é a sua

agregacdo ou estruturacao.

e Os solos lateriticos, do ponto de vista geotécnico, apresentam como peculiaridade mais
notdvel a permanéncia da sua resisténcia, mesmo depois de molhados ou umedecidos.
Esta particularidade dos solos lateriticos responde pela manutengdo da elevada porosidade
e permeabilidade destes solos, quando submetidos ao aumento de umidade por imersao ou
molhagem, além da permanéncia dos agregados ou torrdes na fragao areia dos solos, o que
exige a interpretacdo apropriada das curvas granulométricas obtidas pelos métodos
tradicionais de ensaio, da resisténcia a compressdo e ao cisalhamento acima da prevista
pelos indices fisicos tradicionais e, por fim, da possibilidade de ser misturado com relativa
facilidade, em estado de baixo teor de umidade até teores bastante elevados, o que facilita
a uniformizacio do teor de umidade de compactacdo e da mistura de aditivos

estabilizantes.

e Os solos lateriticos apresentam a sua microestrutura, ou estrutura visivel a microscépio,
formada por graos pouco individualizados, com contornos arredondados e indicios de
vazios internos. Esta estrutura nio é totalmente destruida a partir dos processos normais
de construcdo de pavimentos. Ainda, esta agregacao € suficientemente forte, de maneira a

influir nos resultados dos ensaios utilizados nas classificagdes tradicionais.
2.2.3. Utilizacdao em Pavimentaciao de Baixo Custo

De acordo com defini¢do proposta por Santana (1993), os pavimentos de baixo custo sdo

aqueles projetados para um trafego limitado, onde se maximiza o uso de materiais locais com




o emprego de tecnologias que traduzem a experiéncia regional ou de lugares com condi¢des

gerais semelhantes, de modo a conseguir um resultado técnico e economicamente satisfatorio.

Villibor et al. (1997) consideram o pavimento do tipo baixo custo quando este apresenta trés
caracteristicas principais. A primeira destas caracteristicas diz respeito a utilizacdo de bases
constituidas por solos lateriticos “in natura” ou misturas, cujos custos de execucdo sao
substanciamente menores por metro cuibico acabado, em relacdo as bases convencionais
constituidas, em geral, por solo-cimento e brita graduada. Ainda, as duas caracteristicas
restantes e necessdrias a caracterizacdo do pavimento de baixo custo sdo, além da utilizagao
de revestimentos betuminosos do tipo tratamento superficial com espessura de, no méximo 3
centimetros, a abrangéncia de um trafego compreendido entre os tipos muito leve, leve e
médio, com VDM maximo inicial da ordem de 1000 veiculos, com cerca de 20% a 35% de

caminhdes.

Nogami e Villibor (1995) afirmam que a importancia dos solos tropicais, utilizados como
material na construcdo de pavimentos de baixo custo, s6 foi reconhecida a partir da introdugdo
da Mecanica dos Solos como uma especialidade da Engenharia Civil. Segundo Vargas (1994),
o ingresso da Mecanica dos Solos aconteceu no fim da década de 30, quando do surgimento
da Secdo de Solos de Fundacdo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo

(IPT/SP).

Segundo Nogami e Villibor (1995), os primeiros trabalhos da Secdo do IPT no campo
rodovidrio aconteceram a partir de um convénio firmado com Departamento de Estradas de
Rodagem (DER-SP), que previa a estabilizacdo dos solos com vistas ao revestimento das
estradas de terra pertencentes a rede rodovidria deste Departamento. No entanto, como o0s
procedimentos de estudos geotécnicos e construtivos eram essencialmente alicer¢ados em
tecnologia norte-americana, os resultados dos estudos de campo efetivados pela Secao do IPT
nio foram muito satisfatérios. De acordo com os autores, além da explanacdo proposta por
Vargas (1994), de que o insucesso do programa deveu-se, sobretudo, ao transito elevado
nestas rodovias, as peculiaridades dos solos tropicais, a pobreza de materiais granulares
naturais e o clima da regido também contribuiram para os resultados obtidos. A verdade é que
o insucesso desse programa alicercou a busca por entendimento das peculiaridades dos solos
tropicais, o que necessariamente exigia uma metodologia de estudo dos solos diferente da

proposta pela metodologia tradicional de determinacdo dos limites de consisténcia e analise

granulométrica.




Nogami e Villibor (1995) apresentam a cronologia da evoluc@o nos estudos relacionados as
peculiaridades dos solos tropicais para fins de pavimentacdo. Dentre os varios periodos,
ressalta-se a implementacdo do Plano de Pavimentagdo no Governo Janio Quadros, entre os
anos de 56 e 60, que segundo os autores foi um marco notdvel no desenvolvimento de uma
tecnologia de pavimentacdo mais adequada aos solos e condi¢des tropicais do pais. Este
plano, contrariamente a tendéncia vigente a €poca que era a de constituicio das bases
rodovidrias de macadame hidraulico ou betuminoso e revestimentos betuminosos do tipo
usinado a quente, enfatizou a utilizacdo de pavimentos de menor custo, os quais incluiam as

bases de solo-cimento, bases estabilizadas granulometricamente, revestimentos de tipo

tratamento superficial e refor¢o de subleito com solos lateriticos.

Ja no fim da década de 60 e inicio da década de 70, foi possivel consolidar as limitacdes dos
procedimentos tradicionais na escolha de solos para bases estabilizadas granulometricamente,
a partir da execugdo de varios trechos experimentais constituidos por solos arenosos finos

lateriticos, os quais tiveram excelente desempenho.

A partir de uma intensificacdo nos estudos e utilizacdo dos solos lateriticos para fins
rodovidrios, especialmente no estado de Sao Paulo, foi possivel verificar as limitacdes dos
critérios de andlise de solos tradicionais importados de paises com caracteristicas do meio
fisico distintas, e a necessidade de adoc¢do de critérios de avaliagao mais apropriados aos solos
tropicais. No inicio da década de 80, desenvolveu-se uma nova metodologia de investigagao
das propriedades geotécnicas para os solos tropicais, a qual se chamou de MCT, e que incluiu
ainda uma nova classificacdo para os solos tropicais. Esta metodologia, embasada na ado¢do
de critérios de avaliagdo de maior relacdo com as propriedades mecanicas e hidrdulicas dos
solos compactados, consolidaram a necessidade de investigacdo das potencialidades dos solos

lateriticos finos para fins rodovidrios.

A partir dai, sdo inimeras as pesquisas envolvendo os solos das diversas regides do pais para
utilizacdo como material construtivo na execucdo de pavimentos de baixo custo. Dentre estas
pesquisas, ressaltam-se as contribuicdes de Marangon (2004), que propds estruturas tipicas de
pavimentos para a regido de Minas Gerais com a utiliza¢ao dos solos lateriticos locais, além
de Alvarez Neto (1997) e Silveira (2000), que se dedicaram ao desenvolvimento de métodos
de dimensionamento de pavimentos a partir do uso de materiais locais da regido de Sdao Paulo
e do Rio Grande do Sul, respectivamente. No Distrito Federal, Rezende (2003) estudou o

comportamento de materiais alternativos na estrutura dos pavimentos flexiveis, enquanto
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Santos (2004) avaliou a estabilizacdo de uma argila lateritica, a partir da adicdo de cal ou

areia, com vistas a utilizacdo em pavimentos de baixo custo.
2.2.4. Os Solos Lateriticos e o Distrito Federal

Em regides tropicais, a grande maioria dos solos, em fungdo das suas caracteristicas fisico-
quimicas origindrias do processo de formacgdo, apresenta alta porosidade e grande
sensibilidade das ligagdes cimenticias em presenga de &4gua, sobretudo quando estas
correspondem a pontes de argila (Paixdo e Camapum de Carvalho, 1994). A atuacdo
diferenciada do intemperismo aliada aos aspectos geoldgicos, entre outros fatores, faz com
que as propriedades destes solos apresentem uma grande variabilidade, dai a necessidade de

estudos regionalizados (Jacintho et al., 2006).

A caracterizacdo do clima do Distrito Federal baseia-se na existéncia de duas estagdes bem
nitidas, sendo a primeira chuvosa e quente, entre os meses de outubro e abril, e outra fria e
seca, de maio a setembro. Araki (1997) diz que a existéncia de solos lateriticos em quantidade
abundante nesta regido do pais estd associada a presenca de um clima quente e imido na

regido, com estacoes seca e chuvosa bem definidas.

O Distrito Federal situa-se no Planalto Central, em altitudes que variam de 750 a 1.344
metros. Ainda, o Distrito Federal abrange uma érea de 5.814km? limitada pelos paralelos de
15°30°S e 16°03’S, a leste pelo Rio Preto e a oeste pelo Rio Descoberto (Romao e Souza,
2006, apud Morais, 1993).

Os solos do Distrito Federal sdo predominantemente porosos, com espessura que chega a ser
superior a 10 metros. O mapeamento pedolégico dos solos do Distrito Federal realizado pelo
Servico Nacional de Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1978) permitiu verificar que as
classes de solos denominadas de Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo Vermelho-
Amarelo (LV) e Cambissolo (Cb) recobrem cerca de 86% do territorio do Distrito Federal.
Ainda, de acordo com este levantamento, pdde-se observar que a laterizacdo é o processo

pedogenético que controla a formagdo dos solos da referida regido.

Cardoso (1995) ressaltou a pouca diferenciacido ente os horizontes formadores dos solos do
Distrito Federal em termos estruturais, observando-se a presenca de elevados teores de Fe e
Al e a quase auséncia das bases Ca, Mg, K e Na. O pH 4cido dos solos desta regido favorece a

agregacdo de suas particulas em estado natural. A estrutura porosa e as agregagdes conferem a
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estes solos elevada porosidade e comportamento similar aos dos solos granulares finos em
termos de permeabilidade (107 a 10™ cm/s). Devido a sua alta porosidade e tipo de ligacoes
cimenticeas, a camada de argila porosa apresenta uma estrutura instdvel quando submetida ao
aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes, apresentando quase sempre uma

brusca varia¢gdo, denominada colapso (Guimaraes et al., 2002).

Com base no trabalho de levantamento dos solos do Distrito Federal (EMBRAPA, 1978) e
nas consideracdes de Cardoso (2002), é possivel descrever as principais classes que formam

os solos do Distrito Federal, conforme apresentado a seguir:

o Latossolos (LE e LV): resultam de um alto grau de intemperismo e lixiviagdo, o que
favorece a formacdo de uma estrutura bastante porosa, metaestavel, com alto indice de
vazios e, consequentemente, baixo peso especifico. Os latossolos correspondem a classe
de solos mais extensiva no Distrito Federal, com cerca de 54,4%, compostos por mantos
de muitos metros de espessura, profundos e bem drenados, formados a partir de rochas
metamorficas. Estes solos apresentam um horizonte B formado pela mistura de 6xidos
hidratados de ferro e aluminio, com varidvel propor¢ao de argilominerais do tipo 1:1 e
minerais silicatados altamente resistentes, principalmente o quartzo. A diferenca entre os
Latossolos Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo estd relacionada a cor do horizonte B
do solo, que pode apresentar-se desde as cores vermelha a amarela, em fun¢do do tipo de

oxido de ferro encontrado no horizonte.

e Cambissolos (Cb): Caracterizam-se por apresentar um horizonte B incipiente ou cambico,
o qual apresenta determinado grau de desenvolvimento, porém ainda insuficiente para
permitir a decomposicdo total de alguns minerais primérios facilmente intemperizaveis.
Os horizontes A e B desta classe de solo sdo pouco espessos, atingindo espessuras da

ordem de até 1 metro.

Paranhos (1998) apresentou uma caracterizacdo geotécnica dos principais grupos de solos
presentes no Distrito Federal, correlacionando as classificagdes tradicionais de solo (Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS ou “United System Classification of Soils” —
USCS e Transportation Research Board” — TRB) e a classificac@o proposta pela metodologia
MCT. De acordo com o autor, a verificagdo da presenga de solos lateriticos em quantidade
abundante no Distrito Federal justifica a importancia de avaliagdo de suas peculiaridades e

ainda a viabilidade técnico-econdmica do emprego destes solos para fins rodovidrios.
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2.3. METODOLOGIA MCT DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS
TROPICAIS

2.3.1. Generalidades

Segundo Nogami e Villibor (1995), desde o final da década de 30, quando da introdugdo da
Mecanica dos Solos na andlise de problemas relacionados a constru¢do rodovidria, foi
possivel observar discrepancias entre as previsdes propostas a partir da aplicacdo dos

principios desenvolvidos por esta especialidade e o comportamento real dos solos nas obras.

Em Mecéanica dos Solos, comumente os solos sao identificados e caracterizados, sobretudo
em estudos preliminares e obras de menor porte, a partir da andlise de propriedades fisicas
facilmente determinadas, tais como a granulometria e os limites de Atterberg (Vargas, 1994).
Ainda, além de classificar os solos, os Limites de Liquidez e Plasticidade, isoladamente ou
conjuntamente, sao usados para avaliar a variagdo de volume dos solos compactados, como
conseqiiéncia da variagdo do teor de umidade por contracido ou expansdo. Estas variagdes de
volume, sobretudo nas camadas subjacentes ou constituintes dos pavimentos, sao
indesejdveis, o que por conseguinte exige a restricdo dos parametros de limite pelas normas
tradicionais. Entretanto, considerando-se os solos e ambientes tropicais, observacdes de
campo e laboratdrio possibilitaram a verificacdo de que as limitagdes dos parametros de limite
impostas pelas normas tradicionais, importadas de paises com condi¢cdes ambientais

diferenciadas, ndo se aplicavam a estes solos.

Assim como os Limites de Atterberg, a fracdo de solo que passa na peneira com abertura da
malha de 0,075 milimetros é outro parametro utilizado na escolha dos solos para obras vidrias,
0 que o leva a ser preconizado pelas normas e especificagdes tradicionais de solos para
pavimentagdo. Seguindo a Mecéanica dos Solos Tradicional, a fragdo que passa na peneira de
0,075 milimetros pode apresentar caracteristicas muito variadas, as quais podem ser
detectadas, ainda que com limitacdes, pela consideragdo dos limites de consisténcia. No
entanto, estudos comprovaram que, tratando-se de solos tropicais, as limitacdes de utilizagdao
da fracdo de solo passante na referida peneira com vistas a classificagdo dos solos se

acentuam ainda mais.

Diante das limitacdes impostas pelas metodologias tradicionais de classificacdo e
caracterizacdo dos solos na avalia¢do das potencialidades dos solos tropicais, na década de 80

Nogami e Villibor propuseram uma nova metodologia de caracterizacdo dos solos tropicais, a

-12-



qual denominaram de MCT. Os procedimentos que englobam a metodologia MCT utilizam
corpos-de-prova Miniaturas, Compactados mediante procedimento apropriado e sao

destinados especialmente a solos formados no ambiente Tropical, quente e imido.

A metodologia MCT baseia-se em ensaios mecanicos e hidricos simplificados, mais
diretamente correlaciondveis com o comportamento dos solos tropicais. Nesta metodologia, a
miniaturizacdo da aparelhagem utilizada nos ensaios foi indispensédvel, j& que se fossem
utilizados os procedimentos tradicionais, o0 método seria inexeqiiivel por motivos econdmicos.
Adotou-se entdo o diametro de 50 milimetros para os corpos-de-prova e o procedimento
desenvolvido em Iowa, por sugestdo do professor Carlos Souza Pinto (Cozzolino e Nogami,

1993).

O primeiro ensaio desenvolvido para a composi¢do da metodologia MCT foi o de
determinacdo da capacidade de suporte Mini-CBR, por sua importancia nos projetos de
pavimentos (Nogami, 1972). Este ensaio baseou-se no procedimento desenvolvido pela
Universidade do Estado de Iowa (Iowa State University), dos Estados Unidos da América e
foi adaptado para correlacionar-se com os resultados obtidos a partir do ensaio de CBR
realizado conforme o método adotado no Brasil. Posteriormente, a observacao das limitacdes
do ensaio de Mini-CBR na escolha dos melhores solos para fins de pavimentacdo levou a
consideragdo da capacidade de suporte dos solos sob novas condi¢des, diferentes das
padronizadas (por exemplo, sobrecarga menor e penetracdo sem prévia imersdo em agua).
Ainda, novos ensaios foram incorporados a metodologia, entre eles o de infiltrabilidade,

permeabilidade, contracdo, penetracdo da pintura betuminosa e Mini-CBR de campo.

Partindo-se do procedimento de compactacdo “Moisture Condition Value” (MCV), proposto
por Parsons em 1976, a sua adequacdo para o estudo dos solos tropicais, aliada a introdugao
do ensaio de perda de massa por imersdo, possibilitaram o desenvolvimento de uma
classificacdo geotécnica, posteriormente denominada de classificacio MCT (Nogami e
Villibor, 1980, 1981). Ainda, em 1985, os referidos autores desenvolveram um procedimento
de ensaio subminiatura, a partir da utilizagdo de corpos-de-prova com 26 milimetros de

diametro.
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2.3.2. Ensaios da Metodologia MCT

Nogami e Villibor (1995) apresentam os principais ensaios que compreendem a metodologia
MCT de caracterizacao e classificacdo dos solos, além das aplicacdes dos resultados obtidos

por meio destes ensaios, 0s quais sdo agrupados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Ensaios da Metodologia MCT, com as respectivas aplicacoes de seus resultados

ENSAIOS APLICACOES DOS RESULTADOS

o  Preparo de corpos-de-prova para ensaios diversos;
o Obtencdo de dados para classificacio MCT de
Compactagdo solos;
e Umidade 6tima e massa especifica aparente seca
maxima para a energia de compactacgio escolhida.

. Dimensionamento de pavimentos;

Capacidade de Suporte o Escolha de solos para refor¢o do subleito, bases e
acostamentos.
Contragio o Escolha de solos para aterros, bases, refor¢os do
subleito, acostamentos, sobretudo quando os
Sorgiio mesmos ficam sujeitos a secagem, intencional ou
ndo, durante ou apds a construgao.
o Utilizagdo em cdlculos de escoamento de d4gua em
Permeabilidade meio saturado, tais como camadas drenantes,

filtrantes, impermeabilizantes, etc.

. Classificagdo MCT de solos;

Perda de Massa por Imersao em Agua o Avaliagdo da erodibilidade de solos em presenca
de lamina d’agua.

e Escolha do material betuminoso mais apropriado
P iodal imad para executar a imprimacao do solo compactado;
enelragao da fmprimadura o Escolha de solos mais apropriados para bases de

pavimentos.

o Desvio do teor de umidade em relagdo ao 6timo da
energia de compactagdo adotada;

e  Massa especifica aparente seca mdxima do solo
efetivamente utilizado na compactag@o.

Controle da Compactacdo

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os ensaios de compactagdo adotados na

metodologia MCT caracterizam-se sobretudo, por utilizar:

e Moldes cilindros de 50 milimetros ou 26 milimetros, o que limita a sua utilizagdo para
solos que passam integralmente na peneira de 2,00 milimetros ou que possuem fracao

retida nesta peneira em quantidade insuficiente para interferir nas propriedades dos solos;

e Soquete de secdo plena (diametro da base igual ao diametro do molde), com peso e altura
de queda varidvel. Para a opcdo miniatura (molde de 50 milimetros de diametro), as
massas sao de 2.270 gramas, quando se utiliza o soquete do tipo leve, e 4.450 gramas,

quando da utilizacdo do soquete do tipo pesado, e altura de queda é de 30 centimetros. Ja

- 14-



na opcao subminiatura, a massa do soquete ¢ de 1.000 gramas e altura de queda é de 20

centimetros.

« Base do tipo pistdo, a qual permite a movimentacdo do molde durante a compactacio,

distribuindo melhor a energia aplicada no soquete.
o Dispositivo manual, do tipo alavanca, permitindo facil extracdo do corpo-de-prova.

Os ensaios de compactacdo propostos pela metodologia MCT podem ser executados a partir
de dois métodos diferentes. O método Proctor ou Mini-Proctor, como é comumente
designado, baseia-se na fixacdo de uma determinada energia de compactacdo (normal,
intermedidria ou modificada), a partir da qual € possivel compactar uma série de corpos-de-

prova variando-se os teores de umidade.

No método MCV, designado Mini-MCV, para cada umidade de compactagdo, aplicam-se
energias crescentes até que se atinja uma densidade médxima, o que possibilita, apds o término
do ensaio, a obtencdo de uma familia de curvas de compactacdo. A Figura 2.2 apresenta o
equipamento de compactacdo miniatura, adotado pela metodologia MCT, pertencente ao

Laboratodrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

O ensaio de Mini-CBR foi desenvolvido na Iowa State University, sendo que o valor obtido
foi designado por IBV (Iowa Bearing Value). O mesmo caracteriza-se por utilizar corpos de
prova de dimensdes reduzidas, com 50 milimetros de didmetro, e pistdo de penetracdo de 16

milimetros de didmetro (Nogami e Villibor, 1995).

As adaptacdes propostas por Nogami (1972) no método de ensaio de Iowa, com vistas a
correlacionar os resultados deste ensaio e os resultados de CBR segundo a metodologia do
DNER, foram motivadas pelas limita¢des dos procedimentos tradicionais (granulometria e
limites de consisténcia) na determinacao da capacidade de suporte dos solos. Posteriormente,
foi possivel verificar que o ensaio de Mini-CBR permitia uma grande flexibilidade nas
varidaveis que influenciam o valor de suporte, o que permitiu uma melhor caracterizacdo das
peculiaridades dos solos tropicais. Sem aumento de custo, esfor¢o fisico e quantitativo de
amostras que pudessem inviabilizar os ensaios de Mini-CBR, a partir das variacdes propostas

para o ensaio, foram facilmente confirmadas muitas peculiaridades dos solos tropicais.
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BASE DO PISTAO

i

Figura 2.2 — Copactédor da Metodologia MCT pertenéehte 5 Universidade de Brasilia

Diante das peculiaridades dos solos tropicais frente as propriedades de expansdo e contragdo,
estes ensaios também foram desenvolvidos pela metodologia MCT. Na determinagdo da
expansdo dos solos para finalidades de pavimentagdo predomina a utilizacdo do procedimento
adotado no ensaio de CBR. No entanto, quando o solo apresentar uma granula¢do fina, pode-
se adotar, com vantagem, o ensaio de Mini-CBR na determinacdo de sua expansdo. A
determinagdo do parametro contra¢do dos solos, diferentemente da expansdo, ndo € usual na
geotécnica universal. Entretanto, considerando-se as regides tropicais, trata-se de uma
propriedade importante, sobretudo quando da utilizagdo das argilas e solos argilosos para

pavimentagdo, o que justifica a sua consideracao pela metodologia MCT.

A sorgdo, propriedade dos solos ndo saturados, é caracteriza pela quantidade de dgua que
infiltra através de sua superficie, quando em contato com &gua livre. Trata-se de um
parametro pouco considerado nos estudos geotécnicos tradicionais para obras vidrias, 0 que se
justifica pela presenga de climas frios e temperados, com elevados graus de saturagdo das
camadas de solos, nas regides de desenvolvimento das metodologias tradicionais. J4 nos
climas tropicais umidos, apesar da elevada pluviosidade, devido a intensa evapotranspiracdo e
boa drenabilidade dos solos lateriticos, a infiltrabilidade é fen6meno mais freqiiente nas
camadas de solos envolvidas nas obras vidrias e de pavimentacdo, que 0s processos

envolvendo a permeabilidade saturada (Nogami e Villibor, 1995).

A permeabilidade, assim como a Contracdo, ndo ¢ um parametro dos solos normalmente

utilizado em estudos geotécnicos relacionados a pavimentagdo. Entretanto, com o
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desenvolvimento da metodologia MCT, objetivando sobretudo a escolha de solos finos para
bases de pavimentos, foi possivel verificar que a permeabilidade é uma propriedade de
interesse para fins de pavimentacdo, o que resultou no desenvolvimento de uma metodologia

de ensaio capaz de determinar este parametro de forma simples.

O ensaio de perda de massa por imersdo foi desenvolvido objetivando-se especificamente
distinguir os solos tropicais de comportamento lateriticos dos de comportamento ndo
lateritico, quando eles apresentam caracteristicas semelhantes ao serem classificados
utilizando-se a curva de compactagdo Mini-MCV. Ainda, o valor de perda de massa por
imersdo, quando considerado simultaneamente com outros dados da metodologia MCT,

permite prever uma série de comportamentos dos solos.

A previsdo da quantidade e tipo de imprimadura betuminosa apropriada para as diversas
camadas de um pavimento torna-se mais dificil quando da constituicdo destas camadas por
materiais ndo tradicionais. Dentre esses materiais, destacam-se aqueles constituidos por areias
finas argilosas lateriticas e por argilas lateriticas. As dificuldades associadas a estes materiais
residem na baixa permeabilidade das camadas por eles constituidas, o que resulta em pequena
espessura da camada imprimada e pode afetar a vida do pavimento. Diante destas
preocupacdes, Villibor, Nogami e Fabri (1988) desenvolveram um método de ensaio capaz de

medir a penetragdo da imprimadura betuminosa nos solos (Nogami e Villibor, 1995).
2.3.3. A Classificacao MCT

A classificagdo MCT pode ser considerada como um subproduto da metodologia MCT,
desenvolvida com vistas a aproveitar mais apropriadamente, em bases de pavimentos, os solos
finos lateriticos que eram considerados inapropriados pelas classificagdes e especificacdes
tradicionais. Esta classificagdo geotécnica, baseada em corpos-de-prova miniatura, s se
tornou praticdvel quando se incorporou o procedimento de compactagdo desenvolvido por

Parsons, do Road Research Laboratory, em 1976 (Cozzolino e Nogami,1993).

A metodologia usual de classificacdo MCT baseia-se nos ensaios de compactacdo em
equipamento miniatura e perda de massa por imersao (Nogami e Villibor,1995). A adaptacao
do procedimento de compactacdo MCV para corpos-de-prova com 50 milimetros de diametro,
designada de Mini-MCV, conduziu a parametros similares aos parametros a e b obtidos por
Parsons, os quais foram denominados a’ e b’. Ainda, Parsons desenvolveu uma metodologia

de classificacdo de solos baseada nesses parametros. No entanto, os parametros adaptados a’ e
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b’ ndo se mostravam capaz de distinguir solos de comportamento lateritico e saprolitico, o que
resultou na adocdo de um novo coeficiente ¢’, além dos ensaios de perda de massa por
imersdo e da consideragdo da inclinacdo do ramo seco da curva de compactagdo, que

corresponde ao coeficiente d’ (Cozzolino e Nogami,1993).

Partindo-se dos resultados dos ensaios de compactacdo e perda de massa por imersao
propostos pela metodologia MCT, a classificacio dos solos tropicais segundo esta
metodologia € feita a partir de um grafico classificatorio (Figura 2.3). Neste grafico, o ponto
que representa a amostra € obtido considerando-se o coeficiente ¢’ e o indice e’. O coeficiente
¢’ € obtido por meio das curvas de deformabilidade determinadas no ensaio de compactagao.
O indice e’ (Equacdo 2.1) € funcdo da perda de massa por imersao e do coeficiente d’. Ainda,
para fins de classificacdo, dispde-se de uma tabela que apresenta as caracteristicas mais

significativas dos grupos da MCT e as recomendacdes quanto a utiliza¢ido rodovidria.

Pi 20
_+_
100 4d'

e =3

2.1

onde:

e'=indice da classificagdao MCT;

Pi = perda de massa por imersdo em agua;
d'=inclinacdo do ramo seco da curva de compactacio;

A classificagdo MCT, a partir dos ensaios de compactacdo e comportamento em imersao,
dispde os solos tropicais em duas classes: a dos solos de comportamento lateritico,
representada pela letra L, e a dos solos de comportamento ndo lateritico, representado pela
letra N. No gréfico classificatorio da metodologia MCT, a linha tracejada separa os solos de

comportamento lateritico dos solos de comportamento ndo lateritico.

Dentro das classes propostas pela metodologia MCT, os solos sdo subdivididos em sete
grupos distintos, sendo quatro destes grupos pertencentes a classe de solos com
comportamento ndo lateritico (NA, NA’, NS’ e NG’) e os outros trés restantes pertencentes a

classe de solos com comportamento lateritico (LA, LA’ e LG").
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Figura 2.3 — Grafico da classificacio MCT (Nogami e Villibor, 1995)

Tabela 2.2 — Dados Diversos dos grupos de solos integrantes da metodologia MCT (modificado - Nogami e
Villibor, 1995)

CRANULOMEIRIAS TIPICAS
Diesignagio do TI-71 do DER-SP = 2 =l i 9 i
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; Subleito compactado 4 ah T [} 2 1* 5
g Aterro (corpo) compartado 4* 5 [ i3 2° 1* 3
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A metodologia de classificagio MCT € visivelmente uma poderosa aliada na identificacdo e

reconhecimento das particularidades dos solos tropicais e tem sido extensivamente utilizada
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para prever o comportamento lateritico de boa parte dos solos que cobrem o nosso pais com

vistas a sua utilizacdo no meio rodovidrio.

Entretanto, segundo Nogami e Villibor (1995), sabendo-se que a metodologia de classificagdo
geotécnica MCT baseia-se na determinagdo de propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos
a partir de ensaios em corpos-de-prova de S0mm de didmetro, esta metodologia € apropriada
apenas para solos que apresentam granulometria fina, ou seja, que passam integralmente na
peneira com abertura de malha igual a 2,00mm, ou que tenham uma porcentagem desprezivel
retida nesta peneira, ou ainda que a sua influéncia, nas propriedades do solo, possa ser

avaliada para que os resultados obtidos sejam devidamente corrigidos.

Ainda, conforme apresentado por Marangon (2004), apesar da aceitacdo da metodologia, tem-
se verificado que, no meio técnico rodovidrio, a metodologia MCT ndo tem se apresentado
com boa acessibilidade, no que se refere a compreensao dos laboratoristas. Cientes de que as
dificuldades para compreensao e aceitacdo da metodologia de classificagdo MCT referem-se a
grande quantidade de operacdes de ensaios € ao tratamento e interpretacdo dos dados
necessdrios a classificacdo dos solos, os autores da metodologia apresentaram uma nova
versao para a metodologia de classificacio MCT, denominada “Método Simplificado”
(Nogami e Villibor, 2000). Nesta nova versdo, os autores apresentaram as seguintes alteracdes

basicas:

e Aplicacao de uma nova seqii€ncia de golpes, visando chegar aos coeficientes ¢’, d’, Pie e’

de forma mais simplificada.

o Nova conceituacdo do coeficiente ¢’, com modificagdes relacionadas ao procedimento de

sua obtencao, considerando a nova seqiiéncia de golpes.
« Nova maneira de calcular os deslocamentos dos corpos de prova, durante a compactagao.
2.3.4. Metodologia Expedita de Caracterizacao dos Solos Tropicais

A primeira tentativa feita para uma identificacdo expedita dos grupos da classificacio MCT
foi proposta por Nogami e Cozzolino (1985). Nessa proposta, que se baseia em determinagdes
predominantemente do tipo visual-tictil da fracdo do solo que passa na peneira 0,42
milimetros, aproveitaram-se algumas determinag¢des tradicionais, mas introduziram-se
alteracOes substanciais nessas e desenvolveram-se outras determinacdes inteiramente novas,

como a do comportamento de pastilhas moldadas em anéis de 20 milimetros de diametro e 5
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milimetros de altura. Como resultado final, chega-se as classes e tipos granulométricos da
classificacdo MCT, mas ndo diretamente aos grupos dessa classificacdo (Nogami e Villibor,

1995)

Fortes (1990) e Fortes e Nogami (1991), baseando-se nas determinagdes propostas
inicialmente por Nogami e Cozzolino, a partir de algumas alteragdes, apresentaram uma
proposta para a identificacdo dos grupos da metodologia MCT. Esta proposta de ensaio
corresponde a uma série de determinacdes rapidas e simples, baseadas em indices empiricos e
determinacdes qualitativas, utilizando aparelhagem simples e ainda possivel de ser efetuada

no campo.

Nogami e Villibor (1994, 1996), buscando simplificar o método de identificacdo expedita dos
grupos da metodologia MCT, propuseram a identificacdo destes grupos a partir de um grafico
que relaciona a contra¢ao diametral das pastilhas e capacidade de penetracdo dos solos destas
pastilhas (Figura 2.4). J4 em 1997, Fortes apresentou na 1° Camara Permanente de
Desenvolvimento Tecnolégico ocorrida na Universidade Mackenzie uma proposta de
normaliza¢do do método das pastilhas para identificacdo expedita dos solos tropicais. Deste
entdo, este procedimento para investigacao expedita geotécnica, segundo a metodologia MCT,
tem sido utilizado, com sucesso, em todo o pais, em locais onde ocorrem solos tropicais

(Fortes et al., 2004).

De acordo com a metodologia proposta por Nogami e Villibor (1994), o parametro contragdo
refere-se a contracdo diametral da pastilha de solo. A pastilha é moldada apds intensa
espatulacdo da pasta de solo e ajuste da penetracdo desta pasta, que deve ser igual a 1
milimetro. Os esferdides de solo sdo, entdo, colocados dentro de anéis de aco e amolgados
com o auxilio do dedo, o que permite o preenchimento dos anéis. Os anéis preenchidos com o
solo sdo acondicionados em suporte apropriado, 0s quais permitem manté-los em posicao
vertical e, posteriormente, transferidos para uma estufa com 60° C de temperatura ou entdao
deixados para secagem ao ar, respectivamente por um periodo de no minimo 6 horas e 12
horas. A contracdo € medida diretamente, quando da retirada do conjunto anel-pastilha de solo
da estufa ou da decorréncia do tempo minimo permitido para a permanéncia do conjunto em

seécagem ao ar.

Para a medida da contracdo, deve-se observar se a pastilha destacou-se do anel. Caso isso ndo

ocorra, a medida de contracdo € feita com o auxilio de uma intensa fonte de luz. Colocando-se
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os conjuntos contra a fonte de luz, deve-se observar se a passagem de luz no contato anel-
pastilha € continua ou ndo. Caso a passagem de luz seja descontinua ou inexistente, adota-se
uma contracdo < 0,1 milimetro. Se a passagem for continua, deve-se adotar uma contracao
igual a 0,1 milimetro. Quando a pastilha destaca-se do anel, a medida da contracdo pode ser
feita diretamente, com o auxilio de uma escala milimétrica e uma lupa, ou entdo a partir da
medida dos didmetros das pastilhas e da parte interna dos anéis, com o uso de um paquimetro

(Fortes et al., 2004).

O parametro penetragdo refere-se a penetracdo da pasta de solo por uma agulha padrdao de um
penetrometro, quando aplicada verticalmente na superficie da pastilha apds o processo de
reabsor¢do de dgua por esta. Este parametro é determinado a partir da transferéncia dos anéis
de aco contendo as pastilhas para uma placa porosa saturada e recoberta por papel filtro. O
tempo de ascensao da dgua na pastilha de solo deve ser determinado e sO entdo a pastilha é
deixada em repouso por um periodo de 2 horas. A agulha do penetrometro padrio é encostada
verticalmente no centro da pastilha, e este é solto. A penetracdo ¢ medida utilizando-se do
dispositivo de medida existente na ponta da agulha. A partir dos pardmetros contracdo
diametral e penetracdo € possivel localizar os grupos de solos propostos pela classificacdao

MCT na carta de classificagdo.

Coeficiente ¢*
02 0,5 09 13 1.7
) SR e e sl g i RSN
|
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1
2 i
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Contragio diametral (mm)

Figura 2.4 — Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas (modificado — Nogami e Villibor, 1994)
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CAPITULO 3
Analise Mecanistica dos
Pavimentos

3.1. INTRODUCAO

Aliando-se a proposta de utilizacdo de materiais ndo convencionais em pavimentagdo,
fundamentada pela metodologia desenvolvida por Nogami e Villibor na década de 80, os
estudos realizados na COPPE/UFRJ, a partir de 1977, sob o comando do Professor Jacques de
Medina propiciaram avangos na andlise do comportamento dos solos brasileiros sob a agdo de
cargas repetidas e embasaram o desenvolvimento de uma abordagem racional na concepgao e

avaliacdo de desempenho das estruturas de pavimentos no pais.

Os pavimentos, dentro de uma abordagem mecanistica, devem ser entendidos como sistemas
formados por camadas e sujeitos as cargas transferidas pelos veiculos. Os pardmetros de
deformabilidade dos materiais constituintes das camadas do pavimento possibilitam a
determinacdo das tensdes, deformagdes, deslocamentos e ainda a previsdo da ruptura por

fadiga da estrutura.

Prop0s-se nesta dissertacdo avaliar os parametros de deformabilidade dos solos lateriticos
finos constituintes do subleito e dos demais materiais constituintes de um pavimento
executado na cidade de Brasilia, a partir de ensaios de campo e laboratoriais. Como forma de
fundamentar os estudos sobre os parametros de deformabilidade dos solos, apresenta-se neste
capitulo um breve histérico da mecéanica dos pavimentos e as suas principais aplicacdes, além
de uma revisdo bibliografica dos principais ensaios utilizados nesta pesquisa com vistas a
determinar parametros que permitam, direta ou indiretamente, avaliar as caracteristicas de

deformabilidade dos solos.
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3.2. ANALISE MECANISTICA DOS PAVIMENTOS
3.2.1. Consideracoes Gerais

Na norma brasileira de pavimentacdo NBR 7.207/82 (Terminologia e Classsificacdo de
Pavimentacdo) encontra-se a seguinte definicdo: “O pavimento é uma estrutura construida

apos terraplenagem e destinada, econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:
a) resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;
b) melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e segurancga;

c) resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais durdvel a superficie de

rolamento”.

A mecanica dos Pavimentos € uma disciplina da engenharia civil que estuda os pavimentos
como sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos (Medina e Motta, 2005). Os
estudos e pesquisas na drea de Mecanica dos Pavimentos, iniciados no Brasil na década de 70
na COPPE/UFRJ, proporcionaram uma nova visio nos procedimentos para dimensionamento
dos pavimentos asfélticos. A metodologia desenvolvida possibilitou a correcdo dos
procedimentos implantados nos anos 60 (método do DNER), baseada em experiéncia com
solos e coeficientes estruturais norte americanos, permitindo determinar as tensdes,
deslocamentos e deformacdes, conhecidos os parametros de deformabilidade e o efeito

destrutivo das cargas repetidas (Benevides, 2000).
3.2.2. O Conceito de Resiliéncia

Convencionou-se chamar, em Mecanica dos Pavimentos, de deformacdo resiliente a
deformacdo eldstica ou recuperdvel de solos e de estruturas de pavimentos sob a acdo de
cargas transientes. O primeiro estudo sistemdtico da deformabilidade dos pavimentos deveu-
se a Francis Hveem, em 1951, tendo sido ele quem adotou o termo “resiliéncia” para que se
entendesse que os deslocamentos nos pavimentos sob a acdo de cargas moéveis sdo muitos
maiores do que nos vdrios sdlidos eldsticos com que lida o engenheiro, como o vidro,
concreto, aco (Medina e Preussler, 1980). Na verdade, o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as

tensoes causadoras das deformagdes (Medina e Motta, 2005).

-24-



3.2.3. Mé6dulo Resiliente por meio de Ensaios de Cargas Repetidas

A deformabilidade resiliente das camadas do pavimento e do subleito condicionam a vida de
fadiga das camadas superficiais mais rijas (revestimento de concreto asféltico, base de solo-
cimento) sujeitas a flexdo (Medina e Motta, 2005). A fase de fadiga, caracterizada como a
ultima etapa da vida util do pavimento, faz-se sentir por um crescimento acelerado de
deflexdes, que se exteriorizam por meio de fissuras, trincas e acimulo de deformagdes

permanentes.

Objetivando-se analisar as caracteristicas de deformabilidade dos materiais que compdem a
estrutura dos pavimentos rodovidrios sob condicdes que simulem as solicitagdes do trafego,
foram desenvolvidos equipamentos para realizacdo de ensaios de cargas repetidas nos

materiais constituintes dos pavimentos.

Os ensaios de carga repetida em que a forca aplicada atua sempre no mesmo sentido de
compressdo, de zero a um maximo e depois diminui até anular-se, ou atingir um patamar
inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo de repouso, procuram reproduzir as
condi¢des de campo. A amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade do veiculo e
da profundidade em que se calculam as tensdes e deformacdes produzidas. A freqii€ncia

espelha o fluxo de veiculos (Medina e Motta, 2005).

Dentre os ensaios de cargas repetidas, destaca-se o ensaio triaxial de cargas repetidas,
introduzido nos estudos de pavimentacdo pelo Prof. H. Bolton Seed na década de 50, na
Universidade da Berkeley, Califérnia, EUA. O primeiro equipamento para realizacdo deste

ensaio foi instalado no Brasil em 1977, na COPPE/UFR]J (Figura 3.1).

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas, os quais visam reproduzir em laboratorio as
condi¢des de carregamento impostas aos materiais constituintes do pavimento pelas cargas de
trafego, sdo divididos basicamente em duas fases. A primeira delas, chamada fase de
condicionamento, objetiva eliminar ou minimizar os efeitos das deformacgdes plésticas e da
histéria de tensdes no valor do médulo de resiliéncia. E, na verdade, uma seqiiéncia de
carregamentos dinamicos que permite dotar o material de uma condicdo de pré-adensamento
(Ferreira, 2002). A determinac¢do dos valores de Mddulo de Resiliéncia (Mgr) dos materiais €
objeto da segunda parte do ensaio, onde para cada par de tensdes G; (tensdo principal maior) e

03 (tensao confinante) aplicado medem-se as deformagdes resilientes.
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Figura 3.1 — Esquema do primeiro equipamento de ensaios triaxiais de carga repetida da COPPE/UFR]
de 1977 (Medina e Motta, 2005)
A Norma DNER-ME 131/94 (Solos — determinacdo do modulo de resiliéncia) preconiza a
metodologia de ensaio para a determinagdo dos moddulos de resiliéncia de solos, para vérias
tensoes aplicadas, a partir da utilizacdo de um aparato triaxial de cargas repetidas. Conforme
esta norma, o aparato triaxial ciclico para determina¢do dos mddulos resilientes dos solos

compde-se basicamente por:
e (Célula triaxial;

e Sistema pneumadtico de carregamento, formado por reguladores de pressdo para aplicacdo
da tensdo desvio (od) e da tensdo confinante (63), valvula de transmissdo do

carregamento vertical, um cilindro de pressao e pistao de carga.

o Dispositivo mecénico digital para controle do tempo de abertura da vélvula e freqiiéncia

de aplicagdo do carregamento;

o Sistema de vdcuo que permite verificar a integridade das membranas que envolvem a

amostra;
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o Sistema de medicao de deformacdes da amostra, constituido por um par de transdutores
mecanico-eletromagnéticos tipo LVDT’s (linear variable differential transformer)
acoplados ao corpo-de-prova. Vale ressaltar que a Norma AASHTO T307-99
(Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials) indica que as
deformacdes sejam medidas pelos LVDT’s instalados externamente no pistdo de carga.
Ainda, o sistema de medi¢do das deformacgdes € constituido por um oscilégrafo e um
amplificador. O principio de funcionamento dos transdutores LVDT’s consiste em

transformar as deformacdes axiais durante o carregamento repetido em potencial elétrico,

cujo valor € registrado em um oscilégrafo.

t=1s (f=1Hz)

e SN T e s S o A & g
= ( inicial do ensmo_*sp P v

i (deformagdo
Br . deslocamento resiliente permanente

acumulada)
6p . deslocomento permanente d

Figura 3.2 - Registro oscilografico do ensaio de cargas repetidas (Medina, 1997)

A partir do ensaio triaxial de cargas repetidas, define-se o médulo resiliente, Mg, como:

M, =—* (3.1)

onde:

o, € atensdo desvio (0,-0,);

£, ou &, € adeformacdo resiliente (recuperavel) axial do corpo-de-prova.

A deformacio resiliente €, € determinada por meio da seguinte formulagao:

& =— (3.2)

onde:

Ah € o deslocamento vertical maximo;
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h, € o comprimento inicial de referéncia do corpo-de-prova ensaiado.

Ainda, a deformacdo total apresentada pelo corpo-de-prova ensaiado € composta, além da

parcela de deformacao resiliente, por uma parcela de deformacao plastica ou permanente.

£ =€ +E€, (3.3)

Segundo Medina e Motta (2005), na maioria dos solos de bom comportamento resiliente e nas
umidades de ensaio proximas da umidade 6tima, as deformagdes plésticas ao longo do ensaio

triaxial para medida do mddulo de resiliéncia sdo muito pequenas, da ordem de milimetros.

Além das deformagdes axiais costumeiramente determinadas pelo ensaio triaxial de cargas
repetidas, a utilizagdo de LVDT’s horizontais no aparato triaxial de cargas repetidas permite
medir os deslocamentos radiais ou horizontais dos corpos-de-prova ensaiados, com 0s quais

se determina o Coeficiente de Poisson V.

De acordo com Medina e Motta (2005), os ensaios pioneiros de carga repetidas realizados no
Brasil, os quais fundamentaram o desenvolvimento da norma DNER-ME 131/94 (Solos —

determinagcdo do modulo de resiliéncia), consideravam os pares de tensdes O, e O,

utilizados no ensaio para a determinacdo do mddulo resiliente diferente para solos do tipo
arenoso e/ou solos do tipo argiloso. O modelo de ensaio inicialmente proposto para os solos
argilosos, adotando estados de tensdes correspondentes a um tnico nivel de tensdo confinante
para 7 niveis de tensdo desvio, desconsideravam a importancia da tensdo de confinamento,
além de levar em alguns casos a ruptura do corpo-de-prova por conta de uma relagdo de
tensdo elevadas, em que se tem falta de confinamento e um excesso de tensdo vertical. Este
modelo de ensaio foi proposto por serem os solos argilosos mais dependentes da tensdo
desvio do que da confinante, mas o acimulo de experiéncia possibilitou a percepcdo de que
nao € usual decidir antecipadamente o efeito da granulometria do material no comportamento

resiliente.

Desde 1990, considerando-se que ndo hé justificativa em adotar os estados de tensdo
propostos para os solos argilosos, tem-se utilizado nos ensaios triaxiais de carga repetida os
valores de tensdes definidos para os solos arenosos, independente da quantidade de finos da

amostra (Motta et al., 1990).
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A norma americana de ensaio AASHTO T 307/99 (Standard method of test for Determining
the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials), padronizando a metodologia de
obtencao do Modulo Resiliente dos diversos materiais constituintes do pavimento a partir de
ensaios triaxiais de carga repetidas, divide os pares de tensdes aplicados no ensaio de acordo
com o material ensaiado. Medina e Motta (2005) ressaltam que as tensdes utilizadas nos
ensaios com os solos classificados por esta metodologia como Tipo 1 (materiais destinados a
camadas de bases e sub-bases e os de subleito que apresentem menos de 70% passando na
peneira de 2mm e no maximo 20% passando na peneira de 75um e indice de plasticidade
menor que 10) s@o muito proximas as tensdes padronizadas pela norma DNER-ME 131/94
para ensaios com solos arenosos, as quais vém sendo utilizadas desde a década de 90,
particularmente pela COPPE/UFRIJ, para ensaios tanto em solos arenosos quanto argilosos.
No entanto, todos os solos que se destinam ao subleito e que ndo se incluam na defini¢ido Tipo
1 dada pela metodologia AASHTO T 307/99, sdo classificagdo como Tipo 2 e sdo submetidos

a pares de tensdes diferentes daqueles propostos para os solos Tipo 1 durante o ensaio.

E importante observar que a metodologia AASHTO fundamenta os ensaios triaxiais de carga
repetida a partir da escolha de pares de tensdes em funcdo do tipo de camada e da
granulometria do material. Ao fazer uma prévia classificacdo dos materiais antes da execucao
dos ensaios, esta metodologia apresenta deficiéncia semelhante a verificada na Norma DNER-
ME 131/94, uma vez que, adotando estados de tensdo varidveis em funcdo dos materiais,

impossibilita correlacionar o comportamento resiliente de diferentes materiais.
3.2.4. Caracteristicas Resilientes dos Solos

Sant’Anna et al. (2003), citando Parreira et al. (1998), dizem que as condicdes de
carregamento, o estado de tensdes e a natureza dos solos (constituicdo mineraldgica, textura,
plasticidade da fracdo fina) estdo entre um grande nimero de fatores que podem causar
variagcdes no valor do médulo de resiliéncia. A densidade e a umidade dos solos, fatores de
estado, também condicionam os valores dos médulos resilientes. A forma como se organizam
as particulas de solo, assim como a quantidade de dgua de compactacdo e de equilibrio sdao

determinantes na deformabilidade do solo (Medina e Motta, 2005).

Sendo os solos materiais que nem sempre seguem um comportamento eldstico linear, o que se
determina por meio dos ensaios triaxiais de cargas repetidas sdo relacdes empiricas entre o

modulo resiliente e o estado de tensdes atuantes no solo.
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M :f(O-S’O-d) (3.4)
onde:

M , = mddulo resiliente;
o, = tensdo confinante;

o, = tensdo desvio.

De acordo com Medina e Motta (2005), mantendo-se sob especificacdo os diversos
parametros que influenciam os solos, para cada solo o mddulo de resiliéncia podera ser
expresso como uma fun¢do do estado de tensdes aplicado durante o ensaio, a partir da

utilizacdo de modelos matematicos com constantes experimentais.

Os primeiros modelos matematicos para obtengdo dos valores de Mddulo de Resiliéncia em
fun¢do do estado de tensdes aplicado aos solos arenosos e argilosos durante os ensaios de
cargas repetidas foram pioneiramente apresentados na tese de Hicks (1970) e no documento

do TRB (1975).

De acordo com Medina e Preussler (1980), o comportamento distinto dos solos arenosos e
argilosos que se manifesta nas propriedades mecénicas sob cargas estdticas, também se

apresenta nos ensaios triaxiais de cargas repetidas. Os solos arenosos t€ém o mddulo resiliente
dependente da tensdo confinante (o, ), ou das somas das tensOes principais (6), e pouco

afetado pela tensdo desvio, ao passo que os solos argilosos t€m o mdédulo dependente da
tensdo desvio e pouco atingido pela tensdo confinante. Além disso, os solos arenosos podem
ter os efeitos, gerados pela histéria de tensdes, diminuidos ou mesmo serem eliminados a
partir de um pré-condicionamento composto por ciclos de carregamento e descarregamento do

material.

A Figura 3.3 apresenta uma relagao tipica do médulo resiliente com a tensao confinante para
os solos granulares, enquanto as Expressdes 3.5 e 3.6 representam os modelos mateméticos
propostos para descrever o comportamento destes solos em funcdo das tensdes aplicadas. Ja a
Figura 3.4 apresenta a relagdo entre o modulo resiliente e a tensdo desvio, tipica dos solos
coesivos, enquanto as Equagdes 3.7 e 3.8 representam o modelo matemadtico proposto para os

solos de comportamento argilosos.
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Figura 3.3 — Variacio tipica do modulo resiliente em funcao da tensiao confinante para solo granulares
(Monteiro, 1996)
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Figura 3.4 — Variacao tipica do médulo resiliente em func¢io da tensiao desvio para solo granulares
(Monteiro, 1996)

M, =Ko (3.5)

My=K 1'6,1(2 , onde 0=0,+20,=0,+30; 1, caso de compressdo triaxial (3.6)
MR:K2+K3(K1_O-d),para6d<Kl (3.7

My :K2+K4(ad_K1),paraGd>K1 (3.8)

A Equagdo 3.5 € ainda hoje a mais utilizada para descrever o comportamento resiliente de
solos arenosos, sem coesdo, tendo em vista que o valor de médulo de resiliéncia destes
materiais € preponderantemente dependente da tensdo confinante, muito embora este modelo
nao seja capaz de descrever o efeito da dilatancia, que influencia o comportamento tensao-

deformacao destes solos (Ferreira, 2002).

As Equacdes 3.7 e 3.8 regem o modelo proposto para os solos argilosos. Nestes solos, a

relacdo entre o médulo de resiliéncia e a tensdo desvio, em escala aritmética, € bi-linear,
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apresentando variacdo acentuada de moédulos de resiliéncia para valores de tensdo desvio

abaixo do limite representado pela constante K,. No entanto, devido a dificuldade em se
determinar o ponto de transi¢do, representado pelo par de constantes K, e K,, entre as retas

do modelo bi-linear, Svenson (1980) propds para cdlculo de médulo de resiliéncia dos solos
coesivos o modelo representado pela Equacdo 3.9. Seu estudo, visando a verificacdo do
comportamento resiliente de solos argilosos compactados, teve como principais objetivos a
avaliacdo da influéncia dos fatores método de compactacdo, umidade de compactacdo e tempo
de cura, e foi efetuado utilizando material proveniente do subleito de rodovias do Rio de

Janeiro, Minas Gerais e Parand, resultando na obteng¢do de valores das constantes K, e
K, bastante varidveis. Este modelo € hoje o mais utilizado para descri¢cdo da variagdo do M,

com a tensdo desvio em solos coesivos (Ferreira, 2002).
M, =Kok (3.9)

O modelo combinado foi proposto por Aranovich (1985) quando de uma pesquisa inter-
regional de pavimentos de estradas vicinais e alimentadoras nos Estados do Paranda, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids e Sao Paulo. Este modelo, formado a partir da
combinacdo de cinco fatores, aplica-se a solos finos, mas com alguma quantidade de areia

(Medina e Motta, 2005). As Equagdes 3.10 e 3.11 apresentam o modelo combinado.

M, =K, +K,(K,—0c,)]o’, paracs<K, (3.10)

M, =[K,+K,(o,-K)|oX, para 64> K| (3.11)

Segundo Ferreira (2002), as principais limitacdes dos modelos matemadticos utilizados para
relacionar o médulo resiliente com o estado de tensdo dos solos residem nas dificuldades
experimentais de determina¢do das constantes, além da necessidade de defini¢do prévia do
comportamento coesivo ou argiloso dos solos e as simplificacdes associadas aos modelos, os
quais na maioria dos casos, consideram a influéncia da tensao confinante ou a tensao desvio

isoladamente.

Macédo (1996), visando eliminar as limitacdes impostas pela prévia definicio do
comportamento resiliente dos solos apresentados em outros modelos até entdo existentes,
propds um modelo (Equacdo 3.12), o qual passou a ser conhecido no Brasil como modelo

composto.
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M, =koyob (3.12)

Conforme apresentado por Medina e Motta (2005), a partir deste modelo, um estudo feito
com solos do pavimento de um trecho da rodovia BR-418/MG, Macédo (1996) obteve
coeficiente de determinagdo (R*) da ordem de 0,96, ao passo que utilizando os modelos
argiloso e de Svenson, o autor obteve R? da ordem de 0,70. No entanto, ¢ importante salientar
que ndo existem modelos intrinsecos ao solo, e, com qualquer conjunto de dados € possivel
estaticamente se estabelecer um grande nimero de equacdes polinomiais ou exponenciais que
tenham coeficientes de correlagdo adequados, eventualmente, para um certo material ou um

certo ensaio.
3.2.5. Avaliacao estrutural dos pavimentos a partir de Retroanalise

A fundamentacido de uma abordagem mecanistica para os pavimentos requer necessariamente
a determinagdo dos parametros de deformabilidade dos materiais que os constituem. Para a
determinagdo destes pardmetros, pode-se optar pela realizacdo de ensaios laboratoriais de

carga repetida.

Os ensaios triaxiais de carga repetida, sendo considerados ensaios destrutivos, exigem
intervencdo no pavimento sob andlise e ado¢cdo de procedimentos especiais associados a
coleta e transporte dos materiais a serem ensaiados. Ainda, apresentam-se como fatores
limitantes a realiza¢do dos ensaios triaxiais de carga repetida, o alto custo agregado ao ensaio
e as dificuldades de se reproduzir em laboratdrio as peculiaridades apresentadas pelo material

no campo.

Diante das consideracdes acerca do ensaio triaxial de cargas repetidas, tem-se observado que
a avaliacdo estrutural de pavimentos, objetivando dimensionamento ou determina¢do de vida
util remanescente, estd largamente associada aos ensaios considerados nao destrutivos, a partir
do emprego de equipamentos com custos mais baixos. Dentre estes equipamentos, destaca-se
a utilizacdo da Viga Benkelman e do FWD (Falling Weight Deflectometer), os quais
fornecem as deflexdes dos materiais “in situ”. A partir dos resultados obtidos por meio dos
ensaios ditos nao destrutivos € possivel, utilizando-se do processo de retroandlise, a

determinac¢ao dos parametros de deformabilidade dos materiais constituintes do pavimento.

A retroandlise € entendida na mecanica dos pavimentos como um procedimento analitico para

determina¢do dos parametros eldsticos das camadas constituintes da estrutura do pavimento
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nas condi¢cdes de campo, a partir da interpretacdo dos resultados de deflexdes obtidos nos
ensaios de campo. Para a obtencdo de moddulos a partir da retroandlise, faz-se uso de
programas computacionais baseados na teoria da elasticidade, no método de elementos finitos

e até em redes neurais.

Harichandran et al. (1993) classificam genericamente os métodos de retroandlise em dois

grupos: iterativos e simplificados.

3.2.5.1. Métodos de Retroanalise Iterativos

Os métodos iterativos sdo baseados em formula¢do matematica complexa e utilizam processos
de convergéncia, que lhes conferem boa precisdo, porém demandam alto tempo para
processamento. Geralmente, o pavimento € representado por uma estrutura multicamada,
composta de materiais homogéneos e isotrépicos, permitindo a simulacdo do comportamento
de materiais eldsticos, lineares ou nao, visco-eldsticos e/ou plasticos, submetidos a acao de um
ou mais carregamentos e utilizam processos baseados em diferencas finitas, camadas finitas

ou elementos finitos para a resolugdo das equagdes (Fabri e Pereira, 2006).

Nos métodos de retroandlise iterativos, os algoritmos comumente utilizados pelos programas
computacionais para retroanalisar os dados de campo baseiam-se em duas ferramentas
analiticas, sendo estas a teoria das multicamadas elasticas e o método dos elementos finitos.
Segundo Macédo (2003), os programas de retroandlise que usam o método dos elementos
finitos sdo de processamento mais lento, no entanto, apresentam maior acuridcia e podem

efetuar andlises em sistemas lineares e ndo lineares.

Harichandran et al. (1993) classificaram os métodos iterativos em trés categorias, agrupadas

em funcdo da metodologia adotada na determinacdo dos parametros eldsticos:

e Me¢étodos que calculam os parametros eldsticos a partir da comparacao entre as bacias de
deflexao estimadas pelo programa numérico e as bacias determinadas no campo. A
comparacdo entre as bacias medidas e calculadas € feita iterativamente, até que a
semelhanca entre as duas bacias esteja limitada por um critério de aceitabilidade
previamente estabelecido. A partir da obteng¢do da bacia tedrica com melhor ajuste, o
conjunto de moddulos determinados para esta bacia é imediatamente associado ao
pavimento sob andlise, o que permite estimar tensdes, deformagdes e deslocamentos em

qualquer ponto da estrutura do pavimento. Estes métodos permitem a determinagdo dos

- 34-



parametros da estrutura do pavimento a partir da utilizacio de programas de andlise
mecanistica, tais como o CHEVRON-N-X, BISAR, ELSYMS5, FEPAVE2, ECOROUTE,
NOELS, ALIZEA4.

Métodos que utilizam banco de dados de parametros eldsticos de estruturas previamente

calculados. O programa MODULUS utiliza esta metodologia de retroanalise.

Métodos que utilizam equacdes obtidas por técnicas de regressdo estatistica. Estes
métodos sao mais raros que os apresentados anteriormente e utilizam férmulas obtidas por
regressao estatistica para a determinacdo das deflexdes tedricas. Como exemplo deste

método, pode-se citar o programa LOADRATE.

Segundo Medina et al. (1994), de um modo geral, as metodologias de retroanélise adotam as

seguintes etapas:

1.

Estimativa dos médulos iniciais para as diversas camadas;

Célculo da bacia de deflexdes a partir dos mddulos estimados;
Comparagdo entre as deflexdes tedricas e as deflexdes medidas em campo;
Ajuste dos médulos;

Repeticdo dos itens 2 a 4, até que o erro verificado entre as deflexdes esteja limitado por
algum critério previamente estabelecido, ou ainda que o conjunto de médulos ndo varie
mais do que um intervalo pré-fixado, ou ainda que o programa atinja um certo nimero de

iteracoes.

Segundo Rodrigues (2002), dentre os critérios utilizados para a limita¢do da diferenca entre as

deflexdes de campo e as deflexdes tedricas pode-se citar:

Cdlculo do erro relativo, a partir da utilizacdo da Equacao 3.13 apresentada;

d, —d,
A(%) = [d—j (3.13)

m

Soma dos valores absolutos das diferencas entre as deflexdes medida e calculada,

conforme apresentado na Equagdo 3.14;
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A(%) = EK%}CIOO} (3.14)

o Soma das diferencgas ao quadrado, apresentada na Equacao 3.15;

—d ) (3.15)

o Raiz média quadritica, apresentada na Equacgado 3.16;

d —d. 2
z{[dm jxlOO} (3.16)

n

A(%) =

onde:

A= variagdo entre as deflexdes;
d, = deflexdo medida (lO'me);
d = deflex@o calculada (10'2mm);

n=nuamero de pontos de deflexdo utilizados na retroanélise.

Existem varios programas computacionais capazes de proceder a realizacdo de retroanélise
em sistemas de multiplas camadas. A Tabela 3.1 apresenta uma lista parcial dos programas
computacionais utilizados em retroandlises, os quais foram apresentados por Albernaz et al.
(1995) e Coutinho Neto (2000).

Tabela 3.1 — Lista parcial de programas iterativos de retroanalise (modificado — Albernaz et al. 1995 e
Coutinho Neto, 2002)

PROGRAMA
A AUTORES METODO DE CALCULO DE ANALISE

MECANISTICA
CHEVDEF BUSH (1980) Procedimentos numéricos empiricos CHEVRON-N
ELMOD ULLIDTZ (1982) Teoria de Odemark e Boussinesq -
MODCOMP IRWIN (1983) Algoritmo de Levenberg- Marquardt CHEVRON-N
LOADRATE LYTTON (1984) Equacdes de regressao estatistica ILLIPAVE
BISDEF BUSH (1985) Procedimentos numéricos empiricos BISAR
FPEDDI UDDIN et al. (1985) Teoria elédstica de multiplas camadas ELSYMS5
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PROGRAMA

Nt AUTORES METODO DE CALCULO DE ANALISE
MECANISTICA

ELSDEF LYTTON (1986) Procedimentos numéricos empiricos ELSYMS5
PADAL BROWN et al. (1987) Teoria eldstica de multiplas camadas BISTRO
MODULUS LYTTON (1989) Banco de dados BISAR
ADAM HOSSAIN (1990) Teoria elastica de miiltiplas camadas CHEVRON-N
BOUSDEF HICKS (1990) Espessuras equl\{allentes e equacdes de )

Boussinesq modificadas
ISSEM4 DYNATEST (1991) Teoria elédstica de multiplas camadas ELSYM5
EVERCAL MAHONEY (1991) Algoritmo de Levenberg- Marquardt CHEVRON-N
MICHBAK BALADI (1993) Algoritmo de Newton CHEVRON-X
KENLAYER HUANG (1993) Teoria elastica de miiltiplas camadas -
LAYMOD4 RODRIGUES (2002) Meétodo das camadas finitas FLAPS

3.2.5.2. Métodos simplificados de retroanalise

Nos métodos simplificados de retroandlise, os médulos de resiliéncia das diversas camadas
que compdem o pavimento sdo estimados a partir de graficos, tabelas ou aplicacdes diretas de
equagdes obtidas a partir da Teoria da Elasticidade. Estes métodos sdo uteis em andlises
preliminares e anteprojetos, pois devido as simplificacdes, perdem precisdo e ainda sdo
rdpidos para processamento. Os métodos da AASHTO (1993), de Noureldin (1993), de
Fabricio et al. (1994) e de Albernaz (1997) sao exemplos de métodos simplificados.

Método da AASHTO (1993 e 2002)

O Guia de Projetos de Estruturas de Pavimentos da AASHTO (1993) apresenta um
procedimento simplificado para retroandlise, em que o pavimento real € transformado em uma
estrutura de duas camadas, sendo a primeira formada pelo conjunto das camadas de sub-base,
base e revestimento do pavimento, e a segunda formada pelo subleito. O médulo do conjunto
de camadas € denominado modulo efetivo do pavimento (E;), enquanto o médulo do subleito

¢ designado mdédulo resiliente (Mg).

Os parametros iniciais necessarios a aplicacdo desta metodologia de retroandlise de bacias

Sao0:

o Deflexdes medidas (dm;) em certas distancias radiais (r;) do ponto de aplicacio da carga;
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o Carga solicitante da estrutura, representada pela pressiao ou tensdo (p) e pelo raio da drea

de contato (a);
o Espessura total do pavimento acima do subleito.

Segundo Macédo (2003), o apéndice L do Guia da AASHTO nao faz referéncia ao tipo de
equipamento a ser utilizado na determinagdo das deflexdes (dm;). No entanto, vale ressaltar
que vdrias conclusdes apresentadas no Guia foram baseadas em deflexdes medidas com a

Viga Benkelman, com deflectometros vibratérios e por impacto (FWD).
O médulo de resiliéncia do subleito é calculado por meio da Equagao 3.17.

_0.24P

M
todn

(3.17)

onde:

M , = médulo resiliente do subleito (psi);

P = carga aplicada (libras);

d,= deflexdo medida a distincia radial r (em polegadas);

r.= distancia radial na qual a deflexdo € medida (em polegadas).

Ressalta-se que o ponto cujos valores de deflexdo e distdncia sdo utilizados no célculo do
moédulo deve estar afastado do ponto de aplicacdo da carga de tal forma que nao predomine a
influéncia do subleito. Ainda, este ponto deve respeitar um afastamento maximo, com vistas a
ndo perder a acurdcia das medidas obtidas a partir dos equipamentos de campo. A AASHTO
recomenda que o valor desse ponto seja aproximadamente igual a 70% do valor determinado

para o raio do bulbo de tensdes (a,) na interface pavimento-subleito, sendo este ultimo

calculado a partir da Equagdo 3.18.

(3.18)
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onde:

a,=raio do bulbo de tensoes;

a =raio da drea circular de distribui¢cdo de carga;
D = espessura total das camadas sobre o subleito;

E, = mddulo efetivo do pavimento;

M , = mddulo resiliente do subleito.

O mddulo efetivo do pavimento (E,) € calculado iterativamente com o auxilio da Equacgao

3.19 até que o valor do segundo membro se iguale ao valor da deflexdo maxima (d,) no

ponto de aplicagdo da carga.

- 1
2
| ”(%)
d, =15pa 2+ Z
E P
M, 1+ 23 a
a\M,
onde:

d , = deflexdo médxima;

p = pressao de contato;

a =raio da drea circular de distribui¢do de carga;
D = espessura total das camadas sobre o subleito;

M , = médulo resiliente do subleito;

E, = mddulo efetivo do pavimento.

(3.19)
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O guia AASHTO apresenta alguns critérios de ajuste dos médulos do subleito, de forma que
fiquem coerentes com os valores obtidos no AASHTO Road Test, os quais fundamentaram a
formulacdo do método de dimensionamento de pavimentos preconizada pela AASHTO.
Ainda, de acordo com o guia, deve-se adotar uma temperatura padrao de referéncia (20°C)

com vistas a normalizar os valores dos médulos efetivos do pavimento.

Meétodo de Fabricio et al. (1994)

O método desenvolvido por Fabricio et al. (1994) baseia-se no conceito de pavimento
equivalente e no modelo eldstico de Hogg. O modelo proposto por Hogg, em 1938, segundo
Rezende (2003), € constituido por uma placa de espessura t, rigidez R, largura e comprimento
infinitos, médulo de deformacdo (Ep) e coeficiente de Poisson (v, ) assente sobre um subleito
elastico de espessura h, largura e comprimento infinitos, médulo de deformacdo (Egp) e

coeficiente de Poisson (v, ).

Os parametros do modelo sdo calculados a partir das Equagdes 3.20 e 3.21.

E, -t
R = L 5 (3.20)
12(1-v,
I _\/R(1+VSL)(3_4VSL) (3 21)
0_ .
ESL'2(1 VSL)

onde:

R =rigidez da placa;

E,=moddulo de deformagao da placa;

t = espessura da placa;

v, = coeficiente de Poisson da placa, igual a 0,40;

[, = comprimento caracteristico;

E = modulo de deformacgdo do subleito;

v, = coeficiente de Poisson do subleito, igual a 0,40.
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O método desenvolvido por Fabricio et al. (1994) apresenta dois graficos de bacias de
deformacdes tedricas normalizadas em funcdo da deflexdo méxima, tendo sido um
desenvolvido para levantamentos caracteristicos a partir do ensaio de viga Benkelman e o

outro para levantamentos com o FWD.

. - E .
Dois monogramas, elaborados para a relagdo modular 7 E = 6,18, correlacionam a
SL

espessura do pavimento equivalente (agora denominada H ., ), a relagdo D% e o produto
0

E, X D,, tanto para levantamentos feitos com a Viga Benkelman, como para os efetuados

com equipamentos FWD. A partir desses monogramas, conhecendo-se apenas a relacdo
(D“ D ) de campo, pode-se calcular os parametros finais da retroandlise, ou seja (Macédo,
0

2003):

(HEQ)

, em centimetros;

(HEQ)

A espessura do pavimento equivalente

e O moédulo de deformagao do pavimento equivalente , em kgf/cm?2;

¢ O moddulo de deformagao do subleito (ESL ), em kgf/cm?2;

A profundidade (h) da camada rigida no subleito.

Ainda, como alternativa ao processo grafico, os autores desta metodologia simplificada
apresentaram equacOes que permitem o cdlculo dos parametros associados ao método,

incluindo as tensdes verticais e as deformagdes especificas no topo do subleito.

Método de Noureldin (1993)

O desenvolvimento teérico do método de Noureldin estd associado as teorias de Boussinesq,
Barber, Burmister, Odemark e Ullidtz. Neste método, assim como no método da AASHTO, a
estrutura do pavimento € substituida por uma estrutura equivalente, formada por duas
camadas, sendo a primeira composta pelo revestimento, pela base e pela sub-base, enquanto a

segunda é formada pelo subleito.
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Este método utiliza bacias de deflexdo medidas por meio de ensaios FWD, as quais sdo
retroanalisadas para obten¢do do moddulo resilientes do subleito, do mdédulo efetivo do

pavimento e para estimar o nimero estrutural do pavimento.

O desenvolvimento do método, baseia-se no fato de que existe um ponto na superficie do
pavimento, situado a certa distdncia do ponto de aplicagdo da carga, no qual a deflexdo é
devida apenas ao subleito e é numericamente igual a deflexdo de um ponto situado na face

superior do subleito sob a vertical que passa pelo centro do carregamento.

O equipamento utilizado no desenvolvimento do método foi um FWD com as seguintes

especificagoes:
e Placa de 6 polegadas (15 centimetros de raio);
e Carga de 9.000 libras (40 KN);

o Sete sensores localizados as distancias de 0, 8, 12, 24, 36, 48 e 60 polegadas (0, 20, 40,
60, 90, 120 e 150 centimetros).

O método pode ser aplicado a dois casos distintos: quando a espessura do pavimento é
conhecida e quando a espessura do pavimento ndo é conhecida. As principais equacdes do

método sao:

2149
Eg = "D (3.22)
E o (716—2149/r,)
*=D,-D. (3.23)
/3
(DO -D ) l ) 1/2
T =|—r—= | l4r-36
X |:Dx (l"x/?)—l) ( ry ) (324)
2 1/2
SN, [4r ~30) (3.25)

B 17,234(r, -D, )"
onde:

D, = deflexao no centro do carregamento (em polegadas);

D = deflexdo assumida como sendo do subleito (em polegadas);
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T = espessura efetiva do pavimento (em polegadas);

r, = distancia radial assumida como sendo o ponto de localizagdo da deflexdo do subleito (em

polegadas);

E, = mé6dulo do subleito (em psi);
E,=mddulo efetivo do pavimento (em psi);
SN .. = nimero estrutural efetivo do pavimento.

Método de Albernaz (1994)

O método de Albernaz (1994) foi desenvolvido a partir de uma adaptacio ao método de
Noureldim (1993), com vistas a utiliza¢do das deflexdes medidas por meio de ensaios de viga
Benkelman e ainda a viabilizacdo do banco de dados deflectométricos obtido com a viga

Benkelman no Brasil.

O método de Albernaz considera a transformac¢do do carregamento caracteristico dos
levantamentos de viga Benkelman no carregamento equivalente caracteristico dos ensaios de
placa, utilizando-se nesta transforma¢ao uma anélise paramétrica com o auxilio do programa
ELSYMS. Adotou-se, como critério de equivaléncia, a igualdade do perfil longitudinal das
bacias de deflexdo obtidas mediante os dois procedimentos, obtendo-se para o carregamento

equivalente os seguintes parametros:

e Carregamento da placa (P) igual a 5.000 kgf;
« Raio da placa (a) igual a 16,8 centimetros;

e Pressdo de contato igual a 656 kPa.

Ainda, nesta andlise, as bacias de deflexdo de campo foram ajustadas por intermédio do
método dos minimos quadrados (Equacdo 3.26), tendo sido adotado o menor somatdrio dos
erros quadraticos absolutos como critério de erro para ajuste das deflexdes medidas e

estimadas.

D =— (3.26)
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onde:

D, = deflex@o no centro do carregamento (cm);
D = deflexdo no ponto correspondente a distancia radial r_;
M, E = coeficientes obtidos no ajuste da bacia;

r. = distancia radial do centro do carregamento;

B = Coeficiente da equacao [B = DLJ .

0

As Equagdes 3.27 a 3.30 possibilitam o cdlculo dos médulos para o subleito e para a camada

efetiva, além da obtencdo da espessura e do nimero estrutural efetivo do pavimento.

_P(i-p)
Ea="""01 (3.27)
P,F,s_@-ﬂz)}
g rLd " (3.28)
i} DO_Dx
_ 2,251} ey D,-D,
\/ (1-u) dp | LS (3.29)
la-\l-u?
E
SN, =T, 3]—2* 3.30
ef x 3 M ( )

onde:

D, = deflexdo no centro do carregamento (em cm);

D = deflexdo assumida como sendo do subleito (em cm);

T = espessura efetiva do pavimento;

r. = distancia radial assumida como sendo o ponto de localiza¢do da deflexdo do subleito;
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P = carga aplicada;

M = coeficiente de Poisson (0,50);
a =raio da placa;

E,, = modulo do subleito;

E, = mddulo efetivo do pavimento;

M , =mddulo de elasticidade do aluminio (material de referéncia);

alum

SN .. = nimero estrutural efetivo do pavimento.

Vale ressaltar que existem ainda outras metodologias de retroandlise de pavimentos, baseadas
em técnicas mais recentes, tais como redes neurais artificiais e andlises de regressdo multipla,

e que sao propostas, respectivamente, por Macédo (2003) e Pereira e Fabbri (2006).

3.2.5.3. Consideracoes acerca de retroanalise de pavimentos

Segundo Pereira e Fabri (2006), a resposta estrutural de um pavimento a solicitacdo de um
carregamento depende de vérios fatores, dentre eles, as relagdes tensdo-deformacao dos varios
materiais que o compdem, a intensidade, o modo, a duragdo e a freqii€ncia de aplicagdo desse
carregamento e ainda de aspectos extrinsecos como temperatura, umidade, etc. No entanto,
verifica-se que quando fixadas as condi¢cdes de contorno, a resposta estrutural do pavimento é
unica. J4 quando se tem a inversao desta situacdo, ou seja, a determinagdo das caracteristicas
do pavimento a partir de sua resposta estrutural, que € funcdo tanto das propriedades dos
materiais quanto das condi¢des de contorno, as dispersdes de resultados sdo frequentemente
observadas e estdo associadas as simplificacdes adotadas pelos modelos e a nao unicidade da

solucgdo.

A ndo unicidade da solugdo pode ser verificada, por exemplo, em Preussler et al. (2000). Estes
autores fizeram um estudo comparativo de parametros do pavimento a partir da retroanélise
de ensaios de FWD usando diferentes programas. Os resultados obtidos apontaram para

diferentes valores de modulos retroanalisados.
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Ainda, conforme apresentado por Pereira e Fabri (2006), vérios outros autores também
discutem o problema da solu¢cdo ndo unica na retroandlise, a partir de programas

computacionais, elegendo como causas principais:

« Diferenca no uso da bacia de deflexdo original, deflexdes médias entre dois pontos ou
utilizacdo da deflexdo de um tunico ponto (a média pode reduzir a precisdo e aumentar a

repetibilidade);

o Diferencas entre procedimentos computacionais (forma de cdalculo, critérios de

convergeéncia, tolerancias, etc.);

o Forma de representacdo do carregamento;

o Estimativa inicial dos moédulos;

o Consideracdo de camadas continuas, homogéneas e isotropicas;

Possibilidade de representacdao de materiais com comportamentos nao lineares.

Ainda, Preussler et al. (2000) apontam como principais fatores que podem influenciar os
deslocamentos obtidos por meio dos ensaios de campo e os mddulos retroanalisados: os
modelos matemédticos do processo iterativo, a temperatura do ar e do revestimento, as
espessuras das camadas, a natureza dos materiais constituintes da estrutura, a carga solicitante
e seu ponto de aplicacdo, o confinamento das camadas, o teor de umidade, a granulometria, a

oxidacdo das misturas asfalticas e a deterioracdo das camadas.

No entanto, segundo Farias (2000), o processo de compactacao das camadas de um pavimento
pode levar a diferenciagdo do parametro rigidez nas direcdes horizontal e vertical, o que
condiciona um comportamento para os materiais caracterizados por anisotropia transversa.
Observa-se que moédulos horizontais menores que verticais implicam em deslocamentos
superficiais e tensdes de tragdo maiores que as determinadas a partir de uma andlise
isotropica. Rezende (2003) afirma que, diante desta observacao, € possivel considerar que os
procedimentos de ensaios laboratoriais de cargas repetidas, aplicando carga na dire¢ao
perpendicular ao plano de estratificacdo, sdo considerados contra a seguranca quando
extrapolado para as demais direcdes. Sendo assim, € altamente recomenddvel a realiza¢do de
uma boa retroandlise de ensaios de campo, o que permite determinar valores médios de

moédulos correspondentes ao macigo isotropico equivalente.
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Ainda, as principais vantagens associadas a retroanalise sdo: a minimizag¢do dos custos, a
rapidez na obtencdo de dados, a eliminacdo ou minimiza¢do de intervengdes destrutivas no

pavimento e a representacdo das condi¢des reais de campo.

Considerando-se as limitagdes de custo e de manuseio associadas aos ensaios triaxiais ciclicos
e diante do que foi explanado, € possivel ressaltar que a presenca de métodos computacionais
satisfatorios e confidveis, os quais possibilitem contemplar todas as varidveis envolvidas no

processo de retroandlise, € indispensavel.

3.3. ENSAIOS DE CAMPO PARA AVALIACAO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS

3.3.1. Levantamentos Defletométricos a partir da Viga Benkelman

Dentre os vdrios equipamentos utilizados para a avaliacdo estrutural dos pavimentos, o que
mais se difundiu foi a viga Benkelman, idealizada pelo Engenheiro A. C. Benkelman, do
Bureau of Public Roads, e utilizada pela primeira vez nas pistas experimentais da AASHTO,
em 1953 (Carneiro, 1965). O ensaio de viga Benkelman permite avaliar as deflexdes no
pavimento, sendo estas deflexdes entendidas como os deslocamentos verticais que ocorrem no

pavimento sob condi¢des de trafego.

A viga Benkelman compde-se essencialmente de uma viga mével e uma parte fixa, sendo que
esta ultima se apdia sobre a camada do pavimento sob andlise por meio de pés reguldveis. A
viga movel se une a parte fixa por meio de uma articulagdo, ficando uma de suas
extremidades, a ponta de prova, em contato com o pavimento no local onde se deseja medir as
deflexdes. A outra extremidade da viga mével fica em contato com um extensdometro, sendo
este responsavel por acusar qualquer movimento vertical na ponta de prova. Ainda, a parte
fixa da viga é provida de um vibrador, cuja fungdo € reduzir o atrito entre as pecas que
formam a viga e evitar inibi¢cdes no extensometro. Na fase preliminar a execu¢do do ensaio
com a viga Benkelman, deve-se proceder a averiguacdo da norma DNER-PRO 175/94, a qual
trata sobre o processo de afericdo da viga Benkelman. A partir dos procedimentos previstos
por esta norma ¢é possivel, em laboratdrio, verificar se as condicdes de aceitabilidade fixadas
para uma viga Benkelman sdo respeitadas e ainda determinar a constante da viga a ser

adotado para o célculo das deflexdes.
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De acordo com a norma DNER-ME 024/94 (Pavimento — Determinacdo das Deflexdes pela
viga Benkelman), aplicando-se uma carga de 8,2 tf por meio do eixo traseiro de um caminhio,
o ensaio de viga Benkelman constitui-se pela introdu¢do da parte mével da viga entre os
pneus de uma das rodas duplas do referido caminhdo. A partir dai, o ensaio prossegue

ligando-se o vibrador e fazendo a leitura inicial (L, ). Desloca-se o caminhio lentamente para

frente, parando-o nas distancias pré-estabelecidas para a determinacdo, no trecho em andlise,
da bacia de deslocamentos, comumente chamada de bacia de deflexdes, e de seu respectivo
raio de curvatura. A temperatura do pavimento deve sempre ser determinada durante o ensaio.
As Equacdes 3.31 e 3.32 sdo utilizadas no delineamento das bacias de deflexdes e no calculo

dos raios de curvatura destas bacias.

a

%=%—Mb (3.31)

onde:

D, = deslocamento real, em centésimos de milimetro;
L,= leitura inicial, em centésimos de milimetro;

L , = leitura final, em centésimos de milimetro;

= constante da viga.

6250
2(D, - D,,) (3.32)

onde:
R =raio de curvatura da bacia, em metros;

D,= deflexdo real do pavimento no ponto de prova, ou seja, a deflexdo mdéxima (em

centésimos de milimetro);

D,,= deflexdo real do pavimento a 25 centimetros do ponto de prova (em centésimos de

milimetro).

- 48-



Utilizando-se dos dados obtidos por meio do ensaio de Viga Benkelman é possivel avaliar a
qualidade estrutural do pavimento. De acordo com a Norma Rodovidria DNER-PRO 011/79,
considerando-se valores de deflexdes admissiveis maiores que de projeto, para que a
qualidade estrutural do pavimento seja boa, o raio de curvatura da bacia de deflexdo deve ser

maior ou igual a 100.

A grande vantagem deste equipamento reside em seu baixo custo, bem como também no
baixo custo para aquisi¢ao de informacdes através dele. No entanto, de acordo com Rodrigues
(1998), a dispersao dos resultados obtidos com o ensaio fora do ponto de deflexdo médxima

mostra-se como uma desvantagem do equipamento.

Atualmente, ja existem vigas cujo processo de aquisicdo de dados é automatizado. Essas
vigas, conhecidas também por deflectégrafos digitais, sdo compostas por sensores, 0s quais
permitem a determinagdo dos parametros de ensaio. Esses sensores sdo ainda ligados a um
computador, o que possibilita a compilacdo dos dados do ensaio. Comparagdes entre bacias de
deflexdes determinadas por meio de ensaios com a viga Benkelman tradicional e a viga
Benkelman eletronica foram apresentadas por Ceratti et al. (2000), tendo os autores concluido

que os resultados fornecidos pelos dois equipamentos sdo praticamente idénticos.
3.3.2. Medidas de Médulo e Rigidez por meio do Equipamento GeoGauge

Dentro da proposta mecanistica de andlise do desempenho dos pavimentos, é fundamental a
determinacdo das propriedades de engenharia dos materiais das diversas camadas que
compdem a estrutura do pavimento. Ha alguns anos, tem havido um esforco concentrado no
desenvolvimento de métodos de medidas direta da rigidez e médulo do solo durante o

processo construtivo dos pavimentos.

Um novo teste de campo de medida da rigidez do solo (Soil Stiffness Gauge — SSG), o qual é
comercialmente conhecido como GeoGauge, prové um meio direto de medida das
propriedades dos materiais e das estruturas das camadas do pavimento. O equipamento
GeoGauge, fabricado pela Humboldt Manufacturing Company, foi desenvolvido a partir de
tecnologia detida pelo exército norte-americano. Trata-se de uma oportunidade para melhorar
o controle tecnolégico do processo de compactacdo e de constru¢do de pavimentos,

objetivando a execugdo de obras mais duradouras.
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Ressalta-se, que mdédulo e rigidez sdo duas propriedades de engenharia diferentes. O médulo
refere-se a uma propriedade do material e ndo apresenta nenhum limite fisico. Rigidez é uma
propriedade da estrutura, e, neste sentido, € influenciada por suas dimensdes fisicas, suas
condic¢des limites e pelo mdédulo de seus materiais constituintes. A rigidez de uma estrutura
diferiréd para diferentes espessuras da estrutura. Considerando-se que a deflexdo é o parametro
a ser controlado em obras de pavimentacdo, a compactacdo do material e a possibilidade de
avaliacdo imediata das especificacdes propostas para cada camada tornam-se mais coerentes,

tendo-se como propriedade de andlise a rigidez das camadas.

Conforme informacdes técnicas apresentadas pelo fabricante, 0 GeoGauge trabalha medindo a
tensdo imposta a superficie do solo e a velocidade resultante da superficie, como uma fun¢do
do tempo. Trata-se de medir a impedancia na superficie do solo. A rigidez, uma razio entre
forca e deflexao, resulta diretamente da medida de impedancia. Para a realizacdo do ensaio, o
equipamento impde ao solo pequenos deslocamentos (<1,27x10°m) a 25 freqiiéncias fixas
entre 100 e 196 Hz. A rigidez é determinada para cada um desses 25 estdgios de freqii€éncia, e
a média dos valores €, entdo, exibida. A duracdo do ensaio € de aproximadamente 75
segundos. Ainda, a freqiiéncias baixas, a impedancia da superficie do solo corresponde a
rigidez e é proporcional ao médulo cisalhante do solo. Cabe ao usudrio entrar somente com o
coeficiente de Poisson do material e os mdédulos cisalhante e de elasticidade do solo sdo

determinados pelo equipamento.

As caracteristicas fisicas do equipamento sao:
e Pesode 10 kg;

o Altura de 28 centimetros;

e Diametro de 27 centimetros.

Ainda, o equipamento possui um pé circular, o qual permite o seu posicionado diretamente

sobre o solo.
As principais especificagdes do equipamento sdo:
e Rigidez - 3 até > 70 MN/m;

e Moddulo de Young - 26 até > 607 MPa;
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e Coeficiente de Poisson: 0.20 até 0.50 em incrementos de 0.05;

e Profundidade de medida: 220 até 310 mm;

e Duragao da bateria: 500 a 1.500 medidas;

e Temperatura de Operagdo - 0 a 38°C.
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Figura 3.5 — Corte esquematico do Equipamento GeoGauge

Sawangsuriya et al. (2002), apresentando resultados obtidos com o equipamento GeoGauge a
partir de modelos reduzidos laboratoriais, ressalta a necessidade de cautela quando da anélise
de resultados de GeoGauge em sistemas de multi-camadas, especialmente quando estas
camadas sdo separadas por geossintéticos. A presenca do geossintético, como elemento

separador entre as camadas, pode representar uma descontinuidade da rigidez das camadas.

Uma vantagem do ensaio realizado no campo, a partir do equipamento GeoGauge, € que
diferentemente da maioria dos procedimentos de ensaio, 0 equipamento impde tensdes que
encontram-se dentro da fase eldstica do solo, e somente nesta fase € que pode-se determinar
valores reais de médulos de elasticidade para o solo. Além disso, é sabido que as camadas do
pavimento oferecem condi¢des melhores para desempenhar suas funcdes quando apresentam
propriedades semelhantes ao longo de todo o trecho construido. A uniformidade é um

parametro importante para a manutencao da vida util do pavimento.

O equipamento GeoGauge permite monitorar a variabilidade de propriedades ao longo do

trecho, possibilitando a identifica¢do de altera¢des nestas propriedades e exibindo, durante o
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processo de compactacdo das camadas, regides menos rigidas. Permite-se, assim, efetuar
corre¢des ainda durante o processo construtivo, o que conseqiientemente diminui gastos

futuros na manutenc¢ao destas obras.
3.3.3. Resisténcia Dinamica com o Equipamento PANDA

A utilizacdo de uma haste e sua penetragdo num terreno sob andlise constitui uma técnica que
vem sendo utilizada ha muito tempo objetivando-se obter medidas de resisténcia das camadas
do terreno. Segundo Rohm (1984), engenheiros e arquitetos valiam-se da introducdo de varas
de madeira ou hastes metdlicas no solo ji no inicio do século XIX com o objetivo de
comparar locais construidos com outros a serem explorados, baseados na resisténcia oferecida

pelo terreno a introducdo da sonda.

A evolucdo deste processo rudimentar deu origem aos penetrOmetros, hoje usados
principalmente na obtencdo de informacdes de subsuperficie em locais onde a amostragem ou
outros tipos de determinacdes tornam-se dificeis ou até mesmo impossiveis, economicamente

invidveis, ou ainda incompativeis com o ritmo de constru¢ao de uma obra (Rohm, 1984).

De acordo com o processo de penetragdo da haste no solo, os penetrdmetros podem ser
divididos em estdticos e dindmicos. Enquanto nos penetrdmetros dindmicos, a energia
necessdria a penetracdo do conjunto haste-ponta € obtida a partir da queda livre de uma massa
sobre um elemento soliddrio a haste, nos penetrOmetros estdticos a energia necessdria a

penetracdo do conjunto haste-ponta € obtida a partir de sistemas, tais como 0S macacos

hidraulicos.

Dentre os penetrometros dindmicos portateis utilizados atualmente para andlises geotécnicas,
destaca-se o equipamento PANDA, fabricado pela companhia francesa SOL SOLUTION. O
ensaio de penetracdo dindmica de cone tipo PANDA foi desenvolvido pelo laboratério
LERMES-CUST (Gourves, 1991). Segundo Camapum et al. (2006), o penetrometro PANDA
apresenta peculiaridades que o distingue dos penetrémetros dindmicos convencionais. E um
equipamento portdtil, leve, com aquisi¢cdo automadtica da energia e profundidade de cravacao,
informacdes estas facilmente transportadas para computador, sem necessidade de tratamentos

adicionais de sinal.

O penetrometro PANDA compde-se basicamente por um martelo de peso fixo, hastes e

pontas. As hastes devem sempre apresentar o seu didmetro externo inferior ao diametro das
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pontas, 0 que garante minimizagdo do atrito lateral das hastes com o solo sob andlise. As
pontas sdo cOnicas e apresentam 3 variantes (2, 4 e 10 cm?). A escolha da ponta acontece em

func¢ao da resisténcia dinamica do material penetrado.

A batida do martelo no topo do equipamento fornece a energia que possibilita a penetracdo da
haste no solo. A partir de um microprocessador ligado ao equipamento € possivel obter, em
tempo real, a resisténcia dindmica do solo e a profundidade de penetragdo da haste neste. De
acordo com L’Excellent (2005), apud Cassan (1988), o equipamento PANDA utiliza a

Férmula Holandesa modificada para célculo da resisténcia dinamica.

1 ¥ 1 m
q4 =5(m.V {A_ej(m +m.j (3.33)

onde:

q, = resisténcia de ponta;

A = drea da ponta;

m = massa do martelo;

V = velocidade de impacto;

e = profundidade de penetracdo da haste para uma batida do martelo;
m’ = a massa do equipamento.

Segundo L’Excellent (2005), a aplicagdo da férmula holandesa modificada, onde a energia
potencial (m.g.H ) da formulagdo inicial é substituida pela energia cinética (%m.V2 ), atende

aos seguintes pressupostos:

e O solo apresenta um comportamento perfeitamente plastico durante a penetragao;
o O atrito lateral nas hastes é desprezivel;

e A energia transmitida pelo martelo € inteiramente transmitida a ponta;

e A pressdo da dgua na estrutura do solo € desprezada;
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e O equipamento ndo deve ser utilizado em solos saturados expansivos.

No ensaio busca-se limitar a penetracido da haste entre 2 e 20mm por golpe. De acordo com
Camapum et al. (2006), essa limitagdo apresenta o intuito de evitar ou limitar o repique
eldstico e a geracdo de pressdo neutra no caso de solos saturados ou quase saturados, como os
solos compactados acima da linha 6tima. Assim, obtem-se, em média, um ponto de leitura a
cada Smm, o que permite acompanhar de modo relativamente continuo o comportamento do
solo ao longo da profundidade de cravagdo, detectando-se eventuais gradientes de
comportamento, e portanto, de peso especifico ou teor de umidade, bem como a passagem de

uma camada para outra.

O penetrometro dindmico portatil PANDA € especialmente aplicado a investigagdes do solo e
controle do processo de compactagdo de obras geotécnicas. Ainda, o equipamento apresenta
como principais vantagens a rapida montagem do aparato, um razodvel poder de penetragao, a

facilidade de manuseio e um sistema automatico de aquisi¢cdo de dados.

Principles of the Panda eguipment

Moasuremant head

- Bell

Sell-
contained

/ Drhiving sersor
caszing 7

— Giida

Duleh formula

Boem® | Xk £

i ir&_ welr B ot Formula
Holandesa

Figura 3.6 — Equipamento PANDA

Seguindo recomendacdes da literatura (L’Excellent, 2005), os resultados obtidos partindo-se
de ensaios com o equipamento PANDA podem ser interpretados diferentemente com vistas a
avaliar tanto o processo de compactacdo de camadas quanto para investigar os materiais

constituintes do perfil de um terreno. Dessa forma, trés fun¢des principais sdo associadas a
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avaliacdo dos penetrogramas determinados quando do tratamento dos resultados no software o

qual acompanha o equipamento.

A primeira das trés funcdes aplicdveis a andlise dos perfis de penetracdo fornecidos pelo
equipamento PANDA, chamada de funcdo A, diz respeito a deteccao de diferentes camadas
no perfil de um terreno sob avaliagdo. Segundo esta funcdo, a variacdo da resisténcia a
penetracdo na fase de transi¢do € usada para separar camadas com diferentes graus de
compactagdo. A 6.23 apresenta um exemplo de diferenciacdo entre camadas utilizando-se o
equipamento PANDA. Nesta figura, lcorresponde a camada superior, 22 linha de

transi¢do, 3 & um ponto discrepante, 4 a camada inferior e 5 ao sinal de fundo.

Figura 3.7 — Determinacio de diferentes camadas com o equipamento PANDA (L’Excellent, 2005)

A determinacdo de uma camada é funcdo do quociente entre as resisténcias a penetracao 9a ¢

D, o qual deve ser analisado comparativamente ao sinal de fundo obtido no ensaio de
penetracdo com o equipamento PANDA. Ainda, segundo esta fun¢do, deve-se atentar ao fato
de que cada camada estabelecida deve estar estritamente limitada por somente duas linhas de

transi¢ao.

A segunda funcao aplicada a interpretagdo de um penetrograma estd associada ao controle do
processo de compactacao de materiais em campo. Para tanto, a classificagdo destes materiais
assim como seus teores de umidade no momento do ensaio sdo requeridos. A partir dai, os

penetrogramas obtidos para estes materiais sao comparados a penetrogramas padroes, trazidos
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no catdlogo de calibracdo do equipamento. Estes penetrogramas padrdes sdo formados por
duas linhas de resisténcia, sendo uma delas a linha de resisténcia limite (q L) e a outra a linha
de resisténcia de referéncia (g, ) . Enquanto a Figura 3.8 apresenta um caso tipico de resultado

sem anomalia para o perfil de resisténcia, a Figura 3.9 mostra um resultado para o perfil de

resisténcia o qual sugere anomalia no processo de compactacao.
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Figura 3.8 — Exemplo tipico de penetrograma sem anomalia no processo de compactacio
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Figura 3.9 — Exemplo tipico de penetrograma ao qual se pode associar problemas no processo de
compactacio em campo

A terceira fungdo associada a interpretacdo de resultados fornecidos por penetrogramas

permite a determinacdo de uma resisténcia na superficie ¢,,, uma resisténcia em uma
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profundidade critica g,, e essa profundidade critica. Dessa forma, a resisténcia a penetragdo

obtida nessa profundidade critica equivale a um valor maximo de resisténcia para um dado

material em um dado nivel de compactacgdo (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Linhas de resisténcia, profundidade e resisténcia limite associadas a um penetrograma
3.3.4. Médulos Elasticos a partir do Equipamento Pressiometro Pencel

O ensaio pressiométrico foi desenvolvido por Louis Ménard na década de 50. O ensaio
consiste, basicamente, na expansdo de uma cavidade cilindrica no macico do solo, com o
objetivo de medir as propriedades de deformagdo e a tensdo de ruptura do material. Portanto,
no ensaio convencional, deve-se executar um furo no solo até a profundidade desejada, inserir
a sonda pressiométrica e infld-la para expandir a cavidade. Assim, sdo tomadas as variacdes
volumétricas e pressoes ocorridas devido a expansao radial imposta a cavidade (Camapum et

al., 2006)

A utilizacdo de equipamentos pressiométricos em pavimentacdo difere-se da utilizagao destes
equipamentos em obras de fundacdo. Segundo Rezende (2003), o pressidometro de Ménard é
usado para obteng¢do imediata dos parametros pressdo limite e mdédulo pressiométrico, os

quais sao aplicdveis no cdlculo da capacidade de carga e recalque das fundagdes para diversos
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tipos de solos. No entanto, em estruturas de pavimento, normalmente, preocupa-se mais com a
deformacdo do que com a capacidade de carga. Ainda, existem diferencas associadas a

tolerancia das deformagdes e aos fatores de seguranga adotados para pavimentos e fundagdes.

Diante das limita¢des associadas ao pressiometro de Ménard para aplicacdo em estruturas de
pavimento, Briaud e Shields (1979) desenvolveram um novo pressidometro. Este equipamento
de tamanho reduzido em relacdo ao de Ménard, apresentou-se potencialmente mais pratico na
avaliacdo de estruturas de pavimento. J4 em 1984, a empresa Roctest iniciou a
comercializa¢do deste equipamento, o qual foi chamado pressiometro Pencel. O equipamento
pressidmetro Pencel é formado por uma sonda monocelular, a qual se expande por pressdo de

dgua, por um tubo e por uma unidade de controle.

Rezende (2003), apud (Nuiiez e Schnaid, 1994), diz que os ensaios pressiométricos podem ser
realizados antes, durante e apds a construcdo do pavimento, sendo utilizados tanto para
avaliacdo de pavimentos existentes e projeto de reforcos, como também no projeto e no
controle de pavimentos em execu¢do. Ainda, tem-se que o modelo hiperbdlico de tensdo-
deformacao representa, de forma satisfatdria, os ciclos de carregamento e descarregamento do
ensaio pressiométrico. Logo, pode-se obter o médulo para qualquer nivel de deformacao, a
partir de um ensaio com apenas um ciclo de carregamento e descarregamento. Por fim, o
equipamento apresenta baixo custo, quando comparado a outros equipamentos de avaliacdo

de pavimentos.

A interpretagcdo tedrica das curvas obtidas para o ensaio com o pressidmetro possibilita a
determinacdo de moddulos de deformacdo dos solos nas fases de carregamento e
descarregamento do sistema. Deve-se, para tanto, adotar a hipdtese de expansdo da cavidade
cilindrica em um material eldstico perfeitamente plastico como sendo infinitamente longa. A

Equacgao 3.34 permite calcular o médulo de deformacao a partir do ensaio pressiométrico.
VO B Vm

onde:

M = coeficiente de Poisson (0,33);

V,, = volume inicial da sonda (192 sz)
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V = volume injetado no meio da parte linear da curva na qual o médulo € calculado (cm?);

P = incremento de pressao;
V = incremento de volume.

O pressidmetro mais utilizado no Brasil é do marca Roctest com capacidade de 2500 kPa. O
equipamento ¢ composto de uma unidade de controle, sonda cilindrica, tubo para a saturagdao
do sistema e tubo de ligacdo entre a unidade e a sonda. A sonda tem 35 milimetros de

diametro e comprimento inflavel de 230 milimetros (Rezende, 2003).
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CAPITULO 4
Materiais e Metodos

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd especificado as caracteristicas do trecho do pavimento escolhido para a
realizacdo dos ensaios de campo e coleta de amostras de solo para a execucdo dos ensaios
laboratoriais. Ainda, serdo apresentados os ensaios realizados em campo e laboratério, com
vistas a andlise do comportamento mecanico e da caracterizagao dos solos constituintes do
trecho analisado. Os procedimentos de execucdo e as normas adotadas para a realizacao dos

ensaios de campo e laboratorio serdo também definidos neste capitulo.

4.2. O TRECHO ANALISADO

A via L3 Norte, localizada no Plano Piloto, em Brasilia, foi escolhida para a realiza¢dao dos
ensaios de campo e também para a coleta de amostras de solo para a realizacdo dos ensaios

laboratoriais propostos para o desenvolvimento do estudo presente nessa dissertacdo.

A via L3 Norte, principal acesso a Universidade de Brasilia, apresenta, segundo dados da
UnB Agéncia, um volume de trafego médio estimado em 30 mil veiculos diariamente. Desde
1992, a universidade ja apresentava um plano diretor de circulacdo no Campus Darcy Ribeiro,
o qual constava as limitacdes da via L3 Norte e previa sua duplica¢do. As reivindicagdes por
uma tomada de decisdo por parte do Governo do Distrito Federal se intensificaram nos

ultimos anos, a partir dos indicadores de acidentes na via.
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Figura 4.1 — Carta de Situacio da Via L3 Norte antes de sua duplicacio
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A via L3 Norte foi finalmente duplicada no ano de 2006. A Figura 4.2 apresenta a via L3

Norte em fase de execugdo das obras de duplicacdo.

Figura 4.2 — Via L3 Norte em fase de execucao de suas obras de duplicacao

A escolha da via L3 Norte para a realizac@o tanto dos ensaios de campo quanto para a coleta
de amostras de solo para os ensaios laboratoriais deveu-se, principalmente, a sua proximidade
ao prédio SG-12, onde se encontra o Programa de P4s-Graduagdao em Geotecnia, e também as
instalagdes do Laboratério de Engenharia Rodovidria (LER), no prédio anexo do CEFTRU
(Centro de Formacdao de Recursos Humanos em Transportes), ambos pertencentes a

Universidade de Brasilia.

Para a realizacdo dos ensaios de campo e coleta de solos para os ensaios laboratoriais, foi
delimitada uma faixa de aproximadamente 140 metros na via L3 Norte, em um trecho onde o
processo de execucdo das obras de duplicacdo da via encontrava-se ainda em fase inicial
quando da elaboracdo do tema proposto para o desenvolvimento desta dissertacdo de

mestrado.
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Figura 4.3 — Trecho da Obra escolhido para a realizacao dos ensaio

A faixa de 140 metros da via L3 Norte escolhida para a realizacdo dos ensaios foi subdivida

em 7 segmentos consecutivos. Para a demarcacdo destas subdivisdes foram utilizadas 8

estacas de madeira espagadas de 20 metros. A Figura 4.4 apresenta um croqui esquematico da

faixa da via estaqueada.
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Figura 4.4 - Croqui da faixa da via L3 Norte estaqueada

Ainda com as obras de duplicacdo da via L3 Norte, no trecho proposto para andlise, em fase

de limpeza e abertura do trecho, foi realizada a coleta de amostras de solo para a execugdo dos
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ensaios laboratoriais. Ao longo das oito subdivisdes do trecho, padronizou-se que a coleta de
amostras de solo do subleito seguiria o alinhamento perpendicular as estacas e ainda seria
alternada entre as faixas de rolamento da via. Assim, em cada estaca, o solo foi coletado no
terco médio de uma das faixas de rolamento da via. O solo coletado foi devidamente
acondicionado em sacos de linhagem para evitar a perda de finos. A partir de um cronograma
de ensaios previamente elaborado, verificou-se a necessidade de recolher em cada trecho

aproximadamente 50 quilogramas de solo.

Posteriormente a coleta de amostras de solos, e com o trecho da via L3 Norte escolhido para
andlise ja apresentando o subleito compactado, iniciou-se a execucdo de ensaios no trecho,
que abrangeram, além do subleito, as camadas de sub-base, base e revestimento. E importante
ressaltar que a estrutura do pavimento da via L3 Norte duplicada é formada por uma camada
de revestimento tipo concreto betuminoso usinado a quente, uma camada de base de brita
graduada, uma camada de sub-base com cascalho lateritico, além do subleito. As espessuras

das camadas de revestimento, base e sub-base sdo respectivamente 5, 15 e 20 centimetros.

H=5cm
Base BGS H=15cm
H=20cm

Subleito

Figura 4.5 — Croqui esquematico das camadas constituintes do pavimento da via L3 Norte
4.3. ENSAIOS DE CAMPO
4.3.1. Determinacao da Densidade “In Situ”

O ensaio de frasco de areia € preconizado pela Norma ABNT 7.185/86 (Solo - Massa
Especifica pelo Frasco de Areia). Um frasco padronizado é preenchido por areia com
densidade conhecida. No campo, faz-se um furo na superficie da camada de andlise, retira-se
o solo que previamente preenchia o furo e determina-se a massa deste solo por meio de

pesagem. O furo é, entdo, preenchido pela areia do frasco. Sabendo-se a densidade desta areia
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e por uma diferenca de massa do frasco de areia, antes e apds o preenchimento do furo, é
possivel determinar o volume ocupado pela areia, que descontado do volume do funil
corresponde ao volume do furo. Tendo-se a massa do solo e o volume que este ocupava no

furo, é possivel entdo obter o parametro densidade do solo no campo.

A determinacdo da massa especifica aparente seca do solo, a partir do ensaio de frasco de
areia, possibilita controlar, no campo, a execucdo do processo de compactacdo das camadas
de solo e avaliar os parametros de compactacdo previamente especificados para atender as

necessidades de uma obra.

No trecho da via L3 Norte proposto para andlise foram realizados ensaios de frasco de areia
no subleito compactado (Figura 4.6). Os ensaios de frasco de areia aconteceram nas oito
subdivisdes do trecho. A localizacdo dos pontos de ensaio respeitou o alinhamento
perpendicular as estacas e, para cada estaca, alternou-se entre os tercos médios das faixas de

rolamento da via.

b~

/!

Figura 4.6 — Ensaio de Frasco de Areia
4.3.2. Determinacao da Umidade “In Situ”

No subleito compactado determinou-se, além da densidade, o indice fisico umidade do solo.
Seguindo-se a mesma metodologia de andlise adotada para o ensaio de frasco de areia, nas

oito subdivisdes do trecho proposto para estudo foram obtidas as umidades do solo.
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A determinacao da umidade do solo das subdivisdes do trecho aconteceu a partir da coleta de
amostras de solo no campo. Os solos foram coletados nos furos feitos no subleito para a
realizacdo do ensaio de frasco de areia, acondicionados em sacos plasticos hermeticamente
fechados e, entdo, levados ao laboratério e secados por meio de estufa. A diferenca entre a
massa Umida, anterior ao processo de secagem das amostras de solo, e a massa seca, apds o

processo de secagem do solo, possibilitou a obten¢dao da umidade dos solos coletados.

Figura 4.7 — Fases do Ensaio para a determinaciao da Umidade

4.3.3. Ensaios de Viga Benkelman

O ensaio de Viga Benkelman é preconizado pela Norma DNER 024/94 (Pavimento —
Determinacdo das Deflexdes pela viga Benkelman). A aparelhagem necessdria para a
realizacdo do ensaio compreende, além da viga Benkelman, um caminhdo com 80 kN de
carga no eixo traseiro simples e pneus com as dimensdes de “1.000 x 20” ou “900 x 20”, com
12 lonas, tipo com camaras e frisos na faixa de rodagem, calibrados a pressdo de 0,56 MPa
(80 Ib/pol® ou 5,6 kgf/cm?). O ensaio de Viga Benkelman possibilita, a partir de leituras de
deslocamentos, a delimitacdo das linhas de influéncia longitudinal das bacias de deformacao

para as diversas camadas componentes de um pavimento.

Utilizando-se da viga Benkelman existente no Laboratério de Engenharia Rodovidria (LER)

da Universidade de Brasilia, foram realizados ensaios no trecho da via L3 Norte proposto para
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estudo. Diferentemente dos ensaios para a determinacdo dos indices fisicos anteriormente
apresentados (densidade e umidade), o ensaio de Viga Benkelman acompanhou a formacao da
estrutura do pavimento, delimitando as bacias de deformacdo em todas as camadas que o
compuseram. Ainda, atendendo-se as especificacdes normalizadas para o ensaio de Viga
Benkelman, o caminhdo utilizado nos ensaios foi cedido pela empresa NOVACAP
(Companhia Urbanizadora da Nova Capital), assim como preliminarmente a fase de execucao
dos ensaios com a viga Benkelman, procedeu-se a realizacdo da afericdo da viga e a
determinacao de sua constante. A Figura 4.8 apresenta o ensaio de viga Benkelman executado

no subleito da via.

Figura 4.8 — Ensaio de Viga Benkelman

A localizacdo dos pontos de ensaio respeitou as oito subdivisdes delimitadas para o trecho em
estudo. Seguindo especificacdes propostas pela norma, os ensaios foram iniciados a cada
estaca, e prosseguiram efetuando-se leituras de deslocamento da camada do pavimento a 25,
50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 700 e 1000 centimetros de distancia do ponto de prova da
viga Benkelman. Observando-se a recomendacdo em alternar os pontos de ensaio entre as
faixas que compdem a via, o conjunto formado pelo caminhdo e a viga foi alocado, a cada

ensaio, no terco médio de uma destas faixas. Visando uniformizar a influéncia da temperatura
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sobre os resultados obtidos a partir dos ensaios com a viga Benkelman, todos os ensaios
foram realizados no periodo matutino, entre os horarios de oito e dez horas. Ainda, o periodo
do ano adotado para a execucdo dos ensaios com a viga Benkelman esteve compreendido

entre os meses de abril e maio.

As bacias de deflexdo obtidas através do ensaio de viga Benkelman foram ainda
retroanalisadas computacionalmente com o auxilio do programa KENLAYER, o que permitiu

a obteng¢do de parametros de deformabilidade para os materiais que formaram o pavimento.
4.3.4. Ensaios de Geogauge

O equipamento de medida de rigidez do solo (Soil Stiffness Gauge — SSG), comercialmente
conhecido como GeoGauge, pertence ao Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia. A Figura 4.9 apresenta uma vista superior do equipamento alocado

no campo.

@ i T

. GeoGauge”
H: 4140 -

Figura 4.9 — Vista Superior do Equipamento GeoGauge

Os procedimentos para a utilizagdo do equipamento GeoGauge sao padronizados pela Norma
ASTM D6758-02 (Standart Test Method for Measuring Stiffness and Apparent Modulus of
Soil and Soil Agregate in-Place by an Electro-Mechanical Method). Para a realizagdo de

ensaios com o equipamento, é necessdrio colocd-lo sobre a camada compactada a ser avaliada.
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Usualmente, as superficies das camadas a serem ensaiadas dispensam preparagdes que vao
além de uma limpeza e raspagem prévias, quando necessdrias. Para assegurar uma razodvel
area de contato entre a base do equipamento e a superficie da camada, capaz de prover uma
distribuicado uniforme da forca aplicada pelo equipamento, deve-se aplicar uma leve
prensagem e rotacdo do equipamento sobre a camada. Com o equipamento posicionado sobre
a camada, inicia-se o ensaio, que dura aproximadamente 75 segundos, quando, entdo, se

apresenta na tela do equipamento as leituras obtidas.

Os ensaios com o equipamento GeoGauge, acompanharam a formacdo da estrutura do
pavimento, determinando médulos e rigidez para as camadas de subleito, sub-base e base do
pavimento. A restricdo a utilizagdo do equipamento para a camada de revestimento estd

associada as limitacoes deste para medidas de médulos entre 26 e 610 MPa.

Os ensaios com o equipamento GeoGauge foram realizados nas oito subdivisdes, espacadas
de 20 metros, propostas para o trecho da via em estudo. Os pontos de localizacdo dos ensaios
com o equipamento GeoGauge foram demarcados respeitando-se o alinhamento perpendicular
ao estaqueamento. A cada estaca, o posicionamento do equipamento alternou-se entre as

faixas de rolamento da via (Figura 4.10).

20m | 20m | 20m 20m | 20m | 20m 20m

O Faixa de¢l Rolamento 1
Via L3 Norte O

> Faixa de
Monumental

Q O Faixa de
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O = Ponto de Ensaio

Figura 4.10 — Esquema dos pontos de ensaio com o equipamento GeoGauge

Seguindo recomendagdes da literatura, em cada subdivisdo, o ensaio realizado no ter¢co médio
da via foi repetido trés vezes, deslocando-se o equipamento lateralmente, em cada um dos
ensaios, aproximadamente 50 centimetros, o que possibilitou a verificacao da repetibilidade

dos resultados.
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4.3.5. Ensaios de Penetracao Dinamica

Foram realizados ensaios com o equipamento PANDA nas 8 subdivisdes do trecho da via L3
Norte sob andlise. Estes ensaios, contemplando as camadas de base, sub-base e subleito do
pavimento, possibilitaram a investigacdo dos materiais € o controle do processo de
compactagdo destas camadas. Ainda, buscando correlacionar os resultados obtidos por meio
dos ensaios com equipamentos que solicitam o solo de forma diferenciada, fez-se outros

quatro ensaios com o0 PANDA.

Na montagem do equipamento para a realiza¢do do ensaio deve-se primeiramente proceder a

escolha da ponta a ser utilizada. E possivel optar por uma entre as trés diferentes pontas que
acompanham o equipamento, sendo que estas variam em relacdio a sua drea de ponta (2cm”,

4cm® e 10cm”). A escolha da ponta acontece em fungdo da resisténcia dindmica do material
penetrado. Em estruturas de pavimento, geralmente se utiliza ponta com 2cm? de drea de

ponta. Ainda, deve-se atentar ao fato de que o didmetro exterior das hastes, d,, deve ser

menor que o didmetro, d , do cone, como forma de anular a parcela de resisténcia devida ao
atrito lateral. As hastes s@ao unidas uma a outra, com o auxilio de roscas, o que garante a
rigidez do sistema formado pelas hastes durante a penetracdo. A ponta € fixada a haste

inferior, enquanto um capacete € colocado sobre a haste superior.

O conjunto formado pelas hastes e pela ponta é, entdo, encaixado em um suporte que serve de
guia para as hastes, impedindo que haja inclinac@o destas quando da penetracdo. Este suporte
encontra-se acoplado a um sistema de controle de altura. Este sistema de controle de altura
deve ser alocado na superficie onde serd realizado o ensaio, prendendo-se a correia que sai
dele ao capacete localizado no topo do equipamento (Figura 4.11). Por fim, faz-se a ligacdo

entre o sistema de aquisi¢do de dados e o equipamento.

Posteriormente a fase de montagem do equipamento, inicia-se o ensaio. A batida do martelo
no capacete colocado sobre o conjunto de hastes fornece a energia necessdria a penetragao da
haste no solo. Vale ressaltar que a profundidade de penetragdo dada pela batida do martelo,
uma vez influenciada pelo operador, ¢ amplamente varidvel. Busca-se, desta forma, limitar a

profundidade de penetracao da haste entre 2 e 20 milimetros.

No ensaio, a velocidade do martelo € medida diretamente, por meio de um sensor de

deformacdo localizado no capacete, colocado sobre as hastes, e que recebe diretamente os
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golpes. O controle da profundidade ensaiada € realizado pela correia, que liga o capacete ao
sistema de controle de altura, o qual repousa na superficie do terreno e é atravessado pela
haste de cravagdo. A resisténcia dindmica de penetracdo da haste no solo € calculada a partir
da Férmula Holandesa modificada. O sistema de aquisi¢do de dados armazena os resultados
de campo e possibilita a posterior compilacdo destes resultados, utilizando-se como interface

o programa desenvolvido especificamente para o equipamento.

4.3.6. Ensaios com o Pressiometro Pencel

Visando verificar a aplicabilidade de diferentes ensaios, os quais solicitam de forma
diferenciada os solos, nos quatro pontos ensaiados com o equipamento PANDA fez-se ainda
ensaios com o equipamento pressiométrico tipo Pencel. Segundo Camapum et al. (2006),
enquanto o ensaio pressiométrico solicita o solo estaticamente, por estdgios de variacdo de
volume, na dire¢do transversal a do furo, o ensaio de penetragdo com o equipamento PANDA
solicita o solo dindmica e continuamente, em um plano inclinado em relacdo a direcdo de

cravagdo, uma vez que o cone apresenta um angulo de 45 graus em relacdo a direcdo de

cravacao.

O equipamento Pressiometro Pencel utilizado na realizagdo dos ensaios pressiométricos foi
adquirido junto a empresa Roctest e pertence ao Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

da Universidade de Brasilia.
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O equipamento é formado por uma sonda monocelular, a qual se expande em 4gua, por um
tubo e por uma caixa que contem a unidade de controle. A capacidade de carga médxima do

equipamento é de 2.500kPa.

Para a realizacdo de ensaios com o Pressidometro Pencel, deve-se, primeiramente, proceder as
calibracdes do equipamento em laboratdrio. Nesta fase, a partir da execucdo de procedimentos
em conformidade com o manual do equipamento, é possivel determinar corre¢des para a
pressdao e o volume determinados no ensaio. A necessidade de correcdo da pressdo estd
associada a possibilidade de anulagdo da inércia da sonda. Entende-se por inércia a pressao
requerida para dilatar a sonda até um volume especificado quando esta estd confinada
somente pela pressdo atmosférica. A correcdo da pressdo € necessdria em fungdo das
expansdes passiveis de ocorrer tanto no sistema de controle quanto no tubo e na sonda. Trata-
se da diferenca entre o volume injetado lido por meio do equipamento e o real volume
injetado no sistema. A partir dos procedimentos de calibragdo € possivel a determinacdo de

curvas de correcdo que correlacionam pressao e volume.

No campo, deve-se proceder a execucdo dos furos de ensaio. Deve-se atentar para que o0s
furos apresentem diametro compativel com o didmetro da sonda, o que viabiliza a realizagao
do ensaio. A partir da execucdo dos furos, o ensaio pode prosseguir. O sistema formado pela
conexdo entre a ponta, a sonda e o tubo €, desse modo, colocado no furo. As pressdes sdo
injetadas, rodando-se a manivela do sistema de controle no sentido que permita inflar a sonda.
Ap6s a fase de carregamento, procede-se a fase de descarregamento do sistema, desinflando a

sonda, e a fase de recarregamento, inflando novamente a sonda.

As curvas de pressdo versus volume obtidas por meio do ensaio com o pressiometro Pencel
sdo corrigidas com o auxilio das curvas de calibracdo. A partir das curvas corrigidas, é
possivel determinar os modulos de deformacdo dos materiais constituintes do pavimento nas

fases de carregamento e descarregamento do sistema.
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Figura 4.12 — Euipamnto Pressi(“)mt ene
4.4. ENSAIOS LABORATORIAIS
4.4.1. Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacao dos solos coletados no subleito do trecho da via L3 Norte foram
realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. Partindo-se de uma
tendéncia metodoldgica usual, a caracterizacdo dos solos do subleito se deu por meio de
ensaios de andlise granulométrica e de determinacdo dos indices de consisténcia (Limites de

Atterberg).

O ensaio de andlise granulométrica é preconizado pela Norma NBR 7.181/84 (Solo — Anadlise
Granulométrica). A realizacdo desse ensaio requer previamente a preparacdo das amostras de
solo conforme dita a Norma NBR 6.457/86 (Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de

Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo).

A preparagdo do solo para o ensaio de andlise granulométrica compreende as fases de
secagem, desmanche dos torrdes, homogeneizacdo, reparticio e peneiramento. Apds a
preparacao, o ensaio de andlise granulométrica segue passando o solo de massa previamente
conhecida na peneira com abertura da malha de 2,0mm. Objetivando-se determinar a fracao
grossa do solo, o material retido na peneira de 2,0mm, depois de lavado e secado em estufa, é

usado no peneiramento grosso.
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Da fracdo de solo passante na peneira de 2,0mm, parte é separada para a sedimentacdo e o
peneiramento fino. A sedimentagdo € feita com o auxilio da solu¢do de hexametafosfato de
sodio, que atua como defloculante. O material misturado ao defloculante passa pelo aparelho
dispersor, € transferido para uma proveta, juntado a dgua destilada e agitado. No densimetro
mergulhado na dispersdo sdo feitas leituras correspondentes aos tempos de sedimentacio das
particulas de solo. A temperatura da dispersdo deve sempre ser medida apds cada leitura. O
tempo de ensaio € de 24 horas, que corresponde a ultima leitura. Apds o término do ensaio, 0
solo da proveta €, entdo, lavado na peneira de 0,075mm. O material retido nessa peneira é
secado em estufa e peneirado com o auxilio do agitador mecéanico, o que possibilita a

determinac¢do da percentagem de finos do solo.

Na fase de preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizagdo, os solos retirados do
subleito do trecho da via L3 Norte foram secados ao ar até proximo da umidade higroscopica,
previamente determinada. A secagem prévia das amostras justifica-se a partir da metodologia
descrita na Norma NBR 6.457/86 (Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de
Compactacdo e Ensaios de Caracterizagdo). De acordo com esta norma, dependendo da
percentagem de graos de solo maiores que 0,42mm, pode-se utilizar o processo de preparagao
de amostras para os ensaios de caracterizacdo sem secagem prévia do solo. No entanto,

especificamente para o ensaio de andlise granulométrica, a norma ndo permite essa op¢ao.

A fim de analisar a influéncia do defloculante sobre as particulas de solo, optou-se por fazer,
além do procedimento de sedimentacao padronizado na Norma NBR 7.181/84 (Solo — Andlise
Granulométrica), onde os solos sdo misturados a solucdo de hexametafosfato de sddio,
ensaios de sedimentacdo sem a adi¢cdo de defloculante ao solo. Para ilustrar o ensaio de
andlise granulométrica, as Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as fases de Sedimentacdo e

Peneiramento das amostras de solo.
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Figura 4.13 — Fase de Caracterizacio por Sedime

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de andlise granulométrica dos solos puderam
ainda ser verificados utilizando-se o Equipamento Granulometro a Laser, sendo que o ultimo

encontra-se no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

-75-



Os ensaios realizados neste equipamento, diferentemente dos realizados a partir dos
procedimentos de peneiramento e sedimentacdo, permitem a obtencdo de curvas
granulométricas de forma ripida e acurada, as quais podem ser comparadas as determinadas
através da andlise granulométrica tradicional. Na fase de preparagdo, apds a secagem e
destorroamento, a amostra de solo com massa de 100 gramas € entdo submetida ao
peneiramento mecanico, utilizando-se para tal a peneira com abertura da malha de 0,42
milimetros. Separa-se, do solo passante na peneira, duas fracdes de aproximadamente 2
gramas, acrescentando-se a uma delas 18 gramas da soluc¢ao defloculante de hexametafosfato
de sddio e deixando-a em repouso por no minimo 12 horas. A partir das amostras preparadas,
procede-se ao ensaio com o equipamento a laser, o qual apresenta um tempo de ensaio ndo

superior a 15 minutos.

O equipamento Granulometro a Laser existente na Universidade de Brasilia foi produzido
pela empresa inglesa Malvern Instruments Ltda e € composto de trés unidades principais,
sendo uma responsével pela preparacdo das amostras, outro de leitura 6tica e o computador
para aquisicao de dados. Este equipamento permite grande reprodutibilidade e confiabilidade

nos resultados (Prado et al., 2003).

A completa caracterizagdo dos solos, segundo a metodologia usual de investigacdo de suas
particulas constituintes requer, além da andlise granulométrica, a determinagdo dos limites de
consisténcia dos solos. Os ensaios de limite de consisténcia do solo, inicialmente propostos
pelo pesquisador Atterberg e posteriormente padronizados pelo professor Arthur Casagrande,
possibilitam a obtencdo dos teores de umidade correspondentes as mudangas de estado fisico

do solo.

Se a umidade de um solo coesivo € muito elevada, diz-se que o solo encontra-se no Estado
Liquido. A perda de 4dgua pelo solo provoca o seu endurecimento. A partir de certo teor de
umidade, o solo perde sua capacidade de fluir, porém pode ser facilmente moldado, o que
caracteriza o seu Estado Pléstico. Partindo-se do ensaio de Limite de Liquidez, padronizado
pela Norma ABNT 6.459/84 (Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez), € possivel
determinar o teor de umidade que representa a separagdo entre as fases liquida e plastica dos
solos. A partir desta umidade, qualquer acréscimo de 4gua ao solo corresponde a mudanga de
seu estado para liquido. Inversamente, qualquer decréscimo no teor de umidade do solo

caracteriza o seu estado como plastico.
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Para a execuc¢do do ensaio de Limite de Liquidez, recorre-se primeiramente a Norma NBR
6.457/86 (Amostras de Solo — Preparagcdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de
Caracterizacdo), que determina como proceder na preparacdo das amostras de solo para a
realizacdo do ensaio. Segundo esta norma, na preparagdao da amostra, pode-se, dependendo da
porcentagem de finos no solo, optar, previamente, por secar ou ndo a amostra. A partir dai,
deve-se tomar uma fracio do solo e passa-lo na peneira com abertura da malha de 0,42mm, de
modo a obter cerca de 200 gramas de material passado. O material assim obtido serd, entdo,
ensaiado. De acordo com a norma do ensaio, utilizando-se o Aparelho de Casagrande,
aplicam-se golpes deixando a concha do aparelho cair de uma altura padrdo até que a ranhura
se feche. O Limite de Liquidez é definido como o teor de umidade do solo com o qual uma

ranhura nele feita fecha com 25 golpes.

A partir do ensaio de Limite de Plasticidade dos Solos, é possivel determinar o teor de
umidade limite entre as fases pléstica e sélida dos solos. Para umidades superiores ao Limite
de Plasticidade, pode-se caracterizar o estado do solo como pléastico. Ainda, para umidades
inferiores a este limite, o estado dos solos € definido como solido. A Norma ABNT 7.180/81
(Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade) preconiza o ensaio para a determinacdo do

Limite de Plasticidade e calculo do Indice de Plasticidade dos Solos.

A preparacdo das amostras de solos para o ensaio de Limite de Plasticidade, padronizada pela
Norma NBR 6.457/86 (Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e
Ensaios de Caracterizagdo) segue metodologia semelhante a apresentada para o ensaio de
Limite de Liquidez. Seguindo a padronizacdo proposta pela norma do ensaio, com o auxilio
de uma placa de vidro e um gabarito cilindrico de comparagdo, o Limite de Plasticidade é
definido como o teor de umidade em que o solo comega a se fragmentar quando moldado, sob
a forma de um cilindro de 3 milimetros de didmetro e 100 milimetros de comprimento, com o
auxilio da mao e sobre uma placa de vidro. A diferenca entre os Limites de Liquidez e de
Plasticidade é conhecida como Indice de Plasticidade do solo e indica a faixa de umidade em

que o solo apresenta-se no estado plastico.

Buscando-se uma completa caracterizacdo dos solos do trecho da via L3 Norte proposto para
estudo, foram determinados os Limites de Consisténcia para as oito amostras de solo
coletadas no trecho da via. Ressalta-se que durante a preparacdo das amostras de solo para a
realizacdo dos ensaios de Limites de Liquidez e Plasticidade, valendo-se da flexibilidade

oferecida pela Norma NBR 6.457/86 (Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de
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Compactagdo e Ensaios de Caracterizagdo), optou-se pela secagem prévia do solo. Esta
opc¢ao € justificada a partir da possibilidade de padronizacdo na preparagdao das amostras de
solo, tanto para os ensaios de andlise granulométrica, quanto para os ensaios de Limites de

Consisténcia.

Ainda, a fim de caracterizar os solos coletados na via L3 Norte, foram realizados ensaios para
a determinagdo de suas massas especificas. O ensaio para a determinacdo da massa especifica
dos solos € padronizado pela Norma NBR 6.508/80 (Grdos de solos que passam na peneira

de 4,8 — Determinacdo da massa especifica).

Na preparacio dos solos para o ensaio, de acordo com a Norma NBR 6.457/86 (Amostras de
Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo), deve-se
tomar uma fracdo da amostra seca ao ar e passa-la na peneira de 4,8 milimetros ou na peneira
de 2,0 milimetros, de modo a obter cerca de 500 gramas de material. A op¢do por uma das
duas peneiras deve-se ao fato de que o valor da massa especifica dos graos utilizado para a
andlise granulométrica por sedimentagdo deve ser determinado somente com o material

passado na peneira de 2,0 milimetros.

De acordo com a norma do ensaio, € condicao essencial a determinacdo da massa especifica
dos solos a presenca de picndmetros calibrados a temperatura de 20°C e com as respectivas
curvas de calibragdo. Apds a preparacdo das amostras, 0 ensaio prossegue com a
homogeneizacdo e pesagem dos solos. Apds a adicdo de dgua destilada a amostra, esta
permanece em repouso durante pelo menos 12 horas. S6 entdo a amostra € submetida a
dispersdo e transferida para o picndémetro, o qual é completado com &4gua destilada até

aproximadamente metade de seu volume.

Aplica-se vacuo na amostra acrescida de dgua contida no picndometro por pelo menos 15
minutos, acrescenta-se agua até cerca de 1 centimetro abaixo da base do gargalho do
picndmetro e novamente aplica-se vacuo a mistura durante o mesmo intervalo de tempo.
Ainda, quando ndo obtida a remog¢do total do ar aderente ao solo, deve-se proceder a
colocagdo do picndmetro em banho-maria por 30 minutos. A fim de equilibrar a temperatura
do picndmetro com a do ambiente, este entdo € deixado em repouso. Apds a complementacao
do volume do picndmetro com 4gua destilada até a sua marca de calibragdo, deve-se pesar o

conjunto formado pelo picndmetro, a 4gua e o solo e determinar a temperatura do conjunto. A
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partir desta temperatura, utilizando-se da curva de calibragdao do picndmetro € possivel obter a

massa deste acrescido somente por dgua.

Tendo-se o peso do picndometro acrescido de dgua, somado ao peso do solo e diminuido do
peso do picndometro com solo e dgua, € possivel obter o peso da dgua que foi substituida pelo
solo. Com este peso e sabendo-se o peso especifico da dgua, calcula-se o volume de dgua que
foi substituido pelo solo e que corresponde ao volume de solo. Com o peso do solo e o

volume, € possivel calcular a massa especifica dos graos de solo.

Figura 4.15 -

ok
Ensaio para determinacio da massa especifica dos graos

Dentro da proposta de andlise de solos tipicamente tropicais, os solos coletados na via L3
Norte foram também caracterizados segundo a metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical). Partindo-se da constatacdo que o pavimento sob andlise foi construido em regido de
corte e ndo apresenta as suas camadas constituintes expostas, torna-se dispensavel a avaliacdo
da capacidade de perda de massa do solo por imersdo em dgua e, é possivel optar pela

caracterizacdo expedida MCT.

Os procedimentos da caracterizacdo expedita MCT baseiam-se fundamentalmente na andlise
da contracdo e consisténcia dos solos. Os materiais utilizados no ensaio, e que diferem dos
comumente aplicados nos ensaios de classificacdo tradicionais, sdo os anéis de PVC rigido ou
outro material apropriado, com 20 milimetros de didmetro interno e 5 milimetros de altura,
além de um dispositivo de penetragdo com dimensdes e pesos padronizados. Na fase de

preparacdo das amostras de solo para o ensaio deve-se, apds secagem prévia das amostras,
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obter aproximadamente 30 gramas de material passado na peneira com abertura da malha de
0,42 milimetros. A partir dai, o ensaio segue adicionando-se dgua ao solo, homogeneizando

esta mistura e espatulando-a intensamente, até que se obtenha uma pasta com consisténcia

caracterizada pela penetragdo de 1 milimetro do dispositivo de penetracdo.

Figura 4.16 - Eépatuiagﬁo do solo e Adicio de Agua para o nsaio Caraéterizagﬁo Expedita MCT,
Detalhes do Dispositivo de Penetracao e dos Anéis
Utilizando-se parte do solo espatulado, moldado sob forma esférica, e ainda com os anéis
dispostos horizontalmente sobre uma placa de vidro ou teflon, é possivel preencher,
aplicando-se um esforco minimo, os anéis com o solo. A literatura recomenda o
preenchimento de pelo menos trés anéis com solo. Ainda com a pasta, deve-se manualmente
moldar, pelo menos, uma bola com diametro de aproximadamente 20,0 milimetros. Os anéis e
a bolinha sdo entdo secados ao ar ou por meio de outro dispositivo apropriado. Dentro da
proposta de caracterizacdo, segundo a metodologia MCT, a Figura 4.17 apresenta a fase de
secagem dos anéis e bolinhas moldadas a partir de uma amostra de solo coletada no trecho da

via L3 Norte.
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Figura 4.17 — Secagem dos anéis e das bolinhas moldadas

Ap6s a secagem dos solos confinados pelos anéis, com o auxilio de dispositivo com escala
milimétrica, € possivel medir diretamente o parametro contracdo dos solos. A contracdo €
obtida como a diferenca entre o bordo interno do anel e o bordo externo da pastilha de solo
seca. Para avaliar a capacidade de reabsor¢ao de dgua pelos solos e a consisténcia destes solos
sob condi¢cdes saturadas deve-se colocar os anéis com as respectivas pastilhas de solo sobre
uma placa porosa saturada, e coberta por um papel com capacidade de filtragem. E necessdrio,
entdo, anotar o tempo de subida da dgua na pastilha e deixar o conjunto em repouso por pelo
menos duas horas. Apds esse periodo, utilizando-se do dispositivo de penetragdo, sao
efetuadas as medidas de consisténcia dos solos. Os valores de contracdo e penetracio obtidos
no ensaio sao, dessa forma, utilizados para a determinagdo da classificacdo dos solos segundo

a metodologia MCT.

Suplementarmente as etapas para obteng¢do dos parametros contragdo e consisténcia, ainda
dentro da metodologia de caracterizacdo expedita, a observacdo de caracteristicas peculiares
pode ajudar na identificagdo de grupos regionais de solos. Dentre essas caracteristicas, vale
ressaltar a resisténcia oferecida pelas bolinhas secas moldadas juntamente com as pastilhas de
solo, quando quebradas sob condi¢des padronizadas, além da capacidade de desmanche dos

solos, quando posto em contato com a dgua.
4.4.2. Ensaio de Compactacao Proctor Normal

No Laboratério de Engenharia Rodovidria (LER) da Universidade de Brasilia, as amostras de
solo coletados no subleito da via L3 Norte, foram ensaiadas de acordo com a metodologia de

Compactacdo Proctor.
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O ensaio de Proctor, padronizado pela NBR 7.182/86 (Solo — Ensaio de Compactag¢do), indica
que 5 determinagdes de relagdo densidade seca-umidade sdo suficientes para a representacao
grafica da curva de compactacao do solo. A preparacao das amostras de solo para o ensaio de
Compactacao deve seguir os procedimentos propostos pela Norma NBR 6.457/86 (Amostras
de Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactagdo e Ensaios de Caracterizacdo). De
acordo com esta norma, podem ser utilizados trés métodos distintos de preparacdo dos solos
para o ensaio de compactagdo. Estes métodos de preparacdo diferem-se em funcdo da
secagem prévia das amostras. Enquanto um método sugere a preparacdo com a secagem
prévia do solo até proximo a sua umidade higroscopica, os outros dois métodos sugerem que
o processo de secagem atinja porcentagens especificas de 5% abaixo e 3% acima da umidade

6tima presumivel, respectivamente.

A partir da secagem do solo, de acordo com uma das trés sugestdes propostas pela norma, a
preparacdo do solo para o ensaio de compactacdo prossegue com o desmanche dos torroes,
homogeneizacdo das amostras e separacdo de uma fracdo representativa e suficiente da
amostra para a realizacio do ensaio de compactagdo. E neste momento, que se deve optar pela
utiliza¢do de por¢des distintas da amostra de solo para cada ponto do ensaio, ou reutilizagao

de uma tunica fracao do solo para ensaiar os cinco pontos de ensaio.

A fracdo da amostra de solo separada é entdo passada na peneira de 4,8 milimetros. Se a
amostra nao passar integralmente na peneira de 4,8 milimetros, a mesma deve ser passada na
peneira de 19 milimetros. E neste momento que, observando a porcentagem em peso de
material retido na peneira de 19 milimetros, verifica-se qual tamanho de cilindro deve ser

utilizado na compactacio.

Para a realizacdo do ensaio de compactacao, a norma do ensaio especifica diferentes energias
de compactacdo, que correspondem ao numero de golpes de um soquete sobre o solo
confinado em um molde. A escolha entre as energias de compactagdo normal, intermedidria
ou modificada € influenciada pelas caracteristicas de compactacdo no campo que se deseja
reproduzir em laboratério. A quantidade de camadas de compactagdo, o nimero de golpes por
camada e o tamanho do soquete a ser utilizado sdao determinados a partir da energia de
compactagdo especificada para a execucdo do ensaio. De acordo com a norma do ensaio,
pode-se optar pela utilizacdo de por¢des distintas de solo para cada ponto do ensaio, ou

reutilizar uma dnica frag@o nos cinco pontos de ensaio.
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A curva de compactacgdo, objeto do ensaio, € obtida a partir da moldagem de cinco corpos-de-
prova, com diferentes teores de umidade, na energia de compactacao especificada. Os corpos-
de-prova moldados sdo pesados e t€m os seus teores de umidade determinados. O peso
especifico de cada corpo-de-prova é o quociente entre o volume do cilindro de compactacio e
o peso do corpo-de-prova. Em um grafico de peso especifico versus umidade, os cinco pontos
formados pelos pares de valores peso especifico-umidade sdo plotados e possibilitam o
tracado da curva de compactacdo do solo. No ponto de inflexdo da curva de compactagdo é
possivel determinar o teor de umidade 6timo e o peso especifico aparente seco maximo do

solo ensaiado.

Na fase de preparacdo das amostras de solo coletadas no trecho da via L3 Norte, a opcdo por
ndo reutilizar material, tornou necessdria a separacdo de um volume de solo, em cada trecho,
capaz de atender a moldagem de 5 corpos-de-prova. Ainda que seja requerida uma maior
quantidade de solo, a alternativa de utilizar amostras virgens de solo estd associada a
possibilidade de resultados de compactacio mais confidveis. E sabido que, para os solos
lateriticos, a reutilizacdo das amostras geralmente leva a intensa quebra dos graos, resultando

em aumento da massa especifica aparente e diminuicao da umidade 6tima do solo ensaiado.

Ainda na fase de preparacdo das amostras de solo para o ensaio de compactagcdo, optou-se
pela secagem prévia dos solos até préximo de sua umidade higroscépica. E importante
considerar que para alguns solos lateriticos, a secagem prévia das amostras pode modificar
irreversivelmente as propriedades dos agregados de argila. No entanto, Pinto (2002) afirma
que o procedimento padronizado pela norma do ensaio, ainda que dito sem secagem prévia,
prevé a reducgdo do teor de umidade do solo em até 5%, evitando-se apenas a total secagem do
solo. Diante da possibilidade de padronizacdo dos procedimentos de prepara¢do de amostras
para os ensaios de laboratdrio, a opcao de dispensar o procedimento de ndo secar previamente
os solos mostrou-se coerente. Esse fato se justifica por meio da constatagdo de que os solos
coletados no subleito da via e acondicionados em sacos de linhagem, quando da realizacdo

dos ensaios ja se encontravam com suas umidades préximas as umidades higroscopicas.

Por fim, deve-se ressaltar que dentre as oito amostras de solo coletadas no trecho da via L3
Norte proposto para estudo, quatro amostras foram ensaiadas utilizando-se cilindros
pequenos. Seguindo os procedimentos padronizados na norma de prepara¢do das amostras
para o ensaio de compactacdo, quando a porcentagem de solo retido na peneira de 4,8

milimetros € inferior a 7%, pode-se escolher entre os cilindros grande e pequeno. Nas
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amostras de solo ensaiadas com cilindros pequenos, além da porcentagem de material retido
na peneira de 4,8 milimetros ser inferior a méxima exigida pela norma, a opcdo por utilizar
tais cilindros foi atribuida a caréncia de material coletado no trecho da via. Mesmo diante da
capacidade técnica dos colaboradores no campo e de um cronograma de ensaios previamente

estabelecido, justifica-se essa caréncia de material a falta de uma balanca no campo.
4.4.3. Ensaio de Curva Caracteristica

Objetivando-se avaliar a influéncia da suc¢do sobre o comportamento dos solos coletados no
subleito da via L3 Norte, tornou-se fundamental relacionar a umidade com a capacidade de
succao destes solos sob condi¢cdes ndo saturadas. A representacdo grafica da relagdo entre a
variacdo da suc¢ao (quantidade de dgua que um solo pode ganhar ou perder) com a umidade

ou o grau de saturacdo ¢ dada por meio da curva caracteristica.

Os ensaios de curva caracteristica foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. Previamente, utilizando-se do ensaio de compactagdo proctor
normal, foi possivel gerar as curvas de compactagdo para as amostras de solo coletadas no
trecho da via L3 Norte e, a partir destas curvas, determinar os indices teor de umidade 6timo e
massa especifica seca maxima para os solos. Por meio destes indices, foi possivel reproduzir
no laboratério as condi¢des de compactacdo de campo e moldou-se, para cada amostra de
solo, um corpo-de-prova com densidade e umidade estabelecidas. Os corpos-de-prova foram
moldados em cilindros grandes e a energia de compactacao utilizada respeitou a determinada
para o subleito do pavimento sob andlise. Apds a compactagdo, os corpos-de-prova foram
extraidos dos cilindros e remodelados seguindo a metodologia do ensaio. A Figura 4.18

apresenta a extracdo de um corpo-de-prova moldado para o ensaio de sucgao.
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Figura 4.18 — Extracio do corpo-de-prova compactado

Para a realiza¢do do ensaio de succ¢do, optou-se pela utilizagdo da técnica do papel filtro. Esta
técnica baseia-se no principio de que um solo, com certa umidade, quando posto em contato
com o papel filtro, de menor umidade, faz com que este dltimo absorva parte da dgua do solo,
até que o sistema atinja o equilibrio. Em cada corpo-de-prova compactado e extraido,
utilizando-se de um molde cilindrico padrao de PVC, foi possivel moldar novos onze corpos-
de-prova de dimensdes reduzidas e padronizadas, os quais tiveram suas massas determinadas
(Figuras 4.19 e Figura 4.20). Desses onze corpos-de-prova, separou-se um corpo-de-prova, o
qual teve a sua umidade natural mantida e, a partir dai, optou-se por dividir os dez corpos-de-
prova restantes em dois grupos iguais de cinco unidades e, submeter um grupo ao
procedimento de secagem natural e, o outro grupo ao umedecimento. A op¢do por determinar
curvas caracteristicas a partir de procedimentos de perda e ganho de umidade ¢ justificada

pela possibilidade de avaliar a influéncia do histérico da variagdo de umidade nos solos.
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Figura 4.0 — Corpos-de-prova moldados

Com as massas dos onze corpos-de-prova moldados, o indice de vazios do corpo-de-prova
inicialmente compactado, a umidade 6tima de compactagdo e a massa especifica do solo
ensaiado foi possivel estimar as umidades e as novas massas Umidas a serem atingidas pelos
corpos-de-prova. No grupo de corpos-de-prova onde a umidade foi acrescida em relacdo a
natural, para alcancar as novas massas estimadas, o procedimento de umedecimento se deu
por gotejamento com dgua destilada. J4 no grupo em que as umidades reduziram em relacio a

natural, o procedimento para alcancar as massas estipuladas se deu por secagem natural.

ApO6s a obtengdo das massas ideais calculadas para os corpos-de-prova, sdo entdo adicionados
a estes os papéis filtro, que foram previamente recortados em circulos, cujo didmetro

respeitou as dimensdes do molde. Seguindo recomendacdes propostas na literatura, o papel
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filtro utilizado nos ensaios para a determinagdo das curvas caracteristicas dos solos é da marca
e modelo Whatman N° 42, o qual ji apresenta suas curvas de calibracdo previamente
determinadas por alguns autores. Ainda, para a realizagdo dos ensaios, o papel filtro deve
estar na condi¢do seca ao ar, o que é garantido pela utilizacdo de um papel retirado

diretamente de sua caixa para o ensaio.

Em cada corpo-de-prova foram adicionados trés circulos de papéis filtro, sendo o
intermedidrio de diametro reduzido em relacdo aos dois outros, o que viabilizou a sua
protecdo contra a contaminagdo por particulas de solo (Figura 4.21). As estruturas formadas
pelos corpos-de-prova e os papeis filtro foram recobertas por papel filme, fechadas com papel
aluminio e fita adesiva e acondicionadas em caixa de isopor na cdmara imida por um periodo

de 15 dias (Figura 4.22).

S o 4 & e iy

P

cfrculos de papel filtro e o corpo-de-prova moldado

Figura 4.21 - Estrutura formada pelos

Figura 4.22 — Corpos-de-prova fechados e acondicionados em caixa de isopor
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Finalmente, apds este tempo, as estruturas formadas pelo corpo-de-prova e os papéis foram
abertas. Com o auxilio de uma pinga, os papéis filtros intermedidrio e superior foram levados
a uma balanca de precisdo de 0,000lmm, onde tiveram suas massas determinadas. Estando o
sistema formado pelo corpo-de-prova e os papéis em equilibrio, o papel intermedidrio e o
superior devem apresentar semelhante teor de umidade, e a pesagem de ambos possibilita a
verificacdo da correta execu¢cdo do ensaio. A Figura 4.23 apresenta a balanca de precisdo

utilizada no ensaio.

Figura 4.23 — Balanca para pesagem dos papéis filtro

Acondicionados em cépsulas, os papéis foram secados em estufa por um periodo de duas
horas, a uma temperatura de aproximadamente 105°C, para s6 entdo serem novamente
pesados. Sabe-se que o papel filtro, quando removido do ambiente de equilibrio, perde dgua
para o meio e que, quando retirado da estufa absorve dgua do meio. Afim de garantir que a
remocdo do papel filtro do ambiente de equilibrio e da estufa ocorresse sem variacao
significativa de umidade, o tempo gasto no deslocamento do papel entre o sistema de

equilibrio e a balanca e entre a estufa e a balanca foi de aproximadamente 10 segundos.

Os corpos-de-prova também tiveram suas massas determinadas por pesagem. Ainda, por meio
do ensaio de balanca hidrostatica, foram obtidas as massas especificas dos corpos-de-prova, o
que limitou o término do ensaio e a possibilidade de geragcdo das curvas caracteristicas dos

solos.
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4.4.4. Ensaio de Mini-CBR

A possibilidade de avaliar a capacidade de suporte dos solos e ainda verificar a influéncia da
variagdo do teor de umidade sobre essa capacidade de suporte, tornou imprescindivel a
execuc¢do de ensaios Mini-CBR nas amostras de solos coletados no trecho da via L3 Norte. A
op¢ao por ensaios Mini-CBR deriva da possibilidade de caracterizacdo mais eficaz das
peculiaridades dos solos tropicais a partir de ensaios que permitem maior flexibilidade nas

varidveis que influenciam o valor de suporte.

A preparacdo das amostras de solo e a confec¢do dos corpos-de-prova compactados que sao
ensaiados segundo a metodologia Mini-CBR ¢ feita em conformidade com a Norma DNER-
ME 228/94 (Solos — Compactagdo em Equipamento Miniatura). A partir das especificagcdes
propostas por esta norma, deve-se, primeiramente, proceder a afericdo do equipamento de
compactacdo miniatura, que garantird a correta determinacdo da altura dos corpos-de-prova
moldados. Para a afericdo do equipamento, sdo colocados, sobre o pistdo do compactador, os
discos de polietileno, o cilindro padrdo de aco e o soquete a ser utilizado no ensaio de
compactacdo. Neste momento, atentando-se para que a haste mével do extensometro fique
perfeitamente centrada sobre a haste do soquete, € feita a leitura do extensdémetro e o cdlculo

da constante de afericdo K, do conjunto compactador-soquete.

: N e e —

Figura 4.24 — Equipamento de compacta¢ao Mini-MCV
Posteriormente, ainda na fase de preparacdo das amostras para o ensaio de compactagdo,
deve-se proceder a separagdo da fracdo de solo passada na peneira de 2,0 milimetros em 5
porcdes iguais e adicionar, a cada por¢do, dgua em quantidade suficiente a obtencdo de

amostras com teores de umidade sucessivamente crescentes, € em intervalos estabelecidos de
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acordo com as caracteristicas dos solos. As porcdes de solo, acrescidas de dgua, sdo, entdo,
acondicionadas em sacos hermeticamente fechados e devem ficar em repouso por 24 horas.
Ap6s esse periodo, a partir da energia de compactagao estabelecida, determina-se o nimero de

golpes e o tipo de soquete a ser utilizado no ensaio.

Finalmente, procede-se a realizacao do ensaio de compactacdo dos corpos-de-prova que terao
suas capacidades de suporte determinadas de acordo com a metodologia Mini-Proctor. Apds a
compactagdo, ainda com o soquete sobre o conjunto formado pelos discos de polietileno e o
molde contendo o solo compactado, € feita a leitura no extensometro e verificado, utilizando-
se da constante de afericdo, a altura do corpo-de-prova. E importante atentar-se ao fato de que
a medida da altura dos corpos-de-prova compactados deve estar compreendida entre
50mm = Imm. Se esta condi¢do ndo for satisfeita, deve-se corrigir a quantidade de solo
utilizado no ensaio e efetuar nova compactagdo. Caso contrario, procede-se a determinagao do
teor de umidade do solo que foi utilizado no ensaio de compactacdo, e o corpo-de-prova ja

estd pronto para o ensaio de Mini-CBR.

O ensaio de Mini-CBR € padronizado pela Norma DNER-ME 254/97 (Solos Compactados
em Equipamento Miniatura — Mini-CBR e expansdo). Este ensaio consiste na obtencdo de
uma relacdo entre a pressio necessdria para produzir uma penetracao de um pistdo num corpo
de prova de solo e a pressdo capaz de produzir penetracdo semelhante em uma brita
padronizada. De acordo com esta norma, o referido ensaio pode variar em fun¢do da imersao
dos corpos-de-prova em agua antes de rompé-los. A opcdo pelo ensaio de Mini-CBR com
imersdo requer conjuntos de embebicdo formados por bases, hastes, discos perfurados,
sobrecargas e placas superiores. Nestes conjuntos de embebicdo sdo colocados os moldes
contendo os corpos-de-prova compactados e ainda afixados os extensOmetros que serdo
responsaveis pelas medidas de expansdo dos solos. Os conjuntos contendo os moldes
compactados sdo, assim, colocados no tanque de embebigdo e, apds a leitura da altura inicial
dos corpos-de-prova, permanecem imersos em dgua por pelo menos 20 horas. Apds esse

periodo, determina-se a altura final dos corpos-de-prova e retira-os do tanque de imersao.

- 90-



if

Figura 4.26 — Corpos-de-prova submersos (vista frontal e superior) no tanque de imersao e detalhe do
extensometro acoplado ao conjunto de imersao

A fim de dissipar as pressdes, os corpos-de-prova sdo deixados em repouso por cerca de 1
hora e, s6 entdo, sdo levados a prensa, onde serdo ensaiados. E importante ressaltar a
necessidade de calibrar previamente a prensa utilizada nos ensaios Mini-CBR e ainda de
verificar a sua capacidade de carga nominal. Monta-se o conjunto formado pelo molde
contendo o corpo-de-prova e o peso anelar sobre o prato da prensa e, a partir do inicio do
ensaio, sdo efetuadas leituras no extensometro do anel de carga correspondentes a penetragao
do pistdo da prensa de 0.25mm, 0.50mm, 0.75mm, 1.00mm, 1.25mm, 1.50mm, 1.75mm,

2.00mm, 2.50mm, 3.00mm, 3.50mm, 4.00mm, 4.50mm e 5.00mm.

Ap6s o término do ensaio, o corpo-de-prova deve ser removido do molde e ter a sua umidade
determinada. Ainda, de acordo com a norma do ensaio, pode-se optar pela realizagdo do

ensaio sem embebi¢do dos corpos-de-prova, o que dispensa os procedimentos de imersdo dos
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corpos-de-prova em tanque apropriado, leituras das alturas destes corpos-de-prova com

extensdmetros e a realizagcdo do ensaio, apds no minimo 20 horas, apds imersao.

~ “Figura 4.27 — Ensaios de Mini-CBR

Buscando reproduzir as condi¢des de compactacdo adotadas para o subleito do trecho da via
L3 Norte, foram moldados corpos-de-prova com uma energia normal de compactagdo para os
ensaios de Mini-CBR. De acordo com a norma do ensaio de compactacdo em equipamento
miniatura, optando-se pela energia normal de compactacdo, o soquete utilizado no ensaio € o
do tipo leve e a quantidade de golpes aplicados sobre o solo € fun¢do do tipo de solo ensaiado.
Tendo sido o solo da via L3 Norte previamente caracterizado como siltoso, para cada um dos

lados do corpo-de-prova, aplicou-se 5 golpes com o soquete.

Os ensaios de Mini-CBR foram realizados com embebigdo prévia dos corpos-de-prova em
tanque de imersdao por vinte horas. A opcdo pela andlise da expansdo dos solos apds
compacta¢do em equipamento miniatura, deveu-se a possibilidade de andlise da capacidade de

suporte dos solos sob condi¢des mais adversas.
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CAPITULO 5
Apresentacao e Analise de
Resultados Laboratoriais

5.1. INTRODUCAO

A partir de amostras de solos coletados no subleito do pavimento desta via, foram efetuados
ensaios laboratoérios para identificacdo das caracteristicas peculiares destes solos, tipicos de

paises com clima tropical.

Apresenta-se neste capitulo os resultados obtidos para os ensaios laboratoriais determinados a
partir de amostras de solos coletadas no subleito do trecho da via L3 Norte proposto para

estudo.

5.2. ENSAIOS DE LABORATORIO
5.2.1. Caracterizaciao dos Solos

Inicialmente, apresenta-se os resultados obtidos para os ensaios de andlise granulométrica e
determinacdo dos indices de consisténcia realizados a partir de 8 amostras de solos

deformadas coletadas no subleito do trecho da via L3 Norte.

Visando avaliar a capacidade de agregacdo de particulas para os solos lateriticos, a Figura 5.1
apresenta as curvas granulométricas obtidas a partir de ensaios de sedimentacdo com e sem a
presenca do defloculante hexametafosfato de sodio. Nesta fase, é importante verificar o prazo

de validade determinado para o defloculante utilizado nos ensaios.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas obtidas para as amostras de solos a partir de ensaios CD (com
Defloculante) e SD (sem defloculante)
Observando-se a Figura 5.1, € possivel verificar que as curvas granulométricas obtidas a partir
de ensaios de sedimentacdo em amostras de solos deformadas coletas sem defloculante
apresentam comportamento diferenciado se comparadas as curvas granulométricas obtidas
nos ensaios de sedimentagao com o acréscimo de defloculante. Assim, deve-se creditar a estes
solos propriedades peculiares associadas aos argilo-minerais presentes em sua fracao argila,

os quais exibem o fendmeno de floculagdo ou agregagdo dos graos em solugdo aquosa.

As curvas granulométricas determinadas a partir dos procedimentos usuais de ensaios
(peneiramento e sedimentag¢do) foram ainda comparadas as curvas granulométricas obtidas

partindo-se de ensaios com o granulometro a laser (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas obtidas para os solos coletados nos pontos de ensaio a partir de
ensaios com o granuldometro a laser
Ressalta-se inicialmente que no granuldometro a laser as curvas determinadas com ultra-som
ou sem ultra-som simulam, respectivamente, as condicdes de presenca de defloculante ou
auséncia de defloculante nos ensaios das metodologias usuais. A andlise comparativa entre as
curvas granulométricas obtidas a partir de ensaios tradicionais € por meio de ensaios no
granulometro a laser possibilita afirmar que estas curvas representam distribui¢des
granulométricas diferenciadas. Ainda, conforme apresentado por Manso e Santos Neto
(2002), a diferenciacdo observada entre as curvas granulométricas pode ser associada as
particularidades dos materiais empregados pelas metodologias de ensaio. Assim, nos ensaios
com o granulometro a laser trabalha-se com os solos passantes na peneira com abertura de
malha igual a 2,0mm, o que corresponde a dizer que um maior nimero de micro-concreg¢des
ficam em contato com o defloculante, o que ndo € observado quando da realizacdo de ensaios

seguindo-se metodologias tradicionais.

-05 -



Ainda dentro da fase de caracterizagdo dos solos coletados no trecho da via L3 Norte, a
Tabela 5.1 apresenta os indices de consisténcia obtidos para os oito pontos de ensaio

delimitados na via.

Tabela 5.1 — Indices de consisténcia obtidos para os solos coletados no subleito do trecho da via L3 Norte

. Limite de Liquidez Limite de Indice de
Ponto de Ensaio Estaca (m) (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)

1 0,0 41 30 11
2 20,0 40 29 11
3 40,0 40 30 10
4 60,0 38 29 9
5 80,0 43 30 13
6 100,0 42 31 11
7 120,0 41 29 12
8 140,0 41 31 10

Média Aritmética 40,8 30,0 10,9

Desvio Padrao 1,5 0,8 1,2

Limite Superior 42,0 30,6 11,9

Limite Inferior 39,5 29,2 9,8

Coeficiente de Variacdo (%) 3,7 2,7 11,0

Utilizando-se a distribui¢do ¢t de Student, propds-se avaliar estatisticamente os indices de
consisténcia determinados para os solos dos oito pontos de ensaio no trecho da via L3 Norte.
Considerando-se um nivel de significancia igual a 95%, os intervalos de confianca calculados
para os indices Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade estiveram
compreendidos, respectivamente, entre 39,5% e 42%, 29,2% e 30,6% e entre 9,8% e 11,9%.
Dessa forma, é possivel assegurar, com uma percentagem igual ao nivel de significancia, que
os valores de indices de consisténcia constantes nestes intervalos de confianca podem ser

extrapolados para representar o trecho da via sob estudo.

Extrapolando-se as médias aritméticas dos indices Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade
para representar todo o trecho da via, estas puderam ainda ser comparados aos mesmos
indices de consisténcia constantes no projeto executivo da obra de duplicagdo da via L3
Norte, os quais foram fornecidos pela NOVACAP (Companhia Urbanizadora da Nova
Capital).

Tabela 5.2 — Correlacao entre os indices de consisténcia fornecidos pela NOVACAP e os determinados nos
ensaios de caracterizacio

Limite de Liquidez Indice de
(%) Plasticidade (%)
Parametros de Projeto 43,0 12,0
Resultados de Ensaios 40,8 10,9
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Conforme apresentado na Tabela 5.2, os indices de consisténcia obtidos por meio de ensaios
de caracterizacdo com os solos constituintes do subleito da via apresentam-se coerentes €
satisfatorios, quando comparados aos indices determinados na fase de elaboracdo do projeto

de duplicacao da via L3 Norte.

A partir dos indices de consisténcia e da percentagem de finos determinados para os solos,
estes foram classificados segundo metodologias usuais de classificacao de solos. Dessa forma,
¢ importante ressaltar que na classificacdo dos solos adotou-se tanto a percentagem de finos
obtida por meio do processo de sedimentacdo dos solos com defloculante quanto a
percentagem de finos determinada partindo-se do procedimento de sedimentagdo dos solos

sem a adi¢do do defloculante hexametafosfato de sédio.

Tabela 5.3 — Classificacoes dos solos representativos dos 8 pontos de ensaio

P Classificacdo AASHTO Classificacdo SUCS
onto de Estaca - - - - - — - -
Ensaio (m) Sedimentagdo Sedimentagdo Sedimentagdo Sedimentagdo
com Defloculante  sem Defloculante  com Defloculante sem Defloculante
1 0,0 A-7-5 A-7-5 ML SC
2 20,0 A-7-6 A-7-6 ML SC
3 40,0 A-4 A-4 ML SC
4 60,0 A-4 A-4 ML SC
5 80,0 A-7-5 A-7-5 ML SC
6 100,0 A-7-5 A-7-5 ML SC
7 120,0 A-7-6 A-7-6 ML SC
8 140,0 A-7-5 A-7-5 ML SC

A Tabela 5.3 mostra que para a metodologia de classificacgaio AASHTO, a auséncia do
defloculante hexametafosfato de sédio no processo de sedimentacao das particulas de solos da
via L3 Norte ndo viabilizou a reducdo da percentagem de finos destes solos para aquém de
35%, o que garantiu a manutencdo da classificacdo proposta pela metodologia para ambos os
procedimentos de andlise granulométrica dos solos. No entanto, considerando-se a
metodologia de classificagdo de solos SUCS, a qual distingue os solos de granulometria fina
dos solos de granulometria grossa em funcdo da percentagem de 50% de solos passante na
peneira n° 200, a presenca do defloculante no processo de sedimentacdo dos solos propiciou
uma diferenciacdo na classificacdo dos solos seguindo esta metodologia, mudando-os de areia

argilosa (SC) para um site de baixa plasticidade (ML).

Complementando a fase de caracterizagdo dos solos segundo metodologias usuais, a Tabela
5.4 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de determinacdo da massa especifica dos

solos para as 8 amostras ensaiadas.
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Tabela 5.4 — Massa especifica dos solos coletados nos 8 pontos de ensaio

Ponto de Ensaio Estaca (m) G, ( g/cm3 )
1 0,0 2,86
2 20,0 2,87
3 40,0 2,83
4 60,0 2,89
5 80,0 2,80
6 100,0 2,82
7 120,0 2,79
8 140,0 2,82

Meédia Aritmética 2,84

Desvio Padrdo 0,04

Limite Superior 2,87

Limite Inferior 2,81

Coeficiente de Variacao (%) 1,4

Assim como proposto para os indices de consisténcia, a andlise estatistica das massas
especificas dos solos coletados no subleito permitiu obter os limites maximo (2,87%) e
minimo (2,81%) para o intervalo de confianga de massas especificas, as quais podem ser

extrapoladas para representar todo o trecho sob avaliagdo.

Consolidando a proposta de avaliagdo dos solos tropicais a partir de uma metodologia a qual
considere as suas peculiaridades, a Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para os
parametros contracdo e consisténcia dos solos do subleito da via L3 Norte, os quais foram
determinados a partir de ensaios de caracterizagdo expedita MCT. Ainda, nesta tabela, estes

solos sao classificados segundo a metodologia MCT.

Tabela 5.5 — Classificaciio dos solos a partir da metodologia de caracterizacio tactil-expedita MCT

Ponto de Ensaio Estaca (m) Contragdo (mm) Consisténcia (mm) Classe dos Solos

1 0,0 1,0 4 NS’-NG’

2 20,0 0,8 2,5 NA’-NS’

3 40,0 1,5 5 NS’-NG’

4 60,0 0,9 5 NA’/NG’-NS’
5 80,0 0,8 5 NS’

6 100,0 0,6 5 NS’

7 120,0 1,2 4 NG’-NS’

8 140,0 1,0 5 NS’-NS’

Conforme apresentado na Tabela 5.5, os solos coletados no subleito da via L3 Norte sdo
classificados genericamente segundo a metodologia de caracterizagdo expedita MCT em solos
de comportamento ndo lateritico. Ainda, dentro desta classe, os solos do subleito da via L3
Norte podem ser associados aos trés grupos os quais formam esta classe. No entanto, &
extremamente importante ressaltar que diferentemente do grupo de classificacdo obtido por
meio do processo de caracterizacdo expedita para os solos coletados no subleito do trecho da

via L3 Norte, a cobertura do Distrito Federal ¢ formada basicamente por solos onde a
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laterizacdo € o processo pedogenético predominante. Dessa forma, sabendo-se que os ensaios
de classificacdo propostos pela metodologia MCT expedita permitem apenas uma
identificac¢do preliminar dos solos, prop0s-se a realizagao do ensaio de classificacdo seguindo
as orientacdes da metodologia usual MCT e ainda, complementarmente, do ensaio para a
avaliacdo quimica e mineralégica. Ambos os ensaios foram executados em uma das oito

amostras coletadas no trecho da via L3 Norte.

O ensaio de classificagdo segundo a metodologia usual MCT, determinando os coeficientes
¢’,d’ e e’, possibilitou confirmar que os solos coletados no trecho da via L3 Norte pertencem
a classe dos solos com comportamento ndo lateritico (Figura 5.3). Além disso, a andlise
quimica do solo, determinando o diferencial entre o potencial hidrogenionico em soluciao de
Cloreto de Potédssio e em dgua (pHigua — Phker = 5,8 — 6,2 = -0,4) reforcou o carater

saprolitico dos solos coletados na via.
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Figura 5.3 — Caracterizaciao usual MCT determinada para os solos da via L3 Norte

5.2.2. Compactacao

A partir de amostras de solos coletadas no subleito do trecho da via L3 Norte, foram
realizados ensaios laboratoriais de compactagdo, os quais permitiram a delinea¢do de curvas
que correlacionam os parametros teor de umidade e massa especifica aparente seca. Ainda, a
partir destas curvas pode-se determinar a massa especifica aparente seca maxima e o teor de

umidade 6timo dos solos, pardmetros estes desejdveis para assegurar que o processo de
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compactagdo dos solos no campo imprima ao subleito rigidez suficiente para interagir com a

estrutura do pavimento.

Os ensaios de compactac¢do foram realizados na energia normal do ensaio de Proctor, o que
permitiu simular as condicdes de compactacdo do subleito do pavimento estudado. As Figuras
5.4 a 5.11 apresentam as curvas de compactacdo obtidas para os solos constituintes dos 8

pontos delimitados para ensaio no subleito da via.
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Figura 5.4 — Curva de Compactacio para o ponto 1 Figura 5.5 — Curva de Compactacio para o ponto 2
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Figura 5.8 — Curva de Compactacio para o ponto 5 Figura 5.9 — Curva de Compactacio para o ponto 6
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Figura 5.10 — Curva de Compactacio para o ponto Figura 5.11 — Curva de Compactacio para o ponto 8

Analisando-se as pardbolas de compactacdo apresentadas para os 8 pontos de ensaio €
possivel verificar que os coeficientes de determinagdo R? calculados para elas sdo todos
superiores a 0,97. Dessa forma, afirma-se que as varidveis determinadas a partir do processo
de compactagdo dos solos no laboratdrio apresentam-se bastante correlacionadas. A Tabela
5.6 apresenta, para cada um dos pontos de ensaio, os parametros umidade 6tima e massa

especifica seca mdxima (Wo € Yamax) dos solos, obtidos a partir de suas curvas de compactagao.

Tabela 5.6 — Umidades Otimas e Massas Especificas Aparentes Secas

Massa Especifica
Ponto de Ensaio Estaca (m) Umidade Otima (%) Seca Mdxima ()
(kN/m’ )

1 0,0 25,8 14,8
2 20,0 24,8 15,0
3 40,0 23,5 15,3
4 60,0 22,0 15,6
5 80,0 22,2 15,3
6 100,0 23,8 15,2
7 120,0 24,8 15,2
8 140,0 22,4 15,4
Média Aritmética 23,7 15,2
Desvio Padrao 1,4 0,2
Limite Superior 24,8 15,4
Limite Inferior 22,5 15,0
Coeficiente de Variacao (%) 5,9 1,3

A andlise estatistica da Tabela 5.6, utilizando-se a distribui¢do ¢ de Student, possibilita
determinar, a partir das médias aritméticas e dos desvios padrdes, os limites superior e inferior
dos conjuntos de pontos amostrais obtidos para as umidades 6timas e massas especificas secas
maximas. Dessa forma, adotando-se um nivel de significancia igual a 95% para o calculo dos
intervalos de confianca dos parametros umidade Otima e massa especifica seca maxima, €

possivel afirmar com uma percentagem de certeza igual a do nivel de significincia, que os
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valores destes parametros os quais estdo compreendidos nestes intervalos podem ser

extrapolados para representar todo o trecho da via L3 Norte.

Os valores de teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima determinados a partir de
ensaios de compactacdo em laboratério foram ainda correlacionados aos seus respectivos
valores obtidos a partir de ensaios no campo, os quais serdao apresentados posteriormente no

Capitulo 6 (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Correlacao entre parimetros de compactacio em campo e em laboratério

R Pardamet
Pardametros de Campo arametros de

Laboratdrio Desvio do teor
Pl;’:?to Estaca Umidade E;w Zci:quca EsM :cst’sf?ca d; d Grau de ~
Ensaio (m) de C AP Umidade P umidaae Compactagcdo
e Campo parente Otima (%) Seca A= w—w
(%) Seca (%) Maxima (1)
(kN/m’) (kN/m’)
1 0,0 16,4 15,0 25,8 14,8 9.4 101,4
2 20,0 17,5 16,7 24,8 15,0 -1,3 111,3
3 40,0 20,9 15,5 23,5 15,3 -2,6 101,3
4 60,0 23,0 17,4 22,0 15,6 1,0 111,5
5 80,0 22,9 24,0 22,2 15,3 0,7 156,9
6 100,0 23,4 16,7 23,8 15,2 -0,4 110,0
7 120,0 21,9 16,6 24.8 15,2 -2,9 102,5
8 140,0 20,9 14,9 22,4 15,4 -1,5 96,8
Média Aritmética 20,8 16,1 23,7 1,2 -2,8 111,5
Desvio Padrao 2,6 1,0 1,4 0,2 3,7 19,1

A Tabela 5.7 mostra que as médias obtidas para o parametro umidade 6tima, a partir de
ensaios de campo e de laboratério, sdo respectivamente iguais a 20,8% e 23,7%. Ainda, as
médias determinadas para o pardmetro massa especifica aparente seca, no campo € no
laboratdrio, sdo respectivamente iguais a 16,1 kKN/m> e 15,2 kN/m?. Partindo-se destas massas
especificas de campo e laboratério, € possivel avaliar o grau de compactacdo dos solos
constituintes do subleito do pavimento, o qual é equivale ao quociente entre as massas
especificas secas aparentes secas de campo e laboratério. Dessa forma, tendo-se que a média
das massas especificas aparentes secas de campo apresentou-se superior a de laboratério, o
grau de compactagio obtido para o subleito foi superior a 100%. E importante destacar que o
efeito de sobre-compactagao, observado quando da presenca de massas especificas aparentes
secas em campo maiores que as de laboratério, nem sempre € desejado, uma vez que induz a
possibilidade de colapso da estrutura dos solos, e pode ser associado a negligéncia no controle

de compactacao dos solos em campo.
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5.2.3. Succao

Sabendo-se que os solos dos paises com clima tropical utilizados para fins de pavimentacdo
apresentam-se, na maioria das vezes, em condi¢des de umidade caracterizadas pela auséncia
de uma saturacdo total, optou-se por avaliar a influéncia do grau de saturacdo dos solos sobre

suas caracteristicas de deformabilidade.

As curvas caracteristicas dos solos coletados nos oito pontos de ensaio foram determinadas
utilizando-se a técnica do papel filtro. Dessa forma, estes solos foram submetidos a
compactagdo em laboratério, o que viabilizou moldagem dos corpos-de-prova os quais foram
separados em grupos para secagem e umedecimento. Por fim, ressalta-se que os indices de

vazios dos corpos-de-prova foram obtidos partindo-se do método de ensaio da balanca

hidrostatica.

As Figuras 5.12 a 5.19 apresentam as curvas caracteristicas para cada um dos pontos de coleta
de solos no subleito da via L3 Norte. J4 na Figura 5.20 é possivel observar conjuntamente

todas as curvas caracteristicas determinadas no trecho da via.
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Figura 5.12 - Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 1 (Estaca 0,0m)
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Figura 5.13 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 2 (20,0m)
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Figura 5.14 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 3 (40,0m)
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Figura 5.15 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 4 (60,0m)
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Figura 5.17 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 6 (100,0m)
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Figura 5.18 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 7 (120,0m)
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Figura 5.19 — Curva Caracteristica dos solos coletados no Ponto de Ensaio 8 (140,0m)
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Figura 5.20 — Curvas Caracteristicas dos solos coletados no trecho da via
Analisando-se, sob o aspecto de forma, as curvas caracteristicas obtidas para solos dos 8
pontos de ensaio, pode-se afirmar que estas se mostram com caracteristicas bastante
semelhantes. Dessa forma, deve-se atentar a distribuicdo e ao tamanho dos vazios nestes solos
sob condi¢des compactadas, os quais respondem pelo contorno das curvas caracteristicas.
Camapum de Carvalho e Leroueil (2000) afirmam que em certos solos estruturados, como
solos argilosos compactados no ramo seco e solos tipicos de paises com clima tropical,
predomina a ocorréncia de distribuicao de poros nao homogénea, frequentemente de formato
bimodal. Estas curvas caracteristicas bimodais diferenciam-se por apresentar dois pontos de

entrada de ar e dois pontos residuais distintos, totalizando quatro segmentos ao longo da

curva.
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A observagdo das curvas caracteristicas determinadas para os solos coletados no subleito da
via L3 Norte possibilita verificar que ndo existe uma distin¢cdo notéria dos segmentos que
formam estas curvas caracteristicas. Dessa maneira, é possivel justificar o comportamento
observado nestas curvas partindo-se do processo técnico associado a execucao dos ensaios de
succao destes solos. Nestes ensaios, utilizaram-se amostras de solos deformadas, as quais
foram posteriormente compactadas em laboratério sob condi¢cdes de umidade 6tima. Segundo
os autores supracitados, a medida que se aumenta o teor de umidade e a energia de
compactagdo dos solos, a distribuicdo dos poros tende a apresentar-se mais homogénea.
Sendo assim, como as amostras de solo compactadas para o ensaio de suc¢do tiveram
umidades Otimas, presume-se que a distribuicdo dos poros nestes solos tenda a ser menos
heterogénea que a distribui¢do de poros verifica para condicdes de compactacdo no ramo

S€CO.

A Tabela 5.8 permite verificar se as umidades Otimas determinadas a partir das curvas de
compactagdo foram reproduzidas nos corpos-de-prova moldados para os ensaios de sucg¢ao.

Tabela 5.8 — Umidades Otimas propostas para compactacao dos solos e moldagem dos corpos-de-prova
para o ensaio de succiio versus umidades 6timas determinadas a partir do ensaio de compactacio

Umidade calculada para os

Ponto de Ensaio Estaca (m) Umidade Otima (%) corpos-de-prova (%)
1 0,0 25,8 25,7
2 20,0 24,8 24,6
3 40,0 23,5 23,6
4 60,0 22,0 21,8
5 80,0 22,2 22,0
6 100,0 23,8 23,6
7 120,0 24,8 24,7
8 140,0 22,4 22,8

Meédia Aritmética 23,7 23,6
Desvio Padréo 1,4 1,4
Coeficiente de Variacdo (%) 5,9 5,9

A avaliacdo da Tabela 5.8 permite inferir que os solos compactados para a moldagem dos
corpos-de-prova dos ensaios de sucg¢do apresentaram umidades Otimas extremamente
proximas aquelas requeridas para garantir que as condi¢des de campo estejam sendo

reproduzidas.

Segundo Aubertin et al. (1998), citado por Gerscovich (2001), espera-se que 0 primeiro ponto
de entrada de ar, relativo aos macroporos dos solos, varie entre 0,2kPa e 1,0kPa para as areias
grossas, 1,0kPa e 3,5kPa paras as areias médias, 3,5kPa e 7,5kPa para as areias finas, 7,0kPa e

25,0kPa para os siltes e acima de 25,0kPa para as argilas. A avaliacdo das curvas
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caracteristicas determinadas para os solos do subleito do pavimento estudado, tipicamente
siltosos, confirma que o ponto de entrada de ar estd compreendido entre os limites propostos

na literatura (Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Ponto de entrada de ar para os solos compactados do subleito do trecho da via estudado

Observando-se a Figura 5.21, ressalta-se que até o ponto de entrada de ar a variagdo do grau
de saturagdo destes solos € pequena. Camapum e Pereira (2001) fundamentam este
comportamento na capacidade de estruturacdo destes solos, tipicos de paises com clima
tropical. Assim, diferentemente dos solos ndo estruturados, a influéncia da suc¢do no
comportamento mecanico destes solos até que se atinja a pressdo de entrada de ar é
praticamente desprezivel, ja que a estrutura do solo € capaz de suportar o acréscimo de tensao

capilar devido a variacdo do raio do menisco no contorno do volume dos solos.

Partindo-se da Equacdo 6.1, a qual relaciona os parametros massa especifica dos solos (GS),

teor de umidade (w), grau de saturagdo (S,) e indice de vazios (e), é possivel determinar os

parametros grau de saturag@o para os solos dos 8 pontos de ensaio delimitados no subleito da
via L3 Norte. Ainda, utilizando-se os graficos apresentados nas Figuras 5.11 a 5.18, os quais
correlacionam o grau de saturacdo e a suc¢ao dos solos, é possivel obter valores aproximados
para a suc¢ao dos solos deste pavimento (Tabela 5.9). Posteriormente, no Capitulo 6, a suc¢ao
determinada para os solos do trecho da via L3 Norte serd correlacionada ao parametro médulo
de elasticidade, obtido a partir de ensaios com o equipamento GeoGauge sobre o subleito

deste pavimento.
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Gy-w=S-e 6.1)

Tabela 5.9 — Graus de Saturacio calculados para os solos e succio lidas a partir dos graficos de correlacio

Ponto de Ensaio Estaca (m) Grau de Saturagdo (%) Sucedo (KPa)
1 0,0 50,98 2500
2 20,0 55,81 2200
3 40,0 71,26 310
4 60,0 75,53 190
5 80,0 76,33 480
6 100,0 74,99 350
7 120,0 74,51 180
8 140,0 70,16 900

Média Aritmética 68,70 889
Desvio Padrao 9,76 933
Coeficiente de Variacao (%) 14,2 104,9

5.2.4. Mini-CBR

Os ensaios de Mini-CBR possibilitaram a determinagdo da capacidade de suporte dos solos
constituintes do subleito da via L3 Norte. Estes ensaios foram compostos essencialmente por
trés etapas principais. Na primeira destas etapas, procedeu-se a compactacdo de corpos-de-
prova. As etapas dois e trés, correspondentes ao ensaio de Mini-CBR, resultam
respectivamente na imersao dos corpos-de-prova em tanque de embebicido apropriado, onde
permaneceram em repouso por pelo menos 20h, e no rompimento destes corpos-de-prova em

uma prensa apropriada.

As Figuras 5.22 a 5.29 apresentam as curvas de compactacdo obtidas para cada uma das

amostras de solos coletadas nos oito pontos de ensaio delimitados no trecho da via.
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Figura 5.22 — Curva de Compacta¢io Mini-MCV Figura 5.23 — Curva de Compactacio Mini-MCV
para o ponto 1 para o ponto 2
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Figura 5.29 — Curva de Compactacio Mini-MCV
para o ponto 8
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As curvas obtidas partindo-se da metodologia de compactagcdo Mini-MCV, as quais
relacionam os teores de umidade e as massas especificas aparentes secas dos solos,
apresentam-se com coeficientes de determinagdo R” superiores a 0,92. Ainda, partindo-se
destas curvas de compactacdo, foi possivel determinar os parametros teor de umidade 6tima e
massa especifica seca maxima para as amostras de solos coletadas nos 8 pontos de ensaio do

trecho da via estudado (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Umidades Otimas e Massas Especificas Aparentes Secas determinadas a partir dos ensaios
de compactacio Mini-MCV

Massa Especifica Seca

Ponto de Ensaio Estaca (m) Umidade Otima (%) P

Maxima ()

1 0,0 19,0 1,61

2 20,0 21,9 1,64

3 40,0 21,3 1,57

4 60,0 22,2 1,61

5 80,0 19,8 1,61

6 100,0 19,3 1,58

7 120,0 22,8 1,55

8 140,0 25,3 1,58

Média Aritmética 214 1,59

Desvio Padrdo 2,1 0,03

Limite Superior 23,2 1,62

Limite Inferior 19,7 1,57

Coeficiente de Variacdo (%) 9,8 1,9

Avaliando-se estatisticamente os resultados obtidos para os parametros umidade O6tima e
massa especifica seca maxima, determinados por meio dos ensaios de compacta¢ao propostos
pela metodologia Mini-MCV, foi possivel definir os intervalos de confianga associados a
estes parametros. Dessa forma, para um nivel de significincia igual a 95%, os resultados
compreendidos entre os intervalos de confianga determinados para os pardmetros umidade
Otima e massa especifica seca maxima podem ser extrapolados para representar o trecho da

via L3 Norte.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos para a capacidade de suporte dos solos do
subleito do trecho da via, a partir do rompimento dos corpos-de-prova anteriormente imersos

em 4gua.
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Tabela 5.11 — Capacidade de suporte obtida para os corpos-de-prova representantes dos 8 pontos de
ensaio

Ponto de Ensaio Estaca (m) Teor de Umidade (%) Cap ﬁgiﬁdgéi I‘; f;g; orte
27,51 6,19
28,66 3,80
1 0,0 31,72 2,38
31,75 1,24
34,84 0,41
28,07 5,24
29,86 3,64
2 20,0 30,27 1,28
30,48 1,04
32,92 0,62
30,14 1,03
30,89 0,60
3 40,0 31,00 0,58
31,29 0,45
32,21 0,32
30,28 0,94
31,19 0,94
4 60,0 31,43 0,77
32,08 0,77
32,21 0,38
30,94 1,35
31,08 1,27
5 80,0 31,57 1,19
32,35 0,69
33,09 0,68
27,58 4,26
29,09 2,52
6 100,0 29,20 2,29
30,06 1,27
32,47 0,77
30,93 1,58
31,08 1,04
7 120,0 32,00 0,92
32,82 0,79
33,09 0,60
28,47 2,09
29,08 1,75
8 140,0 29,39 1,24
30,23 1,07
32,70 1,58

E importante ressaltar que os resultados obtidos para a capacidade de suporte dos solos
coletados no subleito da via L3 Norte sdo, em sua grande maioria, inferiores a 4%. Estes
valores determinados a partir dos ensaios de Mini-CBR podem ser associados as
peculiaridades do grupo de classificacdo destes solos, os quais apresentam sua capacidade de

suporte caracterizada no grafico da classificacdo MCT como baixa (menor que 4).
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CAPITULO 6
Apresentacao e Analise de
Resultados de Campo

6.1. INTRODUCAO

No trecho da via L3 Norte proposto para estudo foram realizados ensaios de campo os quais
permitiram determinar teores de umidade, massas especificas aparentes secas, rigidez,
moédulos de deformabilidade, resisténcias a penetragdo e mddulos pressiométricos para os
materiais constituintes das camadas deste pavimento. Dessa forma, neste capitulo sao
apresentados os resultados obtidos para estes ensaios de campo, o que viabilizou a avaliacdo

das potencialidades da estrutura do pavimento da via L3 Norte.

6.2. ENSAIOS DE CAMPO
6.2.1. Teor de Umidade

A partir de amostras de solos coletadas em campo, acondicionadas em sacos hermeticamente
fechados e levadas ao laboratdrio para secagem em estufa, foi possivel determinar os teores de
umidade dos solos do subleito do pavimento em estudo. E importante ressaltar que os solos,
0s quais tiveram os seus teores de umidade determinados, foram coletados em campo apds os
processos prévios de secagem e molhagem para a compactagdo do subleito do trecho da via

L3 Norte.

A Tabela 6.1 apresenta os teores de umidade médios obtidos para cada um dos 8 pontos de
ensaio delimitados no trecho da via. Ainda, estes resultados sdo mostrados graficamente na

Figura 6.1.
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Tabela 6.1 — Umidades Médias para os pontos de ensaio do subleito do pavimento da via L.3 Norte sob

estudo
Ponto de Ensaio Estaca (m) Umidades Médias de Campo (%)
1 0,0 16,4
2 20,0 17,5
3 40,0 20,9
4 60,0 23,0
5 80,0 22,9
6 100,0 23,4
7 120,0 21,9
8 140,0 21,6
Meédia Aritmética 20,9
Desvio Padrdo 2,6
Limite Superior 23,1
Limite Inferior 18,7
Coeficiente de Variacao (%) 12,4
fror-o- A S
20,0 3
§
"‘S 10,0 A
g . .
S —@— Umidades Pontuais
Média Aritmética
5,0 1 = = = [limite Superior
= = [limite Inferior
0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Estacas (metros)

Figura 6.1 — Umidades médias dos solos do subleito do pavimento da via L3 Norte

Observando-se a Figura 6.1 € possivel verificar que a amostra de solo coletada no ponto de
ensaio demarcado pela estaca 1 (0,0m) apresenta-se o menor teor de umidade dentre as 8
amostras de solos ensaiadas. Sabe-se que o teor de umidade de um solo é definido como a
razdo entre o peso da dgua contida em determinado volume do solo e o peso das particulas
sOlidas presentes neste mesmo volume do solo. Dessa maneira, como o subleito é formado por
solos com caracteristicas semelhantes, o menor teor de umidade observado nos solos do ponto
de ensaio 1 (0,0m) € funcdo da quantidade de dgua presente nestes solos e pode estar
associado a falta de um controle adequado do processo de molhagem para a compactagao do

subleito do pavimento nesta regido.

Avaliando-se estatisticamente os teores de umidade obtidos para os solos coletados nos 8

pontos de ensaio do trecho da via L3 Norte € possivel determinar, a partir da média aritmética
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calculada para estes parametros, um intervalo de confianga que apresente umidades médias as
quais podem ser extrapoladas para representar todo o trecho da via. Dessa forma, optou-se
pela utilizacdo da distribuicdo ¢ de Student, a qual € indicada para amostras inferiores a 30
elementos. Ainda, conforme proposto por esta distribui¢do, adotou-se um nivel de
significancia (o) igual a 5% para determinar o intervalo de confianga associado a média

aritmética dos valores obtidos para as umidades do subleito.

Sabendo-se que o grau de liberdade da amostra representativa dos teores de umidade
determinados para o subleito equivale ao seu nimero de componentes subtraido de 1 unidade,
as formulagdes 5.1 e 5.2 permitem calcular as umidades que delimitam o intervalo de

confianca deste parametro o qual pode ser extrapolado para representar todo trecho da via L3

Norte.
- = (S(Xx)
Limite Superior = X +t (5.1)
Jn
Limite Inferior = X —t S(X) (5.2)
imite Inferior = X — .
Jn
onde:

X = média aritmética;
t = valor critico da distribui¢do de Student (t = 2,365 paran = 8)
S (X )= desvio padrdo;

n = numero de elementos da amostra.

Apresenta-se na Figura 6.1 os valores limites calculados a partir dos parametros média
aritmética e desvio padrdo dos teores de umidade obtidos para os pontos de ensaio
delimitados no subleito do trecho da via L3 Norte. Esta figura mostra que para o nivel de
confianca adotado quando da avaliagao estatistica das umidades de campo, € possivel verificar
que as umidades determinadas para os pontos de ensaio 1 (0,0m) e 2 (20,0m) ndo estdo
situadas dentro do intervalo de umidades obtido considerando-se a distribuicdo ¢ de Student.

Assim, pode-se inferir, com 95% de certeza, que as umidades dos solos coletados nestes
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pontos ndo podem ser extrapoladas para representar a umidade média do trecho sob estudo.
Ainda, € possivel afirmar com esta mesma percentagem de certeza que a umidade média para

o trecho em estudo estd compreendida entre 18,7% e 23,1%.

Prop0s-se, por fim, comparar as umidades obtidas para os solos do subleito em campo com as
umidades 6timas determinadas a partir de ensaios de compactacdo em laboratério (Figura

6.2).

30,0
25,0
~ 20,0
N
<
7
S 1509 1
]
3
§ 10,0
50 4 —&— Umidades - Campo
—&— Umidades dtimas - Laboratdrio
0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Estacas (metros)

Figura 6.2 — Umidades de campo obtidas para os 8 pontos de ensaio versus umidades 6timas determinadas
a partir de ensaios de compactacao
A andlise comparativa entre as umidades obtidas para o subleito do pavimento em estudo e as
umidades 6timas dos solos do subleito determinadas por meio de ensaios de compactagdo em
laboratério reforca a possibilidade, anteriormente apresentada, da auséncia de um
planejamento eficaz do processo de umedecimento dos solos constituintes das camadas do
pavimento, o qual antecede a compactacao destas camadas. Dessa forma, a Figura 6.2 permite
verificar que as umidades determinadas a partir dos ensaios de compactacdo em laboratério

sd0, em sua maioria, superiores as umidades obtidas a partir de ensaios de campo.
6.2.2. Massa Especifica Aparente Seca

Os ensaios de frasco de areia realizados no subleito do pavimento da via L3 Norte
propiciaram a determinagdo das massas especificas aparentes umidas para os solos dos 8
pontos de ensaio no qual o trecho da via foi dividido. Ainda, a partir destas massas especificas

umidas e utilizando-se das umidades dos solos determinadas em campo, foi possivel calcular
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as massas especificas aparentes secas para os solos compactados do subleito do trecho da via

(Tabela 6.2). Os resultados obtidos sdo mostrados graficamente na Figura 6.3.

Tabela 6.2 — Massas Especificas Aparentes Secas para os oito pontos de ensaio do subleito do pavimento
da via L3 Norte sob estudo

. Massa Espgczﬁca Umidades de Massa Especifica
Ponto de Ensaio Estaca (m) Aparente Umida C Aparente Seca -y,
3 ampo (%) 3
(g/cm’) (g/cm’)
1 0,0 1,75 16,4 1,50
2 20,0 1,96 17,5 1,67
3 40,0 1,87 20,9 1,55
4 60,0 2,15 23,0 1,74
5 80,0 2,94 22,9 2,40
6 100,0 2,06 234 1,67
7 120,0 2,03 21,9 1,66
8 140,0 1,82 21,6 1,49
Meédia Aritmética 1,71
Desvio Padrdo 0,29
Limite Superior 1,95
Limite Inferior 1,47
Coeficiente de Variacdo (%) 16,9

3 ,
S| 14 —&—— Massas Especificas Aparentes Secas Pontz?a/s
Média Aritmética
0,5 - = = = [imite Superfior

== [imite Inferior
O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Estacas (m)

Massas Especificas Aparentes Secas -

Figura 6.3 — Massas Especificas Aparentes Secas ( ;) para os solos compactados do subleito da via 1.3
Norte
A Figura 6.3 mostra que o ponto delimitado pela estaca 5 (80,0m) apresenta-se com a maior
massa especifica seca dentre os 8 pontos de ensaio. Ainda, este ponto de ensaio apresenta-se
com a maior diferenca em mddulo em relacdo a média aritmética das massas especificas secas
maximas obtidas a partir de ensaios de frasco de areia no subleito da via L3 Norte. A
diferenca verificada entre a massa especifica deste ponto de ensaio e a dos demais pode estar
associada ao precario controle do processo de compactagdo das camadas do pavimento em
campo. Sabe-se que a energia de compactagdo de campo € definida pelo nimero de passadas

do equipamento compactador sobre a camada do pavimento, € que para um mesmo teor de
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umidade quanto maior a energia de compactacdo maior a densificacdo da camada. Dessa
forma, € possivel prever que os solos do subleito delimitados pela estaca 5 (80,0m) foram
submetidos a uma maior energia quando da compactacido desta camada, como conseqii€éncia
de uma maior quantidade de passadas do equipamento compactador sobre a camada do

pavimento.

Conforme apresentado para o parametro umidades de campo, propOs-se uma avaliacao
estatistica das massas especificas secas maximas obtidas para os solos do subleito. Utilizando-
se a distribuicao t de Student foi possivel determinar os limites maximo e minimo do intervalo
o qual contém os valores médios de densidades secas que podem ser extrapolados para todo o
trecho da via L3 Norte escolhido para estudo (Figura 6.3). E importante afirmar que o nivel de
significancia adotado para o célculo estatistico por meio da referida distribuicao foi mantido

constante e igual a 5% para todos os indices de campo e laboratério analisados.

A observacdo da Figura 6.3 possibilita verificar que dentre os 8 pontos de ensaio, somente o
ponto de ensaio 5 (80,0m) apresenta os solos com uma massa especifica aparente seca situada
fora do intervalo obtido estatisticamente para este pardmetro por meio da distribuicao ¢ de
Student. Dessa maneira, para o nivel de significancia considerado, € possivel afirmar que a
massa especifica aparente seca deste ponto de ensaio ndo representa o valor deste parametro
que pode ser extrapolado para o conjunto de pontos de ensaios que formam o trecho da via L3

Norte.

Prop0s-se ainda comparar as massas especificas aparentes secas obtidas em campo por meio
de ensaios de frasco de areia com as massas especificas secas maximas determinadas a partir
de ensaios laboratoriais de compactacdo em amostras deformadas dos solos do subleito

(Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Comparacao entre as massas especificas aparentes secas (yd’s) obtidas a partir de ensaios de
campo e ensaios de compactacao em laboratério
A Figura 6.4 mostra que as massas especificas aparentes secas dos solos do subleito
determinadas por meio de ensaios de frasco de areia sdo superiores as massas especificas
secas mdximas obtidas nas curvas delineadas a partir de ensaios de compactacio em
laboratorio. Pode-se associar a ocorréncia de maiores densidades secas em campo, quando
comparadas as determinadas por meio dos ensaios em laboratdrio, a provavel falta de um
planejamento adequado do processo de compactagao das camadas constituintes do pavimento,
0 que resulta em uma maior densificagcdo das camadas como meio de se evitar problemas
associados a compactacgdo destas. Como conseqii€ncias diretas desta precariedade no controle
da compactacdo das camadas do pavimento tém-se uma maior demanda de tempo e

equipamentos assim como o aumento dos custos associados a obra de pavimentacao.
6.2.3. Viga Benkelman

Os ensaios de Viga Benkelman propiciaram a reproducao das linhas de influéncia longitudinal
das bacias de deflexdes para todas as camadas da estrutura do pavimento do trecho da via L3
Norte proposto para estudo. Ainda, para cada camada do pavimento, estes ensaios foram
realizados em todas as 8 subdivisdes locadas no trecho da via, o que permitiu avaliar a

variabilidade das deflexdes ao longo do trecho.

As Figuras 6.5 a 6.8 mostram as bacias de deflexdes obtidas para os pontos delimitados para
ensaios com a viga Benkelman sobre as camadas de subleito, sub-base, base e revestimento as

quais compdem a estrutura do pavimento da via L3 Norte. No entanto, sabe-se que as
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deflexdes obtidas por meio do ensaio de viga Benkelman sdo influenciadas pela distancia que
separa o ponto de prova da viga e o carregamento, e ainda que para os pontos de leitura
afastados do ponto de prova da viga as deflexdes diminuem, até que o carregamento
transmitido pelo caminh@o padronizado pelo ensaio ndo exerca influéncia sobre a ponto de
prova da viga. Dessa forma, é importante afirmar que se optou pela apresentacdo somente das
deflexdes obtidas nos 2 metros iniciais de ensaio com a viga Benkelman sobre as camadas do
pavimento. Por fim, ressalta-se que, dentre os oito pontos especificados para execucdo de
ensaios de viga sobre a camada de sub-base, nao foi possivel a realiza¢do de ensaios no ponto
delimitado pela estaca 2 (20,0m), uma vez que esta subdivisdo estava sendo utilizada como

area para depdsito de material associado a constru¢do da camada de base deste pavimento.
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Figura 6.5 — Bacias de Deflexoes obtidas para os pontos de ensaios 1 a 8 no subleito do trecho da via L3
Norte
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Figura 6.6 — Bacia de Deflexdes obtidas para os pontos de ensaios 1 a 8 na camada de sub-base do trecho
da via L3 Norte (excecao do ponto 2)
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Figura 6.7 — Bacia de Deflexdes obtidas para os pontos de ensaios 1 a 8 na camada de base do trecho da
via L3 Norte
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Figura 6.8 — Bacia de Deflexdes obtidas para os pontos de ensaios 1 a 8 na camada de revestimento do
trecho da via L3 Norte

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para as deflexdes médximas (D) e para os raios

de curvatura ® das bacias de deflexdes a partir de ensaios com a viga Benkelman sobre as

camadas constituintes da estrutura do pavimento da via L3 Norte sob estudo.

Tabela 6.3 — Deflexoes maximas e raios de curvatura obtidos a partir de ensaios com a viga Benkelman

Camada de Camada de Camada de Camada de
Ponto Subleito Sub-base Base Revestimento
de Estaca D
Ensaio (m) 0 R D, R (m) D, R (m) D, R
©, Oj mm (m) (0,01mm) (0,01mm) (0,01mm) (m)
1 0,0 144,0 173,6 73,4 202,9 74,4 107,8 132,0 111,6
2 20,0 164,0 48,8 - - 75,6 95,9 130,0 195,3
3 40,0 251,0 24,6 93,2 120,2 74,0 120,2 124,0 173,6
4 60,0 427,0 13,7 132,0 50,4 152,0 52,1 164,0 53,9
5 80,0 4280 12,1 99,0 62,5 109,0 56,8 136,0 57,9
6 100,0 312,0 17,0 71,0 115,7 138,0 260,4 170,0 78,1
7 120,0 288.,0 20,6 52,0 312,5 134,0 80,1 240,0 37,2
8 140,0 197,0 25,6 74,0 173,6 112,0 52,1 200,0 48,8
Meédia Aritmética  276,4 42,0 85,0 1483 108,6 103,2 162,0 94,6
Desvio Padrdo  109,7 54,4 25,9 90,7 31,3 68,7 40,1 60,2
Limite Superior  368,1 87,5 109,0 2322 134,8 160,6 195,5 145,0
Limite Inferior 1847 -3,5 61,0 64,4 82,4 45,8 128.,5 443
Cocficientede 54 ;1595 30,5 612 28,8 66,6 248 633

Variacdo (%)
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As deflexdes maximas obtidas para as camadas que compdem a estrutura do pavimento da via

L3 Norte sdo mostradas graficamente nas Figuras 6.9 a 6.12.
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Figura 6.9 — Deflexdes Maximas pontuais e média aritmética obtidas para o subleito
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Figura 6.10 — Deflexes Maximas pontuais e média aritmética obtidas para a camada de sub-base (exceto
estaca 20,0m)
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Figura 6.11 — Deflexes Maximas pontuais e média aritmética obtidas para a camada de base

300 -
~
§ 250 -
&
Q
Q
N200h o 2 = = = = = = = = = = = = =
3
i3 .
§ e
T ¢ - - —_— - - — e — = =
("))
8 100 -
8 —&—— Deformagdes Maximas
§ Média Aritmética
'*3 50 1 = = = [imite Superior
Q = = /jmite Inferior
0 L} L} L} L} L} L} L}
0 20 40 60 80 100 120 140

Estacas (m)

Figura 6.12 — Deflexdes Maximas pontuais e média aritmética obtidas para a camada de revestimento

As Figuras 6.9 a 6.12 mostram as deflexdes médximas obtidas a partir dos ensaios de viga
Benkelman sobre os pontos de ensaio nas diferentes camadas que compdem a estrutura do
pavimento da via L3 Norte. Utilizando-se como referéncia as médias aritméticas das

deflexdes méaximas obtidas para cada camada do pavimento, observa-se que o subleito
apresenta as maiores deflexdes maximas (276,4-10‘2mm) entre as camadas. Isto era
previsivel uma vez que o subleito compde-se por solos os quais normalmente apresentam

moédulos de deformabilidade mais baixos se comparados aos mddulos dos materiais que

compdem as demais camadas do pavimento.

Propondo-se uma andlise comparativa entre as Figuras 6.1 e 6.9, é valido destacar que no

subleito os pontos de ensaio com deflexdes maximas superiores a deflexdo média calculada

124 -



para a camada correspondem aos pontos de ensaio onde as umidades de campo sdo superiores
a umidade média da camada. Além disso, especificamente para o ponto de ensaio 1 (0,0m), o
qual apresenta a menor umidade de campo, a deflexdo maxima determinada por meio do

ensaio de viga Benkelman € a menor dentre as deflexdes determinadas para o subleito.

Ainda, conforme apresentado nas Figuras 6.10 e 6.11, as deflexdes médximas determinadas

para a camada de base (108,6-10_2 mm) sa0 maiores que as observadas para a camada de sub-

base (85,0-10_2mm) do pavimento. Geralmente espera-se que os materiais granulares que

compdem as camadas de base apresentem maiores moddulos de deformacdo quando
comparados aos médulos dos solos que formam as camadas de sub-bases, mas isso ndo pdde
ser observado quando da andlise das deflexdes maximas obtidas para estas camadas no
pavimento da via L3 Norte. Dessa forma, o comportamento apresentado pelas camadas de
sub-base e base quando ensaiadas com a viga Benkelman deve ser associado aos materiais
que as constituem, os quais sdo diferentes e por isso naturalmente apresentam moddulos
diferentes. E importante destacar que um comportamento andlogo ao obtido para os médulos
das camadas de sub-base e base do pavimento da via L3 Norte foi apresentado no relatério
elaborado pela equipe técnica do Centro de Formacdo de Recursos Humanos em Transportes
(CEFTRU) da Universidade de Brasilia, por solicitacdo da Infraero, o qual possibilitou a
avaliacdo das causas possiveis associadas ao surgimento de trincas longitudinais em trechos

do pavimento da nova pista do aeroporto de Brasilia (Farias et al., 2006).

Comparando-se as Figuras 6.10 a 6.12, é possivel verificar que a média aritmética das

deflexdes maximas obtidas para a camada de revestimento (162 107 mm) mostra-se superior

as médias das deflexdes maximas determinadas para as camadas de sub-base e base do
pavimento. A presenca destas maiores deflexdes maximas na camada de revestimento
apresenta-se como um evento totalmente incoerente se comparado ao previsto para a estrutura
de um pavimento. No entanto, € de extrema importancia ressaltar um fato ocorrido na obra de
duplicacdo da via L3 Norte exatamente em parte do trecho escolhido para andlise, entre as
etapas de ensaios com a Viga Benkelman nas camadas de base e revestimento deste
pavimento. Trata-se da intervengdo por parte do consorcio construtor da obra sobre a estrutura
do pavimento, a qual foi refeita (Figura 6.13). A localizacdo do trecho do pavimento re-
executado estd compreendida entre os limites impostos pelas estacas 3 (60,0m) e 6 (100,0m)

que marcam os pontos de ensaio.
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Figura 6.13 — Obras de Intrengﬁo e parte dotrech do pviment d via L3 Norte

A Figura 6.13 mostra que as obras de intervencao realizadas na estrutura do pavimento da via
L3 Norte abrangeram desde a camada de sub-base até a camada de revestimento. Dessa
forma, imagina-se que os processos de revolvimento e re-compactacdo do cascalho lateritico
constituinte da camada de sub-base possibilitou a quebra dos grdos os quais asseguravam a
presenca de médulos superiores nesta camada resultou na perda de parte da sua capacidade
em resistir aos esfor¢os transmitidos pelos carregamentos impostos pelo trafego. Sabendo-se
que as obras de intervencdo sobre o pavimento da via L3 Norte podem ter influenciado
desfavoravelmente a camada de sub-base, ndo se deve descartar a possibilidade em associar as
maiores deflexdes apresentadas pela camada de revestimento aos efeitos produzidos pela
intervencdo no trecho da via L3 Norte sobre a camada de sub-base os quais certamente se

refletirdo sobre as camadas sobrejacentes.

Conforme proposto para as deflexdes maximas, os raios de curvatura das bacias de

deformacao obtidas para as camadas do pavimento sao apresentados nas Figuras 6.14 a 6.17.
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Figura 6.14 — Raios de Curvatura pontuais e média aritmética obtidos para o subleito
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Figura 6.15 — Raios de Curvatura pontuais e média aritmética obtidos para a camada de sub-base (exceto

estaca 20,0m)
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Figura 6.16 — Raios de Curvatura pontuais e média aritmética obtidos para a camada de base
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Figura 6.17 — Raios de Curvatura pontuais, média aritmética e intervalo de confianca para os raios de

curvatura obtidos para a camada de revestimento
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Inicialmente, analisando-se a Figura 6.14 € vélido destacar que o alto valor determinado para
o raio de curvatura na estaca 1 (0,0m) ressalta o efeito do baixo teor de umidade no

enrijecimento do subleito neste ponto de ensaio.

A determinacdo dos raios de curvatura para as bacias de deflexdes possibilita a avaliacdo do
comportamento estrutural de um pavimento. A literatura pertinente ao assunto especifica que
para pavimentos os quais as bacias de deflexdes da camada de revestimento apresentem raios
de curvatura inferiores a 100,0m, € possivel inferir a presenca de problemas associados a sua
estrutura. Dessa forma, € importante atentar-se ao fato de que os raios de curvatura
apresentados nas Figuras 6.14 a 6.16 foram calculados a partir das bacias de deflexdes obtidas
para as camadas de subleito, sub-base e base do pavimento, o que inviabiliza a possibilidade
de avaliar as implicacdes relativas as dimensdes fisicas destes raios de curvatura sobre o

comportamento estrutural do pavimento.

A Figura 6.17 mostra os raios de curvatura das bacias de deformacdo obtidas a partir de
ensaios de viga Benkelman sobre a camada de revestimento do trecho da via L3 Norte.
Partindo-se dos raios de curvatura determinados para os 8 pontos de ensaio, € possivel
verificar que 3 pontos de ensaio t€ém mddulos superiores a 100,0m. No entanto, a média
aritmética destes 8 raios de curvatura apresenta-se inferior a 100,0m. Dessa forma, propds-se
uma andlise estatistica dos raios de curvatura obtidos para a camada de revestimento, o que
permitiu delimitar um intervalo para este parametro e conseqiientemente prever a sua

influéncia sobre o comportamento estrutural do pavimento da via L3 Norte.

Para a determinacdo do intervalo de confianca para os raios de curvatura obtidos para a
camada de revestimento, optou-se pela utilizacdo da distribuicdo ¢ de Student. Ainda,
estabeleceu-se um nivel de significancia para este intervalo igual a 5%. A Figura 6.17
apresenta, além dos raios de curvatura pontuais, os limites superior e inferior para o intervalo

de confianga calculado para estes raios de curvatura.

Observando-se a Figura 6.17, € possivel verificar que o intervalo de confianga calculado
partindo-se dos raios de curvatura obtidos para a camada de revestimento do pavimento estéd
compreendido entre 44m e 145m, o que permite ressaltar que os raios de curvatura
formadores deste intervalo de confian¢a podem ultrapassar o limite de 100m proposto na
literatura para avaliacdo estrutural do pavimento. Dessa maneira, adotando-se a avaliacdo

estatistica dos raios de curvatura e a literatura que rege sobre a influéncia dos raios de
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curvatura das bacias de deflexdo sobre o comportamento estrutural de um pavimento, €
possivel considerar que se o raio de curvatura calculado para a camada de revestimento da via
L3 Norte ultrapassar o limite de 100m, este pavimento terd grandes chances de apresentar

danos de ordem estrutural.

6.2.4. GeoGauge

Ensaios ndo destrutivos com o equipamento GeoGauge possibilitaram a determinagao dos
moédulos eldsticos para as camadas de subleito, sub-base e base que compdem a estrutura do
pavimento do trecho da via L3 Norte escolhido para avaliagdo. Este equipamento trabalha
impondo pequenos deslocamentos as camadas do pavimento e efetuando medidas de forca a
diferentes freqii€ncias, o que permite a obtencdo da rigidez para estas camadas. Tendo-se este
parametro e adotando-se um valor para o coeficiente de Poisson, é possivel calcular os

modulos de elasticidade dos materiais que constituem as camadas do pavimento.

A seguir serdo apresentados os valores dos mddulos de elasticidade obtidos a partir de ensaios
com o equipamento GeoGauge sobre as camadas de subleito, sub-base e base do pavimento
estudado. Vale ressaltar que o mddulo resiliente do material constituinte da camada do
revestimento (CBUQ) ndo podde ser determinado a partir de ensaio com o equipamento
GeoGauge, uma vez que este equipamento limita-se a determinacdo de mddulos

compreendidos até aproximadamente 600MPa.

A Tabela 6.4 apresenta os coeficientes de rigidez e os mddulos de elasticidade obtidos para os
pontos de ensaio delimitados nas camadas de subleito, sub-base e base do pavimento da via
L3 Norte. Ressalta-se que os mdédulos de elasticidade obtidos a partir dos ensaios com o
GeoGauge foram calculados adotando-se coeficientes de Poisson iguais a 0,45 para o subleito
e 0,35 para as camadas de sub-base e base. Ainda, € importante afirmar que especificamente
para o subleito, além dos ensaios com o equipamento GeoGauge nos pontos demarcados pelas
estacas 1 a 8, foram realizados ensaios adicionais nos ter¢cos médios compreendidos entre as
estacas. Por fim, especifica-se que, assim como para a viga Benkelman, ndo foi possivel a
realizacdo de ensaios com o GeoGauge no ponto delimitado pela estaca 2 (20,0m), ja que esta
subdivisdo estava sendo utilizada como drea para depdsito de material associado a construcao

da camada de base deste pavimento.
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Tabela 6.4 — Médulos de Young determinados a partir do ensaio de GeoGauge no subleito

Subleito Camada de Sub-base Camada de Base
Ponto de Estaca p3 p p
Ensaio (m) Rigidez M‘;i’;i;’gd" Rigidez M‘;Z’;i;’gde Rigidez M‘;i’;i;’gde
(MN/m) (Mpa) (MN/m) (Mpa) (MN/m) (Mpa)
1 0 23,3 184,1 43,0 373,1 24,2 209,6
1-2 10,0 26,0 205,2 - - - -
2 20,0 25,4 200,3 - - 17,5 151,6
2-3 30,0 23,9 188,1 - - - -
3 40,0 23,3 184,0 40,5 351,0 17,5 151,7
34 50,0 23,7 187,2 - - - -
4 60,0 21,6 170,2 29,1 252,2 14,7 127,6
4-5 70,0 18,7 147,2 - - - -
5 80,0 21,1 166,4 33,1 286,7 18,5 160,6
5-6 90,0 19,3 152,3 - - - -
6 100,0 16,3 128,3 35,4 307,5 10,7 93,2
6-7 110,0 20,1 158,8 - - - -
7 120,0 24,6 193,7 34,1 295,5 19,0 164,8
7-8 130,0 20,0 157,3 - - - -
8 140,0 23,2 182,7 56,1 486,9 16,4 142,0
Média Aritmética 22,1 174,3 38,7 336,1 17,3 150,1
Desvio Padrao 2,7 21,1 9,0 77,7 3,8 33,1
Limite Superior 23,7 187,2 46,7 405,6 20,5 177,8
Limite Inferior 20,5 161,4 30,7 266,6 14,1 122.,4
Cocficiente de 12,2 12,1 232 22,9 22,0 22,0

Variacdo (%)

Os resultados obtidos para os moddulos de elasticidade, partindo-se dos ensaios com o

equipamento GeoGauge, sao apresentados graficamente nas Figuras 6.18 a 6.20.

250 -
200
g 4y/-:\-‘-\-‘\-‘/—0\------------/‘-\---/.
e —— S o
§i 150 A
N
3
‘é 100 4 —&— Mddulos
] Média Aritmética
= = = = [limite Superior
20 — = Limite Inferior
0 T T T T T T T
0 20 40 100 120 140

60 80
Estacas (m)

Figura 6.18 — Médulos de elasticidade pontuais e intervalo de confianca obtidos por meio do ensaio de
GeoGauge no subleito
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Figura 6.20 — Médulos de elasticidade pontuais e intervalo de confianca obtidos por meio do ensaio de

GeoGauge na camada de base

Observando-se as Figuras 6.18 a 6.20 é possivel verificar que os mdédulos obtidos para a

camada de sub-base do pavimento da via L3 Norte sdo superiores aos determinados para o

subleito. Esta configuracdo de rigidez entre camadas consecutivas de um pavimento é

desejavel. Ainda, estes moddulos apresentam-se coerentes com os modulos usualmente

determinados a partir de retroandlise encontrados na literatura.
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Comparando-se os valores de moddulos de elasticidade obtidos a partir de ensaios com o
equipamento GeoGauge nas camadas de base e sub-base do pavimento da via L3 Norte,
constata-se que os modulos obtidos para os materiais da camada de sub-base sdo superiores
aos determinados para os materiais da camada de base. Além disso, os coeficientes de rigidez,
os quais sofrem influéncia dos médulos dos materiais constitutivos e das dimensdes fisicas
das camadas, também se apresentaram inferiores para a camada de base do pavimento. Estes
resultados de médulos maiores para a camada de sub-base, se comparados aos moédulos da
camada de base, os quais foram obtidos por meio de ensaios de campo com o equipamento
GeoGauge, corroboram com os valores de deflexdo médxima determinados partindo-se dos

ensaios também em campo com a viga Benkelman.

Sabe-se que um arranjo coerente entre as camadas do pavimento apresenta, partindo-se do
subleito, coeficientes de rigidez crescentes até que se atinja a camada de revestimento. Ainda,
a diferenca entre esses coeficientes de rigidez ndo deve mostrar-se muito elevada entre
camadas consecutivas do pavimento. Dessa maneira, a presenca de uma camada de base

menos rigida entre duas camadas com rigidez mais elevada nao € desejavel.

Avaliando-se os baixos médulos apresentados pela camada de base, quando comparados aos
modulos geralmente determinados para camadas de revestimentos em CBUQ, pode-se afirmar
que estes modulos induzem o desenvolvimento de maiores tensdes de tracdo na fibra inferior
da camada de revestimento. Estas tensdes, associadas aos deslocamentos induzidos pela acao

do trafego, facilitam o desenvolvimento de trincas no pavimento.

Ainda, as variagcdes observadas entre os modulos de elasticidade obtidos para as vdrias estacas
delimitadas sobre uma mesma camada do pavimento podem ser associadas a sensibilidade do
equipamento ao teor de umidade e ao grau de compactacdo das camadas ensaiadas. Dessa
forma, propds-se uma andlise estatistica para estes mddulos de deformabilidade a qual
permitird limitar um intervalo de confianca para representar os mddulos destas camadas.
Adotou-se, assim como para os demais parametros avaliados estatisticamente, a distribuicao ¢

de Student com um nivel de significancia igual a 5%.

As Figuras 6.18 a 6.20 apresentam, além dos moédulos pontuais obtidos em cada camada e
média aritmética destes mddulos, os limites superior e inferior do intervalo os quais podem
ser extrapolados para simular o médulo médio das camadas que formam o pavimento do da

via L3 Norte. De acordo com estas figuras, os intervalos de confianga calculados para os
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modulos de elasticidade das camadas do pavimento da via L3 Norte estdo, com uma
percentagem de certeza equivalente a 95%, entre 187,2MPa e 161,4MPa para o subleito,
405,6 e 266,6MPa para a camada de sub-base e finalmente entre 177,8MPa e 122MPa para a
camada de base. Dessa forma, os valores de mddulos de elasticidade compreendidos entre
cada um destes intervalos podem ser extrapolados para representar o mddulo médio da

camada a qual o intervalo esté associado.

Por fim, correlaciou-se a suc¢ao dos solos aos médulos de deformabilidade determinados para

os solos do subleito utilizando-se o equipamento GeoGauge.
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Figura 6.21 — Succio versus médulo elastico determinado a partir do ensaio com o equipamento
GeoGauge
Observando-se a Figura 6.21, pode-se verificar que os pontos de correlacio entre os
parametros suc¢do e modulo eldstico apresentam-se bastante dispersos. Dessa forma, ndo é
possivel associar aos resultados obtidos para o trecho da via L3 Norte com o equipamento
GeoGauge nenhuma relagdo de dependéncia satisfatéria aos valores de suc¢ao determinados
para o subleito da via. Isso € explicado a partir das propriedades dos solos ensaiados, uma vez
que enquanto os solos com caracteristicas arenosas sao influenciados pela tensdo confinante,
os solos argilosos sofrem uma dependéncia da tensdo desvio, ao passo que sao pouco

influenciados pelo confinamento e consequentemente pela succao.
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6.2.5. PANDA

Partindo-se do subleito do pavimento da via L3 Norte, foram realizados ensaios de penetracao
dindmica de cone com o equipamento PANDA. Os resultados obtidos a partir dos ensaios
efetuados com este equipamento possibilitaram a delineacdo de um perfil de resisténcia a
penetracdo para o subleito sobre a qual estd assente a estrutura do pavimento da via L3 Norte

(Figura 6.22).

Resisténcia a Penetracdo (MPa)
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Figura 6.22 — Perfis de Resisténcia obtidos para os oito pontos de ensaio

Ressalta-se, inicialmente, que diante da facilidade em se retirar o conjunto de hastes do solo, a
resisténcia lateral oferecida pelo solo a haste foi desprezada na interpretacdo dos resultados
obtidos com o equipamento PANDA. Analisando-se os perfis de resisténcia a penetracao dos
solos, quanto a forma, € possivel verificar que nenhum destes perfis apresenta-se com um
comportamento distinto quando comparado aos demais. Ainda, descartando-se os primeiros 5
centimetros dos perfis (zona de ressecamento), nota-se que as resisténcias obtidas nas diversas

profundidades encontram-se dentro de uma mesma faixa da grandeza.
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Visando avaliar, a partir do subleito do pavimento da via L3 Norte, a existéncia de camadas
de fundacdo com comportamentos diferentes, prop0s-se a adequacdo dos perfis de penetracdo
obtidos com o penetrometro PANDA ao exemplo apresentado na Figura 3.7. As Figuras 6.23
e 6.24 apresentam graficamente a distingdo entre camadas obtidas para os penetrogramas dos
pontos de ensaio 1 (0,0m) e 2 (20,0m). Ressalta-se que a op¢do pela apresentacdo de somente
dois penetrogramas estd associada ao aspecto andlogo atribuido aos perfis de resisténcia a

penetracdo determinados para o trecho estudado.

Cone resistance (MPa)

9p
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 TOpO do
0.00C : -
’ I~~~ Subleito
0,25¢C Camada L"upe'ri r
0.50C = 2 doo
g [ Linha de Transicdo
- 3
iy
§ N
8 \
q

0,75C >

Camada Inferior

1,00C

v

Figura 6.23 - Diferenciacio entre camadas para o ponto de ensaio 1
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Cone resistance (MPa)
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Figura 6.24 — Diferenciacao entre camadas para o ponto de ensaio 2

Observando-se as Figuras 6.23 e 6.24, e extrapolando-as para todo o trecho da via L3 Norte
sob estudo, é possivel admitir a existéncia de duas camadas distintas de solos até a
profundidade de 1,4m. Ainda, estas figuras permitem verificar que a faixa de varia¢do entre as
duas camadas consecutivas estd aproximadamente compreendida entre 0,37 e 0,55 metros.
Dessa forma, é possivel associar a existéncia de duas camadas para este perfil de solo ao
processo de revolvimento e compactacdo de uma faixa inicial do subleito, o qual determinou

caracteristicas diferenciadas a esta faixa.

A Figura 6.25 apresenta o perfil de resisténcia a penetracdo e as linhas de referéncia

determinadas para o ponto de ensaio 2 (20,0m).
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Cone resistance (MPa)
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Figura 6.25 - Exen;;)lo tipico de penetrograma ao qual se pode associar problemas no processo de
compactacio em campo
Observando-se a Figura 6.25, obtida a partir do tratamento dos dados gerados pelo
equipamento de penetracdo dindmica PANDA, € possivel verificar que o penetrograma
determinado para o ponto de ensaio 2 (20,0m) apresenta-se a direita da linha de resisténcia
limite obtida considerando-se as especificacdes determinadas para os solos do subleito as
quais sao propostas pelo software do equipamento. Dessa forma, € possivel considerar,
segundo as orientacdes deste software, que o processo de compactacdo deste ponto de ensaio

apresenta-se sem anomalias.

A Figura 6.26 apresenta a resisténcia e profundidade critica associadas ao penetrograma
obtido a partir do ensaio com o equipamento PANDA para os solos da estaca 1 (0,0m) no
subleito do trecho da via L3 Norte. A opcdo por expor apenas um penetrograma se justifica
pela repetibilidade observada quando da adequacgdo das classificacdbes AASHTO dos solos do
subleito para a metodologia de classificacdo francesa GRT. Dessa forma, sabendo-se que a
determinacdo da profundidade e da resisténcia a penetragdo critica € funcdo da classificacdo
dos solos e da caracteristica do material penetracdo, foi possivel verificar que para todos os
pontos de ensaio com o equipamento sobre o trecho da via L3 Norte estes parametros se

repetiram.
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Cone resistance (MPa)
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Figura 6.26 — Linhas de resisténcia, profundidade e resisténcia limite associadas ao penetrograma obtido
para o ponto de ensaio 1 (0,0m)
A Figura 6.26 mostra que a resisténcia a penetracdo e a profundidade critica obtidas para os
solos do subleito no ponto de ensaio 1 (0,0m), as quais podem ser extrapoladas para

representar todo o subleito da via L3 Norte, sdo, respectivamente, iguais a 4,8MPa e 0,25m.

Partindo-se de correlacdes apresentadas na literatura, os resultados obtidos quando da
avaliacdo penetrogramas gerados a partir dos ensaios com o equipamento PANDA permitem
a estimativa de algumas propriedades dos solos. Dessa forma, utilizando-se destas
correlagdes, foi possivel a determinacao do médulo oedométrico para os solos do subleito do

trecho da via L3 Norte (Equacdo 5.3). Ainda, partindo-se do moédulo oedométrico
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determinado por meio do ensaio com o equipamento PANDA, é possivel estimar o mddulo de

deformabilidade para os solos constituintes do subleito da via L3 Norte (Equacgado 5.4).

1<—>4 <6, onde o valor médio é aproximadamente igual a 3,5 (5.3)
qp

__ () y

oed_(l—i—y)(l—ZV) ( . )

Adotando-se o valor médio para a relagdo entre o médulo e a resisténcia igual a 3,5, o valor
de resisténcia a penetragdo (g,,) obtido na profundidade critica do penetrograma e ainda o
coeficiente de Poisson igual a 0,45, a Tabela 6.5 apresenta os resultados calculados para os

moédulos oedométrico e de deformabilidade do subleito do pavimento.

Tabela 6.5 — Médulos obtidos para o subleito partindo-se de correlacdoes com os resultados de resisténcia
critica

44 (MPa) E, , MPa) E(MPa)
48 16,80 4.4

Objetivando-se, finalmente, comparar os resultados obtidos a partir de diferentes técnicas de
ensaio para investigacdo do comportamento dos solos no campo, prop0Os-se a realizacao de
ensaios com os equipamentos PANDA e Pressiometro Pencel. Para tanto, foram escolhidos 4
dentre os 8 pontos delimitados no trecho da via, os quais foram ensaiados para os dois
equipamentos num mesmo dia. Ressalta-se ainda que os ensaios foram executados partindo-se
da camada de base do pavimento. A Figura 6.31 apresenta os resultados obtidos para os

ensaios com o equipamento PANDA.
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Figura 6.27 — Perfis de Penetracio obtidos a partir de ensaios com o equipamento PANDA

N

E importante destacar que as resisténcias a penetracdo obtidas a partir destes ensaios sdao
superiores as determinadas quando da realiza¢do de ensaios com o equipamento PANDA no
subleito da via. Estas maiores resisténcias a penetracio sao atribuidas as camadas de sub-base

e base, as quais perfazem uma espessura média de 35cm.

Prop0s-se, a partir dos ensaios realizados com o equipamento PANDA iniciados sobre a
camada de base do pavimento da via L3 Norte, verificar a aplicabilidade da funcdo A de
avaliacdo dos penetrogramas fornecidos por este equipamento, a qual possibilita a
estratificacdo do perfil do pavimento em suas camadas constituintes. Para tanto, optou-se pela
representacdo de somente um dos quatro penetrogramas, o que se justifica pelo aspecto
andlogo observado para estes perfis (Figura 6.31). A Figura 6.32 apresenta graficamente a

distin¢@o entre camadas obtidas para o penetrograma do ponto de ensaio 1 (0,0m).
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Figura 6.28 — Diferenciacio entre camadas para o perfil de penetracio obtido a partir do ensaio com o
equipamento PANDA no ponto de ensaio 1 (0,0m)
A Figura 6.28 mostra que as espessuras apresentadas pelas camadas de base e sub-base sdo
aproximadamente iguais a 18cm e 27cm. Dessa forma, estas profundidades estdo coerentes
com as espessuras especificadas para a execugdo das referidas camadas, o que permite
comprovar a validade da funcdo A de avaliacdo de penetrogramas obtidos a partir de ensaios

com o equipamento PANDA na diferenciacao entre camadas.

Buscando avaliar a aplicabilidade da funcdo C de avaliacdo dos penetrogramas, deve-se
atentar ao fato de que os perfis de penetracido sdo formados por diferentes materiais. Dessa

forma, interpretando-se os resultados obtidos para os ensaios com o equipamento PANDA, foi

possivel identificar as resisténcias (g,, ) associadas as trés profundidades criticas obtidas em

cada uma das camadas do pavimento sob estudo. A Figura 6.33 mostra graficamente os
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resultados obtidos para estas resisténcias criticas no ponto de ensaio 1 (0,0m). Assim como
exposto para os penetrogramas obtidos a partir dos ensaios com o equipamento PANDA
iniciados sobre o subleito do pavimento, é importante ressaltar que a opcao por apresentar
apenas um dos quatro penetrogramas gerados a partir de ensaios iniciados sobre a camada de
base do pavimento € justificada pelas caracteristicas similares dos materiais constituintes das
camadas do pavimento nos quatro pontos de ensaio. Dessa forma, sabendo-se que os
parametros profundidade e resisténcia a penetracdo critica sdo fung¢do apenas das
caracteristicas dos materiais constituintes do pavimento, estes parametros se repetem para os

quatro pontos de ensaio.
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Figura 6.29 — Linhas de resisténcia, profundidade e resisténcia limite associadas ao penetrograma obtido
para o ponto de ensaio 1 (0,0m)

A Figura 6.33 mostra que as resisténcias a penetracdo criticas obtidas a partir do tratamento

dos penetrogramas fornecidos pelo equipamento PANDA sio iguais a 7,0 na interface entre as
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camadas de sub-base e subleito e 3,8 na interface entre as camadas de base e sub-base. Dessa

forma, partindo-se destas resisténcias criticas (qd 'S) ¢ possivel calcular os moddulos

oedométricos para estas camadas do pavimento da via L3 Norte. Ainda, adotando-se um
coeficiente de Poisson igual a 0,35, os mddulos de deformabilidade destas camadas sdo

também determinados (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 — Médulos obtidos para as camadas de sub-base e base partindo-se de correlacoes com os
resultados de resisténcia critica

Camada ¢, (MPa) E,  (MPa) E (MPa)

O

Sub-base 7,0 24,5 15,3
Base 3,8 13,3 8,3

Observando-se a Tabela 6.6 é possivel verificar que, partindo-se de correlagdes propostas para
os penetrogramas gerados pelo equipamento PANDA, o mdédulo de deformabilidade
determinado para a camada de base € inferior ao mddulo determinado para a camada de sub-
base. Dessa forma, estes resultados vém confirmar os resultados ja obtidos para os mddulos
de deformabilidade das camadas de base e sub-base gerados pelo equipamento GeoGauge, os

quais se apresentam maiores para a camada de sub-base.

Ainda, os baixos médulos obtidos para as correlagdes com perfis de resisténcia a penetragao
gerados pelo equipamento PANDA, se comparados com os médulos determinados a partir
dos ensaios com o GeoGauge, podem ser associados ao diagrama tensdo-deformacdo dos
materiais constituintes do pavimento. Dessa forma, enquanto os médulos fornecidos pelo
equipamento GeoGauge correspondem a fase ciclica do diagrama tensdo-deformacgdo, os
modulos correlacionados com o PANDA podem ser associados ao trecho inicial do diagrama
tensdo-deformacdo, onde os solos apresentam mddulos cerca de 2 a 10 vezes menores que 0s

moédulos obtidos na fase ciclica do diagrama tensao-deformacao.
6.2.6. Pressiometro Pencel

Os ensaios pressiométricos foram realizados nos locais previamente perfurados para a
realizacdo dos ensaios com o equipamento PANDA. E importante considerar que os ensaios
pressiométricos, diferentemente dos ensaios com o equipamento PANDA, solicitam os solos
em direc@o horizontal, ao longo de uma extensdo igual ao comprimento infldvel da sonda do
ensaio, que ¢ de 23,0cm. Ainda, deve-se atentar ao fato de que o equipamento pressidmetro

solicita o solo estaticamente, a partir de incrementos de volume.
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A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos para os ensaios com 0 equipamento Pressiometro

Pencel sobre as camadas de subleito, sub-base e base do pavimento. Ressalta-se que as

profundidades aproximadas apresentadas nas tabelas correspondem a distancia entre o centro

inflavel da sonda e a superficie da camada ensaiada. Ainda, os resultados obtidos sao

representados graficamente nas Figuras 6.34 a 6.36.

As simbologias utilizadas para apresentacao dos resultados sdo assim definidas:

h = profundidade entre o centro da sonda e o topo da camada de base do pavimento (m);

w = teor de umidade (%);

E = moédulo pressiométrico obtido para a fase de carregamento do ensaio (MPa);

E = mddulo pressiométrico obtido para a fase de recarregamento do ensaio (MPa);

P, = Pressdo Limite (MPa).

Tabela 6.7 — Resultados obtidos para os ensaios com o equipamento Pressiometro Pencel nas camadas de

subleito, sub-base e base do pavimento da via L3 Norte

P, fl';m Estaca Subleito Camada de Sub-base Camada de Base
Enssio ™ h w E E P h w E E P h w E E P
1 0,0 0,6 27,8 9 73 06 03 13,1 31 171 1,0 0,1 33 23 112 1,5
2 40,0 06 269 20 139 1,2 03 16,5 13 105 1,1 01 98 30 130 1,6
3 80,0 0,6 200 8 118 0,8 03 11,7 19 97 1,0 0,1 3,0 14 104 1,0
4 1400 0,6 205 12 164 1,0 03 11,3 13 135 1,0 0,1 20 6 45 047
Média Aritmética 12,3 120,5 0,9 19,0 127,0 1,0 183 978 1.2
Desvio Padrao 54 439 0,3 85 33,6 0,1 10,8 36,8 0,5
Coeficiente de Variacdo (%) 43,9 36,4 33,3 447 264 10,0 59,0 37,6 41,7

35
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Figura 6.30 — Mddulos pressiométricos obtidos na fase de carregamento do ensaio
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Figura 6.31 — Médulos pressiométricos obtidos na fase de recarregamento do ensaio
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Figura 6.32 — Pressoes limites obtidas para as camadas do pavimento

z

Inicialmente, é importante destacar que sendo o comprimento infldvel da sonda do
equipamento aproximadamente igual a 23cm, os ensaios realizados nas camadas de base e
sub-base, as quais apresentam, respectivamente, 15cm e 20cm, ndo perfazem somente a
camada ensaiada. Dessa maneira, o que se determina a partir de ensaios com o pressidometro
Pencel nas camadas de base e sub-base sao mdédulos médios para as configuragdes destas

camadas a diferentes profundidades.
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Considerando-se as médias aritméticas calculadas para os diferentes parametros determinados
nos ensaios pressiométricos, pode-se afirmar que a configuracdo formada pelas camadas de
base e sub-base na profundidade equivalente a 0,3m apresenta os maiores moddulos
pressiométricos, sendo seguidos por esta mesma configuracdo na profundidade de 0,Im e
finalmente pelo subleito. Ainda, a média aritmética calculada para as pressoes limites obtidas
na profundidade mais superficial tem o maior valor dentre as trés profundidades. Dessa forma,
foi possivel comprovar para a estrutura da via L3 Norte que os moédulos dos materiais
constituintes das camadas de base e sub-base do pavimento da via L3 Norte apresentam-se

superiores aos modulos obtidos para o subleito.

Buscando correlacionar os efeitos da aplicacdo de cargas sucessivas sobre os materiais
constituintes de um pavimento, propos-se comparar os resultados de mdédulos obtidos nas
fases de carregamento e recarregamento do ensaio pressiométrico para cada uma das camadas

do pavimento do trecho sob estudo (Figuras 6.37 a 6.39).
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Figura 6.33 — Correlacio entre modulos pressiométricos obtidos nas fases de carregamento e
descarregamento para o subleito
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Figura 6.34 — Correlacao entre moédulos pressiométricos obtidos nas fases de carregamento e
descarregamento para a camada de sub-base
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Figura 6.35 — Correlagio entre modulos pressiométricos obtidos nas fases de carregamento e
descarregamento para a camada de base
Analisando-se as Figuras 6.37 a 6.39, pode-se inferir que das correlacdes obtidas entre os
moédulos nas fases de carregamento e recarregamento do ensaio pressiométrico, as mais
satisfatorias foram apresentadas pelas camadas de sub-base e base do pavimento as quais ndo
sofrem tanta influéncia da umidade. Nota-se ainda que os moddulos pressiométricos
determinados para as camadas de subleito, sub-base e base na fase de recarregamento sdo,
respectivamente, superiores em cerca de 9,8, 6,7 e 5,3 vezes aos médulos iniciais calculados

para a fase de carregamento do ensaio pressiométrico.
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Comparou-se os resultados de moédulo pressiométricos obtidos para 0s ensaios com O
equipamento pressidmetro Pencel nas fases de carregamento e recarregamento aos resultados
de moédulos de deformabilidade gerados tanto por meio de correlacdes propostas partindo-se
dos ensaios com o penetrometro PANDA quanto para os ensaios com o equipamento

GeoGauge (Figura 6.40 € 6.41).
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Figura 6.36 — Correlacao entre médulos de deformabilidade determinados a partir do equipamento
PANDA e os modulos pressiométricos

~ 150 4
y =0,0766x + 95 749
R? =Q 4388
S 120 '/><
°
g 7
.§ 60 7
~N 30 Y =0016% + 1235
g & R? =0.349 .
& O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
My (MPa) - Equiparmento GeoGauge
¢ Subleito-Fase de Carreganerto B Subleito-Fase de Recarregamernto
A  Sub-base-Fase de Carregarnerto X  SQub-base-Fase de Descarregarnerito
X Aase-Fase de Carregarrerto ®  ase-Fase de Descarreganernto

Figura 6.37 — Correlacao entre modulos de deformabilidade determinados a partir do equipamento
GeoGauge e os médulos pressiométricos
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Por fim, é importante destacar que os ensaios com os equipamentos Pressidmetro Pencel e
PANDA solicitam os solos de maneiras diferenciadas. Enquanto o primeiro solicita os solos
estaticamente, em direc@o horizontal a do furo, o segundo solicita os solos de modo dindmico
e continuamente na direc¢do vertical que passa pelo furo. Dessa maneira, os ensaios com estes
equipamentos ndo podem ser julgados excludentes, uma vez que o uso conjugado destes

ensaios permite avaliar aspectos relativos as caracteristicas dos solos em diferentes direcoes.
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CAPITULO 7
Retroanalise de Bacias de
Deflexoes

7.1. INTRODUCAO

A determinacdo de parametros de deformabilidade para os materiais que constituem um
pavimento € condicdo essencial a avaliacdo mecanistica de sua estrutura. No entanto, os
custos elevados relacionados aos ensaios laboratoriais de cargas repetidas viabilizam a
utilizacdo de métodos de andlise de dados obtidos a partir de ensaios nao-destrutivos e de

baixos custos agregados, como a Viga Benkelman.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de médulos de deformabilidade obtidos para
os materiais constituintes do pavimento da via L3 Norte, partindo-se da retroandlise das

bacias de deflexdes por diferentes métodos.

7.2. RETROANALISE SIMPLIFICADA

Visando correlacionar os médulos eldsticos determinados a partir de diferentes metodologias
de retroanalise, calculou-se estes mdédulos por meio de métodos simplificados de retroanalise,

os quais utilizam basicamente graficos, tabelas e equagdes da Teoria da Elasticidade.
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7.2.1. Método de Fabricio et al.(1994)

Considerando-se a metodologia de retroandlise de bacias de deflexdes desenvolvida por
Fabricio et al. (1994) e utilizando-se as Equacdes 7.1 a 7.5, propostas pelos autores, foi

possivel retroandlise de bacias de deflexdes obtidas a partir do ensaio de viga Benkelman.

2 ; A
H,, :15,409—123,572-(ﬁj+823,149-(ﬁj —1.493,36-(ﬁj +959,866-(ﬁj

0 0 0 0

Ey -D,=71,560-1,824-H,,+0,199-10"" - H,,* —7,844-107 - H ;,’ (7.2)
E,, =6,]18E, (7.3)
0, =2128-8307x107 H 5, +1,277x10° H,” =7,079x10°H ,;° (7.4)
&,E;, =1,059-6,656x107" H,, —5299x107* H > +6,741x10°H ,,° (7.5)
onde:

H ., = espessura do pavimento equivalente (cm);

D,_ deflexdo no ponto de aplicagcdo da carga (cm);

D _ deflexao a 60 centimetros do ponto de aplicacdo da carga (cm);

Esi_ modulo de deformacao do subleito (kgf/cm?2);

Ego_ moédulo de deformagdo efetivo do pavimento (kgf/cm?2);

0z= esforco vertical no topo do subleito (kgf/cm?2);

€2 = deformacao especifica no topo do subleito (cm).

Inicialmente, determinou-se o quociente entre as deflexdes medidas a 60cm do ponto de

aplicacdo da carga (DGO) e as deflexdes maximas (DO ) para os 8 pontos de ensaios na camada
de base do pavimento. A opg¢ao por adotar a retroandlise das bacias de deflexdes determinada
para esta camada associa-se a possibilidade de comparar os moédulos do subleito e do

pavimento equivalente obtidos por esta metodologia aos mdédulos determinados por meio de
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ensaios com o equipamento GeoGauge, o qual se restringe as camadas de subleito, sub-base e

base de um pavimento.

Ainda, sabendo-se que as deflexdes no ensaio de viga ndo foram determinadas para a
distancia especificada pela metodologia (60cm), adotou-se para efeitos de célculo a correlacdo

entre as deflexdes medidas a 50cm e 75cm (Tabela 7.1).

Tabela 7.1. Relacoes D% determinadas a partir do ensaio de Viga Benkelman
0

Camada de Base

Ponto de Ensaio Estaca (m) D, D, D.. D, D V
(0,0lcm) (0,0lcm) (0,0lcm) (0,01cm) 0
1 0,0 74 26 20 23,6 0,32
2 20,0 76 26 24 25,2 0,33
3 40,0 74 32 22 28,0 0,38
4 60,0 152 32 18 26,4 0,17
5 80,0 109 34 22 29,2 0,27
6 100,0 138 74 30 56,4 0,41
7 120,0 134 43 31 38,2 0,29
8 140,0 112 34 19 28,0 0,25

A partir destas relacdes foi possivel calcular os parametros espessura do pavimento

equivalente ( Ey, ), modulos de deformacdo do subleito (E, ) e do pavimento equivalente
(H g, ), esforgo vertical no topo do subleito e deformagdo especifica no topo do subleito, os

quais sdo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Parametros determinados a partir da retroanalise simplificada utilizando-se o0 método de
Fabricio et al. (1994)

Pardmetros retroanalisados

Ponto de

Ensaio Estaca (m) H, 0 E SL E EQ 0, &

(MPa) (MPa) (kPa) (cm)

1 0,0 21,2 55,5 343,0 87,3 0,001340

2 20,0 22,1 52,8 326,3 84,0 0,001375

3 40,0 25,3 49,9 308,2 73,0 0,001326

4 60,0 52,6 34,6 214,0 26,1 0,000645

5 80,0 17,6 41,4 256,2 102,2 0,001964

6 100,0 27,2 254 157,0 67,0 0,002444

7 120,0 18,8 32,7 201,8 97,0 0,002422

8 140,0 16,4 41,7 257,6 108,0 0,002009

Média Aritmética 25,2 41,8 258.,0 80,6 0,001691

Desvio Padrao 11,7 10,5 65,1 26,1 0,000624

Limite Superior 34,9 50,6 312,5 102,4 0,002213

Limite Inferior 15,4 32,9 203,5 58,8 0,001169
Coceficiente de Variacdo (%) 46,4 25,1 25,2 32,4 36,9

A anélise estatistica dos parametros obtidos a partir da retroandlise simplificada utilizando-se

o método de Fabricio et al. (1994) possibilita calcular os limites maximo e minimo dos
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intervalos de confianca para estes parametros os quais podem associd-los ao trecho da via L3
Norte. Ainda, pode-se afirmar que os resultados obtidos para os parametros moédulos de
deformacao do subleito, médulo de deformagao do pavimento equivalente, esforco vertical no
topo do subleito e deformacao especifica no topo do subleito apresentam-se coerentes aos
valores observados na literatura para retroandlises de pavimentos com caracteristicas similares

considerando-se esta metodologia.

7.2.2. Metodologia de Retroanalise baseada na teoria do Ponto Inerte e na
Regressao Multipla

Utilizando-se a metodologia de retroandlise de bacias de deflexdes desenvolvida por Zhang e
Sun (2003), a qual considera a existéncia de um ponto no sistema de coordenadas distancias-
deflexdes onde ocorre a convergéncia das bacias de deflexdes, e utilizando-se as adaptacdes
propostas por Pereira e Fabbri (2006), foi possivel calcular os médulos de deformabilidade
para o subleito e para o pavimento equivalente do trecho da via L3 Norte. Dessa forma,
partindo-se das Equagdes 7.6 e 7.7 procedeu-se, inicialmente, a constru¢do de um dbaco o

qual relaciona distancias, deflexdes, altura acima do subleito e mdédulo de deformabilidade do

subleito.
H 0,0167
R, =|-92,9053+103,526 (Ej (H)"" (E)™" (7.6)
H —0,000007
D.= |:1 1967,91+ 99, Z(Ej }(H)—O%é (E)_0'696 77
Distdncias Rc (cm)
0 100 200 300 400 500
0 : i — : ——
~ 20-
\E_ 40 1 ‘
]
& 60 - = 100cm
lg H = 80cin
S 80 1 /
q
100 ~ H = 60cm
120 1 |
140

Figura 7.1. Abaco para determinacio do médulo de resiliéncia do subleito
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Partindo-se das 8 bacias de deflexdo obtidas por meio do ensaio de viga Benkelman sobre a
camada de base do pavimento da via L3 Norte, propds-se o célculo estatistico da bacia de
deflexao média da camada de base deste pavimento. Ainda, utilizando-se a distribui¢do t de
Student, foi possivel calcular as bacias de deflexdo limites associadas a esta camada (Tabela
7.3). Ressalta-se que, assim como nas outras metodologias de retroandlise, optou-se pela
utilizacdo das bacias de deflexdo determinadas para a camada de base do pavimento, o que
viabilizou a andlise comparativa dos modulos retroanalisados partindo-se de diferentes
métodos.

Tabela 7.3. Bacias de Deflexao média, superior e inferior determinadas para a camada de base do
pavimento da via L3 Norte

Bacia de R (em) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000
Deflexdo

Média D. 0.0icm) 958 694 37,7 233 172 86 41 16 0,1 0 0
Bacia de R (em) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000
Deflexdo
Superior D. 0.0icm) 1220 952 50,7 273 205 12,1 64 37 04 0 0
Bacia de R (em) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000
Deflexdo

Inferior  Dc (00Iem) 696 437 246 193 139 50 17 0 0 0 0

Utilizando-se o dbaco apresentado na Figura 7.1, foi possivel determinar o médulo resiliente
do subleito do pavimento da via L3 Norte. Dessa forma, lancou-se no dbaco as bacias de
deflexdao média, superior e inferior calculadas para a camada de base, as quais foram
apresentadas na Tabela 7.3. A intersecdo destas bacias de deflexdo com a curva
correspondente a altura do pavimento igual a 35cm, que equivale ao somatdrio das espessuras
das camadas de sub-base e base, permite a determinagao aproximada dos moddulos resilientes
médio, superior e inferior associados ao subleito da via L3 Norte, os quais sdo apresentados

na Tabela 7.4.
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Figura 7.2. Insercao das bacias de deflexdo no abaco para determinacao do médulo de resiliéncia do
subleito

Tabela 7.4. Médulos resilientes médio, superior e inferior obtidos para o subleito do pavimento

Médulo Resiliente Médio (M RMEDIO ) 68 MPa
Médulo Resiliente Superior (M _gpprior ) 80 MPa
Médulo Resiliente Inferior (M _prrior ) 60 MPa

Baseando-se nas bacias de deflexdo média e limites, calculadas estatisticamente, o método de
Pereira e Fabbri (2006) determina que o mddulo resiliente do subleito do trecho da via L3
Norte estd compreendido entre 60 MPa e 80 MPa. Ainda, é importante ressaltar que os
modulos resilientes superior e inferior foram obtidos, respectivamente, a partir da interse¢ao

das bacias de deflexdo inferior e superior.

Apés a determinacdo de um intervalo para o médulo resiliente do subleito, procedeu-se ao
calculo do médulo do pavimento equivalente. Para tanto, utilizou-se a equagao 7.8, a qual é

apropriada para a obten¢do de modulos para pavimentos com altura entre 30 cm e 40 cm.

Log(MEQ)=11,267—0,030-(H)—1,573-Log (MR)+1,120'L0g(D0)

7.8
_11,311.L0g(D25)+7,627-Log(D40) o

Utilizando-se os modulos apresentados na Tabela 7.4 e as deflexdes D,, D,; ¢ D,

determinadas para cada uma das trés bacias de deflexao associadas a camada de base do
pavimento, calculou-se os médulos equivalente médio, superior e inferior correspondente as

camadas de sub-base e base do pavimento da via L3 Norte. Ainda, € importante destacar que,
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assim como verificado para os modulos de deformabilidade do subleito, os modulos superior
e inferior obtidos para o pavimento equivalente foram calculados, respectivamente,
utilizando-se as bacias de deflexd@o inferior e superior determinadas para a camada de base do
pavimento da via L3 Norte. A Tabela 7.5 apresenta estes médulos equivalentes obtidos com o
auxilio da Equacao 7.8.

Tabela 7.5. Médulos equivalentes médio, superior e inferior obtidos para o conjunto formado pelas
camadas de sub-base e base do pavimento da via L.3 Norte

Moédulo Equivalente Médio (M 51,1 MPa

EQ-MEDIO )

Médulo Equivalente Superior (M EQ-SUPERIOR ) 172,0 MPa

Médulo Equivalente Inferior (MEQ_INFERIOR ) 23,9 MPa

Propds-se ainda comparar os moédulos de deformabilidade do subleito e do pavimento
equivalente obtidos seguindo esta metodologia de retroanalise aos modulos obtidos segundo a
metodologia de Fabricio et al. (1994). Estas correlagdes sao apresentadas nas Figuras 7.3 e

7.4.

100 1~
80 -
y =1,1095x + 22,158
60 ~

40 -

20 4

My, Subleito - Método de Pereira e Fabbri
(2006)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
My Subleito - Método de Fabricio et al. (1994)

Figura 7.3. Correlacdes entre os modulos de deformabilidade retroanalisados para o subleito seguindo
métodos simplificados
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Figura 7.4. Correlacoes entre os médulos de deformabilidade retroanalisados para a camada do
pavimento equivalente seguindo métodos simplificados
A Figura 7.3 permite verificar que os médulos de deformabilidade obtidos para o subleito do
pavimento da via L3 Norte utilizando-se a metodologia de retroanélise simplificada proposta
por Pereira e Fabbri (2006) apresentam-se, em média, 1,6 vezes superiores aos modulos
retroanalisados para esta camada adotando-se o método de Fabricio et al. (1994). No entanto,
diferentemente do observado para o subleito, os mddulos retroanalisados para a camada do
pavimento equivalente (Figura 7.4) considerando-se a metodologia de retroandlise
desenvolvida por Pereira e Fabbri (2006) mostram-se, em média, 3 vezes superiores aos
modulos retroanalisados para o pavimento equivalente utilizando-se o método desenvolvido

por Fabricio et al. (1994).

Conforme ja explanado no Capitulo 3, € fundamental considerar que quando da fixacao das
condi¢des de contorno, tais como a intensidade, duracdo e freqiiéncia da aplicagdo do
carregamento sobre um pavimento, a resposta estrutural deste pavimento € Unica. No entanto,
quando se trata do processo inverso adotado na retroandlise, o qual considera a determinacao
das caracteristicas de um pavimento a partir de sua resposta estrutural, que € funcdo das
propriedades dos materiais que o constituem e ainda das suas condi¢des de contorno, é
freqliente observar dispersdo nos resultados calculados. Dessa forma, as dispersoes
observadas entre os resultados retroanalisados considerando-se as metodologias de Fabricio et
al. (1994) e Pereira e Fabbri (2006) podem estar associadas tanto as simplificacdes que se

adotam nos modelos de retroandlise quanto na restri¢do da unicidade de solucdes.
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7.3. RETROANALISE ITERATIVA

Para retroanalisar as bacias de deflexdes a partir de métodos iterativos, os quais consideram o
pavimento um sistema de multiplas camadas, utilizou-se o programa computacional
KENLAYER. A opg¢ao por adotar este programa de retroandlise € justificada por seu baixo

tempo de processamento e por sua ficil operacionalizacio.

Vale ressaltar que os ensaios de Viga Benkelman foram executados diretamente sobre a
superficie de todas as camadas que formam o pavimento proposto para estudo, o que
possibilitou delinear as bacias de deflexdes considerando-se as diversas etapas de execucao da
estrutura do pavimento. No entanto, visando comparar os moédulos retroanalisados aos
modulos obtidos para as camadas de subleito, sub-base e base em campo, a partir do
equipamento GeoGauge, optou-se por retroanalisar somente as bacias de deflexao

determinadas para estas camadas.

A metodologia de retroandlise adotada por este programa computacional considera
inicialmente a estimativa dos moédulos para as camadas do pavimento. Visando diminuir a
influéncia da indeterminacdo dos parametros estimados sobre o processo de retroandlise,
optou-se por utilizar inicialmente os médulos das camadas constituintes do pavimento obtidos

considerando-se os ensaios com o equipamento GeoGauge.

A inser¢do dos dados de entrada (Tabela 7.6), necessdrios a utilizagdo do programa, e a
estimativa de médulos para as camadas que constituem o pavimento possibilitaram delinear
diferentes bacias de deflexdes, as quais foram comparadas a bacia de deflexdo obtida a partir

do ensaio de viga Benkelman.

Tabela 7.6. Parametros de entrada do programa computacional Kenlayer

PARAMETROS DE ENTRADA — PROGRAMA KENLAYER

Pontos de Leitura do Ensaio de Viga Benkelman | O 0,25 0,50 0,75 1,0
(metros) 1,5 2,0 3,0 5,0 7,0
Espessuras das camadas (m) Subleito -

Sub-base 0,20

Base 0,15

Revestimento 0,05
Coeficientes de Poisson 0,35 (camadas de base e sub-base)

0,45 (subleito)

Como critério de correlagdo entre as bacias medidas e retroanalisadas, e buscando limitar a

diferenca entre as deflexdes medidas e calculadas, determinou-se a variacdo entre as deflexdes
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utilizando-se do somatério dos valores destas diferengas para as diversas combinagdes de

modulos estimados e elevando-o ao quadrado (Equagdo 3.15).

B importante afirmar que tendo sido realizados, em cada camada, ensaios nas oito subdivisdes
do trecho da via L3 Norte, se optou pela retroandlise das bacias de deflexdo médias, superior e
inferior calculadas estatisticamente para cada uma destas camadas. Ainda, vale ressaltar que
se adotou a retroandlise progressiva das camadas do pavimento da via L3 Norte. Dessa forma,
utilizando-se o programa de retroandlise KENLAYER e considerando-se as bacias de
deflexao obtidas para o subleito, foi possivel estimar o médulo de deformabilidade para o
subleito do pavimento. Este médulo do subleito foi entdo fixado na retroanélise das bacias de
deflex@o obtidas para a camada de sub-base, a qual determinou um mdédulo para a camada de
sub-base. Finalmente, quando da retroandlise das bacias de deflexao calculadas para a camada
de base, os médulos do subleito e da sub-base ja haviam sido determinados nas retroanalises
anteriores e ndo foram alterados, o que permitiu a delineacdo de um conjunto de médulos

considerando-se todas as etapas da constituicdo da estrutura do pavimento da via L3 Norte.

As Tabelas 7.7 e 7.8 apresentam, respectivamente, as bacias de deflexdo média, superior e
inferior utilizadas na retroandlise dos mddulos e as trés combinagdes de modulos estimadas
para as camadas de subleito, sub-base e base do pavimento partindo-se da retroandlise das

bacias de deflexdo destas camadas.

As Figuras 7.5 a 7.7 correlacionam as bacias de deflexdes médias de campo, as quais foram
utilizadas na retroandlise, e as bacias de deflexdes retroanalisadas para cada uma das camadas
do pavimento da via L3 Norte. Nota-se uma boa concordancia entre as bacias de campo e as
calculadas para as camadas de sub-base e base (Figuras 7.6 e 7.7). Entretanto, a concordancia
niao € muito boa para o subleito (Figura 7.5). Para aproximar estas curvas seria necessario
reduzir os modulos retroanalisados do subleito a valores pouco realistas. Caso se adote esta
estratégia, termina-se obtendo valores muito elevados e irrealistas para o médulo da camada
de sub-base de modo a aproximar as curvas medida e calculada para esta camada. Este erro
tende a se propagar também para a camada de base. Portanto, decidiu-se por limitar os
modulos retroanalisados do subleito dentro de uma faixa tida como aceitdvel. Isto também se
justifica pelo fato de que o subleito nao ¢ homogéneo, podendo-se distinguir duas camadas,
sendo os primeiros 40 cm mais rigidos como identificado com o equipamento Panda e

ilustrado nas Figuras 5.23 e 5.24.

- 159 -



Tabela 7.7. Bacias de deflexdo média, superior e inferior utilizadas na retroanalise para obtencao dos
moédulos de deformabilidade das camadas do pavimento da via 1.3 Norte

Bacia de Deflexdo
R. (cm) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000

Subleito D, médio (0,01cm) 276 132 58 36 25 15 10 4 2 1 0
D, superior (0,01cm) 368,1 164,1 655 42,8 288 183 124 73 42 17 0
D, inferior (0,01cm) 1847 1002 49,5 293 21,0 112 72 12 0 0 0
R. (cm) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000

Camada .
de D, médio (0,01cm) 85 55 30 17 9 6 2 1 1 0 0
gub- D, superior (0,0lcm) 108,1 649 363 20,1 125 86 39 24 14 0 0

ase

D, inferior (0,01cm) 61,8 455 234 143 63 29 0 0 0 0 0
R. (cm) 0 25 50 75 100 150 200 300 500 700 1000
Camada  Dc médio0.0icm) 958 694 377 233 172 86 41 16 01 0 0
de Base D superior (0,01cm) 1220 952 50,7 27,3 20,5 121 64 37 04 0 0
D, inferior (0,01cm) 69,6 43,7 246 193 139 50 17 0 0 0 0

Tabela 7.8. Modulos de deformabilidade para as camadas do trecho do pavimento da via L3 Norte
retroanalisadas a partir do programa computacional KENLAYER

Modulo Retroanalisado (MPa)

Camada

Inferior Meédio Superior
Subleito 100 120 130
Sub-Base 250 300 350
Base 70 100 120
Deslocamentos (cm)
0 100 200 300 400 500 600 700
0 - ‘ = ‘ & L &

[\
=
(=]

—&— Viga Benkelman

Deflexées (0,01mm)
I
(=)

—8— Retroandlise-Kenlayer

[y
W
(=)

300

Figura 7.5 — Correlacio entre a bacia de deflexdo média de campo e a bacia média retroanalisada para o
subleito.
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Figura 7.6 — Correlacgio entre a bacia de deflexdo média de campo e a bacia média retroanalisada para a
camada de sub-base
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Figura 7.7 — Correlacio entre a bacia de deflexdo média de campo e a bacia média retroanalisada para a
camada de base
A Tabela 7.8 apresenta trés combinacOes diferentes de moddulos obtidas a partir da
retroandlise iterativa das bacias de deflexao média e limites resultantes dos ensaios de viga
Benkelman no trecho da via L3 Norte. Dessa forma, enquanto para o subleito os mddulos
retroanalisados variam entre 100MPa e 130MPa, nas camadas de sub-base e base os mddulos
estdo compreendidos, respectivamente, entre 250MPa e 350MPa e 70MPa e 120MPa. Os
moédulos maiores obtidos para a camada de sub-base, quando comparados aos moddulos
determinados para a camada de base do pavimento, sdo associados as menores deflexdes
observadas na camada de base e corroboram para a confirmacdo dos médulos gerados para

esta camada, diretamente em campo, por meio dos ensaios com o equipamento GeoGauge.
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Observando-se as Figuras 7.5 a 7.7, as quais correlacionam as bacias médias de campo e as
bacias determinadas quando da retroandlise adotando-se os mddulos médios, € possivel
verificar que o subleito apresenta os maiores erros relativos entre as deflexdes de campo e as
deflexdes retroanalisadas. Os maiores erros relativos entre as deflexdes apresentados pelo
subleito podem ser associados aos ajustes propostos para o médulo desta camada, o que
repercutiu nos modulos das camadas sobrejacentes e viabilizou uma composi¢do mais

coerente para os modulos das camadas constituintes do pavimento da via L3 Norte.

Prop0ds-se avaliar comparativamente os moddulos obtidos por meio da retroandlise iterativa
com a utiliza¢do do programa computacional Kenlayer e os médulos determinados a partir das
diferentes metodologias de retroandlise simplificada. No entanto, sabendo-se que o processo
de retroandlise simplificada ndo permite, a ndo ser para o subleito, a individualizacdo dos
moédulos das camadas constitutivas de um pavimento, foi possivel comparar a partir dos
diferentes métodos de retroandlise somente os mddulos gerados para o subleito da via L3

Norte (Figura 7.8).

160 ~ . Meétodo de Fabricio et al.
(1994)
o 'g ] Método de Pereira e
I Fabbri (2006)
@ 8120 -
S =
L3
‘g § y =0,6286x -4
C D 80
s 5 P
S 40 4
a5 -~
T x

y = 0,5693x - 24,65

0 T T T 1

0 40 .80 120 160
My Subleito - Método de Retroandlise
Iterativo (KENLAYER)

Figura 7.8. Correlacdes entre os médulos de deformabilidade retroanalisados para o subleito seguindo
métodos de retroanalise simplificado e iterativo
A Figura 7.8 mostra que os médulos determinados para o subleito quando da retroandlise
iterativa utilizando-se o programa computacional Kenlayer sdo superiores aos moddulos
obtidos para esta mesma camada considerando as retroandlises simplificadas propostas pelas
metodologias de Fabricio et al. (1994) e de Pereira e Fabbri (2006). Calculando-se
estatisticamente a média dos mdédulos retroanalisados, € possivel verificar que os mddulos
retroanalisados iterativamente sao, respectivamente, cerca de 2,8 vezes e 1,7 vezes maiores

que os modulos gerados a partir das formulacdes de Fabricio et al. e Pereira e Fabbri.
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Finalmente, os médulos calculados por meio da metodologia de retroandlise iterativa, a qual
considera todas as camadas do pavimento, foram comparados aos moddulos de

deformabilidade obtidos por meio do equipamento GeoGauge (Figuras 7.10 a 7.12).
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M, Subleito - GeoGauge

Figura 7.9. Correlacio entre os médulos retroanalisados e determinados por meio do equipamento
GeoGauge os quais foram obtidos para o subleito do pavimento da via L3 Norte
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Figura 7.10. Correlacgio entre os modulos retroanalisados e determinados por meio do equipamento
GeoGauge os quais foram obtidos para a camada de sub-base do pavimento da via .3 Norte
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Figura 7.11. Correlacio entre os médulos retroanalisados e determinados por meio do equipamento
GeoGauge os quais foram obtidos para a camada de base do pavimento da via L.3 Norte
A andlise comparativa entre os médulos de deformabilidade retroanalisados por meio do
programa Kenlayer e os obtidos em campo com o auxilio do equipamento GeoGauge
possibilita determinar que para o subleito os mdédulos obtidos em campo sdo, em média, cerca
1,5 vezes superiores aos modulos retroandlisados. Da mesma forma, para a camada de base,
os médulos obtidos com o equipamento GeoGauge sdo aproximadamente 1,1 vezes maiores
que os moédulos retroanalisados iterativamente. No entanto, diferentemente das relagdes
anteriormente apresentadas, os mddulos retroanalisados obtidos para a camada de sub-base

sd0 maiores em cerca 1,5 vezes os médulos obtidos com o equipamento GeoGauge.

A dispersdo observada entre os resultados obtidos para os médulos das camadas do pavimento
da via L3 Norte por meio da retroandlise iterativa e os médulos medidos em campo pode estar

associada aos seguintes fatores especificos:

e Variabilidade dos ensaios com o equipamento viga Benkelman, o que consequentemente
possibilita a propagacdo dos erros gerados quando da avaliacdo do moédulo de

deformabilidade do subleito para os médulos das camadas superiores.

o Diferencas na forma de solicitagdo dos materiais por parte dos equipamentos, ja que a viga
Benkelman solicita os materiais estaticamente e o GeoGauge os solicita de forma ciclica e

vibratoria.
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Influéncia dos bulbos de tensdes gerados nos ensaios com 0s equipamentos viga
Benkelman e GeoGauge. Inicialmente a drea de contato das duas rodas do eixo simples
padrdao usado na viga Benkelman (2 x D=20 cm) é bem superior a drea de contato no
Geogauge (1 x D=12 cm) . Em segundo lugar, o nivel de carga do eixo padrdo (p = 560
kPa) é bem superior ao do Geogauge (p = 9 kPa), podendo inclusive levar a plastificacdo
do solo no subleito. Desta forma, o ensaio de viga Benkelman solicita mais de uma
camada simultaneamente, enquanto que o Geogauge tem uma a¢do mais localizada e

dentro do regime eléastico (Figura 7.13).

Viga Benkelman

GeoGauge

pVB=560 kPa

Figura 7.13. Influéncia do bulbo de tensdes para os ensaios com os equipamentos GeoGauge e viga
Benkelman
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CAPITULO 8
Conclusoes

8.1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo buscou avaliar as caracteristicas de deformabilidade, sob a acdo de cargas
repetidas, dos materiais constituintes das camadas de um pavimento executado no Distrito
Federal no ano 2006 (duplicagdo da via L3 Norte). Para tanto, adotou-se diferentes
metodologias de investigacdo tanto em campo quanto em laboratdrio, as quais permitiram,
direta ou indiretamente, aliar o estudo das potencialidades dos solos tipicos de paises com

clima tropical a possibilidade de uma abordagem mecanistica dos pavimentos.

Apresenta-se neste capitulo as principais observagdes acerca dos resultados obtidos tanto para
os ensaios realizados nas camadas do pavimento da via L3 Norte quanto para os ensaios
efetuados em laboratdrio a partir de amostras de solos coletados no subleito da referida via.
Ainda, comenta-se no capitulo os resultados obtidos partindo-se de diferentes metodologias
de retroandlises de ensaios de campo, assim como as principais correlagdes propostas entre os

resultados fornecidos por diferentes métodos de ensaio e de retroanélise.

8.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Utilizando-se dos ensaios realizados a partir de amostras de solos coletadas no subleito do

trecho da via L3 Norte pode-se concluir que:

e Os solos do subleito da via L3 Norte sdo genericamente classificados, seguindo a
metodologia de caracterizacdo expedita MCT, como solos de comportamento ndo

lateritico.
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As curvas de succdo obtidas para os solos do subleito do trecho da via L3 Norte, as quais
correlacionam o grau de saturacdo e a succdo dos solos, possibilitam avaliar
comparativamente a succ¢do destes solos com os moddulos eldsticos determinados
utilizando-se o equipamento GeoGauge. No entanto, especificamente para os solos do
subleito do trecho da via L3 Norte ndo foi possivel associar nenhuma relagdo satisfatoria

entre o grau de saturagdo e a sucgao.

Partindo-se dos ensaios de Mini-CBR, os resultados obtidos para a capacidade de suporte
dos solos do subleito da via L3 Norte apresentam-se, em sua grande maioria, inferiores a
4%, caracterizando-os como solos de baixa capacidade de suporte no grifico da

classificagao MCT.

8.3. ENSAIOS DE CAMPO

A partir dos diferentes ensaios realizados sobre as camadas do pavimento da via L3 Norte é

possivel inferir que:

O grau de compactacdo dos solos do subleito da via L3 Norte, o qual foi determinado a
partir de correlagdes entre as massas especificas aparentes secas de campo e de
laboratdrio, apresentou-se superior a 100%, o que implica numa sobre-compactagdo que
nao ¢ desejada, uma vez que induz o colapso da estrutura do subleito, e pode ser associado
a negligéncia no controle de compactacdo dos solos em campo. Ainda, sendo a média
aritmética das umidades dos solos do subleito em campo inferior a média das umidades
Otimas obtidas a partir de ensaios laboratoriais de compactacao, as umidades dos solos no
campo encontram-se no ramo seco da curva de compactagdo. E pritica comum tentar
compensar a falta de controle da umidade de compactagdo com o aumento do niimero de
passadas dos rolos compactadores. Isto nem sempre produz a melhor estrutura do ponto de
vista da engenharia, além de acarretar custos adicionais. Ainda, solos compactados no

ramo seco podem criar estruturas meta-estaveis e colapsiveis quando sujeitas a saturagao.

As deflexdes médximas obtidas para a camada de base do pavimento da via L3 Norte sdao

superiores as determinadas para a camada de sub-base deste pavimento.

O intervalo de confianga calculado para os raios de curvatura da camada de revestimento,
o qual estd compreendido entre 44m e 145m, permite verificar que estes raios de curvatura

podem ultrapassar o limite de 100,0m proposto na literatura para avaliagdo estrutural do
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pavimento. Dessa maneira, considerando-se a possibilidade de os raios de curvatura
obtidos para a camada de revestimento do trecho da via L3 Norte excederem o limite de
100,0m e respeitando-se a correlagdo normalizada para este limite, € possivel que este

pavimento apresente danos de ordem estrutural.

Os modulos de deformabilidade obtidos a partir dos ensaios com o0 equipamento
GeoGauge sobre a camada de base do pavimento da via L3 Norte, apresentando-se
inferiores aos modulos determinados para a camada de sub-base deste pavimento, o que
corrobora com os resultados de deflexdes médximas obtidas para estas camadas por meio
dos ensaios com a viga Benkelman. Ainda, os coeficientes de rigidez, os quais sofrem
influéncia dos médulos dos materiais constitutivos € das dimensdes fisicas das camadas,
também se apresentaram inferiores para a camada de base do pavimento. Dessa forma,
sabendo-se que um arranjo coerente entre as camadas de um pavimento apresenta,
partindo-se do subleito, coeficientes de rigidez crescentes até que se atinja a camada de
revestimento e, ainda, que a diferenca entre esses coeficientes de rigidez ndo deve
mostrar-se muito elevada entre camadas consecutivas do pavimento, a presenca de uma
camada de base menos rigida entre duas camadas com rigidez mais elevada ndo é

desejavel.

Os resultados de médulos obtidos para a camada de base, partindo-se das correlagdes com
os penetrogramas gerados no ensaio com o equipamento PANDA, apresentam-se
inferiores aos mddulos calculados para a camada de sub-base do pavimento utilizando-se
0 mesmo equipamento. Dessa forma, estes médulos menores determinados para a camada
de base vém reforcar os resultados obtidos para estes modulos quando da realizacdo dos

ensaios com o equipamento GeoGauge.

Assim como verificado partindo-se dos ensaios com os equipamentos GeoGauge e
PANDA, os moédulos médios obtidos nos ensaios com o equipamento pressidmetro
Pencel, os quais solicitam os solos estatisticamente na dire¢cdo horizontal a do furo,
apresentam-se superiores na profundidade intermedidria igual a 0,3m, se comparados aos
moédulos gerados por esta mesma configuracio de camadas na profundidade mais

superficial e igual a 0,1m.
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e Os moédulos pressiométricos determinados na fase de recarregamento do ensaio com o
equipamento pressiometro Pencel sdo, em média, 7,3 vezes superiores aos modulos

obtidos para a fase de carregamento do ensaio pressiométrico.

e Analisando-se comparativamente os resultados de médulos, gerados a partir de diferentes
técnicas de ensaio para investigacdo do comportamento dos solos no campo, € possivel
verificar que os mddulos de deformabilidade obtidos a partir de correlagdes com os
resultados de resisténcia a penetracdo fornecidos pelo equipamento PANDA, apresentam-
se com valores mais baixos. Dessa forma, enquanto os moddulos fornecidos pelo
equipamento GeoGauge correspondem a fase ciclica do diagrama tensao-deformacdo dos
materiais constituintes do pavimento, os moddulos correlacionados com os perfis de
resisténcia a penetracdo gerados pelo equipamento PANDA podem ser associados ao
trecho inicial do diagrama tensao-deformacao, onde os solos apresentam mddulos cerca de
2 a 10 vezes menores que os mdédulos obtidos na fase ciclica do diagrama tensdo-

deformacdo.

e Os ensaios com os equipamentos Pressidmetro Pencel e PANDA, solicitando os solos de
maneira e em dire¢des diferenciadas, devem ser avaliados conjuntamente, o que permite

considerar aspectos relativos a anisotropia na deformabilidade dos solos compactados.

8.4. RETROANALISE DE BACIAS DE DEFLEXOES

Propondo-se a retroandlise das bacias de deflexdes obtidas por meio de ensaios de viga
Benkelman sobre as camadas de base, sub-base e subleito do trecho da via L3 Norte, €

possivel verificar que:

e As metodologias de retroandlise simplificadas propostas por Fabricio et al. (1994) e
Pereira e Fabbri (2006) originam baixos mddulos de deformabilidade para o subleito, se
comparados ao médulo de deformabilidade do subleito determinado em campo a partir do

ensaio com o equipamento GeoGauge.

e Dentre as metodologias utilizadas para a retroandlise das bacias de deflexdo, a
metodologia de retroandlise iterativa, utilizando-se o programa computacional Kenlayer,
apresenta os valores de médulos de deformabilidade mais préximos dos valores obtidos
para os modulos de deformabilidade, diretamente em campo, por meio dos ensaios com o

equipamento GeoGauge.
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A diferenca observada entre os mddulos retroanalisados iterativamente, utilizando-se o
programa computacional Kenlayer, e os médulos determinados em campo, com o auxilio
do equipamento GeoGauge, pode ser creditada a alguns fatores especificos, sendo eles: a
variabilidade associada ao ensaio de viga Benkelman, com conseqiiente propagacdo dos
erros gerados na avaliagdo do médulo do subleito para as camadas sobreadjacentes; as
formas de solicitacdo dos materiais constituintes do pavimento propostas pelos ensaios,
uma vez que enquanto a viga Benkelman os solicita estaticamente, o equipamento
Geogauge solicita os materiais de forma ciclica e vibratéria; e finalmente a influéncia dos
bulbos de tensdes resultantes de ambos os ensaios, 0s quais solicitam mais de uma camada

simultaneamente.

O equipamento GeoGauge, determinando os moédulos de deformabilidade dos materiais
constituintes das camadas de um pavimento em campo, apresenta-se como uma alternativa
bastante eficaz na avaliacdo estrutural dos pavimentos. Trata-se de um equipamento com
baixo custo de aquisi¢ao (aproximadamente R$ 30.000,00), facil manuseio, alto potencial
para armazenamento de dados e rapidez na execucdo de ensaios. Ainda, o equipamento
GeoGauge permite o controle e interferéncia no processo de compactacdo das obras de

engenharia em tempo real, evitando posteriores intervengdes corretivas.

8.5. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Destaca-se como sugestdes para pesquisas futuras:

Realizar ensaios com o equipamento triaxial ciclico em laboratdrio, utilizando-se amostras
indeformadas de solos coletadas de locais onde tenham sido realizados ensaios de campo
com o equipamento GeoGauge, de modo a correlacionar os resultados obtidos com estes

equipamentos.

Comparar médulos de elasticidade obtidos em campo diretamente com o aparelho
Geogauge com aqueles obtidos por retroandlise de bacias de deflexdes obtidas com

defletdmetros de impacto (FWD).

Calibrar o equipamento PANDA para os solos lateriticos, fazendo-se ensaios controlados

com este equipamento em laboratorio.

Sabendo-se que as variagdes das condicdes climdticas provocam alteragdes significativas

no teor de umidade das camadas do pavimento, afetando diretamente as propriedades
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resilientes da estrutura do pavimento, e visando a otimizacdo dos projetos de
pavimentagdo, avaliar a caracteristicas de deformabilidade dos solos do Distrito Federal

com as altera¢des de umidade durante e pds-compactagao.

Utilizando-se um programa computacional, propor uma andlise acoplada da estrutura do
pavimento, a qual permita prever, partindo-se das tensOes impostas pelo trifego e

considerando as condi¢des climaticas, a vida de fadiga deste pavimento.

Verificar o posterior desempenho do pavimento da via L3 Norte.
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