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RESUMO: Este trabalho traz informagdes
preliminares sobre a estabilizagdo de
solos da microrregido de Vigosa com cal e
cimento. Procedeu-se a& modificagdo das
caracteristicas granulométricas e, em
menor escala, da resisténcia mecédnica de
um solo fino com teores de 1% e 2% de cal
e 4 posterior estabilizagdo com 4% e 8%
de cimento, todos teores referidos &
massa de solo seco.

1 INTRODUGAO

No decorrer da histéria, os solos
tém representado um papel significativo
nas atividades da Engenharia Civil. No
entanto, em indmeras aplicagées, o solo
disponivel em seu estado natural nem
sempre se enquadra dentro das
especificagdes vigentes para determinados
tipos de obras, estando o seu emprego
ligado &s necessidades de se vencerem

6bices impostos pela distribuigdo
granulométrica, plasticidade e
resiscténcia mecénica, dentre outros.

Nesses casos, tem-se buscado modificar o
comportamento dos solos via processos de
natureza fisica, fisico-quimica, quimica
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a certas faixas de comportamento
inerentes a determinados critérios de
projeto.

No que tange & estabilizacdo
quimica, os solos estabilizados com cal e
cimento tém sido empregados durante
décadas pela comunidade cientifico-
técnica internacional como reforgo, sub-
base e base de estradas (Herrin e
Mitchell, 1961; TRB, 1976; NLA, 1982;
ABCP, 1986). O solo-cimento, de maior
popularidade no Brasil, possui critérios
de projeto frutos de estudos executados
pela "Portland Cement Association (PCA)™
e pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 1986), em geral, e
endossadas pelo DNER e os vArios DERs
estaduais. Contudo, o emprego da cal na
estabilizagdo de solos finos, em nosso
pais, ndo se apresenta, até o presente
momento, regulamentado pelos organismos
estaduais e federais rodoviarios via
especificagbes de servigo (Lima, 1981;
Ferraz, 1993).

Quanto & realidade da microrregido
de Vigosa, como em parcela razoavel do
territdrio brasileiro, hi uma caréncia de
materiais de construgdo civil: areia,

13



brita, pedregulho, dentre outros. Por um
lado ndo se. dispde de jazidas de
materiais considerados nobres a
distancias de transporte economicamente
viadveis e por outro existem abundantes
jazidas de solos areno-silto-argilosos
micdceos e argilosos, mas que nao se
prestam a aplicagdes como camadas de base
e sub-base de pavimentos rodoviarios.
Assim, - .estudos dirigidos ao
aproveitamento desses solos locais na
construcgdo rodoviaria devem ser
entendidos como prioritérios.
Considerando os campos preferenciais
de aplicagédo do cimento -(solos
granulares) e da cal (solos finos) para
fins de aplicagdo em estradas, buscou-se
promover neste trabalho variacgdes
granulométricas de um solo fino da
microrregido de Vigosa, através da adigdo
de pequenas porcentagens de ‘cal, para
posterior estabilizagdo com cimento.
Vale lembrar que a adigdo prévia de
pequenos teores de cal a um solo fino
reduz-lhe sobremaneira a plasticidade e
produz-lhe mudangas granulométricas que o
pode trazer para o lado dos solos
granulares. Isso possibilita ao agente
estabilizante, o cimento no presente
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caso, estabilizi-lo, mesmo em se tratando
de um solo altamente plastico (Herrin e
Mitchell, 1961).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 O0OS SOLOS

O horizonte C, manto saprolitico
espesso, que aflora em varios pontos da

microrregido de Vigosa exibe dois tipos
de materiais com caracteristicas bem

diferenciadas. A parte superior
apresenta-se bastante mic4cea, com
| coloragdo esbranquigada (résea, quando
seca), granulometria compreendida

predominantemente entre as fragdes areia
fina e silte, CBR em torno de 7% (energia
do Proctor Normal) e expansio medida no
ensaio CBR da ordem de 2% (Ferraz, 1993).
A parte inferior do horizonte C possui
coloragdo cinzenta, com granulometria,
também, entre areia fina e silte,
notando-se, porém, a ocorréncia de uma
maior quantidade de areia e menor
presenga - de mica do que na parte
superior. Essas particularidades levanm a
se ter um material mecanicamente superior
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dquele da parte superior do horizonte C,
mas, ainda, de qualida&e insuficiente
para atender as exigéncias do DER-MG para
camadas de sub-base, por exemplo.

Considerando a experiéncia acumulada
no DEC/UFV em trabalhos anteriores de
estabilizagdo dos solos da microrregido
de Vigosa (Bueno e Lima, 1991)
selecionou-se uma amostra da parte
superior do horizonte C, espesso e rico
em argilominerais do grupo das micas,
notadamente expansivo e, portanto,
problemdtico do ponto de vista da
Engenharia Civil Geotécnica. A amostra
foi coletada em um talude de corte
préximo ao Departamento de Engenharia
Agricola da UFV e denominada Amostra
Engenharia Agricola.

2.2 OS ESTABILIZANTES

Nas misturas solo-cimento empregou-
se o cimento Portland CP-II-E 32, da
marca Barroso, cuja andlise quimica esta
apresentada no Quadro 1. A cal utilizada
nas misturas solo-cal foi um produto
comercial fabricado pela IndGstria de
Ccalcinagdo S.A. (ICAL), cuja composigdo
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encontra-se detalhada no Quadro 2.

QUADRO 1. Composig¢do quimica do
cimento utilizado nas

misturas

COMPONENTE TEOR (%)
sio, 21,87
Al,0, 5,65
Fe,0, 3,22

cao 57,29
MgoO 2,68

SO, 2,89

K,0 0,71

Cal Livre 1,57

QUADRO 2. Composigdo quimica da cal
empregada nas misturas

solo~cal

COMPONENTE TEOR (%)
cao 74,0

MgO 0,7

sio, 1,5
Perda por calcinagio 22,0
Ca0O disponivel 70,0
Ca(OH), disponivel 92,0

Ca0 na base ndo volatil 92,0
Ca0 ndo hidratado maximo 1,0
Unidade em excesso maxim 1,0
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2.3 ENSAIOS REALIZADOS COM A AMOSTRA DE
SOLO

Os procedimentos para o
processamento dos solos em laboratdrio
constaram de peneiramento das amostras na
# 4,8 mm com posterior secagem ao ar e
armazenamento em sacos plasticos. Apds
essa etapa foram realizados os ensaios
rotineiros de caracterizagio via a
andlise granulométrica (NBR 7181/82),
determinagdo dos 1limites de Atterberg
(NBR 6459/80, LL, e NBR 7180/82, LP),
massa especifica dos grdos de solos (NBR
6508/80) e compactagdo (NBR 7182/82).

Os ensaios de compressdo simples
obedeceram a procedimentos conhecidos,
envolvendo ruptura dos corpos de prova em
compressdo ndo-confinada & velocidade de
1,25 mm/min. Os corpos de prova foram
moldados no teor de umidade 6tima e massa
especifica seca maxima do ensaio de
compactacdo Proctor Normal em trés (3)
camadas e com altura de 80 mm e di&metro
de 35,7 nm.

O Quadro 3 e a Figura 1 apresentanm
as caracteristicas geotécnicas do solo
estudado.
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QUADRO 3 Resultados dos Ensaios de
Caracterizagdao e Resisténcia
com o Solo da Engenharia
Agricola

PROPRIEDADE ENGENHARIA AGRIcoLa

LL(%) 36

LP(%) 19

IP(%) 17

Y, (g/cm’) 2,644

W, (%) 19,53

Y umax (/1) 1,657

RCS (kg /cm?) 1,80

CBR(%) 7

EXPcgr (%) 1,95

HRB A-6(4)

Onde:

LL: Limite de liquidez

LP: Limite de plasticidade

IP: Indice de plasticidade

Y,: Massa especifica dos sélidos

Wy: Teor 6timo de umidade

Yinx: Massa especifica seca maxima

RCS: Resisténcia a compressio
simples

CBR: Indice de suporte califérnia

HRB: Classificagdo de solos do

Highway Research Board
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2.4 ENSAIOS REALIZADOS COM AS MISTURAS

Os ensaios de compactagdo foram
realizados nas misturas solo-cal, nos
teores de 0,5%, 1% 1,5% e 2% de cal em
massa de solo seco. No que tange aos
ensaios de compressdo simples, as
misturas foram preparadas inicialmente
com 1% e 2% de cal, com posterior adigdo
de cimento nos teores de 4% e 8% em
relagdo a massa de solo seco.

Para as misturas solo-cal, como ndo
se dispde de regulamentagdo especifica,
adotou-se a energia sugerida no MB
3359/90. Apds a adigdo de cal ao solo
seco, procedeu-se & homogeneizagdo da
mistura para, em seguida, adicionar &gua
e proceder a nova homogeneizacgdo.
Deixou-se a mistura em repouso por um
periodo de uma hora, de modo a permitir a
ocorréncia dos fenémenos de troca
catidnica e floculagdo, para em seguida
se executar o ensaio de compactacao.

Como nos ensaios de compactagdo com
o cimento, para este solo, ndo se tem
verificado variagdo significativa dos
parametros de compactagdo (Ferraz, 1993),
optou-se por adotar, para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples com cal
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e posterior adigido de cimento, os
parametros de compactagdao obtidos com o
solo aditivado com cal.

Os corpos de prova, preparados a
semelhanga do descrito no item 2.3, foram
confeccionados imediatamente apbs
homogeneizagao final das misturas,
moldando-se vinte (20) corpos de prova
para cada combinagdo de teores de
aditivos usados. Apds moldagem, os
corpos de prova foram colocados em sacos
plasticos, identificados e armazenados em
cdmara Gmida até a ruptura. Os tempos de
cura adotados foram de 1, 3, 7, 14 e 28
dias, rompendo-se, para cada periodo de
cura, dois (2) corpos de prova senm
imersdo e dois (2) corpos de prova com
imersdo em &gua por 4 h, & velocidade de
1,25 mm/min. Excegdo foi feita para a
mistura com 2% de cal e 8% de cimento,
para a qual se observaram apenas oS
periodos de cura de 1, 3 e 7 dias.

As Figuras 2 e 3 apresentam os
resultados dos ensaios de compactagdo
executados com as misturas solo-cal e o
Quadro 4 e as Figuras 4 e 5 sintetizam os
resultados dos ensaios de compressio
simples executados com as misturas solo-
cal-cimento.
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3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A influéncia da cal nas
caracteristicas de compactagdo pode ser
avaliada nas Figuras 2 e 3, onde se
observam os tipos de variagdes ja
referidos na literatura, ocorrendo
aumentos no teor &timo de umidade e
quedas na massa especifica seca méaxima
com teores crescentes de cal.

Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compresséao simples,
apresentados no Quadro 4 e ilustrados na
Figuras 4, mostram ganhos substanciais na
resisténcia das misturas solo-cal-cimento
em relacdio ao solo, bem como valores
crescentes de resisténcia das misturas
com o tempo de cura, evidenciando, em
menor escala, além da grande influéncia
dos silicatos tricdlcico (C;S) e bicédlcico
(C,S) no ganho de resisténcia do cimento,
a contribuigdo das reagdes pozolénicas
entre a cal e o solo para os aumentos na

resisténcia mecéanica da mistura.
Contudo, ndo se detectou variagdes
significativas na  resisténcia a

compressdo simples de misturas solo-cal-
cimento moldadas com 1% e com 2% de cal,
0 que ndo sugere a ocorréncia de reagdes
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-pozoléanicas significativas quando se
altera o teor de cal na mistura de 1%
para 2%. Ferraz (1993) obteve resultados
semelhantes, trabalhando com teores de
cal na faixa de 2% a 12%.

A Figura 4 ilustra o decréscimo de
resisténcia mecdnica que ocorre na
mistura com 2% de cal e 8% de cimento em
relagdo aquela com 1% de cal e 8% de
cimento. Essa constatagdo pode se
relacionar com o elevado teor de mica da
amostra de solo, o que poderia
proporcionar 1ligagdes entre particulas
relativamente frageis. Assim, & medida
que a massa especifica diminui com o
acréscimo de cal na mistura, as ligagdes
proporcionadas pela agdo cimentante da
cal nos argilominerais do solo nio sio
suficientes para compensar a quedas na
massa especifica seca maxima (Figura 3),
resultando em uma estrutura menos
resistente & medida dque se altera o teor
de cal na mistura de 1% para 2%.

0 Quadro 4 e a Figura 5
possibilitam, também, uma inferéncia
sobre o efeito da imers3o dos corpos de
prova da mistura em d4gua na resisténcia a
compressdo simples. Em primeiro lugar,
considerando todos os periodos de cura,
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notam-se decréscimos na resisténcia das.
misturas apbés imersao. Em geral,
percebe-se também que para teores
crescentes de <cal a resisténcia a
compressdo simples determinada apds
imersdo exibe taxas de ganhos menores
para periodos de cura crescentes, a
semelhanga do que ocorre com os corpos de
prova sem imersdo. Esse fato evidencia o
efeito das reagdes de cimentagdo entre o
solo e os aditivos empregados para a sua
estabilizagdo, podendo sugerir, para
periodos de cura e teores de cimento
iguais ou maiores do que 28 dias e 8%,
respectivamente, uma tendéncia de
ocorrerem variagdes despreziveis nas
resisténcias mecénicas das misturas solo-
cal-cimento sem imersdo e apds imersdo em
agua.

4 CONCLUSOES

A andlise dos resultados desta
pesquisa permite inferir que: '

(a) o solo estudado apresentou uma

melhoria de resisténcia a compressao

simples substancial com a adigdo de
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cal e de cimento;

(b) os ensaios de resisténcia a
compressdo simples das misturas
solo-cal-cimento revelaram ganhos de
resisténcia substanciais para teores
crescentes de cimento e periodos de
cura;

(c) ocorreu decréscimo considerivel na
resisténcia a compressdo simples das
misturas apds imersdo em &gua por 4
h com relagdo aqueles rompidos sem
imers&o. Notou-se, porém, que esse
decréscimo diminuiu com o aumento do
periodo de cura da mistura, o que
pode levar a uma situagdo em que o
efeito cimentante dos aditivos
empregados venha a tornar
desprezivel a queda de resisténcia
mecdnica causada pela imersdo dos
corpos de prova em Agua.
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Resumo

Os ensaios de compactag8io sZ%o utilizados para determinar
parametros do solo, para © uso em obras de terra, como a
densidade, resisténcia, estabilidade e expansio. Na Regifio
Metropolitana de Porte Alegre, utiliza-se com frequéncia os
horizontes superficiais argilosos e horizontes de alteragfo como
aterro, muitas vezes, sem uma adequada compactag3o. Este trabalho
visa fornecer um conhecimento basico para utilizagc3io e estimativa
destes parametros em solos oriundos de rochas sedimentares brandas

da Formag3o Rosario do Sul.

1. Introdugdo

Grande parte da Regifio Metropolitana de Porto Alegre &
coberta pelos solos classificados pedologicamente come Podzélico
Vermelho Amarelo e Podzélico Vermelho Escuro. Ambos s8o solos
minerais, nfo hidromérficos. desenvolvidos na zona de oxidag3do, em
otimas condig®es de drenagem, nunca afetados pelo lengol freatico.
Apresentam horizonte B textural, com uma diferenciag8o nitida da
sequéncia de horizontes A, B e C. O horizonte A é mais arenoso e
mais facilmente erodido e facilmente lixiviado, indo acumul ar ~-se,
no horizonte inferior Chorizonte B), este considerado um horizonte
iluvial Cacumulag3oc de argilad, com estrutura bem desenvolvida,
sob forma de blocos angulares e sub-angul ares. Em geral o
horizonte B destes solos possuem um comportamento lateritico,
constituindo a camada mais superficial das &areas bem drenadas,
caracterizado pela cor, em que predominam os tons avermelhados.
com espessuras que variam de 30cm até 4m. Mineralogicamente,
caracterizam-se pela presenca de gra®s muito resistentes Cmecinica
e quimicamented, na fragfo areia fina, e elevada porcentagem de
hidréxido de ferro e aluminio, na frag8o argila Cparticulas com
diametros mencres que 0.002mmd>, © argilo-mineral predominante & a
caulinita. Segundo COZZOLINO e NOGAMI (1993), os grfos mais finos
nos solos lateriticos est3o agregados, formando uma massa de
aspecto esponjoso. Nessas condig¢g®es distinguem-se um grande volume
de vazios., mas nio os grdos individuais.

As caracteristicas texturais, mineralégicas e
estruturais dos horizontes saproliticos Chorizonte O, dependem da

natureza da rocha matriz. Os horizontes de alteragfo Chorizonte C
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argilosos, siltosos e arenosos) s3o oriundos de rochas
sedimentares da Formagfo Rosario do Sul. Esta formag3oc faz parte
da Bacia do Parani, sendo esta uma extensa depress3o deposicional
situada na parte centro-leste do continente sul-americano. Os
sedimentos da Formag3o Rosario do Sul s2o de origem fluvial
CTriassicod. Mais especificamente, a &rea de estudo situa-se na
provincia geomorfolégica denominada Depress3co Periférica no Estado
do Rie CGrande do Sul, na Regi3o Metropolitana de Porto Alegre
Cmunicipios .de Canocas, Gravatai, Triunfo e Montenegrod. A
Formagfo Rosario do Sul, de acordo com GAMERMANN (19713, a facies
fluvial & caracterizado por arenitos finos a muito finos,
quartzosos & arcoseanos, com estratificagio plano-paralela; e
arenitos, siltitos e argilitos de planicie de inundagio. Na
regiiio em estudo, esta Formag3o ¢ caracterizada por arenitos
arcoseanos com cunhas pelfiticas, siltitos micaceos e argilitos
Cmais raros). O arenitos e suas alteragdes predominam scobre
siltitos e argilitos CPINHEIRO, 1881D. Detalhes mais especificos
sobre esta Formag3o, sua ocorréncia, caracteristicas geotécnicas,
ensaios laboratoriais podem ser encontardos em PINHEIRO e DAVISON
DIAS C1993a, 1993bD.

2. Metodologia

0 estude baseia-se na caracterizagi3o morfolédgica e
geotécnica de perfis tipicos de sclos, metodologia descrita em
detalhes por DAVISON DIAS (18885. Para tal, o trabalho foi
dividido em etapas, iniciocu-se com estudos preliminares Candlise e
interpretagiio de mapas geoldgicos, geotécnicos, pedoldgicos e
topograficos), com uma posterior investigag3oc de campo, retirada
de amostras (indeformadas e deformadas) e realizag8c de ensaios.

o] estudo preliminar de escritdrio foi baseado,
principalmente, em mapas geoldégicos onde s3oc indicados tipos de
rochas que fazem parte do substrato, ou que podem ser encontradas
na superficie atravées de afloramentos, ou ainda podem estar
recobertas por espessas camadas de solos, sedimentos e outros
materiais. Como os mapas geolégicos nio fornecem dados referentes
aos solos superficiais, buscou-se usar levantamentos de solos e
topograficos.

Os mapas topograficos foram usados para determinar zonas

de possivel variagfo pedoldégica. Através das informagBes foi
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realizada uma estimativa dos locais de ocorréncia da formagiio, com
a localizagZio de perfis tipicos para serem estudados. Ao
verificar-se a concordincia das unidades de solos e rochas
previstas nos estudos preliminares de escritério, com  as
encontradas na investigagfio de campo foram escolhidas os perfis
que melhor descrevem as caracteristicas morfolégicas da formagfo.
Foram realizadas amostragem do horizonte B e dos horizontes C e R.
Apds escolhidos os pontos de amostragem nos perfis, foram
retiradas amostras deformadas e indeformadas, geralmente,em
escavag®es em perfis representativos para a realizagfo de ensaios
geotécnicos.

Os ensaios realizados foram os de caracterizagfio
Climites de consisténcia, granulometria, determinacZc do teor de
umidade no campo, densidade, ete..), ensaios de compactagio,

ensaios de CBR, ensaios de expansfo e ensaios difratogramétricos.

3. Anilise e apresentagfoc dos resultados

Os ensalos de granulometria com utilizagio de
defloculante Chexametafosfato de s&diod foram realizados com
amostras preparadas com- sSecagem prévia. Os resultados estio

apresentados na tabela 1.

Horizonte Areia Areia silte Argila
media fina

A 2 70 25 3

B 1-4 30-41 20-34 31 -39

CCargilosod = 745 25-45 39-54

Clsiltosad 1 19-23 48-52 21 -28

Clarenosod 1-4 5072 11-39 9-20

RCsiltited 1 23 S8 18

RCarenitod 1 &2 30 7
Tabela 1 - Resultados dos ensajios granulométricos ¢ A escala
granulométrica adotada & a proposta pela ASTM - D2487.893 - cuja
respectivas fragdes de solo s&o : pedregulho > 4. 8mm; areia

grossa 2-4.8mm; areia média C.42-2.0mm; areia fina O. 075-0. 42mm;
silte 0.002-0.075mm e argila < O.002mmD.

Os horizontes lateriticos Cheorizonte B s8o fermados por
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solos franco argilosos finos Cclassificagfo trilinearD. A frag3o
a}gila varia de 30 a 39%, com frag3oc areia fina superior a 30%.
Os solos classificados pedeologicamente como Podzélico Vermelho
Escuro sHo mais argilosos do que os solos classificados como
Podzélico Vermelho Amarelo.

Os horizontes de alterag3io argilosos Chorizonte C sdo
constituidos por soclos franco argilosos e argillo-siltosos com
frag3o argila compreendida entre 39% e 48%. Os solos franco
argilosos, a frag3io areia fina predomina sobres a frag8o silte, o
inverso do que ocorre nos solos argilo-siltosos.

Os horizontes de alteragfio arenosos C(horizonte @
possuem uma textura france a franco arenoso. S0 compostos por
mais de S0% de areia fina, om teores de argila variaveis (entre 9%
e 20%5.

A tabela 2, apresenta os resultados dos valores obtidos
dos limites de liquidez, plasticidade, do indice de plasticidade e
do teor de umidade natural. A figura 1, apresenta o grafico de
Casagrande associado ao de atividade coloidal de Skempton,
sugerido po VARGAS 19850 busca-se correlacionar as

caracteristicas expansivas.

horizontes LL LP ipP w

A 13 NP NP 15

B 35-47 30-41 9-22 12-28

CCsiltosod 79 56 23 S7

CCargilosod 58-74 18-32 38-51 21 -24

CCarenosc) 27-47 19-32 S-22 1a2-27

RCsiltitod 48-50 27 -28 21 -a22 29

RCarenitod 32 23 Q 25
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagfo de acordo com
o horizonte diagnésticeo CLL — limite de liquidez, LP - limite de
plasticidade, IP ~ indice de plasticidade, w - teor de umidade
naturald.

Define-se no grafico de Casagrande trés regides
distintas onde situam-se as amostras dos diferentes horizontes
diagnésticos. - As amostras do horizonte C-R de arenito se

distribuem em torno da linha "“A" do grafico de Casagrande, sendo
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classificadas como areias siltosas (SM), areias argilosas (SC e
siltes arenosos. (MLD. As amostras dos horizontes C/R de siltito
situam-se abaixo da linha "A", portanto, sendo classificados como
siltes elasticos com areia C(MHD. As amostras pertencentes ao
horizonte C de argilito, que situam-se acima da linha "“A", na
regifio das argilas muito plasticas e argilas muito plasticas
arenosas (CHD. As amostras do horizonte B (solos lateriticos)
foram classificadas como, argilas pouco plasticas arenosas (CLY e
siltes arenosos (MLD.

A tabela 3, apreéenta a classificag8o pelo sistema
unificado (SUCSD, pela ASSHO-HRB.

Os horizontes superficiais lateriticos Chorizente BD
apresentaram limite de liquidez entre 31 e 47% e indice de
plasticidade entre 9 e 22%. Adotando as classificagBes
‘tradicionais, estes solos s3o constituidos de argilas de baixa
blasticidade com areia (% superior a 15%) e siltes arenosos. (5]
argilo-mineral predominante & a caulinita, com grande occorréncia

de quartzo, éxidos de ferro e aluminio.

Horizonte sucs AASHO/HRB

A SM A-2-4 COD

B C(PED CL A-4,A-5,A-6 (4-2

CPVD ML A-7-6,A-7-7 (9-10)

CCsiltosod MH A-7-5 18>

Clargilosod CH A-7-6 (16-200

CCarenoso) SC-SM A—2-4,A-4,A-5,A-6 CO—2D
ML A-7-5,A-7-6 C4-8>

RCsiltitod MH A-7-8 (15D

RCarenitod SM A-4 COD

Tabela 3 - ClassificagBo dos solos pelos Sistema Unificade (SUCSD
e AASHO/HRB em horizontes diagnésticos. PE - Podzdélico Vermelho
Escuro; PV - Podzélico Vermelho Amarelo.

Os horizontes argilosos apresentam limite de liquidez
superior a B58% Calta plasticidaded e © indice de plasticidade a
35%. Sendo classificados, como argilas muito plasticas (gordasd e

argilas muito plésticas arenosas. A montmorilonita & o
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argilo-mineral predominante, com grandes quantidades de caulinita
e mica (muscovitad. Oxidos de ferro e aluminio ocorrem como
tragos.

Os horizontes de alterag8c de arenito apresentaram
limite de liquidez entre 34 e 47%, com indice de plasticidade de
8% a 12% Foram classificados como areias siltosas, areias
argilosas e siltes arenosos. Nos horizontes arenosos onde ocorrem
uma porcentagem maior da frag8o argila, os valores dos limites
s8o mais elevados (SC-areias argilosasD). O argilo—~ mineral
predominante, em geral, & a caulinita. No entanto, nos solos mais
argilosos e associadeos a cunhas peliticas, o argilo- mineral
predominante ¢ a montmerilonita. Ocorrem como tragos, quartzo,
micas Cem maior quantidade nos horizontes mais argilosos) e éxidos
de ferro e aluminio. A tabela 4 apresenta a analise qualitativa
dos argilo-minerais presentes na fragSo fina obtidas por ensaios
de difrag3io de raio-x, segundo a metodologia sugerida por TOVEY
C1986D>.

(S M Mi Q F H G
Hor. B CPED P T = T = T T
CPE> P T = A = T T
CPVD P = T A T A T
Hor. C P & A = = T T
Calt. de
siltitod
Hor. C A P A = = T T
Calt. de
argilited
Hor. C P o T A T A T
Calt. de P A T A = T T
arenitod
Her. R P T A A - T T
Csiltitod
Hor. R P T T T = T T

Carenitod

Tabela 4 - Analise difratogramétrica na fragio fina em fungfo
dos horizontes diagnésticos ¢ C - caulinita, M - montmorilonita,
Mi - mica, Q - quartzo, F - feldspato, H =- hematita, & -
gipsitad. P- predominante, A- abundante, T - tragos.
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Foram realizados ensaios de expans8c nos horizontes que
apresentam argilo-minerais de carater expansivo. Verifica-se que
nos horizontes de alteragfo arenosos, a pressfo de expansfo nio &
significativa, o valor mixime obtido foi de 12.5 kN/m>. No
entanto, as amostras do horizonte de alteragfio argilosos
apresentam valores de expansfo de 100 a 200 kN/mF, em fung8o do
grau de saturagfo inicial antes da inundag3o. Nos horizontes
siltosos, verifica-se um comportamento intermediario, entre os
arenosos e argilosos, com valores de press3o de expans3o em torno
de 100 kN/m’. Os horizontes lateriticos Chorizonte B) néo
apresentaram valores significativos de expansZo. A determinagio
da pressio de expans3o foi obtida na célula de adensamento,
conforme metodologia descrita por PORTER e NELSON €1980D.

Nas figuras 2 e 3, estfo representados as curvas de
compactagio, na energia Proctor Normal, respectivamente dos
horizontes B (solo lateriticod e € (solo saproliticod. Nas
amostras do horizonte B, foram obtidos valores de peso especifico
aparente seco mAximos entre 15 e 186 kN/ma; e tecres de umidade
4tima entre- 81 e 24%. Ja as amostras do horizonte C,
apresentaram valores de peso especifico rélativamente sSuperiores,
variando de 15 a 18 kNom°, e valores de umidade étima um poucao
inferiores ao do horizontes B. Os valores obtidos variam de 15 a
23%.

O indice de suporte califérnia CISC) tem sido usado para
avaliag3o da resisténcia de solos para uso na pavimentagfo. Nesta
pesquisa estudou-se o© comportamento em amostras de solos do
horizonte B e C.

Verificou-se que os melhores resultados foram obtidas
nas amostras deo horizonte B, com valores de ISC da ordem de 285%, e
com baixos valores de expansZo. J4 as amostras do horizonte C, os
resultados de ISC foram de 6 a 7%, com valores de expansio
variando de 2.8 a 4.5%. A figura 4, apresenta o grafico pressio
por penetragic dos ensaios realizados nas amostras destes
horizontes, ficando bem nitido © comportamente diferenciado entre

os solos lateriticos e os solos saproliticos.

4. Conclusdes

O horizontes de alteracfio arenosos, classificados como

solos arenosos siltosos ] arenosos argilosos, possuem
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caracteristicas de compactagZo de regular a boa, com um bom
comportamento para o uso em fundagdes de pavimentos, tendo baixa
compressibilidade e expans3o. Os horizontes de alteraglo
argilosos e siltosos, classificados como argila e siltes de alta
plasticidade, extremamente micAceos, possuem um comportamento
insatisfatérico para o uso em pavimentagHo. Apresentam wvalores
altos de compressibilidade e expansfo, e possuem uma ma drenagem.

Os horizontes lateriticos argilosos sZo osmateriais mais
utilizados . em aterros na regiso. Possuem um comportamento
regular, com baixa compressibilidade e expansfo, principalmente
nos  horizontes com concreges de ferro. Os solos classificados
pedologicamente como Podzélico Vermelho Escuro sZo os que
apresentam uma maior concenteragfo de éxidos de ferro.

O trabalho permitiu conhecer o comportamento geotécnico
dos horizontes B, geralmente laterizados e C residuais de arenito,
siltito e argilito de uma importante formag3o sedimentar de
ocorréncia na grande Porto Alegre. Contribuindo assim no
conhecimento do comportamento dos solos tropicais e subtropicais

brasileiros.
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O Uso do Microcomputador no Laboratério de
Estradas

Pérsio Leister de Almeida Barros*  Cassio Eduardo Lima de Paival

1 Introducgao

A construgéo de pavimentos para estradas é feita com materiais cujo desempenho é definido
e simulado através de vérios ensaios de laboratério. A maioria destes ensaios é executada em
equipamentos cuja manipulagio deve ser cuidados. Terminada a fase de execugiio do ensaio,
em geral é necessario desenvolver calculos e tragar graficos que representam as caracteristicas
tecnolégicas estudadas e que permitem a andlise do resultado obtido. Particularmente os
laboratérios de estradas executam varios ensaios que seguem o processo descrito, exigindo a
elaboragéo de calculos e desenhos trabalhosos e demorados.

Para diminuir o tempo gasto nestas etapas complementares ao ensaio, desenvolveram-se
na UNICAMP alguns programas para microcomputadores que processam os célculos, tragam
os gréficos e efetuam anélises dos resultados de alguns ensaios de estradas.

No momento existem equipamentos de laboratério que possuem dispositivos que per-
mitem o acoplamento pleno e continuo entre a maquina de testes e um microcomputador
durante a execugéo do ensaio, alimentando-o com todos os dados obtidos durante o ensaio
e desenvolvendo posteriormente os cilculos e graficos. Porém estes equipamentos sdo muito-
caros e a maioria dos laboratérios, assim como os da Universidade, ndo tém recursos para
adquiri-los.

Assim, neste artigo se apresenta uma descrigio sumaria dos programas desenvolvidos no
Departamento de Engenharia de Transportes da Faculdade de Engenharia Civil da UNI-
CAMP para a érea de solos, assim como os préximos programas que serdo desenvolvidos
dentro deste programa de trabalho.

2 Descrigao dos programas

2.1 Consideragdes gerais

Do ponto de vista da informatizagio, os procedimentos de laboratério de estradas podem
ser divididos em dois grupos:

e Procedimentos que podem ser totalmente automatizados: sio procedimentos que através
de dispositivos especiais podem ser monitorados completamente por um computador,

*DET-FEC-UNICAMP
TDET-FEC-UNICAMP e K2 Engenharia
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tanto no controle dos processos a que sdo submetidas as amostras quanto no registro
do comportamento desta quando submetida a estes processos. Estes processos sio de
natureza continua e por isto permitem a sua monitoragao de forma automatizada. Sao
exemplos deste tipo de procedimento os ensaios que envolvem a imposigdo de carga
crescente & amostra como o ensaio de penetragido do CBR e o de compressdo simples.

Procedimentos que néo sio passiveis de total automatizagio ou que esta é invidvel por
sua complexidade: sio procedimentos de natureza essencialmente discreta como por
exemplo a andlise granulométrica de solos e agregados por peneiramento, o ensaio de
compactagdo tipo Proctor, etc. Nestes casos sé é possivel a utilizagdo do computador
para o calculo e andlise dos resultados dos ensaios.

Muitos ensaios envolvem procedimentos de ambos os tipos e, assim, poderiam ser ao
menos parcialmente automatizados na sua execugio. No entanto mesmo os procedimentos
que podem ser totalmente automatizados exigem equipamentos especiais para a sua execucio
e interfaceamento com o computador. Estes equipamentos tém em geral custo bastante
elevado, o que inviabiliza o seu uso para a maioria dos laboratérios.

Resta entéo utilizar o computador apenas no calculo e andlise dos resultados dos ensaios,
0 que ndo é pouco. O desenvolvimento de programas para o calculo dos resultados dos
ensaios como por exemplo o'céalculo da umidade e peso especifico de cada ponto do ensaio
de compactagio Proctor nao oferece dificuldade alguma. Porém a determinagio pelo mesmo
programa da densidade étima e densidade méxima do solo a partir da curva de compactagio
obtida desses pontos apresenta dificuldades bem maiores. Além disso normalmente se deseja
que estes resultados sejam apresentados na forma de graficos em relatérios impressos, o que
exige do programa capacidades extras de saida grafica em impressoras.

Assim, foram desenvolvidos programas para microcomputador para o cilculo e analise
de alguns dos ensaios realizados normalmente no laboratério de estradas. estes programas
exigem apenas um equipamento de computagdo bésico, ou seja, um microcomputador tipo
PC-XT ou compativel com um acionador de disquetes e uma impressora matricial de 80
colunas, padrdo Epson. Além disso estes programas sao providos de uma interface amigavel
com o usuario que a utiliza para inserir os dados dos ensaios, bem como para gravar e ler
estes dados no disco e para impressio dos resultados das analises. Estas operacdes sio todas
executadas a partir de menus de facil utilizagio pelo operador.

As vantagens da utilizagio destes programas em lugar dos métodos de analise tradicionais
sdo muitas. Em primeiro lugar hd um aumento na produtividade do laboratério devido a uma
grande redugio no tempo gasto para o cilculo e analise do ensaio. Em segundo lugar, elimina-
se o risco de erros de célculo que fatalmente ocorrem quando este é feito manualmente. Por
ltimo diminui-se bastante a influéncia subjetiva do técnico que faz a anilise no resultado
final do ensaio j& que os programas oferecem uma maneira padrio nio subjetiva, baseada
em métodos estatisticos, de se chegar a este resultado.

Os programas j& desenvolvidos. executam os cilculos e andlises dos ensaios de granulo-
metria conjunta, de compactacio e CBR e de Mini-CBR.

2.2 Ensaio de granulometria conjunta

O ensaio de granulometria conjunta de solos é executado rotineiramente nos laboratérios de
geotecnia e de estradas e visa obter a distribuigio granulométrica das particulas que compde
este solo. Sua forma de execugdo e método de célculo estdo padronizados no Brasil pela
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Norma NBR 7181 da ABNT([1] e normalmente néo oferecem dificuldades maiores para os
laboratdrios.
Neste ensaio h4 dois procedimentos principais bastantes distintos entre si:

o O peneiramento para identificacio da granulometria da fracio mais grossa do solo
(areia e pedregulho) e

o A sedimentagdo para a identificagdo da granulometria da fracdo mais fina do solo (silte
e argila).

O peneiramento ¢é essencialmente um processo discreto que nao pode ser automatizado
enquanto que a sedimentagio, por sua natureza continua, poderia , pelo menos teoricamente,
ser completamente automatizada. No entanto, como ji dito anteriormente, isto envolveria
custos elevados e, portanto é mais vantajoso executar apenas os célculos e analises pelo
computador.

Assim, o ensaio é executado pelo processo padronizado e as leituras resultantes sio os da-
dos introduzidos no programa. Estas leituras sio basicamente aquelas obtidas do densimetro
durante a sedimentagio e os pesos do material retido nas peneiras durante o peneiramento,
além dos complementares necessdrios para o calculo dos didmetros de particulas e porcenta-
gens respectivas.

Estes didmetros e porcentagens sdo pontos a ser colocados no gréifico padrio de granu-
lometria. Para se obter a distribuigio granulométrica é necessario tracar uma curva que se
aproxime destes pontos sem no entanto apresentar descontinuidades e quebras localizadas.
Este tracado que normalmente é feito manualmente envolve uma certa dose de subjetividade,
o que faz com que o resultado varie conforme a pessoa que executa esta tarefa.

Para a automatizacio desta anélise poder-se-ia utilizar alternativamente duas técnicas:

o Utilizar métodos de interpolagao entre os pontos conhecidos para se obter uma curva
continua, ou

o Utilizar métodos de regressao com os pontos conhecidos para se obter uma curva que
se aproxime deles.

A primeira dessas técnicas nao oferece resultados satisfatérios pois a determinagio dos
pontos envolve imprecisdes de ensaio, de amostragem, de hipéteses de cilculo, etc. Por-
tanto a curva granulométrica mais provavel ndo deve passar por todos os pontos e sim deve
aproximar-se deles.

Para a utilizacio da técnica de regressao, porém, é necessario um modelo inicial para a
curva granulométrica, o que também nio se dispde.

Assim, decidiu-se recorrer a um método denominado Spline suavizado [5] que executa
uma regressao sem, no entanto, necessitar um modelo inicial. Este método determina uma
fungdo f(z) para uma série de pontos z;,y;,¢ = 0,1,...,n dados que resulta de :

o
minimizar / g"(z)%dz
Z

0

sujeito a:

1 En: g(.’t,) Yi : 2
n+1 ( 617,‘ = Sv g€ [ 0, n]

i=0

47



Onde éy; > 0,i =0,1...,n e S > 0 séo valores dados.

A constante S é chamada fator de suavisacio e torna a curva resultante tanto mais
préxima de uma reta quanto maior for o seu valor. Os valores éy;, por sua vez, sdo fatores
de ponderacio de cada um dos pontos dados. Caso todos os pontos tenham o mesmo peso,
entdo pode-se atribuir um valor unitério a estes fatores §y;.

A curva resultante dessa operagio é uma sucessdo de n polindmios do terceiro grau
conhecida como spline cibica. O valor de S controla o grau de aproximagdo desta curva
aos pontos dados. Se S = 0, entdo a curva ird passar pelos pontos dados enquanto que
quanto maior o valor de S, mais distante dos pontos dados a curva ird passar. A vantagem
principal deste processo é o fato de que de que nio se necessita um modelo de comportamento
previamente conhecido. Assim este método pode ser utilizado na andlise de um grande
nimero de tipos de ensaios, incluindo-os aqui mostrados.

No caso do ensaio de granulometria, foi adotado este método para o tragado da curva
granulométrica e o resultado obtido pode ser visto na figura 1. Estdo ali os pontos calculados
e a curva granulométrica calculada pelo programa. Note-se que o programa foi capaz de
resolver inclusive o problema da jungio entre os trechos determinados pelo peneiramento e
pela sedimentagio.
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Figura 1: Curva granulométrica

Tendo a curva granulométrica determinada, o programa pode, entio determinar as por-

centagens de cada fragdo da granulometria do solo e assim completar a analise dos resultados
da andlise.
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Pode-se perceber assim que a intervencio necessaria no calculo e analise dos resultados
do ensaio se restringe & especificacio do fator de suavizagdo S. O programa sugere um valor
inicial que satisfaz a maioria dos casos, mas este valor pode ser alterado livremente pelo
usudrio para atender a qualquer caso especial. Nas an4lises feitas na UNICAMP, apés varias
tentativas, concluiu-se que para o solos ensaiados o valor mais adequado foi S = 0.5, e este
¢ o valor sugerido pelo programa.

2.3 Ensaio de CBR

O ensaio para a determinagio do indice de suporte CBR ¢ largamente empregado no projeto
de estradas e é executado no laboratério conforme o procedimento padronizado pelo DNER
no método de ensaio ME/DNER 50-64[2], em duas fases principais:

o Compactaggo de corpos de prova sob teores de umidade diferentes e

e Penetragio dos corpos de prova por um pistdo padrdo apds a imersdo destes por 96
horas.

Como resultado deste processo, obtém-se a densidade e o indice de suporte, além da
expansdo ocorrida durante a imerséo em funcio da umidade de moldagem.

Foi desenvolvido um programa de microcomputador que calcula, traca os graficos e analisa
estas fases. Primeiramente, para a determinacio do indice de suporte de cada um dos corpos
de prova é necessario o tragado da curva de penetragdo a partir dos valores lidos durante a
fase de penetragdio. Para isto foi utilizado o método do spline suavisado explicado no ftem
anterior. Com este método ¢ possivel identificar a necessidade de se fazer uma corregio
na origem do grafico. Assim o programa é capaz de fazer esta corregdo automaticamente e
determinar o valor correto do indice de suporte como pode ser visto na figura 2.

E tracada uma curva de penetragio para cada um dos corpos de prova e, assim s3o
obtidos os indices de suporte para cada umidade de modagem.

Apds isto, é calculada uma curva de compactagio, uma curva de expansio e uma curva
de indice de suporte para 0s corpos de prova ensaiados. Para esta determinacio é de novo
utilizado o processo do spline suavisado e o resultado obtido pode ser visto no exemplo da
figura 3.

A partir da curva de compactacéo o programa identifica o valor da umidade 6tima e com
este valor, determina a densidade méxima, a expansio e o indice de suporte na umidade
étima, completando a anélise dos resultados do ensajo.

2.4 Ensaio de Mini-CBR

O ensaio de Mini-CBR foi criado pelo prof. Nogami[3] e padronizado pela PMSP (Prefeitura
Municipal de Sao Paulo) no procedimento de ensaio ME-54{4] em 1991, como uma alternativa
mais econdmica ao ensaio CBR tradicional. Em muitos aspectos a forma de célculo e de
andlise deste ensaio é similar aos processos descritos no item anterior. Assim, também é
necessario tragar curvas de penetragio para o Mini-CBR e estas curvas podem necessitar de
corregbes na origem como no caso anterior jé descrito.

No entanto hé diferengas importantes no processo de calculo e analise dos dois métodos.
Em primeiro lugar, sio executados ensaios de penetracio em corpos de prova submetidos a
imersdo e em corpos de prova 4 umidade de moldagem. Isto faz com que normalmente se
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tenha o nimero de corpos de prova dobrado em relagdo ao CBR e ha também duas curvas
de indice de suporte; uma obtida dos corpos de prova ensaiados na umidade de moldagem e
outra dos corpos de prova ensaiados apds a submersdo em dgua. No programa desenvolvido,
tanto as curvas de penetragio quanto as curvas de indice de suporte sdo determinadas a
analisadas segundo o mesmo processo ja citado para o ensaio de CBR.

Uma outra diferenca importante se refere ao tratamento dado & curva de compactagao.
Quando da criagio deste ensaio, procurou-se estabelecer o procedimento e a energia de
compactacdo a ser utilizada de tal forma que resultasse nos mesmos valores de densidade
méxima e umidade étima que aqueles obtidos no ensaio de CBR tradicional. Para atender a
este requisito o processo adotado no tragcado manual da curva de compactagéo do Mini-CBR
aproximava esta por duas retas inclinadas num grafico em que as ordenadas representavam
o inverso do peso especifico e as abcissas representavam a umidade dos corpos de prova. Os
valores da umidade étima e da densidade méxima eram entdo obtidos no ponto de cruzamento
dessas duas retas.

Assim, o processo de determinagio da curva de compactagio pelo programa aqui apre-
sentado precisou ser adequado a esta métodologia de anélise j& consagrada pelos usuarios.
Para isto, em primeiro lugar utilizou-se o método do spline suavisado para determinar uma
curva inicial de onde se obtem o valor da umidade 6tima. A seguir determinam-se duas retas
que se cruzam neste valor de umidade e que passem o mais préximo possivel dos pontos
determinados pelo ensaio. Nesta determinagio foi usado um processo simples de regressao
linear pelo método dos minimos quadrados. Com as retas determina-se o valor da densidade
maxima para o ensaio de Mini-CBR, como pode ser visto na figura 4. Nesta figura pode-se
ver também a curva de expansio do ensaio de Mini-CBR.

2.5 Verificacao dos programas desenvolvidos

Para a verificagdo dos programas desenvolvidos, levantou-se dentre os indmeros ensaio ja
executados no laboratério de estradas do Departamento de Engenharia de Transportes da
FEC-UNICAMP aqueles que melhor representassem os solos caracteristicos do territério
nacional e comparou-se os resultados obtidos com o uso dos programas aqui apresentados com
os obtidos anteriormente pelo procedimento manual tradicional. Da comparagéo efetuada
pode-se afirmar que o procedimento de célculo adotado nos programas reproduz com grande
fidelidade o tragado manual feito pelos mais experientes técnicos de laboratério.

Além dessas comparagdes feitas na UNICAMP, alguns laboratérios comercias de Sio
Paulo tém utilizado estes programas rotineiramente e comfirmam a correspondéncia entre
os resultados obtidos pelos programas e pela técnica usual.

3 Conclusoes e futuras pesquisas

Os programas de microcomputador aqui apresentados contribuiram enormemente no desen-
volvimento dos trabalhos de pesquisa do laboratério de estradas da Faculdade de Engenharia
Civil da UNICAMP permitindo que os técnicos otimizassem o seu tempo e se concentrassem
no controle efetivo da execuc¢io do ensaio propriamente dito, pois o tempo dispendido no
calculo e anélise dos resultados destes ensaios foi reduzido a uma fracio do anteriormente
necessario.

Outro aspecto a ser ressaltado é a padronizagdo obtida na forma de tracado das varias
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curvas resultantes desses ensaios e mesmo a padronizagao na apresentacdo dos relatérios de
ensaio.

Completarmente aos programas j& implementados, desenvolveu-se um sistema do tipo
base de dados para arquivamento das informagdes de varias amostras. Estas informagdes
resultam desses ensaios, além de outros ensaios complementares complementares. Com este
sistema € possivel apresentar quadros resumos contendo as caracteristicas e classificagbes
dos solos ensaiados. Adicionalmente a esta utilidade pode-se manter um banco de dados
automatizado com estas caracteristicas e assim proceder estudos e pesquisas comparativas
entre solos de varias procedéncias.

Dentro desta mesma linha de trabalho, pretende-se num futuro préximo implementar
sistemas similares a estes para o célculo e andlise dos ensaios de compressio simples e com-
pressdo triaxial para amostras de solo e para o ensaio de estabilidade e fluéncia tipo Marshall
incluindo o célculo dos demais paridmetros necessarios para a determinagéo do teor 6timo de
betume em misturas asfalticas.
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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados da dosagem
fisico-quimica do solo-cimento para solos laterizados do
norte-nordeste, os quais s&@o comparados com aqueles obtidos
pelas metodologias da ABCP e de durabilidade relatadas no
trabalho "Estudo dos Solos Lateriticos: propriedades de solos
lateriticos estabilizados com cimento", apresentado na 212
Reunido Anual de Pavimentagdo, de autoria de TLucena et alii
(1986) . '

A comparagdo dos resultados indica que para esses
solos, o método fisico-quimico fornece na maioria dos casos,
teores préximos aos da ABCP, com tendéncia para valores menos
pronunciados, enquanto aqueles indicados pele ensaio de
durabilidade (perda de peso apés 12 ciclos de molhagem/secagem)
foram ainda mais baixos, chegando em alguns casos a serem de 50
a 70% menores.

Discute-se os resultados & 1luz dos conhecimentos
acumulados até agora sobre os trés métodos de dosagem.

1. INTRODUCAO

Em continuagdo ao estudo do método fisico-quimico
(MFQ) de dosagem do solo-cimento, apresentamos a comparagao
entre seus resultados e os obtidos pelo método mecadnico segundo
a ABCP e pelo de durabilidade, onde foram utilizados 13 solos
provenientes do norte-nordeste do pais e Jj& exaustivamente
estudados e caracterizados pela equipe dos professores Francisco
de Lucena e Queiroz de Carvalho da Universidade Federal da
Paraiba (Campina Grande).

O objetivo do estudo foi o de situar o MFQ com relagio
ds duas outras metodologias citadas e utilizadas na geotecnia
rodoviaria (métbdo mecénico) e na construgdo civil
(durabilidade), pois Lucena et alii (1986) mostraram que os
teores de cimento via durabilidade foram de 10 a 70% menores em
relagdo aqueles indicados pela norma mecdnica da ABCP - método
comumente usado entre nés.
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Apesar dos objetivos dos supra referidos mé&todos serem
bastante distintos, as diferengas de resultados foram tio
pronunciadas, que a nosso ver merecem um estudo mais cuidadoso a
nivel fundamental.

E nossa opinido que essa discrepancia evidenciada por
Lucena et alii (1986) & um dos resultados mais significativos j&
relatados no campo da estabilizagdo de solos, pois envolve uma
considerivel economia de cimento com consequente diminuigdo nos
custos do projeto.

Vejamos portanto, como o MFQ se situa com relagio aos
outros dois existentes e ja bem definidos através de normas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 - SOLOS

Foram utilizados 13 solos enviados pelo grupo de
Campina Grande, que fazem parte da pesquisa sobre o estudo de
solos lateriticos do Norte e Nordeste. Foram retirados das
jazidas existentes nas proximidades de rodovias da Paraiba,
Maranhdo, Piaui e Pari. A localizagdo das jazidas sfo descritas
em Lucena et alii (1986). Fez-se uso da mesma denominagdo dada
por aquele grupo de pesquisa. As amostras s80 entdo as
seguintes: VGMA, SPPB. CAPI, TEPI, MOPA, JPPB, BUPI, SLMA, PDMA,
VSMA, CTPB. ARPB e TEPB, tendo sido utilizadas tal qual chegaram
ao laboratério da COPPE/UFRJ: secas ao ar, destorroadas e
passadas na peneira n? 10.

Os dados dos limites de Atterberg e a classificacio
dos solos sdo de Lucena et alii (1986) e se encontram na tabela
308

As andlises quimicas dos solos foram realizadas no
Laboratério de Solos da COPPE, segundo métodos da Embrapa e
procedimentos internos do laboratéric. Foi utilizado o material
<2mm. Os resultados encontram-se na tabela II.
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2.2 - CIMENTOS

O cimento utilizado pelo Laboratdrio da COPPE foi o
Portland Comum, CPE-32 produzido pela Companhia de Cimento Maud,
cuja adigdo de escéria (até 10% segundo a norma NBR 5732
(ABNT-1988)) & substituida pela adigdo de filer (7% de calcéreo
moido). Por sua vez, Campina Grande fez uso do CP-320 (Cimento
Portland Comum) produzido pela CIMEPAR.

2.3 - METODOS DE DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO

Foi seguida a metodologia descrita no trabalho
"procedimento para a Dosagem Fisico-quimica do Solo-Cimento", de
Casanova et alii (1992), publicados nos anais da 262 RAPV
(vol.I).

Quanto aos outros dois métodos, o interessado encontra
detalhes no trabalho de Lucena et alii (1986).

3. RESULTADOS

As variagdes volumétricas maximas em porcentagem, para
os VArios teores de cimento, obtidas com os 13 solos estdo na
tabela III. Na tabela IV se encontram os teores de cimento para
os diversos solos pelos trés métodos.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

0 exame da tabela IV mostra que, com excegdo dos solos
VGMA e BUPI, o MFQ fornece resultados consistentes com a norma
mecidnica, ao passo que a dosagem por durabilidade (perda de
massa) & invariavelmente menor, ora estando mais préxima do MFQ
ora do método da ABCP. Analisando em conjunto as tabelas II e
IV, s3o notaveis alguns pontos: todos os solos sdo caoliniticos
(a DRX ndo acusou a presenca de gibbsita em nenhuma das
amostras), os teores de Fezo3 bem como os de matéria organica,
variam em faixas estreitas, enquanto que a % do residuo do
ataque sulf@rico (basicamente gquartzo) varia amplamente. Os
elevados teores de cimento acusados pelo MFQ podem ser devidos &
reatividade da caolinita (grau de cristalinidade baixo), dos
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sesquidxidos de ferro (PH << pHo) ou a alta atividade da matéria
orgénica.

Parece que o teor de material inerte (quartzo)
existente como areia e silte exerce pequena influéncia na
dosagem pelos trés métodos, quando os resultados sio comparados
para um mesmo m&todo; também ndo sendo aparente nenhuma relagdo
quando comparados entre si.

E nitido também que o teor fisico-quimico, ou seja, o
minimo teor de cimento que & capaz de satisfazer as propriedades
de superficie e de reatividade quimica mais. acentuada da
paragénese dos solos, tende a ser maior do que o teor de
durabilidade, o qual confere resisténcia ~8s forgas de
expansdo/retracdo/abrasdo. Reputamos ser esse diagnéstico da
mais alta relevancia, pois permite que o MFQ seja utilizado em
elementos e componentes de vedagdo e auto-portantes sem que uma
verificagdo mecanica tenha que ser efetuada, diferentemente da
relagdo existente entre o MFQ e o mecdnico, ja& que o teor
fisico-quimico pode n&o ser suficiente para conferir ao solo os
2,1 MPa requeridos.

Por dltimo, uma palavra sobre um ponto importante e
que ndo pdde ser apreciado neste trabalho: o tipo do cimento
utilizado em Campina Grande e na COPPE. Apesar do cimento Maua
ser, adicionado de Caco,, os resultados do MFQ concordam com os
previstos pela norma mecédnica de dosagem, permanecendo no
entanto a didvida se aqueles referentes i durabilidade seriam os
mesmos com relagdo ao MFQ se o cimento fosse também o mesmo. Um
estudo a esse respeito estid sendo planejado para breve com o
intuito de se resolver essa questdo. Planejamos também estudar o
MFQ com diferentes cimentos (contendo diferentes adigdes ao
clinquer: escéria, calcério...) encontrados no comércio.
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TABELA 1

Py Limites de Atterberg| CLASSIFICAGAO
%é?' I(‘;f’ féf' AASHO | sucs
VGMA 33 18 15 A-2-4 sc
SPPB 31 26 5 A-2-4 | sM-sc
CAPI 24 18 6 A-2-4 | SM-sC
TEPI 29 20 9 A-2-4 sc
MOPA 43 29 14 A-7-6 sc
JPPB 40 27 13 A-2-6 sc
BUPI 19 NP NP A-4 sM
SLMA 14 NP NP A-2-4 sM
PDMA 31 19 12 A-2-4 sc
VSMA 18 NP NP A-2-4 sM
CTPB 29 20 9 A-2-4 sc
ARPB 42 30 12 A-2-6 sc
TEPB 40 25 15 A-2-6 sc

(apud Lucena et alii, 1986)
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TABELA II

ATAQUE SULFURICO M.O.

AMOSTRA AP SJ.O2 A1203 Fezo3 Res Ki Kr
® @[ ® | % |3 (%)

VGMA 4,82| 8,7| 7,4| 10,3|66,6|2,00(1,06| 1,04
SPPB 11,30|30,4| 26,1| 10,0|16,2|1,98|1,59| 0,95
CAPI 8,13|21,9| 18,0| 9,8|41,8(2,07|1,53]| 0,52
TEPI 7,70|20,4| 16,4 7,1|/46,6|2,12|1,66| 1,13
MOPA 3,88| 8,7| 7,4| 8,5|70,6|1,18|1,15| 0,44
JPPB 9,51|23,6| 20,0| 11,1(31,2|2,00([1,48| 0,99
BUPI 5,18(11,9| 10,5| 5,7|64,9(2,33|1,43| 0,90
SLMA 5,89 9,7 8,7 4,4/69,1(1,90(1,43( 1,25
PDMA 9,67|22,2| 18,3|( 12,8(33,2|2,06|1,43| 1,13
VSMA 6,09(11,7| 11,8| 8,0|/59,9|1,69|1,18| 0,82
‘CTPB 7,55(17,7| 15,3| 7,4|s1,6/1,97|1,50| 0,93
ARPB 11,79(30,9| 28,4| 10,2|15,1|1,85(1,50| 0,53
TEPB 8,45(23,6( 19,3| 11,2|33,9(2,08(1,52( 0,58

AP
Res

M.O.:

.

perda de peso a 600°c

residuo do ataque sulfirico (quartzo)
matéria organica
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TABELA III

VARIAGOES % Cimento
VOLUMETRICAS
MAXIMAS 3 5 7 9 11| 13| 15
(%)
VGMA 33 | 156 | 228 | 233 | 267 | 256 | 256
SPPB 118 | 200 | 209 | 200 | 205 | 195 | 209
CAPI 113 | 150 | 142 | 142 | 138 | 121 | 129
TEPI 143 | 167 | 171 | 148 | 157 | 157 | 157
MOPA 135 | 187 | 187 | 191 | 178 | 183 | 174
JPPB 38 | 150 | 175 | 171 | 142 | 142 | 150
BUPI 56 | 189 | 239 | 256 | 278 | 278 | 272
SLMA 33 | 143 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195
PDMA 100 | 154 | 142 | 138 | 135 | 123 | 123
VSMA 65 | 155 | 220 | 210 | 180 | 160 | 165
CTPB 17 | 138 | 167 | 142 | 163 | 125 | 125
ARPB 115 | 158 | 162 | 162 | 139 | 139 | 135
TEPB 103 | 133 | 157 | 143 | 147 | 147 | 140
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TABELA IV

% CIMENTO
EMOSIRE (1) ()
MFQ ABCP Durabilidade
VGMA 11 5-6 6
SPPB 7 8-9 4
CAPI 5 5-6 4
TEPI 7 7-8 4
MOPA 9 11-12 5
JPPB 7 7-8 6
BUPI 11 5-6 3
SLMA 7 5-6 4
PDMA 5 6-7 3
VSMA 7 6-7 3
CTPB 7 6-7 4
ARPB 7 9-10 3
TEPB 7 10-11 9

(1) Lucena et alii (1986), % Ci para solos

atingem a resisténcia minima
(2) Idem, perda de peso apds 12 ciclos de molhagem/secagem

arenosos que nao
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0 trabalho relata pesquisas desenvolvidas em um dreno
experimental construido entre 22/02/89 e 02/03/89;
controlado desde a construgdo até 30/04/92 e aberto
para exame entre 26/04/93 e 29/04/93. Esse dreno &
constituido de 6 segmentos de 50m de extensdo, dos
guais 2 wutilizando filtros granulares (continuo e
descontinuo), e 4 utilizando filtro com geotéxtil BIDIM
de 4 gramaturas diferentes.

0 corte, onde se situa o dreno, foi todo instrumentado,
permitindo o acompanhamento da evolugdo do lengol
freatico, com os eventos de chuva e a eficiéncia dos
drenos, em termos de seu rebaixamento, bem como a
medicdo das vazdes efluentes dos mesmos.

Por ocasido da abertura, pode-se analisar as condigdes
em que se encontravam, as estruturas drenantes, dos 6
segmentos construidos, apds 4 anos de operagdo.
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1) INTRODUGAO

A construgdo e a operagdo do Dreno Experimental de
Prudentdpolis, fez parte de um Programa de Pesquisas,
desenvolvido a partir do estabelecimento de um convénio
entre o DER/PR e a RHODIA S/A, tendo como executora a
Consultora ENGEMIN LTDA.

Além da construcéao e acompanhamento do ‘dreno
experimental, que constitui o objeto do presente
trabalho, outras linhas de pesquisa foram
desenvolvidas, como a abertura, a observacdo e o estudo
de drenos existentes (Lopes et al 1991) e a construcgédo
® operagdao de um Simulador de Drenagem em laboratério
(Bosso et al, 1992).

2) A ESCOLHA DO LOCAL

ApGs inlmeras tentativas, optou-se por localizar o
dreno experimental a margem, esquerda da Estrada Rural
que liga a Rodovia BR-373 & Vila Esperanga no Municipio
de Prudentdpolis, em um corte em latossolo argiloso,
originado de folhelho, com abundantes surgéncias de
dgua e com cerca de 300m de extensdo, 1,50m de altura
média e declividade longitudinal entre 1,0 e 4,0%
(figuras 1,2 e 3). 0 trecho para execucdo dos drenos
situou-se entre as estacas 177+10 e 192+15,50,
totalizando uma extensio de 305, 50m.

A escolha baseou-se nos seguintes critérios:

a) tratava-se de um trecho em execugdo pelo DER/PR a
época;

b) constituia-se em um corte com extensio suficiente
para abrigar todos os drenos previstos;

c) apresentava perfil de solo aparentemente homogéneo,
de tipo latossolo argiloso;

d) a inclinacgido longitudinal era continua e
razoavelmente homogénea;

e) havia &gua em abundancia.
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3) SONDAGENS, ENSAIOS, E INSTRUMENTAGAO

=

Previamente & execugdo dos drenos foram realizadas
quatro linhas de furos de sondagens a trado (#=6"), com
espagamento médio, entre linhas, de 50 metros. Cada
linha constou de trés furos, com profundidade
suficiente para alcangar 1,50m abaixo da plataforma de
terraplenagem nas estacas: 177+10,0; 182+6,76; 187+9,30
e 192+12,40, localizados, respectivamente, no alto do
corte, no lado esquerdo, na base do corte, do 1lado
esquerdo e no alto do corte, no lado direito. Os
resultados das sondagens acham-se configurados na
figura 4. Em cada horizonte de solo, foram coletadas
amostras, para a realizacao de ensaios de
caracterizacgado.

A instrumentacdo em cada linha de sondagem, constou do
seguinte:

a) instalagdo de tubos de PVC perfurados, de 3", dentro
de cada furo de trado aberto (Figura 5), com
preenchimento do espago entre as paredes do furo e o
tubo de PVC por areia (figura 6);

b) colocagdo de dispositivos de medigdo das variagdes
de altura do lengol freadtico, dentro dos tubos de
PVC (figura 7)

como dispositivos de medigdo das variagdes do lengol
freatico foram utilizados vidros, transparentes, de
remédio, amarrados em fios de nylon e introduzidos nos
tubos PVC. Esses fios foram presos na tampa de cada
tubo e colocados de modo que a face inferior do Gltimo
vidro atingisse o fundo do furo (figura 8). Esse
dispositivo permite o registro da méxima altura
atingida pelo lencol fredtico no periodo entre duas
leituras, com a aproximagdo de 5cm, pois ao subir o
lencol, os vidros s&o sucessivamente enchidos pela
dgua. Assin, ainda que haja uma descida do lengol
antes da leitura seguinte, o vidro mais alto, cheio,
marca a altura maxima atingida pela agua.
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4) CONSTRUGCAO DOS DRENOS

Ao longo dos trezentos metros, do corte selecionado,
progrémou-se a execugdo de seis tipos de drenos, sendo
quatro com Bidim, um com areia e brita (descontinuo) e
um com pedra britada de granulometria auto-filtrante
(tipo DNER), conforme mostrado na figura 9.

Os tipos de Bidim escolhidos e suas respectivas
gramaturas foram: OP-60 (600g/m2), OP-30 (300g/m2), OP-
20 (200g/m2) e AD-15 (150g/m2), cujas caracteristicas
sdo as constantes nos quadros abaixo:

CARACTERISTICAS DOS GEOTEXTEIS UTILIZADOS

1
PROPRIEDADES HIDRAULICAS |
|
1

[ ——

T T T T T
UNIDADE | AD-15 | OP-20 | OP-30 | OP-60 | NORMAS |
1 | | | Il 1 Il
T T T T T T T 1
| PERMEABILIDADE NORMAL | ews | 4x10°1 | 4x10-1 | 4x10-1 | 4x10-1 | AFNOR G|
I I I | I I | 38.016 |
L [} Il ! | | Il ]
I I T T 1 | I 1
| PERMISSIVIDADE | st | 22 | 19 | 1,5 | 0,9 | AFNOR G|
I I | I | I | 38.016 |
I I I t I f I I
| PERMEABILIDADE TRANSVERSAL | em/s | 6x10°1 | 6x10-1 | 6x10-1| 6x10-1 | cFaG |
| (PRESSAO = 20 kPa) | | | | | | |
I I T f i f f !
| TRANSMISSIVIDADE | emd/s | 7x10°2 | 9x10-2 | 13x10-2 | 27x10-2 | CFGG |
| (PRESSAO = 20 kPa) | | | | | | |
I 1 Il 1 | | ] ]
I I T T I I I 1
| ABERTURA DE FILTRAGAOD | um | 150 | 130 | 110 | 60 | AFNOR G|
| I I I I [ | 38.017 |

L | 1 I | | 1

i
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CARACTERISTICAS DOS GEOTEXTEIS UTILIZADOS

PROPRIEDADES MECANICAS

[

I

= T T T I T

| UNIDADE | AD-15 | ©OP-20 | OP-30 | OP-60 | NORMAS
. I I I I I ! =~
| RESISTENCIA A TRAGAO | kN/m | 10 | 15 | 22 | 38 | |
| (CARGA DISTRIBUIDA) | | | | | | AFNOR G|
— : : : } : — 38.014 |
| ALONGAMENTO Er | % [ 35A40|30A35|30A35]|30A35| |
I I | I I I I I
I ! L | | | | |
I T T T T I T 1
| RESISTENCIA A TRAGAO [ kW | o5 | 08 | 1,3 | 24 | |
|  (CARGA CONCENTRADA) | | | | | | ASTM D |
: I ! I : ——r] 4632 |
| ALONGAMENTO NA | % |8 A9 |70A80 | 7080 | 70 A 80 | |
| RUPTURA I I I I | | I
= | I I : : I |
| RESISTENCIA AO [ W | 09 | 1,3 | 2,1 | 3,8 |AsMD |
| PUNCIONAMENTO | | | | | | 3787 |
I : I I I ; I I
| RESISTENCIA AO | wa | 1,4 | 22 | 29 | 60 |ASMD |
|  EsTOURO | | | | | | 3786 |
I | ! i | Il | |
i T 1 1 I T I =l
| RESISTENCIA AO | kN [ 09 | 11 | 4,7 | 2,9 | AFNR g
| RASGO TRAPEZOIDAL | | | | | | 38.015 |
L I 1 1 1 | |

A posigdo de cada tipo de dreno, dentro do corte, foi
escolhida por sorteio, resultando a seguinte ordem, de
montante para jusante:

1) Areia + Brita
2) Bidim AD-15
3) Bidim OP-60
4) Bidim OP-20
5) Bidim OP-30

6) Tipo DNER (dreno de granulometria Gnica).
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A separagdo fisica entre cada tipo de dreno foi
estabelecida pela construgdo de caixas coletoras, de
alvenaria, com a finalidade de permitir a visualizacdo
do volume de &gua escoado -por cada dreno, bem como
possibilitar a descarga dessas &guas para o valetdo
lateral, existente no 1lado oposto aos drenos, atraveés
de bueiros de greide com 0,20m de di&metro, como mostra
a figura 10. O primeiro tubo de cada dreno teve sua
boca tampada, de modo que a &gua da caixa coletora,
proveniente do dreno anterior, ndo pudesse penetrar
nele.

As caixas coletoras e os bueiros de greide foram
construidos previamente & execucdo dos drenos e estdo
posicionados nas estacas: 182+11,50; 185+60; 187+11,60;
190+1,50; e 192+15,50.

Os drenos foram construidos no periodo entre 22/02/89 e
02/03/89 pelos funciondrios da Construtora Puruna
Ltda., com supervisdo dos técnicos envolvidos na
pesquisa.

A posigdo, a extensdo e a declividade de cada tipo de
dreno constam do quadro abaixo.

— S I}

T T T 1
| | LOCALIZAGAG (ESTACA) | EXTENSAO | DECLIVIDADE |
| Tp0 I I | I
| | wicro | fmM | m | %) |
! | | | l |
I T T I I 1
| | | I l |
| Areiatbrita | 177+10 | 180 | 50,00 | 1,28 |
E | | | | |
| AD-15 | 180 | 182+11,50 | 51,50 | 2,12 |
| | | | | |
| op-60 | 182+11,50 | 185+ 1,60 | 50,10 | 1,21
| | | l l |
| op-20 | 185+ 1,60 | 187+11,60 | 50,00 | 2,60
| | | l ! |
| op-30 | 187+11,60 | 190+ 1,50 | 49,90 | 3,49
| | | I | l
| DNER | 190+ 1,50 | 192+15,50 | 54,00 | 3,62
i | I l |

1 1 1 J
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Para a verificagdo do .nivel atingido pela &gua dentro
de cada tipo de dreno, aproximadamente no ponto médio
entre duas caixas coletoras, foli colocado um tubo de
PVC @g=3", perfurado e enrolado com Bidim. A face
inferior do tubo ficou situada na cota do fundo do
dreno e a face superior, na cota superior do solo, de
modo a permitir a colocagdo e leitura de medidores de
nivel d'agua semelhantes aos descritos no item 4.

Essas medidas tiveram como finalidade, comparar os
niveis atingidos pela &gua, dentro de cada dreno, com
os niveis observados nos medidores de nivel do lengol
freatico e, consequentemente, avaliar o desempenho dos
drenos. A A&gua coletada no interior de cada dreno
possibilita também, através da analise de turbidez, a
comparagdo entre a eficiéncia dos diversos tipos de
filtros utilizados (Bidim OP-60, OP-30, OP-20, AD-15,
brita e areia).

As figuras 11 e 12 permitem uma visdo dos procedimentos
seguidos durante a fase de construgcdo dos drenos.

A abertura dos drenos, apds o seu controle de trés
anos, foi executada, utilizando-se equipamento e
pessoal do DER/PR, estando presentes representantes do
6rgdo e da Rhodia. Os servigos foram fotografados e
gravados em video, como alids, o foram, também a
construgao e algumas atividades de controle.

A abertura foi executada cavando-se, inicialmente, uma
vala, lateral ao dreno, distante dele cerca de 0,30m,
utilizando-se, para esse mister, uma retroescavadeira
(figura 13). Essa cava teve dimensdes de cerca de 1,50m
de comprimento por 0,80m de largura, por 2,00m de
profundidade e localizou-se a cerca de 5,00m a
montante da saida dos segmentos de dreno. A partir das
cavas, foram -.executadas, manualmente, janelas nas
paredes dos drenos (figura 14), apés o que, os drenos
foram abertos, tendo-se, finalmente, executado uma
abertura no préprio tubo poroso (figura 15).
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Durante o processo de abertura, foram efetuadas
observagdes sobre a presenga ou auséncia de &gua, o
estado do geotéxtil e/ou da brita e/ou areia e do
interior do tubo poroso. Foram coletadas amostras,
inicialmente uma indeformada da parede do solo
imediatamente em contato com o dreno (figura 16), do
geotéxtil (figura 14), e do interior do tubo poroso,
quando presente (figura 17).

Com o material da amostra indeformada, foram executados
ensaios de determinagdo de densidade e umidade em pelo
menos trés pontos: no contato imediato com o dreno, no
meio do bloco e na parede externa do mesmo, com vistas
a verificagdo da formagao do pré-filtro, bem como da
distribuicdo da umidade, . perpendicularmente & seccédo
transversal dos drenos. As amostras de geotéxtil se
destinaram & determinacio da permeabilidade apds
operagao.

Apdés a abertura, coleta de amostras e observacgdes, os
drenos foram recompostos, para continuarem a operar
normalmente.

5) AS OBSERVACOES EFETUADAS

Inicialmente, foram coletados e sistematizados dados
pluviométricos da série histérica de 12 anos (1976-
1988), disponivel no Posto de Vila Esperanga em
Prudentépolis, de propriedade da Surehma. Com esses
dados foram desenhados os grificos de valores maximos,
minimos e médios de altura e dias de chuva. Sobre esses
graficos foram ‘langados, ainda, os valores
correspondentes aos dados de janeiro de 1989 a janeiro
de 1992 obtidos, mensalmente, junto & Cooperativa Rural
de Prudentépolis (figuras 18 e 19).

Diariamente, durante todo o periodo compreendido entre
02/03/89 e 30/04/92, foram feitas 1leituras nos
medidores de nivel do lencol freatico. Com os dados
dessas medidas e das de alturas diarias de chuvas,
foram desenhados os graficos exemplificados na figura
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20 e correspondentes a variagdo do nivel do lengol nas
secgbes 177+10; 182+49,30: 187+9,30 e 192+12,40, e no
interior dos drenos nas secgdes 178+15,00; 181+6,00;
183+17,00; 186+7,00; 188+1,60 e 191+10,00.

A analise dos gréficos, figuras 19 e 20, permite
verificar que o periodo controlado (01/89 a 04/92) foi
relativamente seco, em comparagido com o periodo
histérico anterior (1976 a 1988), com a maioria das
alturas de precipitac¢des situada no entorno das médias
e entre estas e as minimas. Em vadrios meses, como Margo
de 90; Maio de 89; Maio de 91; Junho de 89; Junho de
90; Julho de 91; Setembro de 91; e Dezembro de 90, os
valores situaram-se abaixo das minimas histdéricas. Em
outros meses, entretanto, como Janeiro de 90; Margo de
91; Junho de 91; Outubro de 91 e Dezembro de 91, os
valores situaram-se bem acima das maximas histodricas.
Julho de 90 correspondeu ao maior valor de precipitacgéo
registrado no local, tendo, entre os dias 15 e 27,
ocorrido uma precipitagdo de 500mm, dos guais, 390
entre os dias 15 e 20. Os calculos efetuados para esta
chuva (390mm em 6 dias), a partir da série histérica
total, disponivel (1977 = 1992), forneceram um tempo de
recorréncia de 45 anos.

Em termos de comportamento do lengol freadtico, as
observacgdes efetuadas nos medidores, mostraram-se, de
modo geral, coerentes com os eventos de chuva anotados,
embora algumas particularidades devam ser comentadas:

a) em todas as secgdes pode ser observado o efeito do
rebaixamento causado ©pela abertura da = valeta
longitudinal e das valetas transversais (Margo de
1989) sobre a altura do lengel. No caso da segdo
177+10 (a mais elevada topograficamente e onde,
consequentemente, o medidor & mais raso) esse
efeito, aliado A& pequena quantidade de chuvas, foi
tido forte que, sd em Janeiro de 1990, voltou a
ocorrer agua no medidor. As demais seccgdes
mantiveram-se com &gua, em cotas superiores as do
fundo dos medidores, durante a maior parte do tempo;
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b)

c)

d)

e)

)

9)

h)

oscilagdes fortes do lengol sd foram observadas para
precipitagdes superiores a 60mm didrios;

periodos de estiagem superiores a 20 (vinte) dias
foram suficientes para rebaixar o lengol abaixo da
cota do fundo dos medidores (profundidade > 4m);

precipitacdes de até 20mm didrios, praticamente nio
exerceram - qualquer efeito sobre o 1lencol, mesmo
quando ocorreram por dias seguidos;

os medidores de N.A., situados no interior dos
drenos, sd acusaram a subida d'agua, em trés
ocasides e por periodos curtos e, apenas uma vez, em
todas as secgdes. A subida mdxima, em altura e
permanéncia, ocorreu durante o periodo de maior
precipitacdo registrada (Julho de 90), durante 11
dias, de 16 a 27, nao tendo, entretanto,
ultrapassado o vidro inferior dos medidores,
indicando que a lamina d'agua, no interior do tubo
atingiu entre 5 e 10 centimetros de altura.

algumas medig¢gdes de vazdes efetuadas apdés chuvas,
mostraram que os drenos levaram tempo ndo superior a
5 dias para escoar as dguas a eles afluentes, no
caso das chuvas maiores (> 60mm didrios) e dois dias
no caso das menores (20-60mm). Os débitos usualmente
Crescem até o segundo e, &s vezes, até o terceiro
dia, apbés as chuvas maiores, decaindo apés,
rapidamente, no caso das precipitac¢des maiores; no
caso das menores, o decréscimo é imediato;

as secgdes da porgdo central do corte (185+2 e
187+12) apresentaram, sempre, as vazodes mais
sensiveis dentre todas as 4 secgdes instrumentadas,
possivelmente, devido ao aporte lateral do lencol
(uma °"vez que nessa regido, ha uma elevacao
topografica sensivel no LE da rodovia).

No periodo de 15 a 27/07/90, todos os drenos
apresentaram vazdes sensiveis, sendo as maiores a
185+2 e 187+12 (Figura 21); essas vazdes, somadas ao
longo de todo o segmento drenado (305,50m) atingiram
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um valor maximo de 800cm3/s ou 0,81/s no dia 27/07
(figura 21).

As observacgdes efetuadas por ocasido da abertura dos
drenos, que foi executada em tempo seco, sdo resumidas
abaixo:

a)

b)

c)

d)

e)

ndo foi encontrada &gua livre, corrente, em nenhum
dos segmentos de dreno, mas era possivel perceber (e
registrar no video) a presenga de goticulas de agua,
nas faces internas do geotéxtil e o solo, no entorno
dos mesmos, apresentava-se bastante UGmido: 60 - 66%
no dreno descontinuo; 58 - 65% no construido com
Bidim AD-15; 52 - 60,5% no de Bidim OP-60; 88 - 97%
no que utilizou Bidim OP-20; 68 - 70% no revestido
com Bidim OP-30 e 63 - 65% no construido com
material filtro-drenante tipo DNER . O segmento com
o Bidim OP-20, com o mais alto teor de umidade, foi
o que sempre apresentou as maiores vazdes medidas,
conforme descrito no item g anterior.

nao foi possivel, através da andlise dos valores de
densidades aparentes, determinar migracgdes de
materiais, com consequente formagdo de pré-filtro;
no segmento de dreno que utilizou Bidim OP-20, foi
possivel determinar, a ©6lho, a presenga de uma
delgada camada de material fino, junto ao geotéxtil.

em todos os drenos executados com geotéxtil, o mesmo
se encontrava em perfeitas condigdes, sem qualquer
tipo de obstrucdo, colmatagdo ou modificagdes de
aspecto ou permeabilidade (figura 14).

nos drenos executados com Bidim, nenhuma argila foi
encontrada contaminando o material drenante (brita),
nem foi encontrado qualquer depdsito no interior do
tubo poroso (figura 15).

no dreno descontinuo foi encontrado material
argiloso contaminando a brita e a areia e pequena
gquantidade, desse material, depositada no interior
do tubo; na caixa de saida havia, também, material
argiloso depositado. '
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f) no dreno granular, com granulometria tipo DNER, para
solos com mais de 35% passando na peneira 200, havia
grande contaminagdo da brita e um grande depdsito
(cerca de 7cm de altura) de material argiloso no
interior do tubo poroso (figura 17); na caixa de
saida havia grande quantidade de material argiloso
depositado.

6) AS CONCLUSOES RETIRADAS

Varias conclusdes importantes, validas para situacdes
similares &s do 1local, foram tiradas a partir do
acompanhamento do dreno experimental, conforme abaixo
relatado:

a) precipitagdes inferiores a 20mm didrios ndo exercem
influéncias sobre [} lengol freatico, mesmo
estendendo-se por bastante tempo;

b) precipitag¢des superiores a 60mm didrios tem forte
influéncia sobre o lengol freatico, mesmo sendo de
curta duragdo (ndo superior a 1 dia);

c) periodos de estiagem de 20 dias s&do suficientes para
rebaixar o lengol fredtico, bem abaixo de sua
posicdo normal;

d) a normalizag¢do dos lengdis, em termos de volta ao
nivel usual, ndo demora mais que 5 dias para as
chuvas maiores ( > 60mm diarios) e 2 dias para as
chuvas menores ( < 60mm didrios);

e) as estruturas drenantes funcionam como "atratoras" e
condutoras, ndo s no caso de fluxos de &gua livre
em solos saturados, como de &gua capilar em solos
subsaturados, mantendo um nivel de umidade bem
abaixo do que existiria no solo, caso elas ndo
existissem; & possivel que parte dessa &gua seja
transportada sob a forma de vapor.

f) todos os drenos, com filtro granular ou de
geotéxtil, apresentam-se eficientes em termos de
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g)

h)

i)

J)

1)

rebaixamento do lengol freatico e conducédo das aguas
subterrédneas a eles afluentes;

os drenos de geotéxtil s&o os menos sujeitos A&
colmatagdo em solos argilosos; sua vida Gtil supera,
certamente, as de outros cdmponentes de uma rodovia,
como o pavimento.

os drenos granulares (continuos), com granulometria
composta, para atender, ao mesmo tempo, aos
requisitos de boa permeabilidade e capacidade de
retengdo de particulas, em solos argilosos, tem a
tendéncia de rapida colmatagdo; esta podendo se dar,
mesmo em periodo inferior ao usualmente previsto, em
projeto, como de vida Gtil dos pavimentos

‘rodoviarios.

os drenos granulares descontinuos, isto &, com dois
materiais de granulometria diferentes, para atender,
em solos argilosos, aos requisitos de permeabilidade
crescente e capacidade de retencdo de particulas
decrescente, possuem vida Gtil intermedidria entre
os anteriores, devendo superar ao periodo de vida
Gtil adotado para os pavimentos rodoviarios.

a necessidade ou ndo, de drenagem profunda, em
cortes rodoviarios, sbé pode ser feita, em projetos
vidrios, a nivel de indicacdo, considerando-se o
tempo definido para os mesmos e a maneira como eles
sdo executados no Brasil; mesmo assim essa
indicagcdo, ndo pode resumir-se & constatacdo de
presenga ou auséncia de &gua nas sondagens. H&
necessidade de levar-se em conta outras informacdes,
como os perfis de solo encontrados, as
descontinuidades existentes 5 a conformagao
topografica, as dimensdes dos cortes etc. Durante o
periodo de construgdo, had necessidade de manter-se
uma observacgédo, antes e apds a execugdo da
terraplenagem, para confirmagéo das indicag¢des do
projeto.

os métodos tedricos de calculos de vazao,
espagamento de drenos, tempo de resposta etc. sédo
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m)

n)

o)

muito dificeis de utilizar na pratica, em razdo das
anisotropias e heterogeneidades presentes nos cortes
rodovidrios, mesmo nos aparentemente homogéneos;
métodos que utilizam adimensionais, como o de
MaClelland, s&o os de mais féacil aplicagdo e
fornecem valores indicativos ateis;

em razdo de serem os caminhos das &guas, nos solos,
extremamente caprichosos e dependentes de um senm
niimero de varidveis indetectaveis "in totum", mesmo
apés a execugdo da terraplenagem, as estruturas
drenantes devem contar com uma grande superficie,
uma verdadeira "parede" que capte quaisquer
surgéncias de @&gua no sentido 1longitudinal &
rodovia;

had uma evidente superestimagdo das vazdes a serem

transportadas pelos drenos que utilizam,
convencionalmente, tubos de 20 centimetros de
didmetro, em solos argilosos, pois as vazdes

medidas, mesmo para condigdes de chuvas com periodos
de recorréncia muito superiores aos da vida Gtil dos
pavimentos, sdo cerca de 5,5 vezes inferiores a
capacidade da propria brita utilizada juntamente com
o tubo e cerca de 63 vezes inferiores a capacidade
deste Gltimo. Ainda que se considere a vaziao
tedrica, para uma altura de &gua entre 5 e 10
centimetros (8 e 13 1/s) detectada pelos medidores
no interior do tubo, & evidente que tubos de menor
diametro, juntamente com a permeabilidade da brita,
seriam suficientes.

como coroladrio das conclusdes anteriores, segue-se
que dqualdquer estrutura drenante, ainda que mal
projetada e/ou mal construida, é& melhor que a n3o
utilizagdo de drenos e que, por outro lado, os
drenos ideais sdo aqueles, de grande area
longitudinal, delgada secg¢do transversal , grande
capacidade drenante e revestimento de geotéxtil: em
uma palavra, os drenos de geocompostos.
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Fig. 2 - Aspecto do Talude e doc pé do corte

Fig. 3 - Aspecto geral do segmento
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Fig. 4
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Fig. 5 - Colocagdo do tubo de PVC perfurado e revestido
com Bidim no interior do furo de sondagem

Fig. 6 - Preenchimento, com areia, do espago entre o
tubo de PVC perfurado e revestido com Bidim e
a parede do furo de sondagem
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Fig. 7 - Instrumento medidor do nivel dagua nos furos
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Fig. 10
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Fig. 11 - Execucgdo de dreno descontinuo

Fig. 12 - Execugdo de um dos drenos com Bidim
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13 - Abertura da Vala lateral ao dreno

Fig.
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Fig. 14 -~ Vista da Janela aberta na parede do dreno
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Fig. 15 - Abertura do dreno e tubo poroso

Fig. 16 - Amostra indeformada da parede do solo
imediatamente em contato com o dreno
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Fig. 17 - Material encontrado no interior do tubo
poroso (mao esquerda) no dreno com
granulometria tipo DNER
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INTENSIDADE OE PRECIPITACAO (mm}

GRAFICO DE INTENSIDADE DE CHUVA

VALORES MAXIMOS MENSAIS (mm) 1.976-1.988
VALORES MEDIOS MENSAIS {mm) 1.976 -1.988
VALORES MINIMOS MENSAIS (mm) 1.976 -1988
VALORES MENSAIS (mm) 1989

VALORES MENSAIS (mm} 1.990

VALORES MENSAIS {mm) 1.991

VALORES MENSAIS (mm) 1.992

i
JAN.  FEV, MAR.  ABR. MAL JUN. JUL.

DADOS DE 1.989 ¢ 1.992 — COOPERATIVA RURAL OE PRUDENTOPOLIS

FONTES: DADOS OE 1.976 o 1.988 — SURENMA (POSTO DE VILA ESPERANCA )

FiG.18
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GRAFICO DE DIAS DE CHUVA

.

NUMERO DE DIAS DE CHUVA {UNID)

VALORES MK'XIMOS MENSAIS (1.976-1988} S —
VALORES MEDIOS MENSAIS (1.976 - 1.988) i e e
VALORES MINIMOS MENSAIS (1976 - 1.988) — — — —
VALORES MENSAIS DE 1989 =5

VALORES MENSAIS DE 1.990 E
VALORES MENSAIS DE 1.991
VALORES MENSAIS DE 1.992

FONTES. DADOS OF 1.976 0 1988 — SUREHMA { POSTO VILA ESPERANGA)
DADOS OE 1.989 @ 1.990 — COOPERATIVA RURAL DE PRUDENTOPOLIS FIG.19

94




COTA DO LENCOL FREATICO

EXEMPLO DE GRAFICO DE ACOMPANHAMENTO
DA EVOLUCAO DO LENGOL FREATICO
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Fig. 20
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(mm®/5)

VAZRO

VALORES DE VAZAO POR DRENO ENTRE 15 e 28/07/90
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CONSIDERACOES SOBRE A MICRO E A
MACROTEXTURAS DE PAVIMENTO

1. Introdugdo

As questdes abordadas neste trabalho sao: Acidentes,
derrapagem, textura do pavimento asfatico (micro e
macrotextura) e, melhorias das carateristicas da macro e
microtextura e em pavimentos asfalticos Rodoviarios.

A intengao, é destacar o conhecimento de umacausa importante
de consideravel parcela dos acidentes rodoviarios, ou seja, as
carateristicas petrograficas e geométricas da macro e da
microtextura do revestimento.

Haumaestreitarelagdo entre o estado da textura do revestimento
e, consideravvel parcela dos acidentes rodoviarios, que ocorrem
num particular trecho do pavimento. Nestes termos, uma
textura antiderrapante, deve ser restabelecida ou alcancgada.

Os estudos sobre assuntos correlatos, tais como, seguranga,
distancia de Parada, Pneu, Veiculo, Motorista, Revestimento,
Aderéncia, ainda que igualmente importantes, serio utilizados
como elementos ja conhecidos, no presente trabalho.

2. O Acidentes e Derrapagens
As estatisticas mostram que, cerca de 15% dos acidentes

rodoviarios ocorridos por falta de aderéncia, 5% sio acidentes
com vitimas fatais.
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O sistema motorista-veiculo-pneu-pavimento foi objeto da 2°
Conferéncia Internacional de Prevengdo a Derrapagem (1977),
patrocinada pelo Transportation Research Board.

Pose-se constar, nos trabalhos apresentados nessa Conferéncias
que, a concentragdo de esforgos somente nos aspectos da
rodovia, ndo reduziria substancialmente a derrapagem por ocasido
das chuvas.

Seagel descreveu a complexidade do sistema motorista/veiculo/
pneu/pavimento. A metodologia empregada por Seagel parte
do corolario da definigdo de derrapagem, por ele proposta, que
leva em conta as agdes do condutor:

““ A derrapagem ¢ o resultado do comportamento dindmico do
veiculo, manifestada pela capacidade do motorista manter o
controle vetorial da trajetoria em qualquer manobra’. Cabe ao
motorista, de estabelecer o controle tanto da velocidade, quanto
da trajetoria do veiculo. Se um desses controles ndo for

conseguido, o veiculo entrara em regime de derrapagem.

Ha que se notar, que o acidente de trafego é raramente imputavel
a um so fator. Ele resulta, em geral, da interagdo de uma
multiplicidade de causas ligadas: '

- a0s usuarios (aptiddo, experiéncia e comportamento);

- as caracteristicas dos veiculos (desempenho, manutengdo);

- 4 infra-estrutura (geometria, meio ambiente, revestimento);

- a circunstincias particulares (intensidade de trafego,
metodologia, visibilidade, etc., de trafego, iluminagao, etc.).
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Porém, qualquer que seja a causa principal da perturbagio da
estabilidade do veiculo, é necessario que se tenha emmente, que
o condutor tentard manter a trajetoria desejada, agindo por
intermédio de uma superficie, cujas dimensdes se equipara as de
uma folha de papel A4 (21 x 29,7 cm) e, que corresponde a area
de contacto pneu/pavimento de um veiculo leve. E da qualidade
desse contacto e da maneira como ela vai ser utilizada, que
dependera, muitas vezes, a possibilidade do condutor evitar, ou

ndo, o acidente.

Em geral, a derrapagem ocorre em pavimentos na condi¢do
molhada. O pavimento em condigdes secas ndo oferece problema
de falta de aderéncia. A diminui¢do da aderéncia surge em
condi¢dc molhada do pavimento.

Outros fatores, que igualmente contribuem para a diminui¢do
da aderéncia e conseqiientemente aumento do risco de
derrapagem, s3o: a irregularidade da superficie de rolamento,
a velocidade crescente dos veiculos (velocidade de operagio),

a natureza do revestimento, a textura do pavimento e o trafego
(fig. 1).
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Fig. Coeficiente de atrito em fungdo da velocidade para diversos
revestimentos e para diversas condigdes de medida.

Os graficos da fig. 1 mostram que:

- sobre revestimento seco e limpo, os coeficientes de atrito sdo
elevados e, a velocidade influi pouco.

- sobre revestimento mothado, geralmente, ha uma diminui¢do
muito nitida do coeficiente de atrito, com a velocidade.

Este decréscimo € muito importante sobre revestimentos polidos.
Ele ¢ nitido, quando os pneus sdo lisos, mas também, ¢é
ponderavel para pneus esculpidos.
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O aumento da velocidade dos veiculos tornaram o problema da
derrapagem de mais dificil solugio.

Varios pesquisadores (Lucas, Gothié, Malavialle, Jenffroy,
Pasquet, Berthier, Moore, Foster, Descornet e outros) tém
constatado que, nos "pontos negros" das rodovias, os niveis de
aderéncia sao mais baixos.

De fato, os esforgos importantes suportados por esses pontos
singulares (zona de frenagem, curvas, etc..) introduzem uma
degradagao, mais rapida do que sobre o restante do itinerario,
pelo polimento superficial. E uma degradagio bem caracteristica.

3. Textura/Atrito

Entre osfatores que contribuem para a diminuigdo da aderéncia,
se destacamas propriedades do revestimento que correspondem
a qualidade da interagdo pneu-pavimento. Aquele que mais se
destaca, como elemento destrutivo dessa qualidade, € o grau de
regularizagdo da textura da superficie de contacto pneu-
pavimento.

Alguns autores, principalmente os anglo-sax6nicos, definem a
textura superficial do revestimento, como sendo as asperezas da
superficie do pavimento.

A Textura, ¢uma caracteristica do revestimento do pavimento,

que se refere aos materiais dispostos e observaveis na superficie
de rolamento.
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Em cadainstante considerado, podem ser verificadas alteragdes
da textura superficial do pavimento, devido a degradagdes dos
materiais do revestimento ou a instabilidade das camadas
constituintes do pavimento, propagada para o revestimento ou
do proprio revestimento.

Se, textura superficial é uma caracteristica do revestimento e se,
pelas observagdes registradas por diversos pesquisadores,
(Pasquet e Berthier, Jeuffroy, Lucas, Rose e Hutchinson), ela é
uma propriedade transiente, entdo é valido dizer que a cada
instante, o revestimento apresenta um estado diferente de
textura superficial.

Cada tipo de superficie de rolamento apresenta, num dado
instante, uma textura caracteristica, observavel, por exemplo
por meios Oticos e tateis.

Dada uma superficie plana de referéncia ajustada ao greide da
superficie de rolamento, podem-se distinguir trés grandezas:
altura média das asperezas, distincia média entre asperezas
consecutivas e o fator de forma das asperezas (fig.2).
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Fig - (02) Definigdes de Parimetros Micro Texturais

Estes trés parametros sdo caracteristicas geométricas da textura
do revestimento, numa dada se¢io do pavimento. Sio
caracteristicas da textura da mistura de agregados rochosos
estabilizadas pelo aglomerante. Eles caracterizam a textura do
revestimento, denominada Macrotextura.

Dada uma superficie plana de referéncia ajustada a superficie de
contato pneu/asperezas do agregado, podem ser distinguidos
trés parametros analogos aos anteriores. Esses parametros sdo
suficientes para caracterizar a textura do material rochoso, na
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superficie de contato pneu-agregado. Eles caraterizama textura
do agregado, que interessa ao estudo da interagdo pneu-
pavimento, denominada Microtextura.

Em termos de definigdo, podemos dizer que: macrotextura,
num dado instante e, numa dada se¢do do pavimento, € a
distribui¢do espacial do agregado na mistura do revestimento
capaz de interagir com a banda de rodagem do pneu.

E, microtextura é num dado instante, a distribuigdo espacial
das asperezas na superficie do agregado capaz de interagir com
a borracha da banda de rodagem do pneu.

Enquanto as asperezas da macrotextura sdo representadas pelo
volume distribuido, de parte do agregado saliente na superficie
damistura (concreto asfaltico ou concreto de cimento Portland),
as asperezas da microtextura sdo representadas pelas arestas
salientes da estrutura cristalina emergente, na superficie de cada
agregado gerador da macrotextura.

Em resumo, a macrotextura € uma caracteristica ligada a
formulagio da mistura do revestimento e a microtextura ¢ uma
caracteristicado agregado ligado as propriedades petrograficas
de génese da rocha, que lhe deu origem.

Classes de Textura

Tradicionalmente, trésséries detexturas témsido consideradas:
a microtextura, a macrotextura e a irregularidade.
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Guy Descornet afirma que, a esséncia do desempenho do
pavimento € totalmente ou parcialmente determinada pelas
asperezas superficiais em escalas diferentes e, acrescenta que,
pesquisas recentes sobre relagdes entre desempenho e
carateristicas do pavimento revelaram uma parte representativa
deumaclasse derugosidade geométrica, até entdio, nio verificada:
a megatextura.

A norma americana ASTM-E867, baseia-se no critério de onda
associada a irregularidade, cujo parimetros caracteristicos sio:
o comprimento de onda, A , que ¢ a distancia horizontal, e, a
amplitude b, que ¢ a distancia vertical (fig. 1) (Q. 01).

Classificagao de Textura pela ASTM - ES867

Intervalo de Dimensdes

Roinlo Horizontal| Vertical

Microtextura | 0-05mm 0-02 mm
Macrotextural 05-50mm | 0,2-10 mm

Megatextura | scm-50cm | 1 mm -50 mm

Curtas | 95a5cm 1 mm -20 mm
Meédias| 5m15m 05cm-5cm
Longas| 1smasom |1cm-20cm

IRREGULAMDADE
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Principal Func¢io da Microtextura

Quando se procura estimar a resisténcia a derrapagem, hipotese
de haver boa regularidade na diregao transversal do pavimento,
por exemplo, auséncia de trilhas de roda, verifica-se que o
intervalo de textura capaz de garantir um alto coeficiente de
atrito, em condi¢des molhadas, é a Microtextura.

E a microtextura a responsavel pela ruptura da pelicula de agua
no topo das asperezas do pavimento e permite o contato com

a borracha do pneu.

O fendmeno da lubrificagdo da camada limite realizada por uma
fina pelicula de agua (melhor lubrificante da borracha) ¢ anulado

pela presenga da microtextura na superficie do revestimento:

. pela drenagem da fina camada de fluido
pela ruptura da camada de fluido de espessura da ordem de

poucas moléculas, que separam o pneu de topo das asperezas.

A capacidade drenante da microtextura aliada a capacidade de
romper a fina camada de fluido, que se realiza pelo
desenvolvimento de elevadas pressées de contato da borracha
do pneu em presenga de intensas forgas moleculares de coesao
entre as moléculas de agua, revertem, em ultima analise, em

fator de contribui¢do da seguranga do usuario
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Principal Fun¢io da Macrotextura

Veithfazendo referénciaaos modosbasicos de atrito lubrificado,
ressalta a importancia da macrotextura na preservagdo da
aderéncia a velocidades mais altas e no regime de lubrificagao
elastohidrodinamica.

Na teoria de hidroplanagem visco-elastohidrodinamica
combinada, N.B. Horne e F. Buhlmann esclarecem o mecanismo
da preservagdo da aderéncia pela ag@o drenante de um volume
de fluido aprisionado pelo pneu deformado na zona de contato.

Emsuma, amacrotexturacontribui paraaanulagao do fendmeno
de hidroplanagem, na condigdo de pavimento molhado, de
forma a restabelecer os valores de atrito caracteristicos do
revestimento seco.

O mesmo entendimento € descrito por Guy Descornet.

4. Melhoria das Caracteristica de Micro e Macrotextura
realizada em Via Urbana.

Nos anos de 1989 e 1990 tomamos conhecimento de um trecho
(TRECHO 2) da Av. Industrial, zona urbana central da cidade
de Santo André - S.P., identificado como ponto critico.

Do ponto de vista do sistema viario € uma via de penetragido do

Municipio, gerando trafego convertido pesado, devido a posigio
e distancia relativas formarem uma interface com a Estrada de

109



FerroR.F.F.S.A., composta por sua vez de ramais ferroviarios,
o que favorece a conversdo modal dos transportes de carga e
passageiros.

A relagdo da Av. Industrial com os onze municipios lindeiros a
Santo André tornam-na uma via intermunicipal com carateristicas
proprias de via urbana ou de rodovia rural com acessos ndo
controlados.

As carateristicas geométricas e de projeto principais sao:

Extensdo - 3.500 m;

Largura média - 9 m;

Distancia de visibilidade - 450 m;

Velocidade diretriz - 60 km/h;

Raio de curvatura - superior a 400 m;

Estacionamento regulamentado - 01 faixa; Distribuigdo
direcional - 2 sentidos;

Rampa méxima - 4%,

Largura de faixa - 3,30 m;,

Pavimentagdo de paralelepipedos de granito (~130 anos).

Detectamos na superficie do pavimento a presenga de material
pulverulento, onde um dos componentes é o sulfato de amonio.
Pelo fato de o Municipio ocupar posi¢do geografica, que
privilegia a presenga de nevoeiro na maior parte do ano e na
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maior parte do dia, ha uma conseqiiente condensagio de
neblina sobre o pavimento. A presenca desses dois elementos
sulfato de amodnio e dgua, tornava o pavimento particularmente

escorregadio.

O trecho 2 contém quatro entradas, cruzamento em nivel e trés
saidas. Trafego controlado por sinalizagdo luminosa automatica
nos cruzamentos. O volume diario médio (VDM) de 8.600
veiculos/dia.

As derrapagens eram frequentes. Destas nem todas resultaram
em abalroamentos; dos que resultaram em acidentes, nem todos
foram registrados pela fiscalizagdo de transito; em geral, os
casos registrados se limitam aqueles de danos materiais
consideraveis e, provavelmente, todos os casos de acidentes

com vitimas.

Os quadros (02), (03) e (04) sdo o registro codificado dos
diversos tipos de acidentes, distribuidos em cada més e nos
periodos considerados como Antes e Depois da intervencido
feita pelo Departamento de Vias Publicas para melhoria da
aderéncia do pavimento considerado, respectivamente para os
trechos 1, 2, 3. Contudo, apenas o trecho 2 recebeu a melhoria
de aderéncia do pavimento existente.

111



Registro
de
Acidentes
Data de Implantagio:
08/08/9 Periodo de
Acompanhamento Antes

- 08/08/89 a 07/08/90
Depois: 08/08/90 a
07/08/91 B
Acidentes | Acidentes . ]
Antes r Depois MeLsaons
MES |02 03 04 TOT |02 03 04 TOT | 02 03 04 TOTAL
8 0 4 0 4 0 2 0o 2 000 -5000 000 -50,00]
9 o 81 9150 s 100,00'-1750 -100,00 -33.33
10 000 0 0 0 770 7 000 700,00 0,00 700,00
1 1] s o 6 1 40 s 000 20,00 000 -16,67
12 0 8 1| 9 0o 1 o 1 000 -87,50 -100,00 -8889
1o 2 0 20 3 0 3 000 5000 000 5000
20030 3010 1 000 6667 000 -6667
3 4103 0 4 0 1] o 1-10000 66,67 000 -7500
4 002 0 20 50 5 000 15,00 000 150,00
s o 5 1 6 0 3 0 3 000 -4000-100,00 -5000
6 1| sl of 6 1 3 0 4 000 -4000 000 -3333
7 130 400 0 0-10000-100,00 0,00 -100,00
8 010 1.0 1[0 1 000 0000 000 000
TOT| 449 3 56 336/ 0 39 -2500 -26,53-100,00 -30,36
) Q (02) A
Trecho 1

Entre a R. Cons. Justino até a divisa com Séo Caetano do Sul.
Altura numérica (2051 ao ultimo niimero da Industrial.
Codigos:

02 - Acidente com vitima (sem informagéo)

03 - Acidente sem vitima )

04 - Atropelamento com vitima (sem infor_miq_ﬁ_tﬁ
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Registro

de

Acidentes
Data de Implantagio: 08/08/9
Periodo de Acompanhamento
Antes : 08/08/89 a 07/08/90
Depois: 08/08/90 a 07/08/91

Acidentes |  Acidentes Variagdo %
Antes Depois
MES|02 03 04 TOT[02 03 04 TOT| 02 03 04 TOTAL
8 03[0 30 1o 1 000 6667 000 -66,67
9.0 7 1 80 5 0 s 000 -2857-100,00 -37.50
100 1 0 10 40 4 000 30000 000 30000
1028 0 10 1 1] 0 2 5000 8750 000 -80,00
1220 700 7000 0 000-10000 000 00/ 100,00
o2l 2 010 1 000 5000 0,00 -5000
20060 6020 0 000-10000 000 -10009
33010 101 0 1 000 000 000 000
4.0 2 0 2040 2 000 000 000 0,00
508 1900 0 1 000 87,50 -100,00 8889
6 212 0 14 0 0 0  4/-10000 6667 000 -7146
7 10 200 30 0 o 0-100,00 -100,00 0,00 -100,00
8000 0000 0 000 000 000 000
(TOT| 5159 2] 66 1120 0 21| -80,00] 66,10 -100,00 -68,16
:(03)
Trecho | a

|Entre7a R. Cons. Justino até a divisa com Sio Caetano do Sul.
Altura numérica (2051 ao ultimo numero da Industrial,
[Codigos:

02 - Acidente com vitima (sem mformag,do)
03 - Acidente sem vitima

04 - Atropelamento com vitima (sem infoEagﬁJ
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Registro
de
Acidentes
Data de Implantagfio: 08/08/9
Periodo de Acompa
nhamento Antes : 08/08/89 a
07/08/90 Depois: 08/08/90 a

07/08/91 o
Acidentes Antes| Acidentes Depois_?‘ Variagdo %

MES|02 03 04 TOT 02 03 04 TOTAL, 02 03 04 TOTAL

gl o[2f o 2o 1o 1 000 -50,00 0,00/ -50,00
9.1 .0 0 10 40 4/-100,000 400,00 0,00 300,00
100 0 0ol of 0 0 1 0 1| 000/ 100,00 0,00/ 100,00

11000 oo oo o 000 000 000 000
12 02 0 2 00 0 0 0,00 -100,00 0,00 -100,00
1fo 1o 1o oo 0 0,0 -100,00 0,00 -100,00
200 100 1[0 00 0 000-10000 000 -10000
3100 1o 10  1-10000-10000 000 000
4 100 1000 0/-100,00, 0,00 0,00/ -100,00
51030 30 20 2 000 -3333 000 -3333
6 0o 110 1o 110 1 000 000 000 000
70030 3010 1| 000 -6667 000 -66,67

' g o0 oo oo0o0o0 0o 000 000 000 000

[TOT| 3[13 0 16/ 011/ 0  11-100,00 -1538 0,00 -31,25

Q: (04) |

E‘rcqhol 4‘

Entre a R. Cons. Justino até a divisa com So Caetano do Sul.

AMura numérica (2051 ao altimo nimero da Industrial. -

Codigos: B -

02 - Acidente com vitima (sem informagéo)

03 - Acidente sem vitima .

04 - Atro?)élamenlo;m vitima (sem informagdo)
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|
R: Catequese
R: Porto Carrero

. - ]
Trecho | |Trech0|| Trecho lll
[1.450M] [400M]  [1.550M]
| A— II\v. lndua:rlal —

v | VDM (91)=6591
VDM (91) =5174 VDM (90)26102 i g1y = 5362
VDM (90)=4790 yppm (91) =904 VDM (90) = 4970

VDM (90)= 2494
Esquema da divisao dos Trechos paraa
extenséo total da via em estudo

Divisa de Sao Caetano do Sul

Quanto a intervengdo executada pelo departamento -de Vias
Publicas, constou estade um Tratamento Asfaltico da Superficie
do Pavimento (TAS).

Relacionamos abaixo os itens de servigo executados para o
TAS:

1. Tratamento quimico: reagdo do sulfato de aménio com o
oxido de calcio.

2. Lavagem do pavimento.

3. Imprimagdo com emulsdo RR-1C.

4. Aplicagio de revestimento de CBUQ, camada acabada de |
cm, composto de pedrisco de O - 10 mm.
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Data de inicio do TAS: 07/08/90.
Data de conclusdo do TAS: 08/08/90.

A variagdo percentual dos acidentes levantados e registrados
nas séries historicas do Departamento de Servigo de Transito
(DST) € mostrado na Gltima coluna das Q, 02, 03 e 04, para os
periodos de 12 meses Antes e periodo idéntico Depois da
melhoria de aderéncia descrita.

Trecho 1

A evolugdo do numero de acidentes mostra uma redugdo
significativa, superior a 30 %, em relagdo a periodo de tempo,
igual a 12 meses, Depois da melhoriadaaderéncia, no cruzamento
considerado critico (ou negro), e que nio recebeu TAS.

Trecho 2

Os numeros de acidentes mostram, que em média, involuiram
em 68% para o periodo Depois, em relagio ao periodo Antes
da melhoria de aderéncia e que recebeu TAS.

Trecho 3

Os mesmos nimeros, em média, sofreram um decréscimo em
torno de 31%. Este trecho, ndo recebeu TAS.

Considerando que o VDM aumentou de 10% para o periodo
Depois, e verificando uma queda nos niumeros de acidentes para
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os trés trechos da via, pode-se inferir que estamos num ano
atipico. Todavia, o trecho que recebeu melhoria foi o trecho 2,
eeste, de qualquer forma mostraumaredugao de 125% superior
as taxas médias de redugdo dos numeros de acidentes
considerados nos outros dois trechos (1 e 3).

Da tabela de Resultados de Acidentes, vé-se que os acidentes
nunca apresentaram mortes, donde se conclui que os acidentes
nao sao graves.

Ressaltamos, por outro lado, que estimamos nesta intervengio
particular (Av. Industrial), ser de 90% o niimero de acidentes
decorrentes de uma tnica causa: Derrapagem.

Quanto a priorizagao, se este trabalho houvesse sido realizado
emdata anterior aimplantagio da melhoria(capeamento asfaltico
do pavimento de paralelepipedos), entdo o trecho a ser
contemplado pela melhoria da aderéncia teria sido o trecho 1,
€ ndo o trecho 2, como assim o foi.

Quanto a uma analise de Custo/Beneficio, esta foi realizada e
mostrou que o investimento namelhoria daaderéncia pretendid,a
pagar-se-ia em 2 meses e meio, com a relagio C/B = 0,2;
consideramos o tempo de vida util do TAS igua; a 1 ano.
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S. Consideragdes Finais.

A derrapagem é um fendmeno tipico da condigdo molhada do
pavimento. No momento da solicitagdo de tragdo pelo motorista,
as rodas do veiculo apresentam um demanda de atrito (D),
superior a que a superficie do pavimento pode oferecer, ou seja,
quantidade de atiito disponivel (A, ou, (D, > A)). Dai, a
ocorrénciade derrapagem. As conseqiiéncias sdo imprevisiveis.

Para evitar as mas surpresas devemos ter um pavimento,
quando molhado, com caracteristicas de macro e microtexturas
favoraveis para oferecer ao motorista A, > D,.

Esta condigdo pode ser conseguida nas fases de projeto e de
controlede execugio. Asfases demonitoramento e de reabilitagdo
assumem o carater de atividades igualmente importantes para a
manutenc@o de um pavimento com caracteristicas de macro e
microtextura capazes de desenvolver valores altos de atrito.

Por outro lado, os esforgos que estdo sendo desenvolvidos nos
centros de pesquisas em matéria de dispositivos anti-travantes,
aparelhos de medigdo de aderéncia, construtores de rodovias
em matéria de revestimentos drenantes, construtores de pneus,
estdo permitindo um progresso notavel em obtengio de aderéncia
sobre pavimento molhado.

Osresultadosregistradose conseguidoscalculados na experiéncia
particular, em Santo André - S. P., tém comprovado, que todo
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esforgo do Eng® Rodoviario, é largamente recompensado pelo
aumento da seguranga rodoviaria.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
comparativo entre o método fisico-quimico
e os métodos tradicionais de dosagem de
misturas solo-cimento para fins de
aplicagdo na 4&rea de pavimentagio
rodovidaria. Quatro amostras de solos
tipicos da microrregiido de Vigosa foram
analisadas considerando-se o método
fisico-quimico e as Normas de Dosagem da
ABCP e da ABNT, concluindo-se
positivamente sobre o emprego do método
fisico-quimico nas fases preliminares de
dosagem das misturas solo-cimento.

1 INTRODUGAO

A utilizagdo do solo como material
de construgdo pode se dar tanto na forma
como ele & encontrado ("in natura"), apés
corregdo granulométrica ou com algumas
de suas propriedades de engenharia
modificadas por meio da adigdo de
compostos quimicos. A primeira forma de
aplicagdo sé & possivel em locais onde o
solo seja de boa qualidade e atenda aos
requisitos de engenharia para o tipo de
aplicagdo prevista; as segunda e terceira

aplicagdes englobam os casos de regides
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de solos impréprios, onde o uso dos
processos de estabilizagdo pode ser uma
opgdo para tornar o solo apto para
emprego como material de construcgdao.
Dentre os agentes estabilizantes
comumente adicionados ao solo para fins
de estabilizag¢do, destaca-se o cimento.

Em rodovias, a primeira aplicagdo do
solo-cimento ocorreu em 1915, nos Estados
Unidos. No Brasil, a primeira Norma de
Dosagem dessas misturas foi adotada pela
ABCP em 1941, fundamentada nos critérios
da Portland Cement Association (PCA).
Desde ent3o, essa norma vem sofrendo
modificagdes, visando tanto a sua
adequagdo as condigdes ambientais e aos
tipos de solos do Brasil bem como a
redugdo do tempo de execugdo dos ensaios
de dosagem. Nesse sentido, a principal
modificagdo introduzida foi a exclusédo do
ensaio de durabilidade por congelamento e
degelo, chegando-se &s seguintes normas
(ABCP,1986) :

(a) Norma Geral, que se aplica a
gualgquer tipo de solo,
excetuando-se os orgédnicos. Tem o
seu critério de dosagem baseado na

perda de massa de corpos de provas
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submetidos aos 12 ciclos do ensaio
de durabilidade por molhagem e
secagen;

(b) Norma Simplificada, aplicavel a
solos de textura predominantemente
granular, ou seja, solos com no
maximo 50% de material de diametro
inferior a 0,05 mm (fragio silte
mais argila) e no maximo 20% de
material com diametro inferior a
0,005 mm (fragdo argila). O critério
de dosagem baseia-se na resisténcia
a compressdo simples aos sete dias
de idade.

Recentemente, A ABNT registrou uma
norma para as misturas solo-cimento, enm
sua quase totalidade semelhante & Norma
Simplificada da ABCP, sob o titulo "NB
1336 Solo-Cimento - Dosagem para Emprego
como Camada de Pavimento". Basicamente,
a modificagdo introduzida foi a limitacio
dos tipos de solos .possiveis de serem
estabilizados, restringindo-os aos tipos
A-1, A-2, A-3 e A-4, e que contenham 100%
de material passando na peneira de
abertura de 76mm e, no maximo, 45% de
material retido na peneira de abertura de
4,8mm. A NB-1336 limita o teor minimo de
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cimento em massa a 5%, podendo-se no
entanto empregar teores de até 3,5%, para
os solos A-1-a, A-1-b ou A-2-4, desde que
a mistura atinja resisténcia a compresséo
aos sete dias igual ou superior a 2,1 Mpa
e gque a mistura se processe em usina.
Apesar dos avangos introduzidos nos
métodos de dosagen, as pesquisas
continuam na tentativa de simplificar
ainda mais a metodologia empregada.
Nesse contexto tem sido estudado um
método simples e rapido para dosagem de

misturas solo-cimento baseado na
interagdo elétrica entre as particulas de
cimento e de argila. Esse método,

denominado de "Método Fisico-Quimico de
Dosagem", foi proposto pelo "Central Road
Research Institute of India" (Chadda,
1971).

Segundo Chadda (1971), em uma
mistura solo-cimento, as particulas de
cimento comportam-se como eletricamente
carregadas, 0 que aumenta a condutividade
elétrica da massa compactada. A interagdao
elétrica das particulas argilosas com as
do cimento em hidratagdo produz réapidas
alteragdes fisico-quimicas, resultando em
uma substancial variag¢do volumétrica da
mistura solo-cimento quando esta se
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encontra em suspensio aquosa. Assim, com
base nas variag¢des volumétricas ocorridas
durante o processo de interagdo do solo
com o cimento, pode-se determinar o teor
de cimento que 1leva a uma mistura
estavel.

O aumento gradual no volume da
suspensdo de solo-cimento, causado pela
rédpida interagdo do cimento com as
particulas do solo, prossegue até o ponto
em que a concentracgdo de cimento atinge o
limite de saturacédo requerido para
produzir uma mistura estavel. A
concentragdo que produz a madxima variacgdo
volumétrica na suspensdo de solo-cimento
é o minimo teor de cimento requerido para
a estabilizagdo do solo em questdo, sendo
que adigdes do estabilizante acima deste
limite de saturag¢do provocam aumentos na
resisténcia mecédnica das amostras
compactadas, mas ndo induzem reagdes
fisico-quimicas com as particulas do
solo.

No Brasil, esse método de dosagem
foi divulgado por Casanova e Ceratti,
testando-o com argilominerais puros,
oxihidréxidos de ferro e aluminio e solos
sesquidxidos e cauliniticos, cujos
resultados foram publicados no "g®
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International Soil Classification
Workshop" (Casanova e Ceratti, 1986).
Esse trabalho foi o ponto de partida para
outros, com destaque para Ceratti e
Casanova (1988), Enamorado (1990) e
Rodrigues (1992). Apesar dos bons
resultados obtidos por esses autores, é
de interesse que mais solos sejam
estudados para que se desenvolva um banco
de dados a respeito da dosagem fisico-
quimica aplicada aos solos brasileiros, o
que levou ao presente trabalho dirigido
aos solos tipicos da microrregido de
Vigosa-MG.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 OS SOLOS

As amostras estudadas neste trabalho
sdo provenientes de perfis comuns aos
solos da microrregido de Vigosa,
tipicamente residuais e originarios de
gnaisse.

Das quatro amostras analisadas, duas
sdo representativas do manto superficial,

poroso bastante intemperizado (horizonte
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B) e duas da camada sujacente (horizonte

C) . As amostras ensaiadas foram coletadas

como segue:

(a)

(b)

(c)

(a)

amostra 1l: coletada no horizonte B
de um talude de corte da rodovia que
liga Vigosa a Paula Cdndido, préximo
a4 estagdo de tratamento de dgua de
Vigosa, sendo denominada amostra
ETA;

amostra 2 - coletada no horizonte B
de um talude de corte no bairro Nova
Vigosa, e aqui denominada amostra
Nova Vigosa;

amostra 3: coletada na parte
superior do horizonte C de um talude
de corte préximo ao Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, e aqui
denominada amostra Engenharia
Agricola; )
amostra 4 -~ coletada na parte
inferior do horizonte C de um talude
de corte préximo & Vila Secundino,
Campus da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), e aqui denominada
amostra Vila Secundino.
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2.2 O CIMENTO

Empregou-se o cimento Portland
CP-II-E 32, da marca Barroso.

2.3 ENSAIOS NAS AMOSTRAS DE SOLO

O processamento dos solos en
laboratério constou de peneiramento das
amostras na peneira de malha 4,8 mm, com
posterior secagem ao ar e armazenamento
em sacos pléasticos.

Apds esta etapa foram realizados os
ensaios rotineiros de caracterizagéo
conforme as normas especificas da ABNT.

2.4 A DOSAGEM Fisico-qQuiMmica

Para cada amostra de solo
selecionada para este trabalho, foram
executadas trés determinagdes do teor
é6timo de cimento pela dosagem fisico-
quimica, segundo procedimentos
recomendados por Casanova et alii (1992).
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3 APRESENTAGAO DOs RESULTADOS E
DISCUSSOES PERTINENTES

O Quadro 1 e a Figura 1 apresentan,
respectivamente, os resultados dos
ensaios de caracterizagdo e as curvas
granulométricas das amostras de solo
estudadas. As Figuras 2 a 5 mostram os
resultados da dosagem fisico-quimica.

Segundo a dosagem fisico-quimica das
amostras ETA e Nova Vigosa, os picos de
variagdo volumétrica ocorrem em torno do
teor de 10% de cimento, podendo se
observar uma brusca queda na taxa de
acréscimo da variagdo volumétrica a
partir do teor de 6%. Quanto as amostras
do horizonte ¢, Vila Secundino e
Engenharia Agricola, nota-se a ocorréncia
de picos bem definidos para o teor de 4%
de cimento, sendo que a amostra da Vila
Secundino foi a que apresentou a maior
taxa de crescimento para a variagdo
volumétrica. Logo, segundo essa
metodologia, pode-se afirmar que as
amostras do horizonte B, s3o satisfeitas
fisico-quimicamente por teores de cimento
em torno de 10%, enquanto que para és
demais amostras a satisfacgédo
fisico-quimica se da para o teor de 4%
em relagdo a massa de solo seco.
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QUADRO 1

Resultados dos Ensaios de
Caracterizacdo e Resisténcia com as
Amostras de Solo

PROPR. N.VIGOSA ENG.AGRIC. ETA V.SEC.
LL(%) 70 36 63 29
LP(%) 48 19 33 19
IP(%) 22 17 30 10
Y,(g/cm’®) 2,748 2,644 2,725 2,615
W (%) 30 19,53 31,60 13,62
Yomu(g/cm®) 1,400 1,657 1,406 1,807
RCS (kg/cm?) 2,10 1,80 2,18 0,80
CBR(%) 8 7 11 15
EXPepr{%) 0,1 1,95 0,1 0,4
HRB A-7-5(9) A-6(4) A-7-5(20) A-6(4)
Onde:

LL: Limite de liquidez

LP: Limite de plasticidade

IP: Indice de plasticidade

Y,: Massa especifica dos sélidos

Wy Teor 6timo de umidade

Yiux: Massa especifica seca maxima

RCS: Resisténcia a compressdo simples

CBR: fndice de suporte Califérnia

HRB: Classificagdo de solos do Highway

Research Board
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Para fins de comparagio com oOs
métodos tradicionais de dosagem, o Quadro
2 apresenta a dosagem fisico-quimica
(FQ), objeto deste trabalho, e os
resultados obtidos por Ferraz (1993) nas
dosagens solo-cimento segundo as normas
da ABCP e ABNT.

QUADRO 2 Teores de Cimento em Massa
Segundo Diferentes Métodos de

Dosagem

AMOSTRAS ABCP (%) ABNT (%) FQ (%)
N.G. N.S. NB 1336

ETA 13 L) X 10

N. Vigosa 13 - - 10

V. Secun. 6 5 5 4

E. Agric. 11 6 == 4

Comparando-se os resultados obtidos
pela dosagem fisico-quimica com os teores
indicados pelas normas de dosagens para
aplicagbes na @&area de pavimentagdo,
observa-se que, com base no Quadro 2,
para trés das quatro amostras de solo
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estudadas nesse trabalho, a dosagem
fisico-quimica indicou teores ben
préximos daqueles obtidos com o emprego
da Norma Geral de dosagem. Segundo os
critérios da Norma Simplificada da ABCP
e da NB 1336 da ABNT, os teores de
cimento indicados pelas mesmas, para as
amostras que se enquadraram em suas
especificagdes, também foram bem préximos
daqueles obtidos pela dosagenm
fisico-quimica. Excegdo ocorreu para a
amostra Engenharia Agricola que, embora
seja originaria do horizonte C do perfil,
4 semelhanga da amostra Vila Secundino,
ndo atingiu os niveis de melhoria de
resisténcia mecdnica desta, exigindo
teores mais elevados para a sua
estabilizagdo, quase no mesmo nivel das
amostras ETA e Nova Vigosa originirias do
horizonte B do perfil. Acredita-se que
esse comportamento esteja relacionado com
O seu teor elevado em material micaceo
que, devido ao formato em placas de suas
particulas, ndo proporciona pontos de
cimentagdo eficientes.
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4 CONCLUSOES

Considerando os solos estudados
nesta pesquisa, e em concorddncia com
trabalhos realizados em outras regides do

Brasil, os resultados deste estudo
permitem concluir que o método
fisico-quimico pode ser empregado

satisfatoriamente em uma fase preliminar
de dosagem de misturas solo-cimento para

aplicagdes em pavimentagdo rodoviéria.
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I - INTRODUCAO

Num trabalho recente (Casanova,1992) acerca do
mecanismo regulador do método fisico-quimico (MFQ) de dosagem do
solo-cimento, aludimos & formagdc da etringita (56A53H32) como
uma das causas responsdveis pelas alteragdes volumétricas
observadas nas suspensdes aquosas de solo-cimento. Tal concluséo
foi indiretamente inferida através da constatagdo da existéncia
de correlagdes lineares altamente significantes entre as AV(%)’s
e os teores de aluminio livre (diretamente proporciocnal) e de
silica reativa (inversamente proporcional), representados
respectivamente pela gibbsita e pela caolinita.

o nosso proéximo passo foi entdo examinar
experimentalmente e com detalhes esse fato, objetivo do presente
trabalho, utilizando a prépria técnica do MFQ através de uma
série de ensaios planejados para esse fim. Mostramos assim nesta
oportunidade que a influéncia da etringita & realmente o mais
importante dos fatores e que a sua formag¢do pode ser considerada
a base da metodologia.

Discutimos também a quimica envolvida no processo, as
suas consequéncias para a estabilizagdo de solos e como utilizar
essa descoberta para tirar o maximo proveito do ensaio.

II - A ACAO INTRINSECA DO CLINQUER

0 clinguer por si préprio possui uma agdo sobre a
estruturagdo da suspensdo solo-cimento - HZO.

Tal agao ja se sabe, deve-se a interagéo
eletro~-quimica entre os produtos de hidratag¢do e a paragénese do
solo. '

De fato, quando do preparo de uma pasta ou suspenséo
aquosa de cimento, inicia-se imediatamente um fenémeno que pode
ser convenientemente denominado de "dispersdo hidrolitica" e
definido como a conversio de macrocristais anidros e mesmo de
compostos hidratados primdrios em novos produtos também
hidratados, mas de tamanho vadrias ordens de grandeza menor. Pode

142



ser visto como se fosse um processo de cominuiqao quimica e
considerado talvez como o mais importante no campo dos materiais
compdsitos cimenticeos.

O tamanho médio dos grfos dos atuais clinqueres
situa-se entre 15 e 30u enquanto os produtos secundarios
hidratados usualmente caem na faixa de 0,01 a 1,0 u. Desse modo,
um grdo médio de cimento da origem a milhares de novos graos que
interagem entre si e coalescem originando microagregados porosos
que apresentam um volume maior do que o do cristal original. Por
sua vez, essas novas microparticulas interagem com os
argilominerais por epitaxia produzindo o estado final observado:
um sedimento completamente floculado e estruturado cujo volume
aparente chega a ser mais que 250% do inicial.

Tal aumento pode ser denominado de "efeito volumétrico
de hidratag@o" (EVH) e & dependente da finura do cimento e da
mineralogia do solo.

A acdo intrinseca ao cimento pode ser retirada da
literatura. Por exemplo, Eiger (1937) utilizando um clinquer
finamente moido com 8.=3,20 verificou apés completa hidratacio,
que cerca de 20% de H0 foi irreversivelmente incorporada ao
cimento, o que corresponde a um aumento do volume sélido
aproximadamente igual a 70%. Brunauer (1957) determinou para
cimentos portland aumentos de volume ao redor de 55% e Lea
(1970) de 50% para o cimento aluminoso.

Outros exemplos de interessa s3o a hidratagido da cal
virgem e a carbonatagdo da cal apagada. No primeiroc casoc a % de
aumento no volume sélido & igual a 98% e no segundo apenas 12%.
Um exemplo impressionante e relativamente facil de ser
reproduzido em laboratério, foi conseguido por Le Chatelier ao
tratar uma suspensdo coloidal de silica gel com excesso de agua
de cal, ao obter um precipitado gelatinoso (hidrosilicato de

cdlcio) de que 1 grama ocupou um volume de 2 litros!
N3do obstante, para que o EVH seja bem apreendido,

consideremos o seguinte exercicio: tomemos 1g de cimento anidro
e moldemos uma esfera sélida, compacta e uniforme. Se o volume
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especifico do cimento & 0,32 cms/g, o didmetro, a &rea e a
superficie especifica dessa esfera sdo respectivamente iguais a
0,85 cm; 2,27 cn® e 2,27 cmz/g.

Se essa esfera sofrer entdo cominuigdo até atingir,
digamos, 2000 cmz/g e admitindo que nessa operagdo sejam
formadas esferas todas com o mesmo tamanho, concluimos que seu
nimero é de cerca de 700.000.000 com di&metro igual a 0,00095
cm. Alinhadas, soémariam 6,7 km.

Hidratemos entdo esse 1g de cimento moido, ainda
admitindo que a forma geométrica dos grdos (hidratados) continue
a ser esférica. A superficie especifica passa a ser cerca de
2.000.000cm2/g, tendo-se neste caso 220.000.000.000.000
particulas cada uma com um didmetro igual a 0,0000015cm, as
guais alinhadas originariam agora uma linha reta com 3300km.

Utilizando os parémetros de Powers descobrimos que a
superficie especifica média do cimento totalmente hidratado, mas
séco (sem Agua livre), ou seja, do gel, & cerca de 260m2/g apds
a corregdo para componentes ndo coloidais, principalmente
hidréxido de «céalcio (15% colume). Kantro et al. (1966)
prepararam e mediram diretamente a Se desse gel silicatado puro
(tobermorita), obtendo valores na faixa de 245 a 370m2/g.
Valores realmente considerdveis gque revelam a natureza e
explicam o efeito volumétrico da hidratagdo.

O aumento de volume devido & hidratagdo do 1g de
cimento, ou seja, o volume, do gel formado pela total hidrdlise
de 1g de cimento & igual a 0,68cm3 e se esse 1g de cimento ndo
hidratado ocupa 0,3 2en® B énté‘\o nédo menos do que
(0,68/0,32)=2,125cm3 sdo requeridos .para acomodar o gel
proveniente da hidrdlise total de 1cm® de cimento nido hidratado.
Esse valor pode chegar a 2,5cm3 dependendo da mineralogia do
cimento.

A gquantidade de &gua no gel (que fica aprisionada na
sua estrutura) formado pela hidrdlise total de 1g de cimento,
calculada a partir dos parametros de Powers é de cerca de
0 ,2cm3. Sabendo que 1lg cimento ndo hidratado ocupa 0,680m3,' a
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porosidade do gel, €, que nada mais & do que a fracgao
volumétrica do gel que estd ocupada pelos o,2cm3 de &gua, é&
entdo: € = (0,2/0,68) = 0,29 (29%).

Considerando o gel constituido apenas da parte sélida
mais a &gua incluida na sua estrutura (OH™), gquer dizer,
excluindo qualquer outro tipo de &qua {adsorvida, absorvida
(livre)) bem como todos os poros, o vclume Vs, - que & o ocupado
pelo gel formado a partir de 1g de cimento - pode ser calculado
admitindo-se como Powers, que a &gua incorporada i estrutura. do
gel & igual a 0,23g - ou seja, 1g cimentc se combina com 0,239
HZO. Assim, se V; = 0,49cm3 O gque corresponde a 1,23g, a
densidade (real) do gel & entdo (1,23/0,49) = = 2,5g/cm? e o seu
volume especifico = 0,40cm3/g.

Como a superficie especifica do gel é independente da
porosidade e como os poros nada mais s3o do que espago
intersticial inter e intra-particulas, & possivel calcular-se a
superficie especifica desses poros. Podemos escrever que:

Se (vazios).e = (1-€) . Se (cimento hidratadc) [Se=cm™]

J& sabemos que a Se do cimento hidratado (ndo
corrigida para material ndo coloidal) & 210m2/q e o seu volume
especifico O,4cnﬁ/g, de modo que a Se das particulas de cimento

hidratado é&:

Se(ch) = (210/0,4) = 525n%/cn’

Como € = 0,29 temos também que: Se (vz) = [__Egﬂ] o [Se (ch)]
_ 0,71 _ 2 3 <
= [ 0,290 ] . (525) = 1285m"/cm”.

Levando em conta que 25% (pe:., de Ca(OH)é nao
apresentam propriedades coloidais, \do contribuindo

significativamente para a Se, o seu valc. para o gel deve ser
25% maior do que o valor encontrado par. o cimento hidratado:
Se(gel) = (525 x 1,25) = 650m%/cn’.

Finalmente, a observagdo desse gel através de
microscopia eletrénica (Lea, 1970; jue, 1955) mostra que a
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espessura das suas particulas (geralmente com forma ndo bem
definida) varia de 300 a 500mu e como a espessura média de uma
camada desses produtos tem cerca de 100mu, as particulas do gel
sdo formadas por 3 a 5 camadas moleculares.

Sso precisamente essas caractristicas de ordem
coloidal inerentes ao gel hidratado do cimento, que suportam a
interagdo epitatica anteriormente discutida bem como as grandes
variagdes volumétricas das pastas de cimento e das suspensdes
aquosas de solo-cimento.

III - A QUiMICA DA FORMA¢30 DA ETRINGITA, SUA PARTICIPAéRO NA
GEOPOLIMERIZA#;O E NO MFQ

0 papel da etringita no MFQ foi tornado evidente
quando utilizamos um clinquer ndo aditivado do sulfato de
calcio. Verificamos de imediato que a intensidade das variagdes
volumétricas sdo marcantemente inferiores &dquelas com relagdo ao
cimento contendo a gipsita. Por outro lado, a agdo do 1ion
sulfato & notavel: uma gquantidade tdo pequena quanto 0,025%
(250 ppm) de casol.zﬂéo ja & capaz de produzir consideravel
aumento nos valores das AV (%)’s.

A explicagdo obviamente estd na formagdo do mineral
etringita que aparece na presenga do ion sulfato. Sua
caracteristica marcante é o grande volume molar, igual a 715cn€,
o maior dentre todos os compostos envolvidos na quimica da
geopolimerizagdo. Um simples cédlculo & suficiente para ilustrar
o que acontece quando sulfato de cdlcio & posto em presenga de
uma fonte de aluminio em meio alcalino:

a
3Ca0.3A1203.CGSO4+8Ca80‘+6Ca0 aq, 3(3Cao.A1203.3CaSO4.31H20)

PM(g) 610 1088 336 3708
Me(g/cm®) 2,60 2,96 3,32 1,73
vE(en®)* - 235 368 101 2143

2143-(235+368+101)
(235+368+101)

Entdo: % aumento no volume sélido=[ ]x 100=202%

(*) VE = volume estequiométrico
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A etringita (tri-sulfoaluminato de céilcio hidratado) &
muito pouco solfivel e totalmente estavel apenas em solugdo
aquosa contendo excesso de Caso4 e Ca(OH)z, decompondo-se
rapidamente quando as concentragdes do sal e do hidréxido caem a
um nivel bem inferior ao de saturagio (Larianova, 1976) . Mehta e
Klein (1966) afirmam que o trisulfato (ESAS:’HJZ) s6 & estavel
quando as relagdes moleculares (Cao/Sos) e (Alzoa/soa) sdo
iguais ou maiores do que 4 e 1, respectivamente. Abaixo desses
valores, a forma trisulfatada decompde-se originando a
monosulfatada (C4ASH12) também menos hidratada.

Segundo Lea (1970) a etringita s6 & estavel se
existirem em solugdo 0,22g caso,, 0,057g Ca(OH)2 e 0,035 g A1203
por litro, caso contrdrio dissolve-se incongruentemente
originando 1\1(01-1)3 gel e uma solugdo cujas concentragdes en
sulfato,. cal e alumina sdo as indicadas anteriormente. 0O pH
dessa solugdo & 10,8. Esse & um resultado importante porque os
valores de pH das solugdes originadas pelo ensaio FQ (para o
teor indicado pelo método e apés o seu término) nunca foram
inferiores a 11,5. De fato, & crucial para se entender o MFQ de
dosagem do solo-cimento que a etringita sé & estavel na presenga
dos ions Ca‘z, SO4= e OH em concentragdes que sejam pelo menos
as minimas necessirias e suficientes para a manutengdo do(s)
equilibrio(s) quimico(s) que leva(m) & sua formagdo. Sabe-se
também que existem duas formas distintas do hidrosulfoaluminato
de calcio: a monosulfitica - BCaO.A1203.CaSO4.12Hzo - menos
hidratada e pouco expansiva, formando-se e sendo estaivel em
ambiente deficiente em iIons sulfato e a forma tri-sulfatica -
3CaO.A1203.CaSO4.31H20 - a etringita propriamente dita - formada
e estavel apenas na presenga de excesso de sulfato e ca(OH)z. E
a forma altamente expansivel e a responsivel pelas tensdes de
ruptura anteriormente aludidas. Gudovich (1948) evidenciou um
outro aspecto quimico que vai se revelar importante no
solo/cimento: se a quantidade de ions 504= for insuficiente para
reagir com toda a fase aluminosa transformando-a enm etringita -
3Caso4, ou se todo o sulfato for consumido na sua formagédo e
ainda restar aluminato, a interagcdo quimica entre este Gltimo e
a etringita tri-sulfatada d4 origem & forma mono-sulfatada de
acérdo com:
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CA(CS),, + CAH, =3 [CBA(CS)le]

Por outro lado, Fataliev e Imanov (1972) complicaram o

quadro ao descobrir que os hidrosulfoaluminatos de calcio (ambas
as formas) sdo decompostas pelo ion silicato tanto na auséncia
como na presenga de uma baixa concentragdo de Ca(OH)Z. ou seja,
hé um limiar de concentragio para o hidréxido de cdlcio, abaixo
do qual os ions silicato destroem a etringita.

£ deveras interessante ver como a etringita se forma
fiacil e rapidamente em sistemas portland reagindo com sulfato,
enquanto em sistemas pozolénicos ricos em silica ativa (quanto
mais ativa mais marcante o efeito) a sua formagdo e
cristalizagdo pode demandar de semanas a meses e as vezes até
mais. Ela sb aparece nessa situagdo se a amostra toda estiver
permanentemente saturada com sulfato de cilcio e houver Ca(OH)2
em excesso; e mesmo assim, faz-se necessirio que a fonte de
alumina seja também reativa. Essa agdo da silica deve-se ao fato
ja aludido, dela dar preferéncia ao hidrdxido de cdlcio, fazendo
com que sua concentragdo diminua a um valor que a formagédo da
etringita & virtualmente impedida ou sua decomposigdo bastante
rapida.

A esse respeito, Gouda (1975) mostrou que a etringita
da origem por substituigdo iso-estrutural do Al pelo si* a
solugdes sdlidas cujo membro final & a taumasita - um
hidrosilicato sulfocarbonatado de célcio de f£oérmula gquimica
igual Ca Cae[si(OH)s]z.(SOA)z.(C03)2.2HZO] ou mais
explicitamente,CaSioa.CaSO4.CaC03.15H20, fato plenamente
confirmado logo em seguida por Kollman et al. (1977), Kollman
(1978) e Kollman e Strubel (1981). Ora, isso significa que
teoricamente qualquer composigdo entre os dois membros

(etringita e a taumasita) & possivel de existir.

Ainda segundo os estudos de Kollman e colaboradores, a
etringita - 380, sempre se forma preferencialmente com relagdo a
taumasita, mas em havendo disponibilidade de ions silicato e
carbonato ela converte-se mais ou menos lentamente na taumasita
dependendo da concentracgdo desses reagentes e da temperatura.
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£ entdo possivel ja agora resumirmos esses
acontecimentos quimicos em ordem supostamente sequencial através
de equagdes quimicas.
= sio"...ca**...708i = + 2H,0 — 2=SiOH + Ca(OH),
(reagdo de hidrdlise dos silicatos anidros do cimento)
Ca(Al0,),.2Ca0 + 2H 0 — Ca(Alo,), + 2ca(OH),
(reagdo primaria de hidrélise do aluminato)
Ca(Alo,), + 4H,0 — Ca[AL(OH),],
(reag@o secunddria de hidrélise do aluminato)
ca(oH), = ca*? + 20H7; pH = 12,4
Ca(OH), = caOH® + OH™
(dissociagdo do hidréxido de calcio)
Al Si,0 (OH), .nH O + 2(0H™) + 1onzo=2A1(orx)4' + 4Si(OH), + nHO
2H Sio, = 2H_sio,” + 2K’ = 2H,si0, " + 20’
H + OH — H,0
(reagdo pozolédnica entre a caolinita e o Ca(OH)2 originando ions
silicato e aluminato)
sca‘*? + 6H SiO0, "+ 4(0H") = ca §51,0,H,.4H O + 6HO
(formagdo, por prec1p1tagao, de h1dros111catos de calclo)
Caso,.2H,0 = ca’? + 50,7 + 2H,0
Cas0,.2H, 0 = XCa'? + X80,” = (1-X).caso? + 2H,0
(d155001a9ao do sulfato de célclo, [Caso ] par iénico)

6ca*’+ 2A1(OH) + 4(OH") + 350] +26H20—CaG[A1(OH)6]2(804)3.26H20

0
4

(formagdo da etringita)
Ca [A1(OH) (].(SO,) .26H0 + 2H25104- + 2503 + 02_=
Ca[Si(OH),],.(S0,),.(CO,),.24H,0 + 2R1(OH) ,+ SO, + 4(OH)™ + 2H,0
(formagdo da taumasita ds expensas da etringita)

Nota-se que a formagdo da taumasita libera para a
solugdo os &nions Al(OH)A-—aluminato, SO;= e (OH ) - hidroxila,
que por sua vez entram no circuito reativo. Se originarem
compostos insolGveis e a hidroxila for "neutralizada" de algum

modo, a formagdo da taumasita fica favorecida prelo deslocamento
do equilibrio quimico.

Um outro complicador de todo esse mecanismo reacional
e que pode ser o responsdvel pelas inexplicdveis subidas e
descidas aleatérias das V.,/s em alguns casos, pode ser
justamente a ag¢dio do ion co; - que além de transformar a
etringita em taumasita também & capaz de reagir com os
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hidroaluminatos tricdlcicos bem como com os silico-aluminatos,
decompondo-os (Noworyta, 1981). O aluminato pode ser proveniente
da hidrdélise do cimento ou do ataque quimico pela cal a folha
octaédrica da caolinita. Havendo disponibilidade de 1ions
silicato em solugdo (o que de fato pode ocorrer para misturas
ricas em cimento), forma-se o hidrosilico-aluminato de calcio a
partir do aluminato tricdlcico. A sequéncia & a seguinte:

+2

3ca*® + 2A1(OH)4_ + 4(OH ) = 3Ca0.A1,0_.6H 0]

3Ca0.1\1203 . 61{20+m51o3 =3Ca0.1&1203 .mSlo2 . (6-2m) H20+2m(0H )+mH20

Contudo, na presenca de excesso de carbonato, podem
ocorrer as seguintes reagbes irreversiveis do ponto de vista
pratico:

3Ca0.A10,.6H0 + 3c03‘ = 3caco_| + 2Al(01{)4- + 4(OH")
3Ca0.A1.0_.mSiO_.(6-2m)H_O + 3CO_- + mH_O = 3CaCo_ | +
273 2 - 2 - 2 _ 3
+ 2A1(OH) .~ + mSio_ "~ + (4-2m) (OH)

Evidentemente que ambas as reagdes anteriores levam a
desestabilizagdo e ao colapso da estrutura da mistura
solo-cimento, j& que pontos (&reas) cimentadas sdo desfeitas
acarretando a diminuigdoc da resisténcia ao cisalhamento a nivel
interflocular. Consequentemente deve-se esperar uma diminuicéo
no valor da Variagdc Volumétrica (%).

Desse modo, o 1ion (co;) deve ser triplamente
deletério para o processo de geopolimerizagdo de solos
especialmente com o cimento, jd que transforma o Ca(OI-[)2 em
Caco,, a etringita (fortemente cimentante) em taumasita (ndo
cimentante, Ramachandran et al., 1981) e decompde os aluminatos
e silico-aluminatos hidratados de célcio.

Contudoe, ha um ponto importante em toda essa
argumentagdo sobre a qual nada sabemos (pelo menos eu) e que diz
respeito & cinética dessas reagdes quimicas - principalmente as
de carbonatagdo - mas tudo indica que a fonte do ion carbonato
sendo o co, atmosférico, a principal interagdo quimica & sem
davida a carbonatagdo da cal. N&o obstante, apesar de bem

documentada, a agdo do ion carbonato tal qual revista
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anteriormente, Goodbrake et al. (1979) forneceram uma outra
interpretagdo radicalmente diferente. Estudaram a hidratagdo dos
silicatos de céalcio (C3S e CS) em ambiente permanentemente
saturado com coz(g) e concluiram que a agdo desse gas
(carbdnico) acelera dramaticamente a hidrélise dos silicatos
anidros através da carbonatagdo do hidréxido de cilcio bem como
reagindo diretamente com oOs hidrosilicatos de cédlcio
transformando-os ndo em carbohidrosilicatos de cdlcio, mas en
hidrosilicatos secunddrios mais pobres em Ca0 e H,0 do que os
formados inicialmente. Havendo acesso continuo de co, ao
sistema, os produtos neoformados finais sio a silica gel e a

calcita. A
sequéncia reacional proposta & a seguinte:

T+ HT= HC ou (co, + H,0 = H,CO_)
CnS + (n-x)HC + WH — CxSHy + (n-x)CC ; (W=y-n+x)
chHy + C — CxSHy, onde x>x’ e y>y’
No caso terminal retro citado, a reacao prossegue até que x’=0:

cnS + nC + vH —» SH_ + ncc
nCaO.SJ.O2 + nCO2 + VHEO —_ Sloz.vﬂzo + nCaO.Co2

Infelizmente os autores desse estudo n3do apresentaram
evidéncias conclusivas (difragio RX, por exemplo) no sentido de
identificar as neo-fases formadas no decorrer do processo de
carbonatagédo.

Quando o Caco3 & adicionado & &gua, estabelece-se o
seguinte equilibrio quimico:

+ ~a_ — +2 -
Caco, (s) + [H'+HCO ~]=Ca(HCO))  + 2HO =Ca'? + 20H™ + H,CO_

Consequentemente a formagdo e precipitagio do Caco3
retira ions (OH ) e ca'? de solugdo, fendmeno andlogo ao
produzido pela adigdo de argila i pasta de cimento. A paragénese
constitutiva do solo retira também de solugdo ions céalcio e
hidroxila, rompendo o equilibrio existente entre o hidréxido de
calcio em solugdo e em fase sélida. Se a concentragao do Ca(OH)2
em solugdo cai abaixo do nivel de saturagdo , localizadamente ou
néd», a hidrdlise & acelerada e os hidratos primarios passam a se
dec:ompor liberando Ca(OH), com o objetivo de restaurar o
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equilibrio quimico, formando hidratos secunddrios cujo poder
cimentante & inferior &dquele dos hidratos de partida.

No valor de pH atingido numa pasta de cimento e numa
suspensdo de solo-c¢imento, (12,5), a espécie dominante & o ion
(C03=) oriundo da reag@o: CaCoO, <:) ca”? + co:.
Interessantemente, nas inGmeras suspensdes solo-cimento onde o
pH foi medido (para o teor de cimento indicado pelo método FQ),
seu valor minimo foi igual a 11,8 mostrando como o sistema solo

consome cal e influi na hidratagdo do cimento.

Portanto, a’ carbonatag¢do do cimento deve levar a uma
significativa perda de resisténcia tal qual ocorre devido &
presenga de argila na pasta de cimento. Contudo, ndo & o que se
verifica segundo a experiéncia (Lea, 1970) gque mostra
resisténcias mecanicas para concretos curados em atmosfera
carregada de CO, cujos valores chegam a atingir a quase 9 vezes

mais para concretos a base de cal e 1,4 vezes mais para aqueles
4 base de cimento portland. O primeiro resultado & embaragoso
quando se sabe que a reagdo Ca(OH)z + CO2 e Cacoal + HZO é
acompanhada de um aumento de 12% no volume sdélido. Na &rea de
estabilizagdo de solos ocorre situagdo andloga. Solos contendo
caco, invariavelmente respondem bem & geopolimerizagdo com cal e
com cimento. A explicagdo admitida pelos estudiosos atribui esse
fato & ndo presenca de ions H trocdveis no complexo argiloso,
bem como & saturagdo do complexo sortivo com ca”® e ao ja
elevado valor do pH (~8,0-8,5), de modo que nem cal nem cimento
sdo consumidos para neutralizar gualquer tipo de acidez mais
forte. No entanto & nossa opinidoc gue a matéria requer mais
estudo.

Com o intuito de verificarmos o que realmente acontece
quando o carbonato estd presente, efetuamos experimentos onde a
fonte dessa espécie quimica foi o Caco, pois o uso do Na2003 é
obviamente desaconselhéavel ja que seria introduzido
(indiretamente) no sistema o hidréxido de sédio - poderoso
ativador pozoldnico e fonte de reagdes secunddrias indesejaveis
- 0 gque sem davida complicaria sobremodo a interpretacdo dos

resultados. A grande desvantagem de Caco3 & a sua baixa
solubilidade (cerca de 0,005g/100g HO = 0,055m moles/100g HO a
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25°c), muito menor do que a do hidréxidoe de calcio, o que
levanta a ddvida do estabelecimento de uma concentragdo de ions
carbonato em solugédo o suficiente para reverter a
geopolimerizagdo. Ndo obstante, adicionamos as suspensdes 1g de
caco, (5% do peso do solo séco) gquantidade suficiente para
fornecer e manter a solugdo saturada com ions carbonato. Os
resultados e suas anilises para as diversas situagdes
encontram-se junto dqueles referentes ao sistema
solo/Ca(OH)z/Hzo apresentado mais adiante. O quadro a sequir
resume os resultados do sistema contendo o carbonato de calcio.

QUADRO 1

% Ca(OH),|12L|2%L|3%L|4%L|52L|62L| AV (%)

1 24| 24| 25| 25| 25| 25| 19
2 26| 26| 26| 26| 26| 26| 24
3 27| 27| 27| 27| 27| 27| 29
4 30| 30| 30| 31] 31 31| 48
-5
6
8

27| 27| 27| 27| 27| 27| 29
29| 29| 30| 30| 30| 30| 43
30| 30| 32| 32| 32| 32| 52

10 35| 35| 38| 38| 38| 38| 81
12 35| 35| 36| 36| 36| 36] 71
15 38| 38| 40| 40| 41| 41] 90

Sistema Solo (Vista Chinesa) + Ca(OH), + Caco, + H0
caco, = 5% W(solo)
Leituras em (cma) ; Ib = 21cm’

IV - REACOES SECUNDARIAS ENVOLVENDO O Caso, E 0S SOLOS

Paralelamente & formagdo da etringita e dos outros
compostos neoformados, ndo podemos deixar de considerar reagdes
secunddrias importantes parz o processo, porque sio capazes de
consumir sulfato, com consequéncias ainda desconhecidas sobre o
equilibrio quimico do sistema.

Diversos autores tém apresentado evidéncias a favor da
reagdo do sulfato com a paragénese encontrada em solos
lateriticos &cidos, justamente os que nos interessam de perto
(Shaimberg et al., 1989; Sumner et al., 1986; Farina e Channon,
1988; Alva et al., 1990). Trata-se da assim chamada
"auto-calagem", originalmente proposta por Reeve e Sumner (1972)
e que envolve essencialmente a troca de ligantes (OH ) por
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(SO4=) localizados na superficie dos sesquiéxidos livres, bem
como também da caolinita.

OH -

(Fe,al)! + ca™® + s0,~ —— [Fe,Al) = SO, + Ca(OH),

\on
Al(OH) + Caso, = Al(OH)SO4 + Ca(CH)
Al,Si O_(OH), +Caso, + 5H,0 = 2R1(OH)SO, + 2H Si0, + 2Ca(OH)

£ facil perceber que os ions sulfato s&o adsorvidos
pelas superficies hidroxiladas com 1liberagdo dos grupos
hidroxila, originando o hidrdxido de cdlcio. A reagdo envolvendo

a caolinita tem sido investigada e & aceita porque o pH do

sistema aumenta ‘e pequena guantidade de silica (superior a sua
solubilidade) & detectada. Low e Black (citados em Bohn et al.,

1985) sugeriram gue essa reagdo pode seguir um outro trajeto
quimico, pois nem sempre o pH do sistema aumenta de acordo com o
esperado.

—

. + e A=
Al_Si 0 (OH), «—— 2AL(OH), Sio0,

21;1(01-[)2+ + 50,7 ——— 2A1(0H) SO,

Al SiO_(OH), + SO~ ——> 2A1(OH) SO, + si0;
Esse mecanismo explica o aparecimento da silica en
solugdo e o ndo aumento do pH.

No caso em questdo essas reagdes podem ser descartadas
uma vez que o pH do ambiente reacional situa-se sempre acima do
PCZ da paragénese reativa do solo, criando um escudo de carga
negativa na superficie das particulas que impede por repulsdo
eletrostatica a sua interagdo com os ions SO4=. Tal concluséao
foi comprovada por medic¢des da condutdncia elétrica especifica
(CEE) de solugdes contendo (C::\(OI-I)2 + CaSOA) e adicionadas de
solos caoliniticos e sequioxidicos. 0Os resultados foram
extamente os mesmos obtidos apenas com a solugdo de Ca(OH)z,

P

provando que apenas o hidréxido de célcio & mobilizado apesar da

condutancia equivalente & diluigdo infinita do CaSO, ser muito
menor do que a do hidréxido de cédlcio.
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Ndo obstante, outros experimentos nos moldes do MFQ
foram efetuados com o intuito de avaliarmos a hipétese da
auto-calagem através das variagdes volumétricas. Para tanto,
suspensfes aquosas de um latossolo tipico (Vista Chinesa)
contendo diferentes porcentagens de Caso‘.znzo foram preparadas
e os valores das suas (V;'s) medidas durante um periodo de *15
dias. Os resultados podem ser vistos no quadro seguinte (todas
as leituras em cm%.

Sabendo-se que a leitura para a suspensido solo-agua
foi igual a 21cm3, verifica-se que a adigdo de sulfato de cilcio
de fato exerce uma pequena influéncia que pode ser devida ou &
floculagd8o da fragdo argilosa cuja concentragdo aumenta com o

tempo devido & desagregagido dos microagregados com a agitacgio,
ou entdo a anteriormente discutida auto-calagen.

QUADRO 2

% a a a a a a a a
caso 1-L| 2-L| 3-L| 4-L| 5-L| 62L| 72L| 82L| 9%1|102L|AV %

3 24 24 24 24 24 24 24 25 25 26 24
5 20 20 21 22 22 22 22 23 23 24 14
7 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 14
9 24 24 25 25 25 26 26 26 26 27 28
11 24 24 25 25 25 26 26 26 26 27 29
13 24 24 25 25 25 26 26 26 27 28 33

Variagbes volumétricas (%) sistema solo (Vista Chinesa) +
CaSOl.ZHZO + H20

As misturas foram mantidas em repouso total durante 60
dias apdés a 102 leitura, quando foram entdo resuspendidas
energicamente e as variagdes volumétricas medidas. Como mostra o
Quadro 3, os resultados foram rigorosamente os mesmos atestando
que os materiais ja tinham atingido o equilibrio guando da 10°
leitura.
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QUADRO 3

%CaSO4.2h20 3% 5% 7% 9% 11% 13%

Leitura (cm®)| 26 23 25 28 28 28

(112) Medigdo (AV%) 60 dias apdés o término do experimento
Solo (Vista Chinesa) + CaSO‘.ZHzo + HO

Nota-se também que para os teores de 5 a 7% de sulfato de
calcio, houve uma queda nos valores de AV%¥ com relagdo &
porcentagem de 3%, provavelmente devido & reagdo quimica de
espécies aluminosas catidnicas localizadas nas faces laterais da
caolinita e da gibbsita com o ion so;=; ou seja, a carga liquida
superficial do solo pode ter sido alterada pela troca de
ligantes de acordo com o seguinte mecanismo:

-1
+
OH OH
-Al'\‘ 21 +so, —— —Al'\‘ 2 + H,0
OH s0
ou entdo:
] -1
OH _ OH _
-Al: 2 + 50, P —Al'\‘ 2 + (OHT)
OH so,

Entre os teores de CaSO4.2H20 5 e 7% deve ter
acontecido uma inversdo de carga na superficie dos sesquidxidos,
o que pode dependendo da concentragdo no solo e da extensdo da
troca - alterar radicalmente a interacdo entre a caolinita e os
sesquidxidos, desestabilizando estruturalmente o sistema.

Praticamente ndo houve alteragdo significativa apés
esse tempo suplementar, o gque parece indicar que a auto-calagem
pelo menos no caso do solo Vista Chinesa, foi rdpida e bastante
limitada. Sua participagdo pode ser dada como desprezivel ao
processo de Variagdo volumétrica.
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Um outro aspecto analisado e também interessante,
ainda a esse respeito, & o exame do pH desse sistema.

QUADRO 4

SUSPENSOES
SISTEMA| SOLO SOLO SOLO SOLUCAO i
QuiMICO| (H,0) | (KC1) [(Ca,So,)|SAT. Caso, .2H,0| CaSo,.2H,0

pH 3,7 4,6 4,4 4,4 5,0-5,2

A primeira vista esses resultados sdo desconcertantes,
pois o sulfato de cialcio (mgo) € um sal neutro e como tal,
desprovido de grupamentos "receptores de protons";
dissociando-se em solugdo aquosa da origem aos ions Ca+2, 804= e
ao paar idnico Casof. O aumento do pH das suspensdes pode ser
explicado ndo sé pela auto-calagem (20H-e:::980:3 mas também
pelo deslocamento dos ions H+ e 1% postados nas arestas dos
cristais via atroca catidnica, com a subsequente "neutralizagdo"
pelos 1ions so4= e OH (proveniente da auto-calagem). Pode-se
visualizar isso através das sequintes equagdes quimicas:

H O

2 +2 = o
CaSOﬂ.ZHZO ———) Caaq. + SO4 aq. + CaSO4

(dissolugdo e dissociagdo do sulfato de cdlcio)
Mineral - (H’,Al'a) + 2ca*? = Mineral —(ZCa*z) +a1*? 4+ @
(troca catidnica na superficie dos minerais do solo)
+3

a1*® 4+ so&= —— Also;

+3 = Q
22177 + 3507 —— A1 _(s0,),

+3

Al"? + H0 — Al(0H)*? + H'

AL(OH)*? + H,0 — Al (0}1)2+ + HY

(reagdes hidroliticas envolvendo o fon Al*3: 3<pH<6)

2H' + ca(oH), — ca*? + 2H,0
(neutralizagdo do ion H pela cal auto-produzida)

AlSO4" + OH —— A1(OH) SO,

No caso de se adicionar Ca(OH)2 ao sistema, uma série
de outras reacdes podem ocorrer, como puor exemplo:
-AlOH," + OH  —— -AlOH.H_0
—AlOH.HZO + OH ——> -Al(OH)2 + Hzo
-Al10H + OH —— -Al0~ + HZO
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Uma outra prova a favor da auto-calagem & a detecgdo

de neo-minerais alumino-sulfatados como a Jjurbanita e a

-
basaluminita‘™:

+2

+3 -
2MA1Y] + 3CasS0,.2H0 + 6H,0(1) = 3MCa

+ AL(OH)SO, .5H,0

+ 2H" + so,” +

Voltando ao gquadro anterior onde s&o mostrados os
valores de pH das suspensdes na presenga de diferentes
eletrdlitos, observa-se que na &gua pura o valor & 3,7 e em
solugdo de KC1l-1N esse valor sobe para 4,6. A explicagdo estd na
interagdo do sal com polimeros terminais (arestas) de hidréxido
de aluminio e ferro parcialmente neutralizados e adsorvidos nas
superficies minerais.

Podemos entender melhor através das seguintes reagdes:
u-al(oH) ¥ + K* ¢ M-k" + Al(OH)," HO8, a1(om) ) + B (a)
M-Al(ox-l)z’ 4+ €17 «— M-Al(OH)cl' +OH~ (b)

Prevalecendo a reag¢do (a) o pH diminui; prevalecendo a
reagio (b), o pH aumenta. E o que se verifica com o solo
utilizado. E a auto-calagem, limitada, mas presente neste caso.

E facil perceber o gquio complexo & O processo e COMO
pequenas variagdes nas concentragdes dos reagentes podem alterar
radicalmente o resultado final gque se observa e mede. Né&o
obstante tudo indica que a formagdo da etringita juntamente com
as interacgdes eletrostaticas entre os minerais e os do clinquer,
mais a agdo intrinseca do cimento sdo os fendmenos causadores do
aumento de volume, base do método.

Assim, com o intuito de esclarecer a contribuigdo de
cada um deles, planejamos uma série de experimentos que
constaram das medidas de AV% em varias situag¢des, quatro das
quais aqui apresentadas a saber:

Mpasaluminita: Al, (OH) SO,.5H.0; jurbanita: Alsoi(OH).SHZO
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(i) sistema (solo + cimento + Hzo)
(ii) sistema (solo + cimento + solugédo Caso4.21{20)
(iii) sistema (solo + ca(OH)2 + HZO)
(iv) sistema (solo + Ca(Ol-l)2 + solugdo de Casou.2H20)
Duas outras situagdes particulares para fins de comparacio foram
estudadas e sdo:
(a) sistema [solo (ultrasonificado) + 10% Ca\(OH)2 + solugdo de
de caso,.2H,0]
(b) sistema [solo + 10% Ca(OH)2 + solugdo Caso4.2H20 + 5%
CaSO4. 2H20(s) ]

O solo foi o mesmo - Vista Chinesa - que & um
latossolo cambico desenvolvido de deposigdo coluviual, coloragdo
amarela e textura argilo-arenosa. A andlise por condutimetria
indicou a principio tratar-se de um solo pouco reativo (Ace“ =
0,22 —2‘—$/g), apesar da sua asembléia mineralégica favoravel
conforme mostra o Quadro n° 6 (Rodrigues, 1992).

O solo Vista Chinesa foi escolhido por tratar-se de um
solo em avangado estado de intemperismo, com acidez elevada e
rico em -AlOOH (gibbsita), -FeOOH (goetita) e cerca de 50% de
material inerte. O teor de matéria organica, em torno de 0,5%,
situa-se dentro da faixa aceitdvel (ndo prejudicial as reagdes
inorgéanicas).

Utilizamos também uma caolinita com boa cristalinidade
(Caolinita China Clay, Cornwall/GB) como fonte pura e simultinea
de SiOz. e Alzoa' O mineral foi previamente purificado para
eliminar grande parte do quartzo e feldspato grosseiros, por
peneiramento a Gmido através da peneira 400 mesh (< 37u). A
suspensd@o peneirada foi evaporada lentamente em banho-maria,
duas aliquotas pipetadas de modo a se ter 10g em cada uma e
transferidas para provetas de vidro com tampa. Numa primeira
preparagdo adicionou-se 10% de 'Ca(OH)z sbélido com relagdo &
caolinita seca e Caso,.2H,0 sélido de modo a se ter 250ppm desse
sal em solugdo. Um outro sistema foi preparado com a diferenca
de ter sofrido ultrasonificagdo (45KHz, 3 min.) logo apds a
adigdo dos reagentes quimicos nas mesmas concentracgdes
anteriores. Apés o estabelecimento do equilibrio, 5% de
Caso, .2H, 0 sblido foi adicionado a essa segunda preparacgido e as
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variagdes volumétricas medidas até o término das transformagdes.
0 volume final das suspensdes foi igual a 100cn’.

QUADRO 5
5:1 ATAQUE SULFURICO
PARAMETRO pH 3R
1 o 0 %SJ.O2 %Alzo3 %Fezo3 %Tlo2 QUARTZO
Valor 3,7 | 4,6 | 10.1]| 19.2 10.4 1.20| 45,6
Limites e |q5_;400%|K_cr 0 RAZOES
Densidade 27277 MOLECULARES
PARAMETROS Real
LL|LP| dr %AP %MO Ki Kr
Valor 46|27|2,77 10,9 0.6 0.89 0.66

Caracteristicas quimicas do solo Vista Chinesa (110°c)

QUADRO 6

MINERAL |CAOLINITA|GIBBSITA|GOETITA |QUARTZO TiOZ+M.0.

a(; <§;}ﬂ§’ 22 16 12 46 2

Caracteristicas Mineralégicas do solo Vista Chinesa (110°C)
(M.0. = matéria organica humificada)

V - RESULTADOS DOS' EXPERIMENTOS

0s gquadros seguintes mostram os resultados obtidos
para aqguelas seis situag¢des anteriormente colocadas. Os ensaios

foram efetuados com as mesmas provetas e sob as mesmas condigdes

(temperatura, agitagdo, reagentes quimicos). Os resultados
apresentados no primeiro Quadro (n9 7) que segue referem-se &
formulagdo (i) - solo—cim‘ento/Hzo - e sdo as médias de nove

determinagdes efetuadas no mesmo laboratério e pelo mesmo
operador. O$ resultados subsequentes sio as médias de duplicatas
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e em alguns casos triplicatas efetuados pelo mesmo operador. 0
lapso de tempo entre uma leitura e a outra a sequir foi de ~20
horas.

QUADRO 7
% Ci 3 5, 7 9 115 13
AV % 130 184 199 192 185 170

Sistema Solo/ci/Héo

Deve-se notar o aumento de AV (%) até o teor de 7% e a
sua subsequente nitida gueda. H4 casos em que essa queda ndo &
tdo acentuada ou inexistente, a AV(%) se estabilizando em
determinado patamar.

O Quadro (n9 8) seguinte mostra os resultados quando
250ppm de CaSO‘.ZHEO foram adicionados (num outro ensaio en
separado) ao sistema anterior. Temos entdo, solo + cimento +
solugédo Caso4.2nzo.

QUADRO 8

$ci| To 1L 2°1 3°L 4°L 521, AV %
0 18 21 21 21 21 21 -0 -

3 18 31 44 50 54 53 157

5 26 48 71 74 70 70 252

7 21 43 68 76 68 67 262

9 23 43 67 75 68 66 257
11 23 43 66 74 68 66 252
13 22 43 64 71 66 65 238

Solo (Vista Chinesa) + Cimento + Solugdo de CaSO4.2H20

O valor de To significa o valor do volume aparente da
mistura imediatamente apés o preparo da suspensdo e sua
sedimentagcdo. E notavel o aumento do volume do sédimento‘éhtre
To e a 32/4% leituras a medida que o teor de cimento aumenta;
estando o ensaio definido ja na 32 leitura. A mesma tendéncia a
diminuigdo das AV’s & mantida como anteriormente observado.
Interessantemente,os valores de To variaram pouco com o aumento
do cimento, atingindo o mdximo para o teor de 5%. Novamente aqui

algo aconteceu entre 5 e 7% Ci.
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A comparagdo entre os dois casos & mostrada no Quadro nd 9.

QUADRO 9
s ci | AV (%) | AV (%) (sof) % DIFERENGA
3 130 157 + 21
5 184 252 ¥ 37
7 199 262 + 32
9 192 257 + 34
11 185 252 + 36
13 170 238 ¥ 40

Quadro comparativo do ensaio FQ do sistema solo-cimento
sem e com adigdo de CaSO‘.ZHZO (em solugdo)

O simples acréscimo de 250 ppm de CaSO .2H0 4 mistura
solo/cimento foi suficiente para gque os valores das AV’'s
aumentassem de 21% (3% Ci) a 40% (13% Ci). Como todos os outros
fatores envolvidés foram mantidos constantes, essa diferenga
pode certamente ser imputada & agdo do sulfato extra, que deu
origem a uma maior concentragdo de etringita. Como a
concentragdo do sulfato (tal qual no caso sem sua adigdo) ndo
foi suficiente para reagir com toda fonte de alumina (gibbsita e
a caolinita), o mecanismo discutido de antemdo sem divida foi
operativo jd que nos dois casos houve a queda acentuadaa dos
volumes (examine os quadros tanto no sentido vertical quanto
horizontal.

5.1 - Os Sistemas Solo + Ca(oH)2 + H,0 (+casot.2H20)

0 quadro gue segue ilustra os resultados do ensaio FQ
adicionado de hidréxido de céalcio.

A simples inspegdo do quadro mostra imediatamente uma
série de diferengas entre o (solo/cal) e o (solo-cimento).
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QUADRO 10

% a a a a a a a - a a
Ca(OHz) 1-L| 2-L| 3-L| 4°L| 5°L| 62L| 72L| 82L 9-L|10-L|AV %
1 22 22 22 22 22 22 23 23 23 24 14
2 24 24 24 24 24 24 25 25 25 26 24
3 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 24
4 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 43
5 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 24
6 26 26 26 26 26 27 27 27 27 28 33
8 24 24 24 24 24 24 24 25 25 28 33
10 28 28 28 28 28 29 29 29 29 31 48
12 29 26 27 27 27 27 27 28 28 31 48
15 30 30 30 30 30 30 31 31 31 34 62

Sistema Solo (Vista Chinesa) + Ca(OH)2 + H0

As variagSes de volume sio muito menores com a cal e
para cada teor do hidrdxido, o equilibrio & mais lentamente
atingido, quanto maior o teor de cal. Uma grande diferenga & que
no (solo/cal) as AV’s aumentaram continuamente (houve a queda em
5% Ca(OH) ) mas a partir dai o aumento foi retomado. Algo ndo
1dent1f1cado ocorreu entre 3,4 e 5% de Ca(OH) De 10-12%
Ca(OH) para 15% a estruturacio do sistema ganhou forga pois a
dlferen(;a entre as AV’s foi bem maior do gue para os teores
anteriores a 10%. E interessante notarmos que 3% de ca(OH)
corresponderam também a 3% de caso (AV/s=24%) e que
praticamente 9,11 e 13% de CaSO 2HO equlvaleram a 6 e 8% de
Ca(OH), (AV’s=33%).

Obviamente a interagdo gquimica verdadeiramente
pozolénica entre o solo e a cal & lenta. Para o teor de 15% de
Ca(OH), a AV=43% atingiu um més apés o valor AV =62%. A
varlac;éo dos volumes dos sedimentos para os teores 1 e 15% na
102 leitura foi de apenas 10cm® contra 8lem® para o caso do
cimento.

Em seguida a esse sistema (em ensaio separado, novo
ensaio) adicionamos os 250ppm de Caso 2H O. Os resultados sé&o
mostrados no Quadro (n— 11).
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QUADRO 11

% : a a a a a
Ca(OHZ) To 12L| 22L| 3-L| 4-L| 5-L AV %
1 22 24 24 24 24 24 14
2. 22 29 34 34 34 34 62
3 21 28 36 38 | 37 36 81
4 24 30 38 39 39 38 86
6 21 27 36 42 42 41 [100
8 | 22 29 40 44 44 | -44 |109
10 29 -38 46 44 44 43 1119
12 29 41 49 46 46 44 113
15 34 47 49 48 47 47 133

Sistema Solo (Vista Chinesa) + Ca(OH), + CaSO .2H,O Solugdo
2 4 2

Neste caso o valor de To permaneceu praticamente
constante até -o teor de 8% de Ca(OH)2 quando sofreu nitido
aumento a- partir de 10%. Diferentemente do (solo/cimento) os
valores de AV(%) aumentaram continuamente até 12% gquando entdo
parece passar a haver a tendéncia a estabilizagdo. Novamente o
ensaio se define com apenas trés leituras. Também & francamente
evidente neste sistema que a adigdo do CaSO,.2HO leva &
transformagdo do aluminato de cdlcio hidratado em sulfoaluminato
de cAilcio hidratado (etringita) como atestam os valores das
variagdes volumétricas verificadas entre os dois casos.

Os quatro sistemas. sdo resumidos para fins de
comparagdo no quadro logo abaixo:

QUADRO 12

% C1

P 3 5 7 o |11 | 13

avy 1 24 | 24| 33| 40| 42 | 48
H,0
Cal

aVE Glso,| o | 9| 108 114 | 126 | 133

avs St | 130 | 184 | 199 | 192 | 185 | 170
N .

avs S 157 | 252 | 262 | 257 | 252 | 238
caso,
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Concluimos que a agdo do ca(OH)2 puro seja pela
compressdo da DCE seja pela sua agdo gquimica contribui
modestamente (ndo sé neste caso, mas em outros jé& analisados e
ndo relatados) para as variagdes volumétricas observadas e base
do MFQ. Foi alcangada uma v, mixima igual a.48% para um teor de
Ca(OH)2=13%, sendo que do ponto de vista (macro) estrutural nido
foi possivel a observagio mesmo apés 30 dias de uma nitida
estruturagdo até para 15% de Ca(OH)z, mas apenas e tdo somente
uma pequena estratificagdo da fracdo fina na parte superior do
sedimento certamente proveniente da destruicgdo de microagregados
pela agitagdo. Em contrapartida, a adigdo do sulfato de calcio
(sem ser em excesso) produziu um substancial aumento do volume
dos sedimentos (de 177% a 296% para 13% e 5% de Ca(OH)z,
respectivamente.

No caso dos sistemas solo-cimento, o panorama & ainda
mais acentuado ficando patente a ag¢do intrinseca do cimento
quando comparado aos outros sistemas. De novo, a adigdo de
pequena gquantidade de Caso, originou o aumento do volume' dos

sedimentos (de 21 a 40%) devido & maior e mais volumosa formagao
da etringita.

E notdvel que contrariamente ao solo-cimento, as
misturas preparadas com hidréxido de cdlcio ndo sofreram queda
abrupta nos valors de AV(%). A mistura solo-cal-sulfato teve sua
mixima AV% estacionada em 13% de Ca(OH)2 enquanto naquelas
solo-cal o acréscimo foi continuo até 15% de Ca(OHz) talvez
mostrando que as reagdes pozolinicas provocando microcimentagdes
localizadas, continuam a ocorrer nio permitindo que a estrutura
(* cimentada) do sedimento atinja um estado de equilibrio.

Ja com o cimento, verificou-se justamente o contrario.

A(V;) atinje um madximo e ai permanece ou via de regr&
diminui, &s vezes abruptamente. Esse fenédmeno que muito nos
intrigou durante bastante tempo, tem origem e explicagdo na
quimica dos hidrosulfoaluminatos de calcio reavaliada e exposta
anteriormente. Ela ocorre porque a etringita inicial e
rapidamente formada, esgota juntamente com os argilominerais do
solo o estoque de ions so4= bem como do Ca(OH)z, tornando-se
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instidvel e transformando-se na forma monosulfatada e/ou em
taumasita. Os dois outros experimentos anteriormente anunciados
foram planejados para verificar essa hipdtese.

Examinemos inicialmente o solo (Vista Chinesa) para a
primeira situagdo: (a) solo + 10% Ca(C)H)2 + 250ppm CaSO .2HO +
[5% CaSO,.2H0 (sbdlido)]. A suspensdo foi ultrasonificada
durante alguns minutos (45KHz) imediatamente apés o seu preparo,
sendo entdo transferida para a proveta. Os resultados sdo
mostrados abaixo (Quadro 13):

QUADRO 13

ADIGAO DO CaSO‘.ZHZO
(sblido)

a a a a a

LEITURA| To |1-L|2-L|(3-L|4-L|5-L

125|225 (32L|42L|5%L 621

V(cma) 67| 72| 70| 70| 70| 70| 74| 84| 90| 95| 97100

GELIFICAGAO

AV (%) 219|243|233|233|233(233|252|300

329|352I362|376

Solo (Vista Chinesa) + 10% ca(OH)2 + 250ppm (S°4=) +
+ (5% CaSO‘sélido) (com ultrasson)

A ultrasonificagdo da mistura elevou o valor de To de
29cm’ para 67cm’ (38% a 219% para as v.'s, respectivamente) e ja
na primeira leitura (20 horas apés) - adicionado apenas das
250ppm de sulfato de cédlcio - o valor da AV% atingiu o seu
midximo, mantendo-se estacionado durante quatro dias quando entédo
voltou a crescer ininterruptamente apdés a adigdo do Caso‘.zuzo
s6lido (em relagdo; ao peso do solo) até o sedimento ocupar todo
o volume disponivel (100cm3) correspondendo a uma variagédo
volumétrica igual a 376%. Verificamos que a partir da 3% leitura
apds a adigcdo da gipsita, a suspensdo tornou-se cada vez mais
viscosa até transformar-se num espesso gel insedimentéavel
(praticamente um xerogel). O efeito da aplicagdo do ultrassom
(gque destrdi todos os microagregados individualizando totalmente
os grdos de silte e areia e tanto quanto possivel os cristais de
argila dos sequibéxidos 1livres) também fica claro dquando se
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comparam as leituras desse distema sem a operagdo de
desagregamento prévio (Quadro 13 x Quadro 14).

(b) Solo (vista Chinesa) + 10% Ca(OH)2 + 250ppm
CaS0,.2H,0 (+5% CasO,.2H0 s6lido).

Este experimento & andlogo ao anterior; apenas a
suspensdo da mistura ndo sofreu a agdo do ultrassom.

O Quadro mostra os resultados obtidos.

QUADRO 14

. . ADIGEO DO Caso,.2H,0

LEITURA|12L|221(32L)421|52L]62L

(s6lido)
12n(22n(32n(42L | 52 L
v(en®) | 53| 56| 57| 65| 69| 70| 76| 88| 94| 95 95
GELIFICAGAO

AV (%) 152|167|171|209|228|233|262

319|348|352[ 352

Solo (Vista Chinesa) + 10% Ca(OH)2 + 250ppm (SO4=)
(+5% Caso, .2H 0 sélido)

Repare que neste caso també&m houve diferengas
significativas. Na presenga do sulfato a 12 leitura (1 dia apbs)
foi de 53cm® contra 39cm’ na sua auséncia, um aumento de 39,5%
(81% para 152% em AV%). Apdés a 62 leitura o sulfato sélido foi
adicionado ao (mesmo) sistema verificando-se novamente a
retomada do aumento do volume do sedimento, quando entdo a
partir da 2% leitura iniciou-se a gelificagdo até o valor de AV%
estacionar em 352%. Ambas as amostras - com e senm tratamento
ultrassénico - comportaram-se do mesmo modo na presencga de
excesso de sulfato de cédlcio, diferindo apenas na intensidade
das variagdes volumétricas. A suspensdo que ndo sofreu o
tratamento ultrassénico levou o mesmo tempo para transformar-se
numa massa viscosa e homogenea, sem microagregados visiveis, com
relagdo & que foi desagregada. £ como se os ions Caﬁ, SO{F e
OH em solugdo penetrem mais ou menos lentamente, por difusdo,
no interior dos nédulos argilosos cimentados pelos sesquidxidos,

al reagindo para originar os compostos discutidos no decorrer
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deste trabalho, principalmente a etringita, que por absorgdo de
dgua via osmose ou devido & sua cristalaizagdo num volume
restrito, acabando por 1levar & completa destruicdo desses
nédulos. Isso & visivel a olho nd na maioria dos solos contendo
nédulos cimentados.

5.2 - Os Sistemas Caolinita - Ca(OH)Z-CaSOL.ZHZO

Os Quadros 15 e 16 contém os resultados.

A caolinita encontra-se naturalmente no estado
floculado, ocupando apdés a sedimentagdo e estabelecido o

equilibrio, um volume igual a 24cn’. Apds a adigdo dos reagentes
apurou-se a seguinte situag¢do mostrada no Quadro 15.

QUADRO 15

LELURA 1o | 12| 22| 32| 42| 52| 62| 72| 82| 9%[10%|11%(122|13®
‘(’gi‘%‘;‘e 24| 26| 26| 26| 30| 30| 30| 30| 35| 36| 41| 46| 46| 45
AVE o| 8| 8| s| 25| 25| 25| 25| 46| 50| 71| 92| 92| 88

Sistema Caolinita (Ch.Clay) + 10% Ca(HO)z +
Solugdo Caso‘.ZHzo (250ppm)

Durante os sete primeiros dias o sistema permanece num
estado latente quando entdo sofre uma brusca alteragdo (AV(%)
passa de 25% para 50%, dobra em apenas 48 horas) e continua
aumentando por mais 2 a 3 dias até se estabilizar em AV = 92%.
Uma conclusdo imediata, & a de que uma pequena quantidade de
sulfato naturalmente presente num solo, mesmo ndo existindo uma
fase puramente aluminosa, acaba sendo mais cedo ou mais tarde
prejudicial quando a estabilizagdo com cal & o método escolhido.
Certamente no campo, as consequéncias ndo devem ser tdo répidas
quanto o sdo no laboratdério, porém, quando se fazem notar ja é
tarde para se evitdr o pior.

A interagdo da caolinita com o Ca(OH)z/CaSOA.ZHZO

comega muito lentamente pois & preciso que o hidréxido de céalcio
degrade parte da sua estrutura liberando silica (que deve ser
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posta fora de agdo) e alumina (que forma os aluminatos
hidratados), apés o que, o processo & acelerado sem ddvida pelo
inicio da formagdo dos hidrosulfoaluminados. Quando o sulfato se
esgota, a velocidade cai e a variagio volumétrica ou se mantém
(se o equilibrio quimico foi atingido) ou sofre uma queda mais
ou menos acentuada que depende da existé&ncia ou nio de excesso
de Ca(OH)2 no meio racional, o que evita ou retarda as reagdes
quimicas que desestabilizam o mineral sulfatado.

Assim, quando os "dominios" de particulas de caolinita
s8o desfeitos pelo ultrassom, e h& excesso tanto de Ca(OH)
quanto de Casosz;) a velocidade da interagdo & muito malor
(menos de 24hs sdo suficientes para AV(%) saltar de 6 para 20%),
progredindo entdo mais lentamente até a adigdo do CaSO 2H (0]
s6lido quando sofre um decréscimo (adaptagdo a uma nova
condigdo?) e passa a responder depois de menos de 40hs bem mais
rapidamente até atingir um valor de AV(%)= 40% (com relagdo a
To=50cm’ ) com AV=192% (com relacdo a To=24cm’ ). E importante
fazer notar que neste caso onde o ultrasom foi utilizado, a
suspensé@o tornou-se parcialmente gelatinosa algum tempo apds a
adigdo do sulfato de caltio sélido. O Quadro 16 mostra os
resultados.

Para que se possa avaliar melhor como a suspensdo se
altera radicalmente, a partir de densidade (real) da caolinita e
dos valores dos volumes dos sedimentos, calculamos uma série de
parametros fisicos bastante esclarecedores. Tomando para
densidade da caolinita o valor de 2,7og/cm3 temos entdo que:
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QUADRO 16

CAOLINITA + 10% Ca(OH) + ADICAO DE CasO,2H_ 0 (5%)
+ CaS0,.2H,0

(solug&o) + ultrason (45KHz) SOLIDO

Tor |12L |22L|3%nL|42L|52L|62L|72L|82L|92L|102L {1120 |12%L

50 cm® 53| 60| 63| 64| 64| 64| 60| 60| 66 69 70 72

AV (%) | 121|150|162|167|167|167|150(150|175( 187| 192| 200

SUSPENSOES CONTENDO 5% CaSOA.ZHZO

a(1)

To’ |[132 1425|1521 1620|172 182L|192L | 202 | 2121 | 222L

50 cm°| 74 77| 77| s8o| 80| 82| 88| 84| 82| 82

AV (%) | 208 221 221| 233| 233| 242| 267| 250| 242| 242

Sistema Caolinita (China Clay)+10% Ca(OH),+CasSO, .2H0 (sbl.)
(*) Variagdes volumétricas percentuais com relacdo ao valor
To = 24cm3; To’ = 50cm3, valor do volume do sedimento apds
ultrassonificacdo imediatamente apds a adigdo dos reagentes

[Ca(OH)2 e solugdo Caso‘.ZHZO]

(6]
Inicio da gelificagdo da suspensdo.

(i) peso especifico aparente da caolinita seca e no estado solto
(fofa): asa = 0,223g/cnﬁ; volume absoluto da caolinita:
Vo=3,70cm3.
(ii) peso especifico aparente caolinita (10g) em 100ml HO (apds
sedimentagdo): 8 ' = (10/24) = 0,42g/cm3.
(iii) capacidade de oclusdo de agua (%); Coa:
(a) caolinita (10g9) + H,0: Coa=203%
(b) caolinita (10g) + 10% Ca(CH), + solugdo CaS0,.2H0
(112L) : Coa=423%
(c) caolinita (10g) + 10% Ca(OH)2 + solugdo C§H2
(ultrassom, To): Coa=463%
(d) caolinita (10g) + 10% Ca(OH), + soilugdo c§i{2
(ultrassom, 192L): Coa=843%
(iv) peso especifico aparente da suspensdo (base seca): [g/cmf
(a) 0,746 (b) 0,2 (e) 0,20 (d) 0,114

170



(V) peso especifico real da suspensdo (g/cm?):

(a) 1,14 (b) 1,14 (c) 1,13 (d) 1,07
(vi) volume de &gua ocluida pela caolinita (cm?):

(a) 20,3 (b) 11,4 (c) 12,5 (d) 22,8
(vii) Indice de expansdo livre (adimensional) :

(a) 5,5 (b) 11,4 (c) 12,5 (d) 22,8
(viii)porosidade (poros preenchidos com solugado), [%]:

(a) 95 (b) 98 (c) 98 (d) 99

Os mesmos cdlculos podem ser feitos para os outros
sistemas.

5.3 - Os Sistemas Contendo Caco3 e/ou CaSOA.ZHzo

Foram feitos dois experimentos distintos no sentido de
avaliar a influéncia do ion carbonato no MFQ. No primeiro deles,
a4s suspensdes solo-cimento foi adicionado 5% de CaCO com
relagdo ao peso do solo seco (20g), ou seja, 1g de CaCO ; no
segundo, a essa mesma formulagdo foi adicionado 1% de Caso 2H (0]
com relagdo ao peso do solo seco, ou seja, 0,20 do sulfato.

O Quadro 17 mostra os resultados para o primeiro caso.

QUADRO 17

% Ci | To [1°L|2°L|32L|42L|52L|62L|72L]82L|9%L|10%L| AV 3

3 24 34| 40| 40| 39| 38| 38| 36| 36| 36| 35 90,5
5 22 42| 64| 63| 62| 60| 60| 58| 56| 56| 55 |205
7 24 48| 74| 71| 68| 66| 65| 63| 62| 62| 60 |252
9 23 52| 77| 72| 71| 70| 69| 69| 66| 64| 64 |267
11 24 53| 73| 70| 69| 68| 67| 67| 64| 64| 64 |248
13 24 52| 72| 69| 68| 66| 66| 65| 64| 62| 62 |243
15 26 53| 75| 70] 68| 67| 67| 67| 64| 64| 64 |257

Sistema solo (Vista Chinesa) + Cimento + 5% Caco,
(% peso solo)

De inicio & visivel a grande diferenga entre esse
sistema e aquele contendo Ca(OHZ) no lugar do cimento (Quadro
2). Ja na 12 e 2% leituras os resultados diferem enormemente.
Com relagdc ao sistema (cimento + solugdo de caso .2H 0),
tirando o teor de cimento igual a 3% (AV% 90 x 157%), os outros
resultados sdo praticamente iguais - ndo sendo possivel afirmar
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categoricamente haver diferenga significante entre os dois
sistemas. Contudo, com relagdio ao (solo-cimento) a diferenga &
nitida, para todos os teores menos novamente para 3% CP. Esta
claro que a presenga do CaCO,(s) nio perturba o processo quimico
de dosagem FQ do solo-cimento; pelo contrario, parece-nos que
participa fortalecendo a estrutura de coagulagdo formada. Tal
fato fica também evidenciado quando se compara os sistemas
(solo-Ca (OH) 2-Cacos) e (solo-Ca (OH) 2) A Quadros 2 e 10,
respectivamente. As variagdes volumétricas s3io maiores na
presenga do CaCO,. Tudo indica que a calcita nado interfere na
formagdo dos silicatos, aluminatos e principalmente da etringita
como se supds de ante-mdo, ou entdo o faz muito lentamente, para
as condigdes naturais do ensaio. Apesar de Lea (1970) relatar a
sintese dos compostos cssCH e CZCH ‘obtidos por tratamento
hidrotermal, parece-nos mais plausivel a explicagdo de Moskvim
et al. (1983) acerca da formagdo de hidrocarboaluminatos
anidlogos aos hidrosulfoaluminatos, os gquais podem inclusive
apresentar substituicdo isomérfica do a1* pelo Fe*’.

Também interessante & esse sistema adicionado do
CaSOA.ZHZO, cujos resultados estdo no Quadro 18.

QUADRO 18

g ci | To [12L|221|32L|42L|52L|62L|72L|82L|92L|10%L|AV &

3 22 30| 39| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 39 90,5
5 23 41| 58| 58| 57| 57| 56| 55| 54| 54| 54 [176
7 23 43| 70| 66| 64| 62| 62| 60| 60| 60| 60 [233
9 23 45| 73| 64| 64| 62| 62| 61| 60| 60| 60 |248
11 24 46| 66| 60| 59| 58| 58| 58| 58| 58| 57 |214
i3 25 46| 70| 64| 64| 63| 63| 62| 60| 60| 60 [233

15 25 46| 68| 65| 62| 62| 62| 60| 60| 60| 58 [224

Solo (Vista Chinesa) + Cimento + [5% CaCO3 + 1% CaSO4.2H20
(% peso solo)]

Com relagdo ao sistema carbonatado, constatamos que
mesmo na presenga de CaSO4.2H20 as AV(%)’s foram sempre menores
o que pode indicar ou dificuldade dos hidrosulfoaluminatos se
formarem, ou sua deccmposigdo parcial pelo ion carbonatc, ou
ainda a formagio de hidrocarboaluminatos e/ou silicatos de menor
capacidade expansiva e cimentante. Por outro lado, temos a
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certeza da participagdo do carbonato devido ao fato (apesar da
concentragdo do sulfato ter sido de apenas 1%) de em momento
algum a suspensdo sequer ter dado sinal de que poderia vir a
gelificar, embora sua viscosidade tenha nitidamente aumentado.
Note que em ambos os casos o teor de cimento resultante foi o
mesmo.

No presente momento amostras estd3o sendo preparadas
para um detalhado exame difratométrico no sentido de se tentar
identificar os compostos formados, especialmente com relagdo a
participagdo do ferro e do carbonato. Os resultados serdo
divulgados num outro trabalho, juntamente com andlises quimicas

das solugﬁesm .

N&ao obstante, quando examinamos os sistemas
anateriores contendo CaCO, a um prazo mais longo, verificamos a
inequivoca tendéncia de ambos sofrerem grande diminuig¢do nas
AV(%)’s com o passar do tempo. A partir das 32%/42° leituras
comega a queda nos volumes dos sedimentos, certamente devido &
formagdo de compostos carbonatados is expensas dos sulfatados,
incluindo a taumasita. Se tal gqueda implica numa diminuigdo na
resisténcia mec@nica das misturas ainda ndo sabemos. Sabe-se
porém que via de regra todo solo contendo Caco3 reage bem com
Ca(OH)z, originando resisténcia mecénicas (compressdo simples)
plenamente satisfatérias. A andlise do Quadro 2 (solo + Ca(OH),
+ Cacoa) mostra que pelo menos no intervalo de tempo do
experimento nio houve queda nos valores das variagdes
volumétricas, que se mativeram estdveis durante todo o ensaio.

Fica contudo o registro de que ensaios mecanicos tenm
que ser feitos para esclarecer esse ponto no processo de
geopolimerizagdo de solos carbonatados, com cimento.

(1) A etringita jd fol detectada e identificada nas amostras
gelificadas e no sistema solo—Ca(OH)_z-caso4.2H20 (Quadro 12).
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VI - CONCLUSOES

O Quadro 20 resume os resultados para as méximas
AV(%)’s obtidas nos diversos ensaios, sendo bastante
esclarecedor com relagdo as diversas situagdes. Por fim, um
exemplo perfeito sobre a participagdo dos sulfatos na
estabilizagdo de solos e de como o simples Método Fisico Quimico
poderia ter evitado um dos grandes fracassos da engenharia
civil: em 1976 a prefeitura de Las Vegas, estado de Nevada (EUA)
decidiu estabilizaar com cal (calcitica) 2,75 milhas da
duplicagdo de Stewart Avenue, larga avenida que da acesso ao
centro da referida cidade, pois a economia seria de US$ 300.000
délares. Contudo, ja& 2 anos apds a conclusdo da obra foram
observados os primeiros sintomas que se agravaram trés anos mais
tarde até que ao final de oito anos no total, 2/3 do trecho
estabilizado encontravam-se totalmente danificados tendo que ser
refeitos agora a um custo de US$ 2.700.000,00 ddlares.

Apbés investigagdes detalhadas descobriu-se a causa do
acontecimento: a formagdo da etringita e da taumasita a partir
dos sulfatos originalmente presentes no solo (1,5% Nazso4 en
peso e grandes quantidades de Casoh.ZHéo, caco, e CaMg(COJz).

QUADRO 19

SISTEMA QUIMICO (SUSPENSOES SOLO + REAGENTES + H,0)

Solo + H,0: Vo=21lcm’, AV=0%
Solo + Caso, .2H,0: AV=33%
Solo + Ca(OH)Z: AV=48%
Solo + Ca(OH), + CaCO_: AV=00%

Caolinita + Ca(OH)2 + Cas0,.2H O .(solugdo): AV=92%
Solo + ca(OH)2 + Caso‘.znzo (solugdo): AV=133%
Solo + Cimento: AV=199%

Solo + Cimento + Caso, .2H 0 (s) + Cacos(s): AV=248%
Solo + Cimento + CasO, .2H O (solugdo): AV=262%
Solo + Cimento + Cacoz(s): AV=267%

Solo + Ca_(OH)2 + CaSO .2H O (s6lido): AV=267%
Solo + Ca(OH)2 + Caso, :2H,0 (s6lido): AV:352%
Solo + Ca(OH)2 + Caso‘.ZHzo (s6lido) + ultrassom: AV=376%
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QUADRO 20

Cimento Portland - CP320 (Cia.Cimento Mau&)
Composto aproximadamente por 98% de clinquer e 23% de
sulfato de cdlcio; e cuja composigdo mineralégica
aproximada é: C35=70%; CZS=15%; C4AF=10%

Todos os ensaios rotineiros de mecédnica dos solos
utilizados na fase de caracterizagdo e construcgio da rodovia nio
foram capazes de dar indicagdes acerca do problema (Mitchell,
1986). Ndo se sabe ainda hoje porque a formagio do
sulfoaluminato, do. carbosulfosilicoaluminato de cdlcio
hidratados foi relativamente lenta (3 a 5 anos), ai residindo
uma falha fatal na metodologia mecdnica - a ndo demonstragdo em
tempo hdbil (28 a 90 dias, por exemplo) desse tipo de problema
que o MFQ certamente acusaria, levando a um exame
quimico-mineralégico mais profundo que sem ddvida evitaria o
problema e o prejuizo.
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APRESENTACAO

Numa época de escassez de recursos e aumento de
necessidades por obras e servigos essenciais ao desenvolvimen
to de ruas e malhas viarias, é importante o emprego de alter
nativas tecnicas mais econdmicas que possibilitem o equili
brio entre a demanda e a realizagao de tais obras, sem prejui

zo da qualidade.

Nesse sentido realizamos este trabalho, com o
objetivo de trazer ao nosso Estado, ainda carente de meios de
circulagao viaria, uma contribuigao técnica com uma série de
informagoes basicas para a adequagao de utilizagao dos mate

riais da regiao.

Vale destacar, a par do seu aspecto academico e
cientifico, a participacao efetiva de alunos e docentes da
UFMT, na realizacao deste trabalho, possibilitando-lhes a in
tegragao dos conhecimentos tedricos com a pratica, aperfeigo

ando-os profissionalmente.
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1 - INTRODUGAO

Observando de ha muito, o que se tem feito com
o ?RE-MISTURADO A FRIO (PMF) nos servigos de pavimentagao
(regularizagao, base, conservacao), aliadas as  informagoes
nos ultimos Congressos de Pavimentagao, verifica-se a tendég
cia de se marginalizar o PMF em servigos de relevancia, devi
do a varios insucessos registrados. Com isso, muitos orgaos
rodoviarios, inclusive o pr6prio D.N.E.R., tem procurado evi
tar a sua utilizagao. Isto tem deixado no meio tecnico de pa
vimentagao uma idéia incorreta de que se trata de uma mistu
ra'"problemética ou pessima". Assim, tem-se visto o PMF, sem
pre, como ultima opgSo ou restrito apenas ao servigos de "ta

pa-buraco".

Estudos e analises mais detalhadas sobre o PMF
tem comprovado que as falhas ocorridas estao comumente asso
ciadas 3 inobservancia de uma ou mais exigéncias fundamen
tais quanto a maneira correta da escolha dos materiais, da

elaboragdo do projeto e da execucao da mistura.

A elaboracao de um bom projeto de mistura,
deve partir do principio que os seus projetistas conhegam
bem as caracteristicas fisicas dos agregados a sua disposi

950 e o seu comportamento em relagéo ao ligante escolhido.

Lembrando da vasta area que forma o Brasil e
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que ha variagao de clima, geografia etc., de regiao para re
giEo, conclui-se que se deve dar maior atenggo aos estudos e

pesquisas dos materiais regionais com suas particularidades.

Esse trabalho, ainda que modesto em sua realiza
L] s 2 . Z s I
¢cao e por ser o inicio de uma serie que deve ter continuida
de, se propoe a estudar o PMF de graduagéo aberta utilizando
a principio, os agregados de maior destaque no comércio de

Cuiaba e emulsao asfaltica cationica.

Pretende-se com iste que os projetistas e execu
tores de obras de pavimentagao nesta regi&o, tenham a sua dis
posicao, informagoes e parémetros que os auxiliem na realiza
950 de projetos de misturas que resultem em rodovias seguras,

economicas e duraveis.
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2 — GENERALIDADES

0 PRE-MISTURADO A FRIO (PMF), a ser empregado
em uma canada de pavimento é uma mistura interna devidamente
dosada de material betuminoso (emulsdo asfaltica ou asfalto
diluido) e de agregados minerais (pedra britada, areia etc.)
cujo preparo nao haja pré-aquecimento dos materiais emprega
dos, devendo ser espalhada e comprimida a frio. De acordo
com a granulometria empregada o PMF pode ser denso {(muito fi

nos) ou aberto (pouco finos).

Neste trabalho desenvolver-se-a mis.uras para
o Pré-Misturado a Frio de graduagao aberta cor emulsao catio
nica. Esta é uma mistura de grande produgao, perfeizanmente
controlavel, de alta flexibilidade e que desenvol-e al%a coe
sao durante a rolagem, podendo e, ate mesmo, a.onse’na-se li
berar - o trafego em seguida, sem que isto cause nenhum pe
rigo de desagregagao. Tem a vantagem sobre outros, de nao
ser poluente do ar, nao causar problemas de seguranga quanto
a incendio e queimaduras, o que o torna recomendavel em z0

nas urbanas ou centros populacionais.

0 PMF de graduagao aberta vem sendo aplicado
em obras de pavimentagﬁo como camada de regularizéggo, refor
¢o,"binder!! recapeamento de estradas e vias urbanas e ate
mesmo como capa de rolamento. Tem-se verificado a preferég

cia dos tecnicos e administradores municipais no recapeamen
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to dos velhos paralelepipedos e poliédricos, quer como refor
¢o para evitar escorregamento de capas delgadas ou de proje
gao de juntas com fatais trincas e processo acelerado de desa
gregagéo. Como exemplo deste tipo de trabalho, cita-se a rodo
via Itajai-Balneario Camboriu, que teve seus paralelepipedos
revestidos com uma camada de pré—misturado aberto a frio e
lama asfaltica com capa selante. Ainda como exemplo de mistu
ras abertas aplicadas em camada de base, regularizagao ou re
forgo, é citado a Via Anchieta, Anhanguera a Sumare - BR-116
(Fucks-Santa Cecilia/sSC), SP-310 (Rio Claro-Szo Paulo),  SP-
316 (Jaboticabal-Bebedouro), restauracao e-duplicagao da Rio
Teresopolis, BR-101 (SC) etc., corregoes de trechos exsudados
que foram completamente restaurados, como no caso de Morretes
a Paranagua, ficando exposto ao trafego. por 3 anos em perfei
tas condigoes, quando entao recebeu uma capa de rolamento de

concreto asfaltico.

Nos recapeamentos que se requer elevadas espes:
suras betuminosas, alta flexibilidade e resistencia imediata
ao trafego e bem mais vantajoso a aplicacao de um PMF de gra

duacao aberta se a emulsao foi devidamente escolhida.
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3 — MATERIAIS UTILIZADOS
3.1. Ligante

0 ligante escolhido para desenvolver este tra
balho foi a emulsao cationica, principalmente pelo seu alto
poder de adesividade a quase todos os agregados comumente
usados em pavimentagio. De fato, a emulsdo cationica funcio
na como um dope de adesividade, o que a coloca em vantagem
comparada com qualquer outro ligante, levando-a a uso cres

cente, mundialmente.

A emulsao cationica consome menos energia no
seu manuseio e na sua aplicagao e praticamente inexiste a po
luigao do meio ambiente, além do que, nao emitem gases e va
pores prejudiciais a saude. Quanto a 'sua estocagem, transpor
te e aplicagéo.é segura e simples. Pode ser aplicada em pis
ta e agregados umidos, assim como em temperaturas ambientes
mais baixas, pois tem menor susceptibilidade térmica. Tem
grande poder de penetrar e envolver o agregado, dado impor

tante a ser considerado num projeto de mistura.

As condigoes climaticas e a intensidade do tra
fego durante a vida do revestimento sao fatores preponderan
tes que devem influenciar na escolha do.tipo e da categoria
do ligante. Quanto mais intenso for o trafego e quente o cli

ma, mais viscoso deve ser o ligante residual da emulsao a
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temperatura ambiente. Além destes fatores, deve-se considerar
ainda, os trechos de alta velocidade e/ou aceleragSes,freqﬁeg

tes e bruscas, pois também requerem ligantes mais viscosos.

Sempre que possivel, a escolha do ligante ade
quado deve estar associado a experigncias adquiridas em obras

proximas ou de caracteristicas semelhantes.

As emulsoes cationicas normalmente utilizadas
no PMF sao:
1. Emulsao de ruptura rapida, do tipo RR-MC;
2. Emulszo de ruptura meédia, do tipo RM~1C; e

3. Emulsao de ruptura lenta, do tipo RL-1C.

Neste trabalho adotou-se a emulsao RL-1C.

Este ligante apresenta as seguintes caracterig

ticas:
QUADRO N¢ 01
Caracteristicas do RL-1C

ViiScosTdadel Nl ofe) o sYekarererste o o¥e Yo sle Yo s e oo o 55 SSF
% RESIAUO vevvvevnnineeeneeeessonocaannnsas 60% *
Adesividade do Agregado ....eeeesecscscnans aceitavel
Mistura com cimento ..c.evececeecennsonsanas 0,0
Sedimentagao seeeeeveseeerennnnesnoncnneens 0,2%
PENEITAGCAD «vuvunoesonnneesesnnnnnonaeeenns 0, 0%
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3.2. Agregados

Considerando que os agregados constituem mais
de 90% em peso das diversas misturas usadas em pavimentagéo,
sabe-se da importﬁncia do seu estudo, para melhor selegao
daqueles que correspondam as caracteristicas minimas exigi
das. Agregados bem graduados, de boa qualidade, ja sao  por

si mesmos, uma garantia de bom projeto.

A eles conferem a textura da pista de rolamen
to e a transmissao das cargas ate a infra-estrutura do pavi
mento. Disto, advem a importgncia de se conhecer o seu poder
de resistencia a abrasao e, a fragmentagao pelo trafego. Ain
da, e fungao do agregado, o de proporcionar uma superficie
antiderrapante e de drenagem adequada a regiao, de forma a
se obter uma pista segura e de melhor conforto poss{vel ao

rolamento.

Os agregados para serem trabalhados em mistu
ras betuminosas, sao graduados de acordo com faixas granulo
métricas determinadas de acordo com o objetivo que se quer
alcangar. Alguns requisitos minimos de qualidade dos seus
componentes devem ser observados quando se fizer a escolha

da faixa granulométrica. Entre eles cita-se:

a) forma: seleciona-se as particulas mais cubicas possiveis

de maneira a evitar as alongadas ou lamelares
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(10% no maximo);

b) resisténcia: toma-se por base o ensaio Los Angeles (L.A.)
para que se evite os agregados de desgaste ele
vado. Para a camada de sub-base deve-se consi
derar valores maximos de 50%, para base 40% e
para revestimento 35%;

c) contaminagao: nao deve haver presenca de particulas moles
ou em desintegragao, torroes de argila, mate
ria organica ou qualquer outra substancia no
civa;

d) Em se tratando de areias, estas devem se achar limpas e
com equivalante de areia (E.A.) superior a 55%.
Ha sugestdes de ser considerado o E.A. superi
or a 60%.

0 PMF deve ter uma distribuigao granulométrica
que satisfaga a uma das granulometrias constantes do quadro

ne 2,

Se o material retido na peneira ne 1, deve ser
substituido por igual porcentagem de material passando na pe
neira de 1" e retida na de 3/4". A faixa a ser usada deve
ser aquela cujo diametro seja igual ou inferior a 2/3 da es

pessura da camada de revestimento.

Para todos os tipos, a fragﬁo retida entre du
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. 2 - &2 : s ~
as peneiras consecutivas nao devera ser inferior a 4%. A cur
va granulométrica indicada no projeto poderé apresentar as

seguintes tolerancias maximas (quadro 3).
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QUADRO N¢ 03

Peneiras mm % pas.em peso
3/8 -1 1/2 9,5 - 38,1 S
n 10 e n® 4 2,0 - 4,8 Ioa
ne 200 0,075 =2

3.2.1. Classificagao dos Agregados Utilizados no P.M.F.

0Os agregados que irao compor a faixa granulomé

trica do PMF sao assim classificados:

3.2.1.1. Agregado Graudo

Este pode ser pedra britada, escoria britada,
seixo rolado ou nao, ou outro material indicado nas especifi.
cagoes complementares e previamente aprovado pela fiscaliza
gao. O agregado graﬁdo deve éonstituir-se de fragmentados
saos, duraveis, livres de torroes de argila e substancias no
civas. O valor maximo tolerado no ensaio de desgaste Los Ange
les e de 50%. Deve apresentar boa adesividade ao ligante. 0
indice de forma nao deve ser inferior a 0,5. Opcionalmente,
poderé ser determinada a porcentagem de grao de forma defei

tuosa, que se enquadrem na expressao:
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,Q + g = 6e

onde:

P
I

maior dimensao de grao

diametro maximo do anel, através do qual o

0
]

grao pode passar
e = afastamento minimo de dois paralelos entre

os quais pode ficar contido o grao.

Nao se dispondo de anéis ou peneiras com cr.
vos de abertura circular, o ensaio podera ser realizado utl

lizando-se peneiras de malha quadrada, adotando-se a formula:
,Q + 1,25g =>6e

sendo g, a medida das aberturas de duas peneiras entre as
quais fica retido o grao. A porcentagem de graos ce forma de

feituosa nao pode ultrapassar 20%.

No caso do emprego de escéria, esta deve ter
uma massa especifica aparente igual ou superior a 1.100 kg/
3

cm .

Os agrepesdos graﬁdos utiliz»ados foram: brita
02, brita 01 e pedris~n de S3o Vicerte : Je Nossa Senhora da

Guia.
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3.2.1.2. Agregado Miudo

Este pode ser areia, po-de-pedra ou mistura de
ambos. Suas panticulas individuais deverao ser resistentes,
apresentar moderada angulosidade, livres de torroes de argila
e de substancias nocivas. Devera apresentar um equivalente de

areia igual ou superior a 55%.

Os agregados mitudos utilizados neste trabalho
foram: péde—de—pedra de Sao Vicente e de Nossa Senhora da

Guia e areia média e fina do rio Cuiaba.

3.2.2. Origem dos Agregados Utilizados no P.M.F.

0s agregados utilizados na mistura do PMF de

graduagﬁo aberta sao originados dos seguintes locais:

3.2.2.1. Guia

Sao calcarios provenientes de uma jazida situa
da a 30 km de Cuiaba, no distrito de Nossa Senhora da Guia.
Esta e uma jazida de grande potencial, constituida de uma
calcita de tonalidade cinza-escura ou de uma dolomita de tona
lidade cinza-claro que sao fornecidas ao comercio de Cuiabé,

de maneira separada ou misturada. Esta mistura apresenta a
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vantagem na redugao do indice de forma, pois a calcita con

tém elevadas quantidades de particulas lamelares.

As amostras coletadas deste material, junto ao
comércio de Cuiaba foram: brita 02, brita 0l, pedrisco-e po-
de pedra. As caracteristicas destes materiais sao apresenta

dos nos quadros 4, 5, 6, 7 e 12.

3.2.2.2. Sao Vicente

Sao granitos provenientes de uma jazida situa
da a 80 km de Cuiaba, no distrito de Sao Vicente. Por se tra
tar de maior distancia de transporte, seu custo e mais eleva
do e consequentemente, menos utilizado na periferia de  Cuia
ba, a nao ser em obras de pavimentagao. No recente recapea
mento da BR-364, sub-~trecho Cuiaba-Sao Vicente, este mate
rial foi utilizado na composicao do PMF regularizador e tam
bém na capa de rolamento com CBUQ, sendo bastante economico
por estar a jazida localizada a uma distancia média d€ trans

porte favoravel.

As amostras coletadas deste material junto ao
comércio de Cuiaba foram: brita 02, brita 01, pedrisco e po-
de-pedra. As caracteristicas destes materiais sao apresenta

dos nos quadros 8, 9, 10, 11 e 12.
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3.2.2.3. Rio Cuiaba

As areias foram obtidas atraves de dragas loca
lizadas as margens do rio Cuiaba e que fazem seu estoque no
periodo de estiagem. Sao classificadas pelos fornecedores c¢o

mo areia media ou areia fina.

As caracteristicas destes materiais sao apresen

tados nos quadros 13, 14 e 15.

194



3.2.3. Caracteristicas dos Agregados Utilizados no P.M.F.
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QUADRO N2

04

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA; Calcario - Brita 02

PROCEDENCIA: Nossa Senhora da Guia

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Eencined passa na amostra

POLEGADAS OU N¢ mm total
i 25,40 100,00
3/4n 19,10 87,66
1/2m 12,70 27,61
3/8" 9,52 3,19
Ne 4 4,76 0,10
Ne 10 2,00 0,00

Ne 200 0,074 -

¢ maximo = 25,40 mm
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QUADRO N¢ 05

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL — UFMT

PEDRA: Calcario - Brita 01

PROCEDENCIA: Nossa Senhora da Guia

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

- Fenelras passa na amostra

POLEGADAS QU Ne¢ mm total
it 25,40 =

3/4" 19,10 100,00

1/2" 12,70 95,56

3/8" © 9,52 65,88

Ne 4 4,76 9,88

Ne 10 2,00 0,72

Ne 200 0,074 0,33

$ maximo = 12,70 mm
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QUADRO N¢ 06

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA: Calcario - Pedrisco

PROCEDENCIA: Nossa Senhora da Guia

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Peneiras passa na amostra
POLEGADAS OU N¢ mm total
" 25,40 =
3/4" 19,10 -
1/2" 12,70 100,00
3/8" 9,52 99,65
Ne 4 4,76 95,95
N2 10 2,00 42,23
Ne 200 0,074 3,92
¢ maximo- = 4,76 mm
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QUADRO N2 07

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA: Calcario - Pés—de-Pedra
PROCEDENCIA: Nossa Senhora da Guia
COMPOSIQKO GRANULOMETRICA

A Porcentagem que
Peneiras
; - - passa na amostra
POLEGADAS QU N¢ i mm total
b I 25,40 -
3/4" 19,10 -
1/2" 12,70 -
3/8" 9,52 =
Ne 4 4,76 100,00
Ne 10 ' 2,00 97,96
N¢ 200 0,074 10,50
g maximo = 2,00 mm
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QUADRO N2 08

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA:_Granito - Brita 02

PROCEDENCIA: Sao Vicente

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

‘Porcentagem que

gensinas passa na amostra
POLEGADAS OU N2 ' mm total
i 25,40 100,00
2/4" 19,10 96,53
1/2" 12,70 10,06
3/8" 9,52 0,57
Ne 4 4,76 0,01
Ne 10 2,00 0,00
N2 200 0,074 o>
$ maximo = 19,10 mm
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QUADRO N¢ 09

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA: Granito - Brita Ol

PROCEDENCIA: Sao Vicente

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Eorcentagen passa na amostra

POLEGADAS OU NQ' mm total

i 25,40 =
3/4" 19,10 100,00
1/2" 12,70 99,89
3/8" 9,52 86,59
Ne 4 4,76 13,50
Ne 10 2,00 2,55
N2 200 0,074 0,45

¢ maximo = 12,70 mm
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QUADRO N¢ 10

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL -~ UFMT

PEDRA: Granito - Pedrisco

PROCEDENCIA: Sao Vicente

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Reppires passa na amostra
POLEGADAS OU N¢ mm total
2 iU 25,40 -
3/4" 19,10 -
1/2" 12,70 -
3/8" 9,52 100,00
Ne 4 4,76 94,96
Ne 10 2,00 25,75
N2 200 0,074 10,70
@ maximo = 9,52 mm
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QUADRO N¢ 11

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

PEDRA: Granito - Po-de-Pedra

PROCEDENCIA: Sao Vicente

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Peneiras passa na amostra
POLEGADAS OU N¢ mm
1 25,40 -
3/4m 19,10 -
1/2v 12,70 -
a/gn 9,52 100,00
A ‘ 4,76 99,74
v 10 2,00 92,33
Ne 200 0,074 e
@ maximo = 4,76 mm
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QUADRO Ne 13

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - UFMT

AREIA: de Rio - "Média"

PROCEDENCIA: Rio Cuiaba

COMPOSIGCAO GRANULOMETRICA

Porcentagem que

Benoiras passa na amostra
POLEGADAS QU N¢ mm total
1 25,40 =

3/4" 19,10 -

1/2n 12,70 100,00

3/8" 9,52 99,20
Ne 4 4,76 98,62
N2 10 2,00 96,62
Ne 200 0,074 14,59
¢$ maximo = 2,00 mm
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4 - PROJETO DE MISTURA
4.1. Consideragoes sobre o Método Marshall Modificado

Tratando-se de um P.M.F. de graduagao aberta;
foi utilizado no projeto de mistura, © Método Marshall Modi

ficado, com as seguintes consideragoes:

I - Escolha da faixa granulométrica adequada
ao fim a que se destina a mistura.(Quadro n2 2. Se tem mate
rial retido na peneira 1" deve ser substituido por igual por
centagem de material paSsando'na peneira 1" e retida na de

3/4",

IT - Por tentativas e em fungo do didmetro ma
ximo, conforme, Quadro ne 16, define-se os teores de emulsao

e umidade, se necessario.

IIT - Faz-se trés misturas, com teor de emulsao
estabelecido no item anterior e variando de 0,5% em 0,5% pa

ra mais e para menos, mais tres de cada teor.

IV — Deixa-se curar até perder 50% de toda  a

fgua da emulsdo e a acrescentada (hm + H, 0 da emulsao).

V - Moldam-se os corpos. de prova com 75 golpes

por face, nas condigoes anteriores de 50% da umidade (hc).
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QUADRO N° 16

Emprego Base
Diametro Maximo do
Agregado (Pol.) v 3/4" 1/2n
Teor de Emulsao (%) 3as5 4 a6 4a7
NOTA: O alto teor dé emulsao pode ser consequéncia de agrega

dos absorventes.

209



VI - Deixa-se em estufa a 60°2C durante + ou - 36
horas até constancia de peso. Também a constancia de peso pg
de ser conseguida com o auxilio de um ventilador e isto exige

cerca de + ou — 48 horas dentro do molde.

VIT - Retira-se dos moldes e deixa-se em estufa a

352C durante 60 minutos.

VIII - Leva-se a prensa e rompe-se nestas condi

coes: 35°C e sem imersao.

0 método completo € apresentado mais detalhada

mente em anexo.

0Os limites minimos a serem exigidos de uma mis

tura deste tipo sao:

I - Estabilidade — estas misturas tem apresenta
do sempre um valor alto de estabilidade podendo-se estabele

cer um minimo de 450 kg para a Estabilidade Marshal a 359C.

II - Fluéncia — no P.M.F. este dado nao e de
grande relevancia como nos casos de concreto asfaltico. Isto
porque apresentam sempre valores elevados (18 para uns. e 20
para outros) apeéesar da experiéncia demonstrar bom desempenho
das camadas executadas. A recomendagao é que nao se deve sa

crificar a flexibilidade devendo-se empregar o maximo de as
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falto compativel com a estabilidade necessaria para o tréfg

go previsto.

III - Densidade - este tem uma variagao de va
lor que é fungdo do tipo de agregado utilizado sendo portan

to, dificil a sua fixacao.

Recomenda-se apenas, em favor da seguranga que
este valor deva ser mais que 2.000 kg/m® , detebminado ‘para
as condigoes do ensaio e apds perda total dos fluidos — &

gua e solvente, ou seja, apos constancia de peso.

Neste trabalho, tentou-se obter o maior numero

. i~ < . . kg .
de combinagoes possiveis dos agregados disponiveis, de ‘modo
a enquadrarem-se numa das faixas granulometricas sugeridas

para o PMF.
A seguir sao apresentados cada combinagao gra

nulométrica, a faixa que se enquadrou, e os resultados em

fungao das varias porcentagens de emulsio.
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4.2. Relatorio de Laboratorio
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte:

Nosda Senhora da Guia/Rio Cuiabd

Obra:
Pesquisa de Laboratdrio

Tipo de Construgao
Pré-Misturado a Frio de Graduacao Aberta

Especificagao:
D.N.E.R.

A ser executada por:
Departamento de Engenharia Civil/UFMT -Sub-Area: Pavimentagdo

Re savel pelo Projeto: i
e Eng? Marilda Serra Avalos

=._|Espec Re
Amostra n? 0t Mistura (2) Tolgran querida
cia Faixa: F
Comp. Granulométr,
Pocent. Passada 1"
34" 100,00 ) 100
12" 97,34 X7 |-95-100°
3/8" 79,06 Bl 45-80
Ne 4 44,60 T | 2545
Ne 10 27,68 iy 15-20
N? 200 1,15 o, 0-8
Ensaio Marshall
Hodificado
% de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0
Agreg. Previam, Ume|
dec, c/apua mist % 1,0 1,0 1,0 1,0
1lidad . 2
E"“g;éii“ W | 106578 1113,87) 1137,67) 507,74
i t B N
e T | 2148 2,110]  2,120] 1,930

Composicdo da mistura, % dos agregados em peso: 60Z Brita 01 - N. S2 da Guia

207 Pedrisco

Bernadinelli/Rio

20 Areia, HEdla-Cgiabi

T

0BS.: 1, Temperatura de moldagem: ambiente. Temperatura de rompimento = 350C sem

imersdo em dgua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. A3 misturas com melhores aspectos sic as com 4,5 e 5,07 de emulsio.

Recomendacoes: ) - . 2 o
it 0s resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados” no

comércio de Cuiaba.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE ACRECADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte:
Nossa Senhora da Guia/Rio Cuisbd

Obra:
Pesquisa de Laboratério

ipo de Tonstrucao R R
Pré-Moldado a Frio de Graduacio Aberta

Especificacao:
D.N.E.R.

A ser executada por: R . R .
Dept? de Engenharia Civil/UFMT =Suh-Araa: Pavimentacao

Responsavel pelo Projeto:
L L 2 Eng? Marilda Scrra Avalos

= _[Espec Fe
Amostra n? 02 Mistura (2) r”'fr'“ querida
€14 Iraixs: L
Comp. Cranulométr.
Pocent. Passada 1" .
/e 100,00 2 100
1" 96,23 b 75-100
3/8" 70,70 2 35-70
N 4 23,00 2 1540
NO 10 14,70 A 10-2%
NO 200 0,40 22 0-3
Ensaio Marshall
Hodificado
% de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0
Agreg. Previam. Ume
dec., c/agua mist 2 1:0 10 14 10
Estabilidade a
359C, kg 830,000 830,88 760,91| 610,82
"““""::7'“(“"‘"““ 2,092 2,053 2,009 2,026

Composicao da mistura, I dos agregados ¢m peso: 851 de Brita 01 - N. S¢# da Guia

Bernadinelli/Rio
Cuiaba

152 Areia Média

OBS.: 1. Temperat. de moldagem = awbiente. Temperatura de rompimento = 359C sen

imersao em dgua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores sspectos. sao as com 4,5 e 5,01 de emulsdo.

Recomendacoes: | oo . oyy)tadas limitam-se aos agregados como sé0 apresentados no

comércio de Cuiabd; 2. Sugere-se iniciar as dosag. fazendo oist. ¢/4,01 de emilsao

214



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

terialt
da Miatura
Foate: -
Nossa Senhora da Cuia/Rioc Cuiaba
Ubrat

Pésquisa de Laboratério

T1po de Construgao R N
Pré-Misturado & Frio de Graduagao Aberta

Especificacao:
& ¢ D.N.E.R.

A ser executada por: . . -
Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagao

Responsavel pelo Projetos
RO A i Eng?d Marilda Serra Avalos

=n_ |ESpec Re
Azostra n? 03 Misctura () Tolira“ querida_
cia Faixa: F
Comp, Cranulomérr.
Pucent. Passada 1"
7% 100,00 7 100
v 96,89 L 95-100
/8% 75,52 =2 45-80
NO & 36,17 h 25-45
NO 10 28,70 A 15-20
N® 200 0,48 12 0-8
tnsaio Marshall
% de Emulsao RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Asreg. Previam. Umy
Jioga cf3sua mist ¥ 1,0 1,0 1,0. 1,0 1,0
Estabilidade a
350C, kg 702,93 | 796,86 | 1040,03 | 1097,64] 547,46
‘asidade A te .
| 2094 2203|228 | 2,221 1,992
Composiciv da wisturs, T dos agregados em peso: 707 de Brita 01 - N. 52 da Guia
307 Areia Média BETRadinelli/Rio
Cuiaba

0BS.: 1. Tewp, de moldagem= ambiente. Temperatura de rompimento = 359C sem imer-

sio em Apua. Corpos de pruva moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores uspectos sio com 5,5 e 6,07 de emulsdo.

Recomendagoes: R =
R 08 resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados no

womércio de Cuiabd.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M,E.
RELATORIO DE LABORATORLO

Material:
da Mistura
Fonte: . j
Nossa Senhora da Guia/Rio Cuiabd
Obra:

Pesquisa de Laboratério

Tipo de Construgao B A g
pré-Misturado a Frio de Graduagao Densa

Especificacao:
8 ¢ D.N.E.R.

tad, : . eus 3 q -
RIEAECEA O Dept? de Engenharia Civil/UFMT ~Sub-Area: Pavimentacdo

: 3 X jeto: . .
Respoasavel pelo Frojeto Eng? Marilda Serra Avalos

= _|Espec Re
Amostra n? 04 Mistura (3) ekeras querida_
cla  |paixa: C
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
3/4" 100,00 ] 100
12" 75,30 287 75-100
/8" 57,58 0, 35-70
NO 4 29,34 e 15-40
N9 10 23,87 L 10-25
N 200 0,36 ] 0.5
Ensaio Marshall
Modificado
Z de Emulsac RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Ume|
dec, c/agua mist 7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Estabilidade a .
350C, kg 415,17 | 831,99 | 816,03 | 840,33 |1160,54
"e“s‘d;‘;‘/’m’,“’“e““ 2,065 | 2,155 | 2,160 | 2,167 | 2,105

Composicdo da mistura, % dos agregados em peso: 50% Brita 01 - N, 54 da Guia

25% Brita 02 - N. 7 da Guia

257 Areia Média Bernadinelli/Rio
Cuiaba

=

0BS.: 1, Temp. de moldagem = ambiente, Temperatura de rompimento = 359C sem imer-

sio em agua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores aspectos sao as com 6,0 e 6,52 de emulsao.

Recomendagoes: (1) Os resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados no
comércio de Cuiabd;
(2) Para esta composicdo da mistura sugere-se comecar & dosar ligan
te

-
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’ UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE- LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte: R
Nossa Senhora da Guia/Rio Cuiabd

Ubra: i
Pesquisa de Laboratorio

Tipo de Construcac N N
Pré-Misturado a Frio de Craduagdo Aberta

Especificagao:
e ¢ D.N.E.R.

A ser executada por: . g A R
Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagao

Responsavel pelo Projeto:
i P g Eng? Marilda Serra Avalos

=._[Espec Re
Amostra n? Q5 Mistura (2) Toleran querida
cla Faixa: (
Comp. Granulométr,
Pocent. Passada 1"
3/4" 100,00 el 100
1/ 96,45 M) 75-160
3/g" 72,30 ty 35-70
o 27,40 Ta | 1540
N? 10 19,38 ty 10-25
N® 200 0,43 to 0-5
Ensaio Marshall
Modificado
I de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam, Umel
d§c¢?c159ua mist 7 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
Estabilidade a
359¢C, ke 324,40 | 176,00 | 634,74 | 672,19 | 841,42
Densidade Aparente
ity 2,057 2,051 | 2,004 | 2,112 | 2,00

Composigio da mistura, 7 dos agrep~dos em peso: go7 Brica 01 - N. S2 da Cuia

257 Areia Média Bernadinelli/Rio
Cuiaba

0BS.: t. Temp. de moldagem = ambiente, Temperatura de rompimento = 359C, sem imer

sdo em dgua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores aspectos sio as com 5,5/6,0 ¢ 6,5% de emulsio.

[Recamendngoes: (1) 0s resultados limitam-se aos agregados como sic apresentados
|

no _comércio de Cuiabd;
(2) Sugere-se iniciar a dosagem desta mistura com 5,57 e fazer
mais um com 7,0% da emulsio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO ‘DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte:

Nossa Senhora da Guia/Rio Cuiabd

Obrat .
Pesquisa de Laboratério

ipo de Conetrugso N .
pré-Misturado i Frio de Graduagao Aberta

Especificacao?
? ¢ D.N.E.R.

A ser executada por: . 3 . i
Dept® de Engenbaria Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagao

Re savel pelo Projeto:
Eponsavel pelo ErolSte Eng? Marilda Serra Avalos

= [Espec Re
Ampostra n? 06 Misturs (3) folered querida
c18 Fairas
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
3/ 100,00 = 100
12" . 96,89 =37 95-100
/8" 75,82 M 45-80
N9 & 36,39 2 25-45
Ne 10 29,22 i 15-20
NO 200 0,61 22 0-8
Ensaio Marshall
Modificada
% de Emulsao RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Unme
dec, c[isun mist 1,0 10 1.9 1.0 150
Estabilidade a
359¢, kg 333,42 | 379,81 | 427,25 | 459,39 | 709,78
Densidads Apurente] 194 | 2,199 | 2,166 | 2,159 | 2,020

Composicdo da mistura, 2 dos agregados em peso: 701 Brita 01 - N, $% da Guia

Bernadinelli/Rio
Cuiabi

152 Areia Fina hdqtl-ﬂltalkxo
" Cuiaba

30% Areia Mcdia

0BS.t 1. Temp. de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = ISVC sem imer-

s3o em agua, Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. A mistura com melhor aspecto & a com 6,51 de emulsdo.

Recomendagoes: (1) 08 resultados limitam-se aos apregados como sao apresentados
no comércio de Cuiaba;

(Z) sugere-ge iniciar a dosagem com 5,51 @ fager mais uma dosagem
2.0% de epulelio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE ACRECADOS PARA P.M.E,
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura
Fonte: . .
N Nosss Senhors da Guia/Rioc Cuiaba
Cbra:

Pesquisa de Laboratério

1pa de Construgcao
Pré-Misturado & Frio de Graduagio Aberta

Especificacao:
D.N.E.R.

A ser executada por: =
Dept? de Engenharia Civil/UFMT -Sub-Area: Pavimentacao

Responsavel pelo Projeto:
o 2 g Eng? Marilda Serra Avalos

=, |Eapec Re
Amostre n® 07 Mistura (X) To:::an querida
Faixat F
Corp. Granulométr.
Pocent., Passada 1"
34" 100,00 4) 100
" 97,34 &) 95-100
8" 79,38 2, 45-80
N 4 44,62 , b 25-45
9 10 22,85 by 15-20
N9 200 1,46 Z2 0-8
Ensafo Marshall
Modificado
2 de Emulsiao RL-1C 4,5 5,0 $,8 6,0
Agreg. Previam. Ure
ldec fGeua misg T 1,0 1,0 1,0 1,0
Estadbilicude a
350, kg 580,26 | 581,44 | 694,64 | 618,41
nsidad
Dersidace Aparente| ;) os0 | 2,000 | 2,095 | 2,086
kf/m

Cocjosicao da mistura, % dos sgregsdos em peso: 60% Brita 01 - N. S? da Guia

30% Pedrisco ~ N. S? da Guia

Bernadinelli/Rio
Cuiaba

10% Areia Média

OBS.: ), Temperaturs de noldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C sen

inersdo em dgus. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas conm methores aspectos sao as com 5,5 e 6,0% de emulsdo,

Becomendagoes: (1) Os resulcados limitam-se sos agregados como saQ apresentados ng
covrcio de Cuiabi;
(J) Suvere-se taser wais ums dosagem com b, 5% Je emulsao,
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:

da Mistura
Fonte: .

Nossa Senhora da Guia
Gbra:

.Pesquisa de Laboratorio

Tipo de Construgao j R i
Pré-Misturado a Frio de Graduagao Aberta

Especificacio:
D.N.E.R.

A ser executada por: . .
Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Ppavimentagao

Responsavel pelo Projeto: i
Eng? Marilda Serra Avalos

= _|Espec Re
Amostra n? 08 Mistura (%) foleras querida
cla  |Faixa: F
Comp. Granulometr.
Pocent. Passada 1"
3/6" 100,00 20 100
12" 97,00 2 95-100
3/8" 74,00 %7 45-80
N & 32,00 Iy 25-45
L 19,00 ta 15-20
N 200 4,00 ta 0-8
Easaio. Marshall
Medificado
7 de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0
Agreg. Previam. Ume
dec, c/igua mist % 1,0 1,0 1,0 1,0
cstabilidade a
350C, kg 668,87 | 771,87 913,76 | 912,29
Densidade Aparente
ka/m? 2,026 | 2,048 | 2,090 | 2,095

Composicao da mistura, % dos agregados em peso: 757 Brita 01 - N. 57 da Guia

107 Pedrisco - N. S da Guia

157 P de Pedra - N.5% da Guia

0BS.: 1. Temperatura de moldagem = ambieate. Temperatura de rompimento = 359C sem

imersio em dgua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores aspectos s30 as com 5,5 e 6,07 de emulsdo.

Recomendagoes: (1) Os resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados no
comércio de Cuiabaj

(2) Sugere-se fazer mais uma dosagem com 6,5% de emulsao.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE-AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Materxials
da Mistura
Foate: . =
Nosse Senhora da Guia / Rio Cuiaba
OSra:

Pesquisa  de Laboratério

Tipo de Construcao S R . .
Pré-Misturado & Frio de Graduagao Aberta

Especificacao: D.N.E.R.

tad i e — p &
A serfexecutids por Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagao

Responsavel pelo Projeto: Eng? Marilda Serra Avalos

= _|Espec Re
Amostra n? 09 Mistura (2) flolecan -querida
£ia Faixa: F
Comp. Granulométr,
Pocent. Passada 1"
e 100,00 ) 100
12" 9,89 o 95-100
3/8" 75,72 Y, 45-80
Ne 4 36,30 s 25-45
N9 10 29,05 2y 15-20
Ne 200 0,57 5 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsao RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,0
Agreg, Previam, Ume
dec, ¢/dgua mist 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
Estabilidade a
350¢, ke 665,16 | 838,68 | 784,68 | 902,74 [1132,77
id A t
Densidade aPUTENS| 2,110 | 2,18 | 2,146 | 2,161 | 2,006
Composi¢do da mistura, % dos agregados em peso: 707 Brita.01 - N. 5% da Guia
Bernadinelli/Rio

20% Areia Media Cuiahi

S Santa Rita/Ric
107 Areia Fina Culabi

0BS.: 1, Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 350C sem

imersio em dgua, Corpos de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores aspectos sdo as com 6,0 e 6,57 de emulsdo.

Recomendagoes: 0s resultados limitam-se aos agregados como sao aprescntados no

comércio de Cuiaba.
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UNLVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGRECADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Materials
da Mistura
Fonte: I %
Nossa Senhora da Guia / Sdo Vicente / Rio Culabd
Obra:

Pesquisa de Laboratdrio

1po de Construgao . ..
Pré-Misturado 3 Frio de Graduacao Aberta

Especificacao: -
Ly ¢ D.N.E.R.

A ser executada por: : . F . -
Dept? de Engenharia Civil/UFMT ~Sub-Area: Pavimentacao

Re savel pelo Projeto:
LG = Eng? Marilda Serra Avalos

= _[Espec He
Amostra n? 10 Mistura () T°:::m querida
5 Faixa:
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
374" 100,00 =1 190
12 96,80 ty 95-100
3/8" 75,80 48 45-80
Ne & 36,00 b 25-45
N9 10 22,30 A 15-20
NO 200 1,40 %2 0-8
Ensaio ‘Marshall
Modif icado
% de Emulsao RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Ume
gzc.sc[égua mist % 1.0 1,0 1.0 0 1.0
Estabilidad a -
50 e, ke 987,79 |1062,26 | 934,68 [1146,53. | 881,21
Densidade dparente] 2,147 | 2,73 | 2,17 | 2,189 | 2,146

Composicdo da mistura, % dos agregados eh peso: 707 Brita 01 - N. 5% da Guia

107 Pedrisco - Sao Vicente

107 Areia Média Bernadinelli/Rio Cuiabd - 102 Areia Fina i:?::jlllallxo

0BS.: 1, Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = )50C sem

imersio em dgua. Corpes de prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas de melhores aspectos sio as com 5,0 ¢ 5,5 ¢ 6,07 de emulsao.

b s 5 -
Recomendagoes: ‘08 resultados™limitam-se sos agregados como aso spresentados  ho

comércig de Cuiabd.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Haterial:
da Mistura

Fonte?
Nossa Senhors da Guias / Rie Cuiabd

Ubrat
Pesquiss de Laboratério

Tipo de Construgao

Pré-Misturado i Frio de Graduacdo Aberta

Especificacao:
D.N.E.R.

A ser axecutada por: .
Dept? de Engenharia Civil/UFMT -Sub-Area: Pavimentagdo

Responsavel pelo Projeto:
’ Eng? Marilds Serra &valos

- Espec Re
Anostra n® {1 Histura (%) Tol;rln- qJLtldi_
(0 Faixa:-F
Cowp. Granulometr.
Pocent. Passada 1"
3" 100,00 27 100
12" 97,34 g 95-100
/8" 79,26 zq 45-80
Ne & 44,76 2y 25-45
N® 10 28,03 L) 15-20
NO 200 1,24 24 0-8
Ensaio Marshall
1 de Emulsao RL-IC 4,5 5,0 5,8 6,0 6,5 |
Agreg. Previam. Ume
dec, o/bzun miac ¥ 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0
Estabilidade a
350¢C, kg 716,15 | 1053,06 | 1172,27 [1372,51 | 1067,58
D de A t
sl 20| 25| 2,50 | 2,205 | 2,00

Composicao da mwistura, 2 dos agregados em peso: 60Z Brita Of - N. 5¢daGuia

207 Pedrisco - N, S% da Guia

10X Areia Médis Bernadinelli/Rio Cuiabd = 10% Areia Fina=St@ Rita/R. Cuiabd

0BS.1 |;>Teny£r4turh.de woldagem » ambiente. Temperatura de rompimento = 359C gen

imersao em dgua. Corpos de¢ prova moldados com 75 golpes por face;

2. As misturas com melhores aspectos sdo as com 5,5 e 6,0% de emulsdo.

Recomendsgoes: ;o reyujrados limitam-se 208 -agregadod como sio apresentados” no

comércio de Cuiubd.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura
Fonte: . B
Sio Vicente / Rio Cuiaba
Obrat

Pesquisa de Laboratério

ipo de Construgao . . _
Pré-Misturado i Frio de Graduagao Aberta

Especificacao:
PECicacaees D.N.E.R.

A ser executada por: r e g -
SRESCERP Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentacao

Responsavel pelo Projeto:
Eng? Marilda Serra Avalos

= _|Espec Re
Amostra n? 12 Mistura (%) Toleres querida
cia Faixa:
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
3/ 100,00 2 100
e 99,80 t7 | 95-100
3/8" 89,50 B 45-80
Ne & 37,10 ty 25-45
N9 10 19,50 L 15-20
N9 200 1,60 ol 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsdo RL~iC 4,5 5,0 5,5 6,0
Agreg. Previam. Ume B
dec, c/dzua mist 1,0 1,0 1,0 1,0
Estabilidade a
350C, kg 783,26 | 951,89 | 1072,14 | 964,24
Densidacde A t
e | 1,95 | 2,030 | 2,005 | 1,970

Composigdo da mistura, % dos agregados em peso: 707 Brita 01 - Sdo.Vicente

15% Pedrisco - Sao Vicente

157 Areia Hédia Dermadinelli/Rio

0BS.: 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C sem

imersdo;

2, As misturas com melhores aspectos sio as com 5,5 e 6,07 de emulsdo.

Recomendacoes: . ro.uitados limitam-se aos agregados como 8do apresentados no

comércio em Cuiabd.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:

da Mistura
Fonte:

Sdo Vicente / Rio Cuiabd
[Obras

Pesquisa de Laboratdrio

Tipo ce Construgao .
Pré-Misturado a Frio de Graduagdo Aberta

Especificacao:
B G D.N.E.R.

A ser executada por:
Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentacio

Responisavel ‘pélo Projetor Eng? Marilda Serra valos

= _|Espec Re
Amostra n® 13 Mistura (2) PO querida
€la.  raixa: f
Comp, Granulométr.
Pocent, Passada 1"
kI 100,00 =0 100
12" 99,80 B3] 95-100
3/8" 90,90 b 45-80
Ne 4 42,40 ty 25-45
Ne 10 20,60 s 15-20
N? 200 2,00 -2 0-8
Fnsaio Marshall
_Modificado
% de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Ume
gec.hclisu; mist T 10 15 U "o g
stabilidade a
350C, kg 550,04 | 821,66 | 659,77 | 997,40 (1132,77
Densidade Aparente| y go0 | 1,975 [ 1,915 | 1,980 | 2,005

Composigdo da mistura, % dos agregados em peso: 657 Brita 01 - N. S da Guia

207 Pedrisco - Sao Vicente

Bernadinelli/Rio

152 Areia Média Cuiabi

0BS.: 1, Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C sem

imersdo;

2. As misturas com melhores aspectos sio as com 6,0 e 6,57 de emulsiq.

Recomendagoes: (1) Os resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados
no _comércio em Cuiabi;
(2) Sugere-se iniciar a dosagem com 5,02 e fazer mais uma com 7,07
de emulsio,
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:

da Mistura
Fonte:

S3o Vicente/Rio Cuiabd
Obra:

Pesquisa de Laboratdrio

Tipo de Construcao
Pré-Misturado a Frio de Graduacdo Aberta

Especificacaot

DNER
A ser executada por:

Dept® de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimeatacio
Responsavel pelo Projeto:

Eng? MARILDA SERRA AvALOS

= [Espec Fe
Amostra n? 14 Mistura (D) r°l:"“ querida
G Faixa: F

Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"

e 100,001 .7 109
vz . 99,80 ey 9=t
3/8" 89,5 * ? 45-R0
NO & 38,70 L) 25-55
Ne 10 15,00 LX) 15-20
N¢ 200 1,60 22 0-8
Ensaio Marshall
Hodificado
% de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. gievinm. Ume| 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
dec, c/dgua mist
Estabilidade a[ 916,29 907,77 [1157,00 [128),63 (1050,11
350C, kg
Densidade Aparente
Kke/m 1,995 1,950 2,000 t,080 1,930

Composigdo da mistura, I dos sgregados cm peso: 757 Brita O0f - Sio Vicente

157 Pedrisco - Sio Vicente

107 Arcia Midia Bernadinelli
rie Cuii

OBS.: t. Temperatura de moldipem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C

sem imersio, Corpos de prova moldados com 75 polpes pur tace.

2. As misturas com melhores aspectos sio as com 5,5 6,07 de emulsio.

Recomendagoes: gy regultados limitam-se aos agregados como sao apresentados no

l comércio, em Cuiaba.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGRECADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mlstura
Foote:

Nossa Senhora da Cuia

Ta:
Pesquisa Je Labovatorio

ipo de Conatrugao
Pré-Misturado a Frio de Craduaciao Aberta

Espacificacao:
NER

A ser executads por:
Mep? Jde Fnpenharia Civil /UFMT - Sub-Area: Pavimentagio
Responsivel pelo Projeto:
Eng? MARILDA SERRA AVALOS

=n.|Espec Re
Asostra n® 5 Histura (2) Ta:ciaun querida
a Faixa: g
Comp. Granulometr,
Pocent. Passada "
374" 100, 0t +? 100
1" 91,10 +7 95-100
3/8" 79,3 g | 4580
N & 44,30 + 4 25-45
N¢ 10 17,30 * 4 15~20
N 200 1,70 +2 0-8
‘Ensaio Marshall
Moditicado
2 de Eomlsao RL-1C 4,5 5,0 5,5 6,0
Agreg. Previan. Und 1,0 1,0 1,0 1,0
dec, ¢figua misg X
'L-U:;;‘CJN:E &1 496,84 538,90 413,49 | 549,19
L
Pensrdade APTRelsor| 1928 | 1,931 | 1,057

Composicio da mistura, 1 dos agregados em peso: 60Z Brita Ot - N, S? da Guia

401 Pedrisco - N. S2 da Guia

CBS.: 1, Temprratura d¢ muldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C

sem imersao em agua. Corpus de prova moldados com 75 golpes por face.

2. A mistura com melhor aspecto ¢ a com 6,02 de emulsio.

Recomendagoes:
3o 0s resultades limitam-se ans aprepados come sdo apresentados

ne comerciv, em Cuiabd.

227



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Materials
da Mistura

Fonte:

Obras
Pesquisa de Laburatério

Tipo de Construcao
pré-Misturado 3 Frio de Graduagdo Aberta

Especificacio:

DNER
A ser executada por:

Dept9 de Engenharia Civil/UFMT - sub-Area: Pavimentacdo
Responsavel pelo Projeto:

Engd MAKILDA SERRA AVALOS

= _[Espec Re
Amostra n? 16 Mistura (%) IR querida
cia Faixa:
Comp.. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
'
3/4" 100,00 + 7 100
12" 97,00 + 7 | 95-100
3/8" 77,60 17 45-80
N 4 39,40 s 4 | 25-05 .
N¢ 10 15,20 + b 15-20
N 200. 1,50 +2 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
2 de Emulsdo RL-1C| 4,5 5,0 5,5 6,0
Apreg. Previam. Ume
dec, cf/apua mist % 1.5 1,9 1,5 1,5
Estabilidade a
359C, - kg 482,62 | 481,73 | 609,21 602,25
Densidade Aparent
cnsa ;g,m,"‘ ntel 4 956 1,922 1,965 | 1,968

Composicdo da mistura, % dos agregados em peso: 657 Brita 01 - N. $? da Guia

352 Pedrisco - N. S? da Guia

OBS.: 1, Temperatura de moldagem = ambicnte, Temperatura de rompimento = 359C

sem imers3o em agua. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

2. As misturas com meihores aspectos sdo-as com 5,5 e 6,07 de emulsdo.

Recomendagoe8: ;. gy resultados limitam-se sos agregados como sdo apresentados

no comércio, em Cuiaba.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
de Mistura
Fonte: .
Sdo Vicente/Rio Cuiaba
brat

Pesquisa de Laboratdrio

Tipo de Construcao N .
Pre-Misturado a Frio de Graduacao Aberta

Especificacao:
DNER

A ser executada por:
Dept9 de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentacdo

Responsavel pelo Projeto:
Engd MARILDA SERRA AVALOS

= - |Espec Re
Amostra n? 7 Mistura (2) Folecay querida
c1a Faixa:F
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
e 100,00 + 7 100
172" 99,3 £ 70| 95-100
3/8" 89,14 + 7 | 45-80
N? 4 47,44 * 4 25-45
N9 10 32,0( g | 1520
Ne 200 1.9 7 | o
Ensaio Marshall
Modificado N
% de Emulsao RL-IC 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Ume
clipua mise T L5 | 1,5 1,5 1,5 1,5
E““;;;‘c“,‘"“ﬁg 3l 740,51 | 740,61 835,43 | 937,99 | 542,88
Densidade Aparente|  ggp 2,094 2,106 [2.128 1.958
kg /m?

Composigio da mistura, 2 dos agregados em peso: 602 Brita 01 - Sio Vicente

107 Pedrisco - Sao Vicente

107 P6 de Pedra - Sio Vicente

207 Areia Média Bernadine)li/rio
» Cuiaba

08S.: 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C sem

imersao. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

2. As misturas com melhores aspectos sio as com 5,5 e 6,02 de emulsio .

Recomendagoes: 1. Os resultados limitam-se aos agregados como sao apresentados no
comércio, em Cuiaba.

2. Esta mistura foi feita mesmo que nao enquadrando na faixa F.
Apresentou no entanto, bom aspecto e estabxlxdadl e densxd&de dentro do recomendad
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
'PBSQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:

da Mistura

Fonte:
Nossa Senhora da Guia/Sao Vicente/Rio Cuiabd

Obra:
Pesquisa de Laboratorio

Tipo de Construcao
Pré-Nisturado 3 Frio de Craduacdo Aberta

Especificacao:

DNER
A ser executada por:

Dept® de Engenharia Civil /UFMT - Sub-Area: Pavimentagio
Responsavel pelo Projeto:

Enp? MARILDA SERRA AVALOS

= [Espec Ne
Amostra n? 18 Mistura () foleranz qJ;ridi'
cia Faixa: F
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
374" 100,01 7 100
u 96,0 + 7 | 95-100
3/8" 72,00 s 7 | 4s-80
NO 4 27,00 s b 25-15
NQ 10 16,00 ) 15-20
N9 200 05,08 +2 0-8
Ensaio Marshall
Hodjficado
% de Emulsio RL-iIC 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. greviam. Ume! 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
gcc, c/agva_mist 2
stabilidade a 2
628 ,4 675,26 689,61 736,50 | 412,60
350C, kg 9 2 ’ '
Densidade Aparente
kg/m,l’ 2,139 2,141 2,114 2,104 1,908

Composigao da mistura, % dos agregados em peso: ROZ Brita OV - N. S¢ da Cuias

T Pedrisco - Sio Vicente

w

L, Areia Media Bernadineili - rio
12% Cuiaba

0BS.: |, Tempcratura de moldageth = ambiente. Temperatura de rompimento = 35¢C

sem imersdo. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

2. As misturas com melhores aspectos $iv as com 5,3 e 6,03 de emulsao.

Recomendacoes: L. . ..
1. Os resultados limitam-sc as amostras como Bao apresentadas no comercio,

em Cuiaba
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGRECADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

ﬁu-tctinls
da Mistura
Fonte:
Sio Vicente/Rio Cuiaba
Obras

Pesquisa de Laboratdrio

ipo de Conctrugao
Pré-Misturado a Frio de Graduagdo Aberta

Especificacao:
DNER
A ser saxecutada por:
tepi® de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagao

Responsavel pelo Projeto:
Eagd MARILDA SERRA AVALOS

= . |Espec Re
Amostra n® 39 Mistura (%) foleran querida
§ cia Faixa: p
Comp. Granulometr.
Pocent, Passada 1"
e 100,01 +7 100
s 98,0¢ +q | 95-100
/e 87,00 + 7 | 45-80
Ne & 26,0 4 | 25-45
N 10 17,0 + 4 | 15-20
N9 200 01,00 +2 | 0-8
Ensaio Marshall
Hodificady
% de Eamulsao RL-IC 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam. Umel
dec, ¢fdgua mist T .0 0 1.0 1,0 19
tstabilidude a| s99,:8 | 094,84 | 770,07 [ 838,33 [988,85
359 ¢, kg
“'“""::7;’"'““ 1,935 | 1,962 | 1,935 | 1,952 | 2,021

Composicao da mistura, 2 dos agregados em peso: 857 Brita 01 - Sdo Vicente

Arcia Mcdia Bernadinelli/rio
152 0 L.
Cuiaba

08S.: 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temparatura de rumpinﬁnto = 359C

sem imersio. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

2. As misturas vom mellores aspectos sio as com 6,0 e 6,5% de emulsdo.

amostras de apregalos como sao apre

Kecomendayous: 1. (s resultados Licatam-se as
sentados no comncreio, em Cuiaba.

2. Recomenda-se tazer mais uma mistura com 7,02 de emulsdo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte:
Nossa Senhora da Guia/Sdo Vicente/Cuiaba

Obrat
Pesquisa de Laboratorio

ipo de Construcao
pré-Misturado a Frio de Graduagdo Aberta

Especificacao:
DNER

A ser executada por:
Dept? de Engenharia Civil/UFMI - Sub-Area: Pavimentagao

Responsavel pelo Projeto:
Eng? MARILDA SERRA AVALOS

= _|[Espec Re
Amostra n? 20 Mistura (%) T“;’"n querida
cla  |raixa:f
Comp. Granulométr.
Pocent. Passada 1"
/4" 100,00 + 7 100
12" 97,00 +, | 95-100
3/8" 77,50 17 45-80
Ne 4 40,40 + 4 25-45
Ne 10 24,20 +4 | 15-20
Ne 200 1,47 +2 | 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsdo RL-1C 4,5 5,0 559 6,0
Agreg, Previam. Ume 1,5 1lS 1,5 1,5
gggd_gljcua mist %
Estabilidade al 710,50 | 863,16 | 943,91 | 738,80
359C, ke
Densidade Aparente
kglm,i’ 2,123 | 2,123 2,167 | 2,087

652 Brita 01 - N.S? da Guia
10% Pedrisco - Sio Vicente

15% Areig_Média Bernadinelli/rio
Cuiaba

Composigao da mistura, % dos agregados em peso:

. 5 R HiQ
10Z Areia Fina Santa Rita - Cuiaba

OBS.: 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C

sem imersdo. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face,

2, As misturas com melhores aspectos sic as com 5,0 e 5,5% de emulsio.

Recomendagoes: o =
b 1. 0Os resultados limitam-se as amostras como 8ao apresentadas no

comercio, em Cuiaba.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte: .
Sao Vicente/Cuiasba

Obra:
Pesquisa de Laboratdrio

Tipo de Construcao
Pré-Misturado a Frio de Graduagac Aberta
Especificacao:
DNER
A ser executada por:
Dept? de Engenhavia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagio
Responsavel pelo Projeto:
Engd MARILDA SERRA AVALOS

- _|Espec Re
Amostra n? 2 Mistura (2) Toig:an- qd;ridé'
Faixa: F
Comp. Granulométr.,
Pacent. Passada 1"
3/4" 100,00 1 100
2" 88.56 7 95-100
3/8" 87,10 .7 45-80
N? 4 29,20 + 4 25-45
N? 10 21,20 + 4 15-20
N9 200 1,10 ¥ 2 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsao RL-1C| 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg, Previam. Ume 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
dec, c/3pua mist T
Estabilidade al 681,80 | 768,66 | 847,30 | 878,42 [1082,92
359¢C, kg
De““"::'/’mfp"e““ 2,035 | 2,045 | 2,060 | 2,045 | 1,995

Composigio da mistura, % dos agregados em peso: 80% Brita 01 = Sdo Vicente

20% Areia Mcdia Bernadinelli/Rio
Cuiabd

0BS.: 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C

sem imersio. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

Recomendagoes: 1. Os resultados limitam-se as amostras como sao apresentadas no
comércio,-em Cuiabd.

2. Recomanda-se realizar mais uma mistura com 7,0% de emulsdo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte: N
Nossa Senhora da Guia/Sio Vicente/Cuiaba

Ya:
Pesquisa de Laboratdrio

ipo de Construgao
Pré-Misturado a Frio de Graduacdo Aberta

Especificacaot 7
DNER
A ser executada por:
Dept® de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentacao
Responsavel pelo Projeto:
Eng? MARILDA SERRA AVALOS
= _[Faprc Re
Amostra n? 22 Mistura (%) I querida
cis Fairag
Comp. Granulométr.
Pocent, Passada 1™
3/ 100,00 s 7 100
12" 96,48 +? 95-100
3/8" 73,20 s 7 45-80
N 4 27,52 o4 | 25-43
N9 10 13.30 e 4 | 15-20
NQ 200 1,20 4+ 2 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsdo RL=-1C| 4,5 5,0 5,5 6,0 6,3
Agreg, Previam.Umel 4 o 1,0 1,0 1,0 1.0
dec.bc."ns‘un migt
Establlidade a 81,1 441,28 | 462,99 | 390,02
359C, kg 283,38 | 381,15 1, ’ 390,
D"““d;:‘;mfp“'““ y,020 | 1,963 | 1,97 | 2,000 | 1,862

Composicio da mistura, % dos agregados am pesol 801 Brita O1 - N. 5¢ da Guis

107 Fedrisco - Sao Vicents
107 Areia “edia Bernadinelli/rlc
Cuiaha

oBs.; !+ Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 357C

sem imersdo em dgus. Corpos de prova moldados com 75 golpes por face,

2. As misturas com melhorcs aspectos pdo as com 5,5 e 6,0 de emuleao.

Recomendagoest 1, Os resultados limitam-se as amostras como sao apresentadas no

. comércio, em Cuiabd,
2. Nio se recomenda esta mistura por nao slcanger @ estabilidade

pinima (450 kg) recomendados,
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E,
RELATORIO DE LABORATGRIO

material:
da Mistura

Fonte:
Nossa Senhora da Cuia

Obra: .
Pesquisa de Laboratorio

Tipo de Conetrucao
Pré-Misturado a Frio de Craduacdo Aberta

Especificacao:
DRER

A ser executads por: A L. -
Depty de Engenharia Civil/URMT - Sub-Area: Pavimentagio

Responsavel pelo Projeto:
Engd MARILDA SERRA AVALOS

an- |ESPeC Re
Aaostra nf? 23 Mistura (X) To:;:nn querida
Faixa: ¢
Comp. Granulométr.
Focent. Passads t"
34 100,00 +7 100
1" 75,72 +1 | 75-100
/8" 61,37 + 7 35270
N 4 37,53 +4 | 15-40
N9 10 15,07 t4 | 10-25
N9 200 1,91 +2 0-5
tnsaio Marshall
Modilicado
2 de Emulsao RL-1C| 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Axreg. Previam. Umel
dec, c/geuamise 3| Y o 1.0 1,0 ',0
Estabilidade 8,
359¢C, kg 527,53 666,61 617,48 | 765,94 6{08,95
Densidade Apavente| y gyg | 2,010 | 2.020 | 2.035 1.980 5 -
kg/m?

Composicao da mistura, % dos agregados em peso: 257 Brita 02 - N.S# da Cuia

407 Brita 01 - N.S? da Cuia

52 Pedrisco - N. S? da Guia

OBS.1 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 35¢ [

sem imersdo em Jdgua. Corpos de prova moldados con 75 golpes por face.

2. \a misturas com melhares aspectos sio as com 6,0 & 6,52 de emulsio.

Recomerdacoes: o .\ 1y dos limitan-se aos gregados como sio apresentados no co-

et de, em Curaba,
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

Material:
da Mistura

Fonte: .
Nossa Senhora da Guia/Rio Cuiabd

ra: .
Pesquisa de Laboratorio

ipo de Construcao R . N
Pré-Misturado a Frio de Graduacao Aberta

Especificacao:

DNER
A ser executada por:

Dept? de Enpenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagdo
Responsdvel pelo Projeto:

Engd MARILDA SERRA AVALOS

=~ |Espec Re
Amostra n? 24 Mistura (%) T°l:'°n querida_
¢ia  |paixa: C
Comp. Granulométr.
pocent, Pagsada 1"
/4" 100,00 + 7 100
2 96,89 +7 | 75-100
3/8" 75,68 +17 35-70
.
N9 4 36,00 + 4 15-40
9 10 23,50 v 4 | 1025
N 200 0,79 +2 0-3
Ensaio Marshall
Medificado
7 de Emulsdo RL-1C| 45 5,0 5,5 6,0 6,5
Agreg. greviam.Ume 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
dec, c/dgua mist
Estabilidade a
150¢C, kg 665,78 771,98 | 659,25 669,29 | 888,67
D‘“"“;gjm;““"“‘“ 2,015 | 2,165 | 2,133 | 2,121 | 2,193

Composigdo da mistura, % dos sgregados em pesot 70% Brita 01 - N.S¢ da Guis

107 Pedrisco - N.5% da Guia

Areia Media Bernadinelli/rio

L] Cuiaba

085.3 1. Temperatura de mlldagem = ambiente. Temperatura de rompimento = 359C

sem imersdo em dgua, Corpos de prova moldados com 75 golpes por face.

2. A mistura com melhor aspecto ¢ a com 6,5% de emulsao.

Recomendagoes! g, regultados limitam-se aos agregados como sdo apresentados no

coméreio de Cuiaba.

236



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE AGREGADOS PARA P.M.E.
RELATORIO DE LABORATORIO

[Materials

da Mistura
Fonte:

§S3c Viennte/Rio Cuieba
Obra:

Pesquisa de Laboratdrio

Tipo de Construcao
Pré-Misturado a Frio de Graduacdo Aberta

Especificacaot
DNER
A ser executada por:
Dept? de Engenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentacdo

Responsdvel pelo Projeto:
Eng? MARILDA SERRA AVALOS

Zn. |ESPEC Re
Amostra n? 25 Mistura (2) To:;:an queridd
Faixa: ¢
Comp. Granulométr,
Pocent, Passada 1"
34" 100,00 + 7 100
1/2" 99,80 +7 95-10Q
3/8" 89,70 +7 45-80
N 4 34,60 +4 25-45
N0 10 25,60 4 15-20
N9 200 0,50 .2 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsdo RL-1C| 5.0 5,5 6,0 6,5
Agreg. Previam.Umel 1,0 1,0 1,0 1,0

gchb:{éﬁun mist %
stabilidade a

350C, kg 430,84 |779,87 | 799,98 [1,220,87
Densidade- Aparente
kg /m?

Composicio da mistura, X dos agregados em peao: 751 Brita 01 - Sio Vicente

1,911 | 2,045 | 2,033 2,113

25% éreig.Médin Bernadinelli/rio
uiaba

0BS.t 1. Temperatura de moldagem = ambiente. Temperatura de rompimento s 359C

sem imersdo em agua. Corpos moldados com 75 golpes por face.

2. A'mistura com melhor aspecto € a com 6,57 de emulsdo.

Recomendagoes! g resyltados limitam-se aos agregados como sio apresentadps no

comércio de Cuiaba.
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UNLIVERSIDAUE FEDERAL DE MATO GROSSO
PESQUISA DE. AGREGADOS FARA P.M.E.
RELATORLO DE LABORATOR1O

Material:
da Mistura

Fonte:
S3o Vicente/Rio Cuiabi

ra:
Pesquisa de Laboratorie

1po de Construcao
Pré-Misturado a Frio de Graduacio Aberta

Especificacao:
DNER

A ser executada por: .
Dept¥ de Enpenharia Civil/UFMT - Sub-Area: Pavimentagio

Responsavel pelo Projeto:
Eng? MARILDA SERRA AVALOS.

< |Fspec Fe
Amostra n® 26 Histura (2) To‘:“n- m,P"i,h—
cia Faixa:
Comp. Granulométr.
pocent. Passada 1"
3/4" e 1 [
172" 100,00 .7 95-100
/8" 88,10 o1 | as-80
Ne 4 30,15 s b | 2545
NO 10 21,10 _0_5 15-20
NQ 200 1,50 +2 0-8
Ensaio Marshall
Modificado
% de Emulsdo RL-1C| 4,5 5,0 5.5 6,0 6.5
Agreg. Previam, Ume
deo. shisus niss 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
Estabilidade al 535,28 608,10 | 678,10 |741,09 147,19
359C, kg
Densidade Aparente| 7 g26 | 2,046 | 2,032 | 2,045 | 1,772
kg/m?

Composicdo da mistura, % dos agregados em pesot 80 Brita 01 - Sio Vicente
yor Areta Hedia ternadinel la/rro
Cuiaba

10T Arcia Fina - Rio Cuiabi

oBS.: V- Temperatuta de moldapem = ambicnte. Temperatura de rompimento @ 359 €

sem imersio em agua. Corpos de prova moldados com 79 polpes por face.

2. As misturas com melhores aspectos sio as com 5,5 ¢ 6,01 de emulsdo.

Recomendagoes: =
i 0s resultados limitam-se sos8 agregados coma a0 apresentados no

comércio de Cuiaba.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Além das observagoes e recomendagoes ja reali
zadas nas proprias planilhas de Relatdrio de Laboratorio,men

ciona-se outras que se julga importante serem relatadas.

Com relagao aos agregados da nossa regido, de
acordo com os resultados obtidos em laboratorio verifica-se
de modo geral, comportamentos de bons a excelentes, conside

rando-se a variagao da composicao da mistura.

Os agregados graudos (calcareo e brita) apre
sentam-se com presenga de pé que dificulta o trabalho de en
volvimento com emulsces do tipo RM. Se lavados, melhoram um
pouco mais a sua adesividade ao ligante. Como isto onera
mais o produto final e a melhoria e pouca, optou-se neste
trabalho pela emulsao do tipo RL-1C. Verificou-se que o mes
mo adere melhor ao agregado em presencga de p6 e por se tra
tar aqui de misturas abertas em clima regional bastante ele
vado (40 a 429C quase o ano todo), apresenta-se com melhor

comportamento.

Devido a dificuldade de transporte adequado a
coleta dos materiais (quantidade), desde o inicio da pesqui
sa, estas foram sendo realizadas por etapas e a medida que
se tornava necessario fazia-se novas coletas. Isto ofereceu

oportunidade de se obter melhores informagoes sobre possi
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veis variagoes de uniformidade dos materiais apresentados,
constantemente ao comércio. Com referencia a brita granitica
de S3o Vicente, apresenta resultados de ensaios de laboraté
rio referente a desgaste Los Kngeles, Tretton e presenga de
materiais pulverulentos, pequenas variagoes. Em visita ao lo
cal da jazida constatou-se que isto ocorre devido a variagéo
de camadas das rochas que tendem a melhorar a medida que se
aprofundam. A brita calcarea de Nossa Senhora da Guia tambem
apresenta pequenas variagoes quanto aos resultados de ensaios
de laboratdrio referente ao desgaste Los Angeles e Tretton ,
presenca de materiais pulverulentos e indice de forma. Isto
ocorre devido a maior ou menor presenga de calcita (mais lame
lar) na mistura com a dolomita. Esta variagao nao tem compro
metido a qualidade do material como é_apresentada, pois veri
fica-se o seu enquadramento sempre de maneira favoravel as
exigéncias especificadas para o PMF. Esta variagao pode - nao
existir se houver maior controle da qualidade destes elemen

tos misturados.

Com referéencia a areia do Rio Cuiabé, na reali
dade trata-se na maioria das vezes de uma areia fina. Quando
o fornecedor apresenta uma areia "media', trata-se daquelas
dragas locadas em pontos de curva do rio, onde a velocidade
da Agua & maior, carreando as particulas mais finas e concen
trando as mais grossas. Na periferia de Cuiaba, estas ainda
sao muito poucas. Estas areias sao estocadas durante a estia

gem (abril a outubro) e as variagoes verificadas se  devem
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principalmente a presenga de materiais pulverulentos pouco
maior nas amostras coletadas no inicio e fim da estiagem.

Mesmo assim, essas variagoes sao sempre inferiores a 1,5%.

Das varias combinagoes destes agregados conse
guiu-se enquadra-los sempre nas faixas C ou F, sendo inclusi
ve utilizado para algumas composigoes, as tolerancias permi
tidas por especificacao em uma ou duas peneiras. A dificulda
de em se fazer este enquadramento é que nao se conseguiu
obter agregados britados com vistas ao PMF. Estes sao forne
cidos normalmente para Tratamento Superficiais, utilizados

em grande escala na pavimentagao dos bairros de Cuiaba.

As misturas foram testadas com variagaes de
4,5; 5,5; 6,0 e 6,5% de emulsao. Das misturas propostas ape
nas a amostra n? 22 nao obteve a estabilidade minima reco
mendada (450 kg), apesar do seu enquadramento na faixa F.
As demais, quando se aplicava as variadas porcentagens, sem

pre obtiveram valores acima da recomendada.

Outra observagao € quanto-a densidade destas
misturas. Muitas delas, mesmo com excelente valor de estabi
lidade, ficaram pouco abaixo do valor de densidade recomen

dado para o PMF de Graduagao Aberta.

Algumas dosagens apresentam—-se mais abertas

que outras. Sugere-se a aplicagao de dosagens de PMF  menas
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abertas para camadas de révestimento ou, para as considera
das mals abertas, a aplicagao de uma capa selante de lama as
faltica. O PMF, por nao pre01sar ‘de controle de trafego ini
cial, é mais recomendado na apllcagao dos revestimentos dos
pavimentos urbanos de Cuiaba. Apresentam melhor comportamento
que os tratamentos Superf1c1als Duplos com capa selante, e,
Sa0 Menos onerosos que o concreto asfaltico antigamente apli

cado.
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6.

APENDICE
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METODO MARSHALL MODIFICADO

1 - Objetivo

Este metodo fixa o processo pelo qual se deter
mina a estabilidade de misturas de Pré-Misturado a Frio de

graduagao aberta e utilizando o aparelho Marshall.

2 - Aparelhagem

A aparelhagem necessaria para execugao do en

saio & a seguinte:

a) Prensa com capacidade para aplicar cargas
até 5.000 kg,-mecﬁnica ou manual, com embolo movimentando-

se uma velocidade de 5 cm por minuto:

b) Molde de compactagao, consistindo de uma
placa base, molde e colar de extensao. O molde com diametro
interno de 4" e a altura aproximada de 3", a placa base e o
colar sao feitos de modo a poderem ser alternados com qual

quer das extremidades do molde;

c) Soquete de compactagéo, com sapata circular

com 4.540 g de peso e uma altura de queda livre de 45,72 cm;
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d) Medidor de fluencia, com divisdes de 1/100";

e) Molde de compressao;

f) Estrator de corpo de prova;

g) Estufa capaz de manter a temperatura entre’
30 e 702C;

* h) Recipiente em forma de calota esférica com

fundo chato, com capacidade de cerca de 4 litros;

i) Base de concreto para compactacao, de cerca
de 30 x 30 x 70 cm, encimada com uma placa de ago de 30 x 30
x 0,5 cm;

j) Colher de metal, cabo com cerca de 25 cm;

k) Espétulas de ago de cerca de 20 cm de lamina;

1) Parafina - papel de filtro de 101,6 mm ~(4")
de diametro;

m) Balanga com capacidade de 5 kg, * sensivel a
lg, que permita pesagem hidrostética;

n) Jogo de peneiras de malha adequada;

o) Becher com capacidadade de 600 ml;

p) Paquimetro de curso superior a 12 cm, gradug

do em mm.

3 - Preparacao das Misturas

Conhecidas as'granulometrias dos agregados e as
porcentagens, em peso, em que os materiais serao misturados,

calcula-se a quantidade de cada um deles para um corpo de
- 69 —

245



prova pesando cerca ‘de 1.200 kg.

a) Preparar no minimo tres misturas para ca

da dosagem;

b) Por meio de tentativas, determinar a por
centagem da égua‘necesséria:para se obter o melhor recobri

mento do agregado pela emulsao asfaltica;

c) Definido ¢ teor de agua, fazer trés . mistu

ras para cada teor de emulséo;

d) Apos a execugao:das misturas com os varios
teores de agua e emulsdo, colocar as mesmas em uma bandeja a
temperatura ambiente, deixando curar até a perda de umidade
correspondente a 50% de tdda‘égua adicionada (hm + H0 de
emulsdo) que ‘e entdo. a-umidade de compactagao (Hc), onde h

= égua de umedecimento do agregado;

e) A base do soquete e o molde de compactagao
devem estar limpos. Colocar o molde em posigac no suporte de
compactagao (Pedestal de Compactagao) e introduzir nele uma
folha de papel de filtro..Colocar no molde a mistura, de uma
s6 vez. Acomodar a mistura com 15 golpes vigorosos de espatu
¥a ao redor do molde e 10 no centro da mistura. Nestas condi

¢oes molda-se o corpo de prova com 75 golpes por face;

246



f) Apés a compactagao o corpo de_prova com o
molde: é deixado em estufa a 60°C, por 36 horas, ou até cons
tancia de peso para eliminar toda a umidade ou solvente res

tante na mistura.

- Atingida a consténcia de peso, retira-se da es
tufa e extrai-se o corpo de prova do molde. 0 corpo de prova
é colocado sobre uma superficie lisa e plana tomando-se o cﬁi
dado no manuseio para evitar fratura ou deformagao, deixa-se

esfriar;

-g) Pesar os corpos de prova ao ar sem parafina,
com parafina, e determinar o peso hidrostatico com parafina,

para o calculo das densidades.

4 — Estabilidade

Os corpos de prova serao colocados em estufa a

352C pelo periodo de uma hora.

Em seguida é colocado no molde de compressao e
levado a prensa. A prensa sera operada de modo tal que o embo
lo se eleve com uma velocidade de 5 cm por minuto, até a rup
tura do corpo de prova. A carga em kg ou libras, necessaria
para provocar a ruptura do corpb de prova a témperatura' de

352 C sera anotada como "Estabilidade Marshall".
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0 valor da Estabilidade Marshall devera ser
corrigido para o volume do corpo de prova ensaiado, multipli
cando-se por um fator que é fungao do volume do corpo de pro

va. Ver tabela em anexo.

0 espago de tempo entre retirar o corpo de pro
va da estufa e o seu rompimento nao podera exceder a 30 se

gundos.

P.S. — Quando a mistura de agregados contem ma
terial retido na peneira de 1", este sera substituido por
igual quantidade de material passando neste peneira (1) e

retido na peneira 3/4".

Formula para estimar o Teor de Emulsao.

P = 0,06A + 0,1 B + 0,5¢

sendo:

P = porcentagem em peso de emulsao, sobre o pe
peso do agregado;
A = porcentagem do agregado retido na peneira

ne 10 (2,0 mm), em peso;
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porcentagem do agregado passando na peneira
n® 10 (2,0 mm) e retido na peneira n® 200

(0,074 mm) em peso;

porcentagem do agregado passando na peneira
n? 200 (0,074 mm) em peso.
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TABELA PARA CORREGAO DA ESTABILIDADE, EM FUNGAO DA ESPESSURA
DO CORPO DE PROVA

ESPEﬁﬁURA FATOR ESPEﬁﬁURA | FATOR ESPEﬁgURA FATOR
50,8 1,46 56,3 1,22 64,3 0,98
51,0 1,45 56,6 1,21 - 64,7 0,97
51,2 1,44 56,8 1,20 65,1 0,96
51,6 1,43 57,1 1,19 65,6 0,95
51,8 1,42 57,4 1,18 66,1 0,94
52,0 1,41 57,7 1,17 66,7 0,93
52,2 1,40 58,1 1,16 67,1 0,92
52,4 1,39 58,4 1,15 67,5 0,91
52,6 1,38 58,7 1,14 67,5 0,90
52,9 1,37 59,0 1,13 68,3 0,89
53,1 1,36 59,3 1,12 68,8 0,88
53,3 1,35 59,7 1,11 69,3 0,87
53,5 1,34 60,0 1,10 69,8 0,86
53,8 1,33 60,3 1,09 70,3 0,85
54,0 1,32 60,6 1,08 70,8 0,84
54,2 1,31 60,9 1,07 71,4 0,83
54,5 1,30 61,1 1,06 72,2 0,82
54,7 1,29 61,4 1,05 73,0 0,81
54,9 1,28 61,9 1,04 73,5 0,80
55,1 1,27 62,3 1,03 74,0 0,79
55,4 1,26 62,7 1,02 74,6 0,78
55,6 1,25 63,1 1,01 75,4 0,77
55,8 1,24 63,5 1,00 76,2 0,76
56,1 1,23 63,9 0,99 ‘
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TABELA PARA CORRECAO DA ESTABILIDADE EM FUNGAO DO VOLUME
CORPO DE PROVA

DO

VOLUME DO CORPO| FATOR DE VOLUME DO CORPQ FATOR DE

DE PROVA cM’ CORRECAO DE PROVA CM® CORRECAQ
200.213 5,56 406.420 1,47
214,225 5,00 421.431 1,39
226.237 4,55 432.443 1,32
238.250 4,17 444,456 1,25
251.264 3,85 457.470 1,19
265.276 3,57 471.482 1,14
' 277.289 3,33 483.495 1,09
290.301 3,03 496.508 1,04
302.316 2,78 509.522 - 1,00
317.328 2,50 523.535 0,96
329.340 2,27 536.546 0,93
341.353 2,08 547,559 0,89
354,367 1,92 560.573 0,86
368.379 1,79 574.585 0,83
380.392 1,67 586.598 0,81
393.405 1,56 599.610 0,78
611.625 0,76
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AVALIACAD DA COLAPSIVIDADE DE UM SOLO POROSO
EM CONSEQUENCIA DA CONSTRUGAO DE UM ATERRO

RESUMO

0 Distrito Federal & recoberto em grande parte por uma
camada de solo poroso que chega a atingir 18 metros de espessura,
a gual recobre um estrato rochoso constituido por rochas
metamdrficas pertencentes ao Gupo Paranod e em menor expressio ao

Grupo Canastra.

Os problemas de recalques tém comprometido grande parte das
cbras assentadas nestes solos, exigindo medidas bastante onerosas
para minimizar estes efeitos tais como a execugdo de fundagBes

profundas e recomposic¥o de aterros e pavimentos.

Este trabalho mostra uma avaliagdo do . comportamento desta
camada porosa, e o0s efeitos da colapsividade, sob um
carregamento, simulando trés trajetdrias de tensSes gque ocorrem

durante a construgiZo de um aterroc viario.
1. INTRODUCKO

A camada de solo porosoc gue forma a maior parte do manto
superficial do Distrito Federal é constituida por solos
argilosos, siltosos e arenosos podendo atingir profundidades da

ordem de 18 metros.

Esta camada, aparentementé de estruturas "estaveis',
apresenta-se constituida de.macroporos & MiCroporos (Fotografia
1) e experimenta uma significativa redug3o’ do volume de vazios,
guando submetida a uma variag¥o do estado de tensSes. A variagio
do estado de tensBes se di “por um “acréscimo do carregamento
externo ou através do aumento:do teor de umidade do solo o aque

afeta a interagfo intergranular.

Quanto ao tempo, o recalgue nestes solos ocorre de duas
formas bem distintas, de modo imediato guando se trata de colapso
e de forma mais lenta, embora ainda rapida (kzo = 10“‘ cm/s),

guando se trata de consolidag3o propriamente dita.
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Fotografia 1 -~ Estrutura caracteristica do solo poroso  do

Distrito Federal.

No caso de um aterro rodovidrio, o colapso que se da em
consequéncia do aumento das tensdes externas aplicadas n3s e
preccupante, uma vez gue ele ocorre durante a fase construtiva.
No entantoc, os recalques a longe tempo e aqueles devidos aco
aumento do teor de umidade do s=solo  de fundagcic <¥c sltamente
prejudiciais & gualidade da pavimento, sendo comuns o
aparecimento de trincas, lombadas e desniveis no encabegamento de
pontes. E certo no entanto, que a maioria dos desniveis que
ocorrem no encabegamento de pontes & atribuido também a problemas

construtivos.

C presente trabalho envolve o estudo da colapsividade do
sclo atraves de ensaios cedométricos e triariais com saturagcioc a
difererntes estados de tens@ies. Nos encaios triaxiais, seguliu-se

na fase de carregamento por estagiros de pressio., trés trajetsriss

de tensBes caracteristicas daquelas que ocorrem durante =]
construgdo de um aterro, em seu e1%0, & ab i e S metros  de
profundidade.

2. CARACTERISTICAS DO SOLO

A camada de solo porosc & comstituida por argilas, siltes e

areias cambinadas em diferertes proporsSes, dependendc do dominio

257



geolégico local. Este dominio geoldgico & formado pelas rochas do
Grupo Canastra, predominantemente filitos e micaxistos, e pelas
rochas do Grupo Paranoca, arddésias, metarritmitos, quartzitos,
metassiltitos, metargilitos e metarenitos. Rochas metamarficas
estruturalmente complexas, dobradas e redobradas, dai uma grande

dificuldade na definic¥o do perfil de intémperismc da regido.

Esta camada de solo poroso  apresenta geralmente as

seguintes caracteristicas:

- SPT inferior a & golpes

- bLimite de Liquidez (wl) compreendido entre 25 e 78 %

-~ Limite de Plasticidade (wp) compreendidc entre 58 = 18 %
- Indice de Plasticidade (IP) compreendido entre 4 = 38 %
- Densidade Real dos GrEos (G) entre 2,61 e 2,791

~ Umidade Natural (w) entre 2,6 e 70 %

- irdice de vazios (e) cempreendido entre 1,2 e 2,2

- Frac3o inferior 2 2,074 mm compreendida entre L3 e 27 L

& Figura 1 (Ortig¥o, 1993), mostra com base em resultados
de ensalos dilatométricos, valaores caracteristicos do

compor tamento mecanico desses solos.

OCR Ko Cu (kPa) $ M (MPo) Pertil
1 2 3 4 5 0.0 05 1.0 1.5 0 1020304050 202530354045 0 20 40 60 8O
[¢] =T 1 T = v 1 T T T | A [ |
2k - =y L 4 L L oo
< .
.
4t 1 F 4k 1 F 4 F A
6 1 i H L 4k
E ;;? . ¢
5 8 p— - = - ® & - B Fs
o -
] L= = | NA
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5 2p 1 1t 4 1 L&
2 ¥ i
DT 4 o 1 F S = 1 e
[
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20 PR S -+ T W W ==t
Figura I - Propriedades mecanicas de um solo poroso do Distrito
Federal
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A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas do solo

ropriedades Flsicas do Solo Estudado.

L
T2 ag

(%) 252

3 - -

Frragdo argila (%) ) 28,

3. TRAJETORIAS DE CARREGAMENTO

Corsiderando-se os valores de bo caracteri sticos da camada

de =plo.porosoc do Distrita Federal (fig. NI foram calculadas

pars as profundidades de, i, 3 e 5 met na fundagdo, as

s de tenss

seguidas durante @ construcdo de um aterro

de 8 metros de altura (fig. 2). Nesta simulagSo foi cornsideradeo
0 ;3 .
pera o aterro um pesc especi fico de 18,9 kN/m, e para a tundagc®c

um peso especl fico de 14,0 kNm

LR e—

Tv(kpa)

0 25 50 75 100 125 150

Figura 2 - Trajetérias de tensSes obtidas na simulacZo da

construgdoc do aterro.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizados ensaios oedométricos e trianials e
colapso. Nos ensaios triaxiais seguiu-se as trajetarias  de

tersses mostradas na Figura 2.

A Tatela 2 apresenta as caracteristicas fisicas

representativas do solo de fundagcdo & L, 3 e H metros de

profundidade.
Tabela 2. - Caracteristicas fisicas do sclo de fundag3Eo.
PROFUNDIDADE CmD e OEDOMETRO TRIAXT AL
- e Sro eo Sro
1 2,66 2,04 | 47 1,86 46
) 3 2,70 2,05 62 ANz b6
5 2,75 1,90 &9 1,72 T 70

A Figura 3 apresenta as curvas obtidas & partir dos ensaios
ocedomeétricos e triaxiais. Os indices de colapsoc obtidos segundo

Vargas (1978) constam da Tabela 3.

2.30
3 B
] &,
— T T
—————— -
Z£1.80
[ b~ e mme sz
o ] TESE=F==zsg
= 1
o
2 ]
[ i
© E
9 ]
5 1.30 | eeece Qedometrico, 1m
£ |1 =easa Qedometrico, 3m
] asaaa Qedometrico, 5m
] eeewss Triaxial, Im
{ weses Traxial, 3m
{ awees Trioxial, 5m
0.80 TP T T
0.1 1 10 | 100 1000
Pressao Vertical (kPa)
Figura 3 — Curvas indice de vazios x pressio vertical
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Tabela 3 - Indice de colapso do solo estudado

PROFUNDI DADE ENSAIO OEDOMETRICO ENSATIO TRIAXIAL
Cad ov i o1 o3 k i
CkPad (& 4] CkPa) |[CkPad [Coa/o1d | D
1 144 - 4,2 144 131 0,71 7,3
3 170 2,5 170 118 0,69 1,2
5 197 0,1 197 114 0,58 0,0

Estes resultados de colapso, considerando-se cada camada
individualmente, concordam como serid visto a seguir, com agueles
apresentadaos por Polido e Castello (1991}, que mostram que o
indice de colapso aumenta com & diminuicZo de k {oa/lot) .
Observando-se os resultados da figura 1, verifica-se gue este
tipo de sclo apresenta um ko superior a 1, préximo a superficie,
diminuindo com a profundidade até atingir valores . compreendidos
entre 0,5 e 0,7.

Para a profundidade de I metro, ©o k adotado no ensaio
triaxial & menor que o k ocedométrico (ko), se considerarmos os
resultados da figura 1, dai o maior coeficiente de colapso
verificado no ensaio triaxial. Considerando ainda esta figura
para a profundidade de 3 metros, o k adotado no ensaio triaxial &
maior que o k ocedométrice (ko), o que justifica a invers¥o de
comportamento. Para a profundidade de 5 metros ©o k nos dois
ensaios sEo semelhantes. Salienta-se no entanto, gue o parémetro.

k n3o constitui o elemento dnico de influgéncia no colapso.

Camapum de Carvalho et al (1987), mostra para os sclos do
Distrito Federal que existe uma relacZ3o linear entre o
coeficiente de colapso por inundagSoc e o grau de saturagXo
inicial do sola, ou seja, quanto menor o grau de saturagido maior
0 coeficiente de colapso. Analisando-se portanto as tabel.s 2 e
3, verifica-se que os resultados obtidos sXo também coerentes no

que diz respeito ao grau de saturagio.

A Figura 4 mostra, a titulo de exemplo, as curvas indice de
vazios x raiz do tempo, obtidas para a profundidade de 1 metro no
ensaio cedométrico. Estes resultados mostram, através do recalque

imediato, gue o colapso neste tipo de solo em fung3®o do aumento
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do estado de tensSes ¢ muito importante. Em fung3io do elevado
indice de vazios deste solo o colapso estrutural continua a
ocorrer mesmo apds  inundagio, gerando para esta condig3o
recalgues imediatos da mesma ordem de grandeza do soclo n¥Eo
saturado. E bom salientar, gue para graus de saturaglo superiores
a 60 %, os coeficientes de colapso por efeito de inundag3o sXEo

reduzidos em consequéncia da variagdo do estado de tensZo ser

pequena.
205 2
’BkPa
JERRR TSR = 18
i 2 kPa 100 kPa
00 @ e 0
\ Meege o o o 8
25 kPa LR
1.95
g ] 200 KPa
§ e 50 kPa ] ﬁ
2 Yode d e ek § tapEas-a s ATl A
3 - %% 3
8
:g £
1.9 3 400 kPa
L2 %‘)’»-‘5}0--0---9 T YRR (R
.
1.85 -i 800 kPa
[] E Wk dei e ok~ ok — — ——k
1 Inundacao
1 1 ] L
1.8 L . \ I 0.8
0 10 20 30 20 50 0 10 20 3o 40 50
raiz do tempo (min.) raiz do tempo {(min.)

FIGURA 4 -~ CURVAS INDICE DE VAZIOS x RAIZ N0 TEMPO

5. CONCLUSGES

Embora este estudo tenha se limidado aso centro de simetria
de um aterro e a diferentes profundidades da fundag3o, ele ‘deixa
claro que o colapso depende do estado de tens@es do solo. Durante
a construg®oc de um aterrc os caminhos de tensBes seguidos nos
diferentes pontos da fundag3o se diferenciam com & profundidade e
lateralmente gerando assim recalques importantes durante o

periodo construtivo.

Outra grande preocupagfo que se deve ter apbés a conclusio

da obra ¢é com a possibilidsade de ocorréncia de recalgues
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diferenciais devido ao colapso por aumento do grau de saturagio,
considerados os diferentes estados de tens3o existentes no  final

de construgio.

A comparag3o dos resultados de colapso obtidos a partir dos
ensaios oedométricos e triaxiais, indicam que ambos os ensaios
apresentam resultados coerentes. As diferengas registradas
estiEo principalmente ligadas aos estados de tensSes gue n3ac s3o

05 Mesmos NOS dois ensaios.
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RESUMO

0 artigo trata da caracterizagdo dos
solos lateriticos e saproliticos,
origindrios do intemperismo das rochas
graniticas e gnaissicas que ocorrem no
municipio de Porto Alegre, quanto a
textura e plasticidade.

Estes solos com extensa aplicag330 em
obras viarias na regi¥o, foram mapeados
segundo unidades geotécnicas definidas
com auxilio de geologia e pedologia.

Buscando uma classificagldo geotécnica
apropriada a estes solos subtropicais foi
aplicada a metodologia MCT, que em
comparag¢3o as sistemas tradicionais

mostrou sua adequaglo e superioridade.
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INTRODUGAO

Com larga utilizagdo como material de
sub—base ou base em obras de pavimentagdo
na cidade de Porto Alegre e arredores, oS
chamados solos residuais de granito,
sejam do horizonte B ou C, s3io raramente
caracterizados adequadamente.

0 carater lateritico dos solos do
horizonte B subsuperficial e a relagd3o
direta dos solos saproliticos do
horizonte C (os chamados "saibros") com a
geologia da regid%o, sd3o, na grande
maioria das vezes, ignorados em prejuizo
da previs3o do comportamento destes
materiais.

Com o aobjetivo de reunir estes solos em
unidades geotécnicas, isto e, zonaé de
ocorréncia de perfis formados por solos
de caracteristicas fisicas e
morfolégicas, origem e génese similares,
foi realizado o mapeamento geotécnico dos
solos de Porto Alegre (BASTOS, 1991).

Para perfis +tipicos de cada uma das
unidades de solos de intemperismo
subtropical dos granitos e gnaisses foram
realizadas amostragens e ensaios

classicos para caracterizagio e
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classificagdo (ensaios granulométricos e
de limites de Atterberg).

A definigd¥o das unidades geotécnicas
baseou-se nas informaghes sobre a
geologia e pedologia do municipio

expressas em levantamentos locais e

regionais (SCHNEIDER et al.,1974;
RADAMBRASIL, 19863 BRASIL, 1973). Os
levantamentos pedolégicos fornecem

informaglles dateis sobre caracteristicas
fisico-quimicas e morfolégicas dos solos
dos horizontes superficiais (A e B). Ja a
geologia fornece dados sobre a
mineralogia e estrutura das rochas,
determinantes de caracteristicas dos
solos saproliticos (horizonte C).

A pedologia do municipio indica a
ocorréncia de solos litoblicos, podzélicos
vermel ho-amarelo e cambissolos como
perfis de solos oriundos das rochas
cristalinas, ocorrentes em relevo suave
ondulado a montanhosa.

A geologia cristalina de Porto Alegre,
segundo SCHNEIDER et al.(1974), aponta a
ocorréncia de quatro unidades graniticas:
Granito Ponta Brossa, Granito Cantagala,

Granito Santana e Granito Independéncia,
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e um complexo granitico—-gnaissico
constituido por uma intrincada associagdo
de granitos e qgnaisses. Dentre as
unidades sedimentares do fuaternario,
destaca-se o Alterito Serra de tapes,
formado por paleossolos ferralitizados
originados do transporte coluvionar do
material de intemperismo das rochas

cristalinas.

UNIDADES GEOTECNICAS PARA PORTO ALEGRE
Para os solos de intemperismo

subtropical dos granitos e gnaisses,

foram definidas cinco unidades
geotécnicas. S3¥o elas:

AYLITOLICOS COM SUBSTRATO GRANITO — Rgs
A.1)Granito Ponta Grossa — Rg(q.PB)
A.2)G6ranito Cantagalo — Rg(g.Cg}
A.3)Granito Santana — Rg(g.S)
A.4)Granito Independéncia — Rg(g.I)

B)LITOLICOS COM  SUBSTRATO COMPLEXOD
GRANITICO-GNAISSICO - Rag,gn;

C)PODZOLICO VERMELHO-AMARELO COM SUBST.
GRANITO - PVgj

D)PODZOLICO VERMELHO-AMARELO COM SUBST.
COMPLEXD GRANITICO-GNAISSICO — PVa,gn;
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E)PODZOLICO VERMELHO-AMARELO COM SUBST.
PALEOSSOLOS FERRALITIZADOS - PVpf(AST).

Uma representagio reduzida e
simplificada do mapeamento das unidades
geotécnicas & apresentada na figura 1.

As unidades geotécnicas de solos
litélicos (Rg e Rg,gn) comple-se de
perfis pedologicamente classificados como
litdlicos, cambissolos e também
podzélicos vermelho-amarelo muito pouco
evoluidos onde o horizonte B & muito raso
e, portanto, sem importancia como
material de jazida. JA4 as unidades de
solos podzélicos vermelho—-amarelo (PVg,
PVgq,gn e PVpf) agrupam os perfis
pedolégicos de mesmo nome.

TEXTURA DOS MATERIAIS

Os resul tados dos ensaios
granulométricos dos solos dos horizontes
B e C das diferentes unidades é
representada pelas faixas granulométricas
e diagrama textural da figura 2.

Observa—se que os solos de ambos
horizontes apresentam granulometria

bastante variada. A analise tatil visual
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FIGURA 1 - CARTA DE UNIDADES GEOTECNICAS DE PORTO ALEGRE.
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de campo, com O enquadramento dos
materiais no perfil de intemperismo
favorece o esclarecimento dos resultados.
0 grau e ¢tipo de intemperismo e os
procedimentos de ensaio constituem os
principais ‘fatores que influenciam na
dispersdo.

Na grande maioria dos perfis,
manifesta—se a esperada tendéncia de
aumento no teor de finos desde a rocha
até os . horizontes - superficiais.
Entretanto, a variag3o é.mais sensivel na
transig3¥o do horizonte C saprolitico para
o horizonte B. A figura 3 ilustra a
granulometria ao longo de quatro perfis
de intemperismo de solos graniticos.

No horizonte C, a ocorréncia de zonas

menos intemperizadas (como resquicios
estruturais  de matacties) ou mais
inteﬁperizadas {como superficies de

infiltracau'd’agua) sdo frequentes. Estas
heterogeneidades na massa  de salo
resul tam em dispersdes numa suposta
variaglio continua do intemperismo com a
profundidade. Isto se reflete diretamente
na granulometria, tal que, materiais

encontrados lado a lado no perfil, mas

273



-pwsTJdadwajzur ap sijdad ap obuoy o® mﬁkuvmeuﬁzcmbm - © gyunoard

7
v 104y ‘
g
ENi @

N4 vi3EY -
ViGIN viINY !

VSSOHD  VIINV

OHING3¥A3d

s ¥
78

N

11

L)
~ D HOH
30V0IGNNH0¥d

(w)

=ty ety L —
00 06 08 O 09 06 O¥ OF O2 O

s1 dY3d

T
[o]

T T T T
ool 06 08 0L 09 0

‘q as

.
lq
¢ or OF 02 O

RIECEE

Lowt

—

O HOH

3avaIaNNI08d

(w)

274



PERFIL CT

PERFIL BG

Qo
S
8‘\\\\\ y FHI
NN ol
8-\\\\ |
RN
"]
3
e
3
8'
o+ *, . '-.
Y D
Q] - N ™ % W © N~ ® . 9 = o B
(| s v 2
(W)  3avQIGNNA0Nd oy1axios

8 ‘_'—Oi,lmuﬁad oleA
2
o
@
R
-
8.
4.
R4
84
[+] 5 .' SRR NC
o b . . Py -

° - —
R X

(W) 30vAIGNNF08d

275

3 (cont.}

FIGURA



com graus de intemperismo diferentes,

apresentam distribuig3o granulométrica
distinta.
Guanto ao material de origem,

verificou-se que a granulagdo e a
mineralogia da rocha-m3e repercutem na
granulometria dos solos saproliticos
formados. As unidades geotécnicas com
substrato Granito Ponta Grossa, Granito
Cantagalo e Granito Santana apresentam os
solos saproliticos mais grosseiros (em
média 60% de fraglo grossal.

JA os solos laterizados do horizonte B
apresentam outras razdies justificando as
variagiies éranulumétricas.

Alguns destes sodlos mostram. sinais
morfolégicos de que sofreram transporte
coluvignar. E comum a presenga de gridos
grosseiros de quartzo>“incompativeis" com
a matriz mais fina e com o intemperismo
do perfil.: Estes~grads acabam por ser

significativos na .porcentagem em peso da

fraglo areia grossa e ateé mesmo
pedregulho.
Outro fato a ser considerado na

granulometria deste horizonte & o grau de

podzolizag3o que vai determinar uma maior
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ou menor concentragdo de argila nos solos
das unidades Pvg, Pvg,gn e PVpf. A
intensidade deste processo pedogenético &
fungao ‘'das condigles de drenagem e
lixiviag¥o do perfil.

Os ensaios granulométricos
{peneiramento e sedimentagdo) envolvem
questiies discutiveis quando da
caracterizaglo destes solos. Dizem
respeito ao tratamento das amostras e
método de ensaio.

A utilizagdo de defloculante
verificou-se extremamente necessaria para
a determinagdo da real frag3o argila,
pricipalmente para os solos do horizonte
B. Variagles de até O a 5&6% no teor de
argila de uma mesma amostra foram
observados, comparando-se resultados de
ensaios sem e com defloculante. A argila
se apresenta ligada a particulas maiores
e/ou cimentadas em agregaglies de dificil
dispersio.

0 destorroamento das amostras mostrou
aspectos questionaveis. Fortes agregaglies
apresentadas por solos laterizados do
horizonte B exigiram um paciente

destorroamento, por outro lado, a maioria
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dos solos saproliticos ensaiados
apresentam gr3os de feldspatos alterados
em diversos tamanhos e estagios de
friabilidade. Em ambos os casos, com a
preparagldo das amostras, tais gr3dos eram
reduzidos a variaveis dimenstes em fungdo
da energia de destorroamento. Embora um
uniforme grau de destorroamento seja
esperado, este fator de dispersi3o deve
ser considerado para os solos em questdo.

Dutro aspecto constatado e que merece a
devida ateng3o no caso dos solos
saproliticos micaceos (muito comum as
unidades PV/Rg(g.1}) e PV/Rg,gn) é& a
inadequag¥o do ensaio de sedimentagdo
conforme o modelo prescrito em norma. A
forma lamelar das particulas de micas
resultam em processos de sedimentagdo que
ndo obedecem a Lei de Stokes (particulas
esféricas), na qual se fundamenta o

método de calculo do ensaio.

PLASTICIDADE DOS MATERIAIS

Os graficos da figura 4 apresentam os
limites de consisténcia (wl e wp) e os
teores de umidade natural dos solos
estudados. Observa-se que o teor de

umidade dos materiais dos horizontes B e
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€ ¢é inferior ao limite de plasticidade,
logo, os materiais encontram-se no estado
so6lido ou semi—-sélido.

A figura 5 ilustra os solos estudados
no Grafico de Plasticidade de Casagrande.
S%o0 tragados, para comparagio, faixas de
ocorréncia dadas por VARGAS (1953) para
solos de origem litolfgica semelhante.
Quase todos os pontos ensaiados
encontram—se nas faixas estabelecidas. A
grande maioria dos solos situam—se abaixo
da 1linha A e a esquerda da linha B, na
zona de solos arenosos e siltosos de
baixa plasticidade e também solos
argilosos caoliniticos e iliticos.

As variagfes nos limites de
consisténcia e indices de plasticidade,

em fungd¥o dos horizontes B e C, s3o:

HORIZ. wl (%) wp (%) Ip (%)
B 37 - 58 24 - 48 4 - 20
c 27 - 53 18 - 47 5 - 18

A Atividade Coloidal de Skempton (Ac)
verificou valores anormalmente altos em
solos saproliticos com porcentagem de
argila muito baixa. Com resultados desta
natureza esperia-se encontrar argilas

ativas do tipo 2:1. Entretanto, analises
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mineraldgicas por difratograma de raio X
revelaram predominaAncia do argilo—mineral
caolinita (tipo 1:1), o que era estimado
fato as boas condigles de drenagem e
lixiviagdlo da grande maioria dos perfis
estudados. Conclui-se que a atividade
coloidal como proposta por Skempton deixa
de ser indicativo indireto da mineralogia
de grande parte dos solos saproliticos em

questdo, onde a frag¥o argila €& muito

pequena.
Sequindo recomendagdes de MEDINA
(1989, a atividade coloidal foi

calculada em fungdo do material passante
na peneira # 0.42mm. Os resul tados
tornam—se mais compativeis, mas ainda
discutiveis para solos com muito pouca
argila.

Em funglo disso, a analise da atividade
coloidal foi feita somente para os solos
do horizonte B (representativo para as
unidades PVg, PVg,gn e PVpT) mais
argilosos. Para 0os valores de Ac
(calculados pela definig3o original onde:
Ac = Ip / %argila) obteve-se a seguinte
estatistica: para cerca de 80% das

amostras Ac < 0.75 (solos inativos) e
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para os 20% restantes 0.75 < Ac < 1.25
(solos de atividade normal). Estes
resultados s3o compativeis com os
resultados mineralégicos que indicaram
sempre a caclinita para os solos do
horizonte B.

Os dados de wl, Ip e % de argila foram
langados no grafico de plasticidade e
atividade coloidal associados, proposto
por VARGAS (1988). A figura 6 ilustra a
localizac¥0 dos solos do horizonte B no
grafico. Os dados plotados aproximam-se
ao campo ocupado pelos solos
classificados pelo autor como KL e KH,
subgrupos propostos para aqrupar argilas
arenosas e argilas siltosas do tipo
caoliniticas de alta e baixa
plasticidade. A zona hachurada representa
a faixa de ocorréncia dos dados de solos
lateriticos de gnaisse pesquisados por
Vargas. 0O autor também sugere o subindice
ngn  (KHf e KLf) para indicar a presenga
de sesquidxidos de ferro formando
agregagbes, caracteristica evidente nos
solos do horizonte B investigados (a
destacar da unidade PVpTf).

Quanto As técnicas de ensaios de
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limites de Atterberg e preparaglo das

amostras, alguns aspectos merecem
comentario.
A pseudoplasticidade, ou seja, o

escorregamento do material no aparato de
Casagrande (ensaio de limite de
liquidez), foi verificada para os solos
saproliticos com alto teor de mica. Estes
materiais micaceos também apresentam
dificuldades para execu¢3io do ensaio de
limite de plasticidade.

Quanto a influéncia do grau de secagem

das amostras, observou—-se que a secagem

em estufa tende a causar alteragties
estruturais, efeito da desidratagao
principalmente na cimenta#&o das
particulas.

Ja quanto ao destorroamento, as mesmas
questbies " referentes a presenga de
- agregagbes fortemente cimentadas (hor.B)
e minerais primarios friaveis (hor.C),

comentadas anteriormente, tomam efeito.

CLASSIFICAGAO MCT

Os parametros texturais e de
plasticidade obtidos @ levaram a
classificagdo classica dos materiais
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pelos sistemas HRB-AASHO e Classificagdo
Unificada (SUCS). A grande dispersi3o dos
resultados, n3%o oferecendo a importante
disting¥o para os solos de horizontes
diferentes com comportamento geotécnico
comprovadamente desiguais, levou a busca
de um sistema mais préprio e adequado a
estes solos de intemperismo subtropical.
A escolha foi pela classificaglo
geotécnica desenvolvida por Nogami e
Villibor e englobada na metodologia MCT.
Baseado na obteng3o de propriedades de

corpos de prova de dimensBes miniatura,

compactados e destinados a solos
Ltropicais (extensivel a - solos
subtropicais), este sistema foi
inicialmente proposto por NOGAMI e

VILLIBOR (1981) para uso. em obras
viarias. Atualmente , vem sendo empregado
por varios org3os viarios e instituighes
de pesquisa e/ou ensino, com. grande
di fus3o.

A descriglio da metodologia, com as
técnicas e procedimentos de ensaios para
a obteng3o da classificagldo foge ao
escopo deste trabalho e ja & de grande

conhecimento no meio té&cnico viario, face
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a varias publicagles pelos proponentes
desde 1981 para ca. Mais recentemente,
COZZOLINO e NOGAMI (1993) apresentam a
classificaglo MCT alcangando a divulgagdo
fora do meio viario.

Buscando a amostragem representativa
dos solos subtropicais de Porto Alegre
foram executados os ~ ensaios de
compactag¥o e de perda de massa por
imersX¥o relacionados a metodologia MCT em
nove amostras .dos horizontes B e C de
solos de diferentes unidades geotecnicas.
A tabela a seguir apresenta as
classificagbes MCT, HRB-AASHOD e SUcs

obtidas para as amostras:

REF UNIDADE  HOR. CLASSIFICAGAD
GEOTECNICA. . MCT HRB-AASHO SUCS
SF PVg,an B LG*  A-7-5 ML
CC PVg,gn B LB aA-4 SM
UP PVpf B L6  A-7-5 ML /MH
J1 Pvpf B LG’ A—b6 SM
CD PV/Rg(g.PB) C NS*  A-2-4 SM
CL PV/Rg(g.PB) C NS©  -A-2-4 SM
AS PV/Rg(g.PG) C NG’ A-5 - MH
AP PV/Rg(g.S) € - NA‘ A-1-b SM
CE PV/Rg,an C - NG A5 . SM
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onde: LG° - lateritico argiloso
NA®° - n3o-lateritico arenoso
NS’ ~ n3o-lateritico siltoso
NG’ — n3o-lateritico argiloso
Observa—se pela classificag¥o MCT que,
para as solos do horizonte B, a
laterizaglo dada pela génese do material
e facilmente identificavel por inspeci3o
do perfil verifica um comportamento
lateritico ao material. Estes solos so
unanimamente classificados como LG’ (solo
lateritico argiloso). As classificagdes
classicas registram demasiada importaAncia
a frag¥o siltosa destes materiais.
Para 0s solos saproliticos, como
esperado, o comportamento n3o-lateritico
verifica unanimamente. A variagio

granulométrica: NA°, NS ou NG° (solo

ndo—-lateritico arenoso a argiloso) e
fungdo principal de dois fatores:
material de origem e grau de
intemperismo.

Portanto, & evidente a adequagio da
classificagdo MCT para estes solos de
intemperismo subtropical. o sistema
mostra-se superior quando distinglle o

carater lateritico dos solos do horizonte
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B, sugerido por evidéncias pedogenéticas.

Tal a importancia do carater lateritico
ou n¥o—-lateritico no comportamento
geotécnico dos solos tropicais e
subtropicais e a constatada relagdo com
as caracteristicas fisico—morfologicas
dos perfis de intemperismo . &
justificAvel o investimento em um prévio
mapeamento geotécnico baseado na
pedogénese dos diferentes materiais. Tem—
se com isso uma pré-avaliaglio dos solos
de uma regi3o, definindo universos para
amostragem e aplicaglo dos ensaios de

caracterizaglo pela metodologia MCT.

CONCLUSOES

Os resul tados de ensaios
granulométricos revelaram uma acentuada
variedade textural para os solos
estudados. Os materiais do horizonte B
apresentam-se mais argilosos que aqueles
do horizonte C, decorréncia do maior

intemperismo e do processo de iluviagdo

de argila. A textura dos solos
saproliticos esta relacionada com a
granulagio da rocha de origem, mas

apresenta grandes variagiies resultantes
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da heterogeneidade no intemperismo dos
materiais de uma mesma unidade. Para os
solos do horizonte B verifica-se que a
granulometria & afetada pelo transporte
dos materiais, com a presenga de gr3os
grosseiros "discordantes" em meio a
matriz fina. Os ensaios mostram aspectos
discutiveis quanto ao destorroamento de
agregagies cimentadas e de minerais
friaveis e ao emprego de ensaios de
sedimentagldo para solos micaceos. O uso
de defloculante mostra—-se necessario para
a dispers3o de argila.

Quanto a plasticidade, os ensaios de
limites verificaram wl < &0%, wp > w e
Ip { 20%, caracterizando os solos como de
baixa plasticidade. No Grafico de
Casagrande, a grande maioria dos
materiais situam—se abaixo da linha A e a
esquerda da linha B, regifio prépria de
solos arenosos e siltosos de baixa
plasticidade e também de solos argilosos
cacoliniticos e iliticos. O paraAmetro de
atividade de Skempton classifica os solaos
do horizonte B como predominantemente
inativosy; para os solos saproliticos

(teor de argila geralmente < 10%) tal
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parametro n3o se mostra adequado. Guanto
aos ensaios, além do destorroamento, a
pseudoplasticidade constitui fator de
erro, principalmente para solos micaceos.

A classificagd¥o MCT enquadrou os solos
do horizonte B como LG°, confirmando o
comportamento lateritico estimado por
evidéncias pedogenéticas. Os- solos
saproliticos s3%o classificados como NA’,
NS~ e NGy, confirmando (] esperado
comportamento n3o—lateritico, com a
variago textural associada a rocha de
origem e grau de intemperismo. A
concordancia com as caracteristicas
genéticas dos materiais de intemperismo
subtropical determina a adequagdo (=]
superioridade deste sistema em relag3o
aos métodos classicos (HRB-AASHO e SUCS).
Dai, sugere—-se o emprego da . metodologia
MCT como método de ensaio na
classificagl3o geotécnica dos solos de
granitos e gnaisses, com universos de
amostragem definidos por unidades de

mapeamento geotécnico.
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i

s resultados obtidos persi

inalaente, se conclui  gue agregados lateriticos

agregado no estado matural.
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IHTRODUCED

A ocorrdncia de solos lateriticos & o crescente WED  fa

engenharia civil, particularmente na construgdo de estradas. tem

tivado engenheiros e pesquisadores a estudares as SUaS
rropriedades, nusa  tentativa de obter dados suficientes de tal
wangira que  se poussa melhor Conhecer o comportamento de
ensenharia  dos swesscs dentro de um grau de seguranga  cospativel
fom a3 nordas & especificagies geralmente adotadas. Por outro
iado. sabe~se gque esses solos  sie produtos de wuwm intenso
intenperisno fisico, mECEAniCD a/ou quimico o qual é
significativasente influenciado pzlas sudangas de energia térmica
& de energia secdnica. Devido a estes fatores, as proprisdades de

engeiharia dos solos lateriticos e principalmente das concreg

g

85,

poden  apresentar variacies gue dificultasm o SeU UsO OU  #EeSmo O

desenpenho esperado.
& literaturs pesquisada  mostra que oS solos

engenharia

duas  energias sis  de fundasmental isnportincia na forsagho o

sodificagdie das  prorriedades dessces solos & fambém da  parte

co®  solos

podes  ser

utilizados ews sua plenitude, em virtude da adagio no Brasil de

299



setodologia de sensaios e ssperificagies de servigos que  foram

vidos para solos formados em clime de regifes temperadas

sepdo  portanto mais apli
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principalaente no gque se refsre a0 uso  da
fragho grossa {agregados) es tratawmentes superficiais de estradas
& fabricagao de concreto beltuminoso.

Este trabalho, apresenta os resultados da priwmeira fase

de uma  pesquisa que sy avaliar a inf

térmica nas

o

fhjetivou~se tambén

fisicas dos agregados

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Foram selecionadas concregfss lateriticas de cinco

selegio dessas jazidas foi baseada na formagio geclogica & clinma,
rosn  tambés na viabilidade de wtilizagio do potencial  destas
srorréEncias em obras de engenharia. 0 GQuadro 1 wmostra a
localirzagio. &s caraciteristicas e as denoninagfes das jazidas
escolhidas para obtengio dos agregados graudos.

As concregies lateriticas foram provenientes de
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coletas na propria Jjazida e submetidas a redugdc por
concregies lateriticas de grande, diZmelro. cos o auxilio de  us
smartelo de 5 Kg, e posterior britages das cohcrecies

através de ue britador de mandibuala sodelo BRA-Z21 fabricado

Industria e Comércio Ltda. Apds britages

@ peneirasents ini

=)

e =
tauy o

separados fas fragles desej

N —
a5

e

Como agregado misdo, utilizou-se uma areia
proveniente da britagesm de rochas graniticas {pd  de  pedra)d
fornecido pela PEDRAS, localizadz na BR-101 - Présimo a cidade de
Queinadas - PE.

0 "filler" wtilizado foi o pd calcario fornecido e
sacos fechados provenientes da companhia industirial Gramase -~
CIGRA, situada no municipio de Alhandra - FB.

G Cimento asfaltico escolhido, por disponibilidade, foi
o de penetragio 50-40, fornecido pela comstrutora Queiroz Balvio.
quando do capeamento da BR-230, trecho priéxisc a cidade de

Canpina brande-PB.
METODOS

Os nétodos de ensaios wtilizados foramn aqueles
propostos pelo Departasents Nacional de Estradas e Rodagens -
DHER, que estabelece condicfes de aceitagdo dos diversos
wateriais e servigos para obras rodoviariais brasileiras.

Para aoldagen dos corpos de  prova de concretao
betusinoso procurou-se enquadrear a nistura de agregados (581 de

laterita. 387 de pé de pedra e 4% de filler) de modo que est
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obedece~-se a faixa granuloaétrica B proposta pelo DNER pars
concreto betuninoss usinado & quente.

0s ensaios e métodos realizados conm agregados foram:

Analise granulosétrica de agregados

gratidos & wmidGdes DHER-ME £3/432
Densidade e absorgiio dos azregados

0 oeaprego da saguina "Los Angelas? GHER-RE

prova de cancreto

Wgou-s2 o

M B T
PriEgu-se

o

COMUR,

carbonn, coAo

wétodo.

Oz niveis

avaliap as
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o

lateriticos fora

EA

: . S o
sgcagem ao ar livre, secajes ea estufa & 100°C

200°9C e 350°C durante 48 horas. O

s

resultados obtidos representa
a wmedia de duas ou trés determinagies de smodo gque o desvio

padrio em torno da wédia fosse compativel com as exigfrcias  das

nornas usadas.

ANALISE D05 RESBULTADGS 0BTIDOS

Oz resultados apresentade no BQuadro 2. referes-se &

¢ 3 representam graficamente sstes resultados. Obssrvaz-se que

todos o5 agregados lateriticos estudados., tiveras BUAS

da energia térmica. Hota-se clarasente que o aumento da
resist8ncia mecinica com a elevagic de tewperatura. tende 2 um

Timite waxino para uma dada tesperatura, apartir dai o agregad

[~

perde resistfnrcia devido a quebra de ligagfes ouw cimenbagies

antes existentes. A excegio para esta conclusBo foi verificada
para © =gregado lateritico ARPE que continou aelhorando  sua

ncia mecinica  avaliada pelos métodos de 10X de finos,

resistfncia 20 esmagamento & abrasko Los Anseles quando

Mg ensain de esmagemento, o ganho de  resistEncia @ fof
sais acentusdo para o agregado ARPE, da ordes de 45.%% quando &
temperatura atingiu 3507C, e a wmenor variagao foi com o agregadd

CAPI. &.4%, gque por  sua vezr apresenta & maior resisténcia

m 3
™
e
ar
[

t&y
St

ada também A0
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Buadro 2, que o0s agregados JPPB e ARPB, messo tends atingido
rercentuais maiores de ausento de resist@ncia ndo conseguiran
assim. atingires valores aceitdveis para aplicagies em servigos
sujeitos & desgaste superficial. onde o DNER prople o wvalor
ninino de 45%. Os agregados CAPI, CTPB & TEPI aquecidos a 100°C

Jj& apresentas valores compativeis. 0 agregads CAPI sofreu a #saior

redugdo de resist8acia wsechnica, ao ser aquecido a 350°C,
voltando a apresentar resisi@ncis mecinica equiparada a2 obtida

para este agregado no estado natural. verifica-se pois que alguns

agregados Sdo mais susceptiveis a variagies de tewmperaturas  que

Segundo metodologia da  BS5-882 (1973 APENAS oS
agresados  CAPI e CTFE quando asuecidos a 200%C, poderias ser
utilizados em concreto sujeito a dessaste supsrficial. FEsta

netodologia admite wha perda n

variagdo de resist®ncia de asregados wais brandos, isto @,

agregados cos  valor de esmagawento wmaior gque 257 a 30%. Isto
acontecs  porgue  tendo sido esmagado antes de  atingir a carga

.

do 0 essagamento nos estigios
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voltando & vresistBncia a decrescer apis uma certa teaperatura.
Se considerarnos que o DNER propie um valor maximo de desgaste da
orden de  50%, para utilizagdo de agregados e concreto
betuwinoso, observa-se pelos resultados wostrados no Buadro 2,
que 05 agregados CAPI e CTPE seriam os Unicos a serew aceitos,
nas condigies norwmais de ensaio. Buando aquecidos a 100%°C, @
agregsdo TEPI atinge a condigdo aceitavel, o agregada ARPE

atinge o lisite de aceitagio (LA < 50%) a 350°C apresentands

g

desgaste de 481 nesta tewmperatura. 0 agregado JPPE mesmo cCos &
secagenm naoc atinge esm nenhunm nivel de energia iérmica valores
aceitaveis pelo DHER para obras de concreto quando avaliado pelo

o Los Angeles.

g

desgaste por abrasa

0 ensaio de 10¥ de finos & um reforco a afirmagé de

o]

que o ausento da energia térmica, produz usa melhoria na
resist@ncia do agregado. Segundo @ classificagio de Ackroyd
(19433, para agregados lateriticos da MHigéria, baseado no ensaio

o

ds  10% de finmos, onde os agregados

f

erados  duros  para

[="

ap consis

i
(i
[

S

valores acina de 80 KN, aédios., para valores entre 40 HN & 30 KM
2 fracos para valores abaixo de 40 KN, os agregsdos CAPI = CTPFB
seriam 0% unicos, 4ue na tesperatura  ambiente poderian  ser
classificados COHO duro. 0 agregado TEPI passaria E]
classificagio de smédio a duro, quando subsetido & tesmperatura de
266%C. 0s agregados JPPE e ARPE. nunca passariam da classificagio
sndo ganho de resisténcia cos o ausento  da
Wra. Se levarmos em consideragdo os limites impostos pela
BE  882-72 que estabelece o valor de 104 KN para agregados  que

passarias da condigio de  inaceitdveis a aceitaveis para
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tenperatura de aproximadasente 200°C. 0 agregado TEPI poderia ser
utilizado ewm outros concretos (107 de finos ¥ 30 KN). Os
agregados JPPB & ARPB seriam rejeitados por este orgio para
fabricacdo de concreto. Segundo G'Flaherty (1974) os agregados
Para obras rodoviarias, nio devem produrir 107 de finos com carga
inferior a 80 KN. Cowo se observa este ensaio serdite uma wmelhor
avaliagdo da resistBrcia mecinica dos agregados sais brandos coso
é o caso dos agregoados lateriticos JPPB e ARFB.

0 BQuadro 3 wmostra a granulowndtria dos agregados

estudados fia pesquisa, assim como & Histupa destes cbedecendo

tu

faixa granulonéirica B para sistupas betuminosas propostas p

o
—
o

DKER . fAs Figuras 4, 5 e & mostras os grificos obtidos guando do
ensaio Marshall wtilizandos o3 agregados lateriticos CAPI. CTHE =
ARPB. 0 Ouadro 4 mostra as caracteristicas flarshall do concreto

betuminose wsinado a guente fabricados con 05 agregados CAPI.

CTPE e ARPB. Analis

e
=5
[~
o
o
W

dados obtidos, verifica-se que devido
) alta absorgdo do agregads ARFE, eszte FEGUER Uha alta
percentagern de  ligante asfialtico para suz estabilizagdo (97:
apesar da alta estabilidade obtida cow este agregado, outros
parimetros co#o rercentagen de  vazios, wmassa especifica &
fluncia apresentaras valores mio cospativeis com as. norsas  do
DNER. =stes fatos podes sar explicados principalmente polo  fats
da dificuldade de ss pstabeleces un valor para a densidads
efetiva
Hassas
Cow os

de rcondigfes de estabilidade & ¢

sg utiliza a brita convencionsl.
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Ho Buadro 5., sio wostradas as caracteristicas do
ligante asfiltico wusado na pesquisa e a Figura 7 mnostra a
variaglo da viscosidade do ligante com a temperatura, fornecendo
dados para detersminagio da temperalura de aguec inento do ligante.
do agregado e da misturs destes de acordo com as reconendagies do
gnsaio farshall.

No Quadro 6, sio mostrados os resulitados dos ensaios de
abrasio Los Angeles, resistBpcia ao esmagamento e 10X de finos
dos agregados lateriticos CAPI, CTPE e ARPB, apis extragio do
cimento asfiltico de corpo de prova de concreto betuminoso
wsinado & gquente fabricado es laboratirio no teor dtimo de
betuse, Analisando os dados fornecidos no  Buadro 6. observa-se
gque particularsente néo houve wmudanca de resist8ncia mecinica do
agregado CAPI antes & apis a mistura betuminosa, poPem Ppara 0S5
demais agregados, Lodos tiveram resisténcia mecdnice, medidas

“pelos ensaios de esmagamento, 1074 de finos e abrasio Los Angeles,
acima dos valores obtidos para estes agregados no estado natural.

Observa-ce que 0s valores das resistEncias mecinicas
dos =agregados obbtidas apés a extragio do  ligante asfaltico
situaram-se bem priximo dos obtidos para os agregados quando
astes epanm aguecidos a aproximadamente 206%C, este fato evidencia
Mais uma ver a influbncia da temperatura na resistBncia de
soregados  lateriticos, wuwaa vez que estes sio agquecidos A
aproxinadamente 17690 antes da mistura betuminosa. 0 agregado
ARPB apresentou apis mistura uma resisténcia ao eswagamento 72,2%

supericr & resist@ncia deste sgregado no estado natural, este

fato pode ser devido ao preenchimento dos poros  do agregado
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(absorgio 12,3%) pelo ligante asfdltico, sendo este um agente
cimentante torna o agregado #ais estidvel ao esforgo #echnico.
Tanbén no ensaio de 10X de finos o agregado lateritico ARPB  apis
a extragio do ligante betuminoso apresentou um aumento de
resist@ncia de 2257 em relacio ao encontrado para este agregado
no estado natural.

0 Buadro 7 mostra as caracteristicas fisicas dos
agregados graudos e da mistura de agregados. assim  como  as
caracteristicas fisicas dos agregados CAPI, CTPB e ARPB apis
extragko do ligante asfdltico. Pelos resultados obtidos, podemas
verificar que a perda maior de absorgio foi justamente para o
agregado ARPB, que passou de 12,037 no estado natural para 7,6%

apds extragdo do ligante asfaltico do comcreto betuminoso

a2

abricado cos este agregado, os agregados CAPI e CTPB. taabénm
tiveran reduzidos seu valor de absorgio apis mistura betuminosa.
este fato deve-se ao preenchisento dos poros dos agregados por
ligante asfaltico e particulas finas da mistura betuminosa.

A massa especifica real & reduzida es todas as amosiras
easaiadas, wuma vez que hd penetragio de ligante nos poros
perfeaveis Jo agregado, farendo com que haja reducio no volume de
vgzins perneaveis. A maior variagio para a massa especifica real
ficouw por tonta do agresado ARPE passando de 3.08 g/cm3 no estado
natural para 2,33 5fcm3 apis mistura asféltica. Ja .a “wass

t

especific aparente, apis extragio do ligante asfal

o

apresentou alteragies bem wenos significativas, j4 gque euw  seu
calculo n3o sio levados es considerasio o5 vazios permeaveis. A
maior redugio nos vazios dos agregados estudados foi no agregado

ARPE passando de 22,4% no estado natural & 13.67% apis extra

1
we
o
[=N
]
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ligante betuminoso. Observa-se portanto gue o agregado como parte
integrante da mistura tem comportamento fisico diferente daguele
abservado quando tratado isoladamente, como pode ser visto
apartir dos resultados obtidos nesta pesquisa para Hassas

especificas, absorgio, vazios.

CONCLUSHES

0s resultados obtidos, permitiram concluir que:

1= o tratamento térmico nos agregados lateriticos
deternina Wi ganho de resisténcia MECARICA,
quando analisados pelos resultados dos ensaios
de resisténcia ao esmagamento, abrasio Los Angeles e
10% de finossy

2~ o aumento de resisténcia mecanice dos agregados
lateriticos co# a secagesm tendem a um maxino a uma
determinada temperatura de secagem, apartir da qual
passa a decrescers

I- alguns dos agregados lateriticos estudados meswo que

tenhas tido um acentuado aumento de resisténcia com

o

secagem, nao atingiram valores compativeis para
aceitagao em =alguns servigos de engenharia, de

acordo com as exigEncias atuaiss

4= & absorgao i Agun relo agregado, e Ufa
caracteristice de fundamental importancia do
agregado lateritico, e que deve ser indicativo

preliminasr de suas propriedades mecidnicasy
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9~ 03 concretos betuminosos usinado & quente com os

agregados empregados na pesquisa nio

diferenciam

entre si  guanto as condigbes de estabilidade,

densidade maxima e fluBncia, quando sedid

as através

do  ensaio Marshall.as diferenca entre as misturas &

observada quando se analisa a percentagem de vazioss

6- a simples rejeigdo de agregados nio convencionais

determinados pela realizagio de alauns

ensaios eu

acordo tom as normas vigentes, principalmentes na

fabricagio de concretos betuminosos usinado a quente

onde o agregado & pré-aquecido a temparatura acima

de 100°C, pode representar up erro de avaliagéo em

laboratirio do comportamento enm servigo do material

que sendo submetido & um pré tratamento

obtido ganho de resisténcia mecinica.
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I | | TENPERATURR (°C) / UALOR 0BT D0 i
| ENSAI0 | AGREGRDD y . : :
| l (MBIEME | W0 | 20 | |0 |
: | ol 13,2002 [REL1L1 (20,2 | BEL2A |
f | CIPB [46,3+0,5 [40,550,1 [37,4£ 1,7 | 48,04 0,1 |
| ABRASAD : ; ; " :
I | TEPl ({64,309 | 4,6+ 1,0 [45,2£0,1 [49,2%0,2 |
| L0S ANGELES |} : } } " :
L | B | 71:04 [450,3 [655L0,1 [651£0,7 |
f | MPB | 78,4%0,8 [T6L0,7 | $5,2+0,4 [48,0+2,0 |
! | Ol [63,1t16 | M9:0,2 | 21402 (88,28 1,0 |
| RESISTEHCIA | CIPB | 61,4 0,1 [61,6£0,5 | M4t 14 (64,0% 14 |
I } } ' : : —
Pom | TPl |53,4+0,3 [65,8:0,8 | 70,105 | 64,0£0,2 |
! - " n " : v
| ESMAGMENTO | JPPB | 42,24 0,4 |47,2:1,2 (50,4211 |46,3¢% 1.4 |
I — " } 4 ; :
I () | APB IBALLD 145,1£0,7 (45,3818 (48,3404 |
I | CPI | 82+ 2 |14+t 5 [15 ¢t 5 {14 ¢ 6 |
! (- " " : h y
| | CIPB | 83+ 4 | 2 ¢ 5 [108 ¢ 5 | 64 ¢ 1 |
| 10 ZFING ' " } " :
| I TPl | 54t 4 | Bt 2| 9B+t 2|61t 1]
() } : 4 " :
0 | PR | 15+ 1| 22t 3| 2+ 1| Mt 4|
| — : " " : :
i | APB | 12+t 1] 1t 1|20t 2 ;¢ 1]

QUADRO 2 - RESIMG DOS RESULTADOS DOS ENGA10S ABRASAO LOS ANGELES, RESISTENCIA
RO ESEAGAMENTO E 10 % FIMOS, DOS AGREGADOS LATERITICOS ESTUDADOS,
f DIFERENTES HiVE(S DE EMERGIA TERMICH.
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RGREGRDOS

LATERITA CAPI

LATER{TA CTPR

LATER{TA ARPB |

! ! I !

| TEOR GTIMO DE | £,0 i §,2 I 3,0 k
| LIGANTE ( 2) | I ! |
| ESTABILIDADE | 8,5 I 58 | 8,2 |
I (KN ) i I I [
| FLUEHCIA I 5,8 I 5,8 | 5,2 |
| { mm ) ! ! ! |
| MASSA ESPECFICA| 2,40 | 2,41 | 2,08 |
| APARENTE g(cn?) | | I I
| REY I 7 i 19 { 70 |
bo2) | | i |
I vAN | 18,8 i 17,2 | 26,6 |
{ (%) I I | |
| ; " " —
| UAZIOS I 4,3 i 45 | 7,8 i
| ( £2) | | | |

QUADRO 4 - CALCULO DO TEOR STINO DE LIGANTE PARA MOLDAGEN
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QUADRO ©

A0 ESMAGANEMTO E 10 ¥ DE FIMOS DOS AGREGADOS LATERITICOS

CAP{, CTPB e ARPB, APGS EXTRACAO DO LIGANTE ASFALTICO,
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| AGREGADOS | LATERITA CAPI | LATERVTA CIPB | LATERITA AEIA |
1 1. l 1 {
(TEOR GTINO DE LIGANTE, (M) | 6,0 (8,1 | 62 (GO | 90 (5,2 |
L 1 L L ]
INRSSA ESPECTFICA REAL ! | | |
| Y | 2,8 | 2,67 |
I (o) | | | !
— | i 4 N
INSSR ESPECIFICA APARENTE | | | |
: [ am | 21 I 2m |
| (o) ! g | !
|

IRBSORGAO A AGUA 24 HORSS, (1) | 2,74 I 3,52 | 2o |
1 l L 1 |
Wziosz, w=(+55) x 00| 53 | 5,2 Y |
| —IL } + f —
IMASSA ESPECIF ICR] | | | 1
| [S/LIGME | 2,7 | 2,7 [ 2.6M |
TERICADA | — : ‘. 4
| | | | | !
MISTRR (3/ca®) | CALIGMTE | 2,480 | 2,410 | 2,00 |
L 1 1 ] L 1
| ol MSSAESPECFICR | | | |
I Xl REAL (wew) I 2,80 | 2, B |
RE ; | - |
{® ¢! WSSAESPECFICA | | | |
0 €| MPARENTE (s/ce) | 2,0 I 2,67 Y |
e 4 ; | i
| x| MBSRGRO, (Z) | 2% | 2,9 T |
Lou } : % |
[ wzIos, (ZW) | 2,9 1 4,6 Y

b ] ] |

OBSERUACEES : 1 - 05 UALORES MOSTRADOS ENTHE PARSNTESES REFEREM-SE A0S TEOHES MeDOS DE TRES
AMOSTRIG APGS EXTRACAD.
2 - (M E. R.ps oe peora = 2,88 o/ce?) { H. E. Ripiiier = 2,60 o/ce?)

QUADRO 7 - CARACTERTST ICAS FISICAS DOS AGREGADOS GRAGDOS E DA MISTURR DE AGREGADOS
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FIGURA 1 —~EFEITO DA‘ ENERGIA TE'RMICAvNO DESGASTE
DE ABF}ASAO LOS ANGELES DOS AGREGADOS
LATERITICOS ESTUDADOS .
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FIGURA 2 — EFEITO DA ENERGIA TERMICA NA RESISTENCIA

A0 ESMAGAMENTO DOS AGREGADOS LATERITICOS
ESTUDADOS .
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° 100 200 300 400
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FIGURA 3 —EFEITO DA ENERGIA TERMICA NA RESISTENCIA

MECANICA MEDIDA PELO ENSAI0 109% DE FINOS
NOS AGREGADOS ESTUDADOS .
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FIGURA 4 — RESULTADO DO E'NVSAIO MARSHALL PARA CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE , FABRICADO COM O
AGREGADO GRAUDO LATERITICO, CUITE-PB (CTPb) .
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FIGURA 5 — RESULTADO DO ENSAIO MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO
USINADO A QUENTE, FABRICADO COM O AGREGADO GRAUDO
LATERITICO, AREIA -PB (ARPD) .
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FIGURA 6 — RESULTADO DO ENSAIO MARSHALL PARA CONCRETO
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TEMPERATUR A (°C)

TEMPERATURA  x VISCOSIDADE

200 -

130

50

T T T
30 teo 150

MARSHAL L.

T
200

T
280

VISCOSIDADE (s)
FIGURA 7 — DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE AQUECIMENTO DE
AGREGADOS, LIGANTE E MISTURA DESTES, PARA DOSAGEM

TEMPERATURA DE AQUECIMENTO DOS MATERIAIS
oc ,

AGREGADOS LIGANTE

177 16 8

MISTUR A

150

CARACTERIZACA‘O DO LIGANTE (capP 50/60)
ENSAIO VALOR
PENETRACAO (1/10mm/25°C/5 s ) 59
PONTO DE FULGOR oc 268
5 135 220
VISCOSIDADE v
(3]
G 150 136
SAYBOLT-FUROL (s) 3
- 1758 92
ESPUMA A 17509¢C NAO
PONTO DE-AMOLECIMENTO (ANEL E BOLA ) OC 52
NDICE PFEIFFER - |l -0,31
DENSIDADE 1,01

QUADRO 5 — CARACTERISTICAS FISICAS DO LIGANTE ASFALTICO

USADO NA PESQUISA .
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II SESSAO TECNICA

Projeto e Dimensionamento de Pavimentos
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O ENSINO E A PESQUISA DE PAVIMENTACAO NA COPPE/UFRJ
Jacques de Medina *

RESUMO

Relato da experiéncia no ensino e pesquisa de mestrado e doutorado na Coordenagéo dos
Programas de Pos-Graduagio de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, referentes
a pavimentagio e matérias correlatas. Os estudos especializados da pés-graduagdio trouxeram
contribuigBes 3 compreensdo da mecanica dos pavimentos e aos processos de estabilizagio de
solos. Apresentam-se as ementas das disciplinas e a relagdo de teses defendidas e aprovadas em
25 anos de existéncia dos cursos. Comentam-se os rumos das pesquisas de mecdnica dos

pavimentos e questdes de ensino da engenharia civil.

De inicio, refere-se & experiéncia prévia muito positiva que o autor viveu no DER-GB
(hoje,DER-RJ) e nos estudos no estrangeiro, nos anos 50 e 60, e que foram inspiradores do que
procurou imprimir na sua atividade como professor, vinte anos depois de formado, quando

ingressou no corpo decente da COPPE/UFRJ.

*Professor Titular, Programa de Engenharia Civil, COPPE/UFRJ
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INTRODUCAO

Os cursos de p6s-graduagdo "stricto sensu"de Engenharia Civil da UFRJ (ex-Universidade
do Brasil) tiveram inicio em 1967. A COPPE comegou suas atividades em 1963, com a
Engenharia Quimica. Em 1968 o autor comegou a lecionar a matéria "Pavimentagio de Estradas e
Aeroportos”, na qual apresentava os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos, a
teoria da elasticidade aplicada a pavimentos como sistemas em camadas, e a consideragio dos
fatores climaticos no projeto. Os temas de propriedades fisico-quimicas dos solos e .de
estabilizagio dos solos eram abordados pelo autor em outras disciplinas da area de mecénica dos
solos.

O autor e a Prof2 Laura Motta tém ministrado a disciplina de "Geotécnica Rodoviaria" no
99 periodo da opgio de Mecénica dos Solos, do Departamento de Construgdo Civil da Escola de
Engenharia da UFRIJ.

Colaboraram durante algum tempo nos cursos de pavimenta¢io os engenheiros Paulo
Roberto Verbicario Carim (falecido), Jodio Previtera Filho e Ernesto Simdes Preussler. A Prof?
Laura Motta participa das atividades docentes desde 1984,

A EXPERIENCIA PREVIA NO DER-GB E NO EXTERIOR

Durante 16 anos, antes de ingressar na COPPE o autor ganhou valiosa experiéncia em
departamentos rodoviarios, além de ter tido curtas passagens em consultorias. Trabalhou quase
sempre em geotecnia rodoviaria, nos laboratorios tecnologicos, primeiro no DNER, de 1948 a
1952 (Laboratorio Central, dirigido pelo Dr. Galileo Antenor de Aranjo) e de 1952 a 1967, no
DER-DF/DER-GB.Neste, quase sempre  frente do “Laborat6rio”, foi o primeiro ocupante do
cargo de Diretor da Divisdo de Tecnologia, em 1965, numa efémera passagem logo truncada
pelas reviravoltas politicas.

Teve o autor a ventura de trabalhar com colegas de grande competéncia e dedicagdo:
Abilio de Azevedo Caldas Branco, Fernando Fonseca Martins, Fernando Emmanuel Barata,
Francisco Bolivar Lobo Carneiro,Francisco Danciger (gedlogo), Haroldo Stewart Dantas, Hélio
Farah (eng? quimico), Helio Mello Pinto, Mario Kabalém Reston, Regina de Castro Barbosa, Ruy
Matera Dias, Saul Birman, Willy Lacerda, etc.; alguns, atuaram nos servigos de pavimentagfio por
administragdio direta a cargo do Eng? Renato Velhote Friedhein e dos Engenheiros - Chefes dos
Distritos Rodoviarios.

A DTN contava em 1965 com cerca de 100 funcionarios, sendo 9 de nivel médio,
formados pela Escola Técnica Nacional (atual CEFET - Celso Suckow da Fonseca), dezessete
laboratoristas formados no proprio laboratério, sondadores, etc. Esta equipe distribuia-se no
laboratério central (av. Brasil, proximo do Trevo de Missdes e de Parada de Lucas, RY)e em dois
laboratorios regionais - Jacarepagua e Campo Grande. Em 1964, no auge de sua produtividade, o
laboratério realizou 20.000 ensaios de solos, agregados, concreto e materiais de construgdo
diversos, € 1700 metros de sondagem (percussdo, rotativa e a trado) com as proprias equipes.

Todo o grupo do laboratério empenhou-se com afinco no treinamento do pessoal técnico
do DER, principalmente, dos laboratoristas. Em 1955 foi dado o primeiro curso quando o
Laboratério situava-se no Alto da Boa Vista: durou 3 meses e aproveitaram-se dois estagidrios
para o incipiente laboratério. No segundo curso, de 5 meses, em 1961, j& nas novas instalagdes na
Av. Brasil, de forma mais abrangente ensinavam-se os principais ensaios fisicos de solos,
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concreto, betumes e materiais diversos, critérios de amostragem e explicava-se o papel do
laboratério.

A partir de 1961, até 1966, foram dadas aulas de concreto pelo Eng? Caldas Branco para
o aperfeicoamento de Mestres, Feitores e Fiscais de obras, com freqiiéncia média de 15 pessoas,
havendo proje¢des de "slides"e demonstragdes do vivo em laboratério. Dispunha esse engenheiro
de uma colegdio de cerca de 1000 "slides"de imagens de obras e de laboratério; tinha preparado
cinco aulas com texto gravado e tritha musical, em que intercalava os aspectos técnicos com uma
ou outra referéncia cultural (por exemplo, os estudos do famoso paleontdlogo dinamarqués Lund
nas carvernas de calcario da regifio de Lagoa Santa, MG). Muito da "filosofia"que permeou as
atividades do Laboratério do DER-GB de entfio provinha da sabedoria deste colega mais
experiente, habituado 4 pesquisa aplicada dos tempos da Escola Técnica do Exercito (hoje, IME)
e ao convivio diario nas obras.

Cursos de geotecnia de obras de terra e fundagSes foram dados para Fiscais e Mestres-de-
Obras, de duragio de uma semana, pelos Eng® Fernando Barata e Willy Lacerda.

Em cinco anos proporcionaram-se 60 estgios de niveis e duragSes diferentes, acolheram-
se alunos da Escola Técnica e da Escola de Engenharia para aulas praticas. A quase totalidade dos
engenheiros realizaram cursos e estagios de aperfeicoamento no pais e trés deles no exterior. O
colega Francisco Bolivar Lobo Carneiro teve seu trabatho sobre a viga Benkelman publicado no
Highway Research Board, em 1966 - H.R. Record n2 129.

A maioria dos colegas citados participaram ativamente da vida inicial da ABPv, de suas
primeiras Reunides Anuais e diretorias. Conquistaram trés Prémios "Pontes Corréa"e outros nas
comissdes técnicas nos primeiros dez anos da ABPv. Como sinais inequivocos da atualidade dos
conhecimentos do grupo de trinta anos atras, citam-se os estudos seguintes:

- deflectometria de pavimentos com a viga Benkelman;

- permeabilidade a agua dos pavimentos asfalticos;

- medigdes de temperatura num pavimento no estacionamento do laboratério, a vérias horas
do dia e meses do ano, na superficie e em profundidade;

- levantamento geologico e tecnolégico, de modo sistematico, das pedreiras da Guanabara,
com estudos de adesividade a ligantes betuminosos;

- modulo de elasticidade dindmico e ensaios esclerométricos de concreto;

- ensaio de CBR "in situ";

- sondagens rotativas AX, amostragem indeformada de solos, ensaios "vane"do subsolo, etc;

- ensaio de equivalente de areia;

- titulagdo quimica de cimento no solo-cimento recém-misturado;

- ensaios de compressdo diametral de misturas de solo-cimento ¢ solo-cal;

- utilizago de fotografias aéreas e mosaicos fotograficos na prospecgio de solos da baixada
de Sepetiba;

- projeto de pavimentos, drenagem, muros de arrimo, drenagem, aterro, etc.

Os cursos e estagibs no exterior deram sempre novas motivagSes ao autor nos setores
tecnoldgicos (laboratorios) em que trabalhou. Assim foram os cursos de pds-graduagdio nas
Universidade da Purdue,(1950/51, mestrado) e da California, em Berkeley (1962/63), nos
estagios dos laboratorios de "Ponts et Chaussées"da Franga e de "Batiments et Travaux
Publics"do Senegal e da Costa do Marfim em 1958, e os dois cursos intensivos de um més no
Road Research Laboratory (Mecénica dos Solos e Materiais Betuminosos).
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Na Universidade de Purdue o autor teve oportunidade de estudar com os Proff G.
Leonards (mecénica dos solos e fundagdes), K.B. Woods (materiais para estradas e aeroportos,
em que se abordam solos e rochas, fisiografia, climas, praticas de construgdo € manuten¢do nos
E.U.A; este curso exerceu grande influéncia na abordagem do autor em estudos geotécnicos para
pavimentagdo), P. Montafio (aero-fotogrametria, interpretagio de fotografias aéreas com
finalidade de construgfo de estradas; este tema o autor procurou aplicar em poucas oportunidades
que se lhe apresentaram),

Na Universidade da California, onze anos depois, 0 autor teve a ventura de estudar com
os Prof® Monismith e Mitchell. O primeiro é o decano dos pesquisadores norte-americanos de
mecénica dos pavimentos, tendo sido orientador das pesquisas de doutorado de renomeados
especialistas: Secor, Alexander, Terrel, Epps, Kasianchuk, Dehlen, McCullough, Hicks, Pretorius,
Salam, Mclean, Coetzee, Sousa, Tayebali, etc. Nas recentes pesquisas SHRP coordenou projetos
de pesquisa de misturas asfilticas que resultaram no desenvolvimento de novos equipamentos e
métodos de ensaio. O segundo professor é o autor da obra-prima "Fundamentals of Soil
Behavior", livro editado em 1976; orientou importantes pesquisas de estabilizagdo de solos:
Fossberg, Raad, Shen, Wang, etc, aplicados a pavimentos ¢ a fundagdes. Em 1973 deu um curso
na COPPE.

Descrigdes mais pormenorizadas sobre a experiéncia no exterior estio num livrinho
distribuido na 93 Reunifio Anual de Pavimentagdo, Porto Alegre, 1968 (Ref.1).

MECANICA DOS PAVIMENTOS

A definigo apresentada em palestra (Ref2) na 252 R.APv, em Sdo Paulo, 1991, é aqui
reproduzida:

"A Mecénica dos Pavimentos ¢ uma disciplina de Engenharia Civil que estuda os
pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos is cargas dos veiculos. Faz-se o célculo de
tensdes, deformag3es e deslocamentos, conhecidos os pardmetros de deformabilidade, com a
utilizagio de programas de computago. Verifica-se o niimero de aplicagdes de carga que leva o
revestimento asfaltico ou a camada cimentada a ruptura por fadiga. Variagdes sazonais dirias de
temperatura e de umidade do subleito e das camadas do pavimento podem ser consideradas na
sua reposta s cargas do trafego. Ensaios dinimicos ou de cargas repetidas dos solos do subleito e
das misturas asfilticas fornecem os parimetros de deformabilidade necessirios ao
dimensionamento. Ensaios de campo, deflectometria, medigSes com sensores de forga,
deslocamento e temperatura, pesagens de veiculos e avaliagio de defeitos em pavimentos
completam o quadro de dados experimentais necessirios a calibragio dos modelos de
desempenho estrutural, Estes se associam aos de desempenho funcional, os quais se referem a
pardmetros de conforto e seguranga,seja a serventia e a resisténcia a derrapagem. Novos materiais
podem ser avaliados no desempenho estrutural do pavimento. Fazem-se previsGes e o empirismo
deixa de predominar, mas fica na dose certa”.

A disciplina de “Pavimentagdo de Estradas e Aeroportos”, ja referida antes, evoluiu para a
de "Mecanica dos Pavimentos"com o reforgo dos fundamentos teoricos e a utilizagio de
programas de computagfo no cilculo de tens3es, deformagdes e deslocamentos.Em particular, o
programa FEPAVE, de elementos finitos,cedido pelo Prof. Monismith, permitiu considerar a
elasticidade no-linear dos solos e britas. Ao mesmo tempo, a partir de 1977, desenvolveram-se
os ensaios de cargas repetidas: compressio triaxial de solos, compress3o diamentral de misturas
asfilticas e flexo-tragfio de vigotas de misturas de solo-cimento e de concreto asfaltico.

329



A introdugBo dos ensaios de cargas repetidas com equipamentos a ar comprimido, muito
mais baratos do que os servo-hidraulicos, embora de menos recursos, permitiu que se passasse a
obter os parimetros de deformabilidade dos solos e materiais de nossos pavimentos.

O primeiro relato desses estudos no dmbito da A.-B.Pv. foi feito pelo Eng? Emesto
Preussler 2 142 R A. Pv., em Jodo Pessoa, 1978, trabalho esse que mereceu 0 "Prémio Pontes
Corréa" (Ref.3).

Na 162 RAPv, Recife, 1981 (Ref4), os Eng®s Emesto Preussler, Salomio Pinto e este
autor apresentaram o relato dos primeiros ensaios de fadiga de misturas asfalticas realizados no
pais e sua aplicagdo no dimensionamento de reforgo, segundo o "método da resiliéncia".

Na 252 RAPv, Sio Paulo, 1991 (Ref.5), num trabalho que mereceu o "Prémio Pontes
Corréa®, a Prof2 Laura Motta apresentou a metodologia de dimensionamento de pavimento
flexivel, em que incorpora toda a gama de éstudos de cerca de dez anos num método mecanistico
brasileiro. No trabalho gémeo nessa mesma Reuniio (Ref.6) a citada autora apresenta 64 dbacos
que permitem, dada uma estrutura de pavimento flexivel de trés camadas, calcular tensdes,
deformagBes e deflexdes, as quais, comparadas com os parimetros admissiveis, permitem
determinar o mimero de repetigdes, N, de carga de roda equivalente.

De 1974 a 1993, o autor publicou, de parceria com seus ex-alunos, 50 trabalhos, dos quais
15 no exterior, sobre temas de mecanica dos pavimentos e estabilizagdo de solos, além das teses
de pos-graduagio e trabalhos sobre temas de mecanica dos solos.

A disciplina "Mecénica dos Pavimentos*- COC-738 - de 4 créditos, tem a ementa seguinte:

Ne Tema/Aula N2 Horas
1 | O pavimento como estrutura. Rodovias e Aeroportos. Tipos de
pavimentos. Trafego. Fatores climéticos. 40
5 | Métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos de rodovias e .
aeroportos. 10,0
3 | Teoria da elasticidade aplicada a pavimentos: Boussinesq, Burmister, 40
etc. Carga de roda equivalente. ’
4 | Deformabilidade de solos e materiais granulares; médulo de resiliéncia. 4.0
5 | Materiais asfalticos: ensaios, reologia e fadiga de misturas cimentadas. 4.0
6 Cilculo numérico de tensdes, deformagdes e deslocamentos de sistemas
estratificados: programas FEPAVE, ELSYM, etc 4,0
7 Avaliagio funcional de pavimentos. Deflectometria com viga
Benkelman. Métodos empiricos de projeto de reforgo de pavimentos. 4,0
8 | Avaliagdo estrutural com o deflectégrafo de impacto ("FWD"). 2,0
Dimensionamento de reforgo pelo método da resiliéncia. 4,0
10 | Esbogo de método de dimensionamento de pavimentos flexiveis 40
fundamentado nos estudos de resiliéncia; critérios de confiabilidade. iy
11 | Fundamentos da mecénica da fratura; estudo do trincamento. 40
Total: 48 0

As referéncias bibliograficas bésicas sdo:

- Yoder,E. J. & Witczak, M.W. "Principles of Pavement Design", 22 ed., John Wiley & Sons,
1975.
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- Medina, J. - "Fundamentos de Mecanica dos Pavimentos"e "Pontos de Meciénica dos
Pavimentos", COPPE/UFRJ,1989

- artigos do TRB e A AP.T.; Anais dos congressos internacionais de pavimentos asfalticos
(Univ. de Michigan) e de pavimentos de concreto (Univ. de Purdue); Anais das R. A. Pv. e dos
Encontros de Asfalto, teses universitarias, etc.

Nos laboratérios de ensaios de cargas repetidas (médulos resilientes e fadiga) e de
misturas asfilticas, ddo-se as aulas praticas.

ESTABILIZACAO DOS SOLOS

Esta matéria estd incorporada & disciplina de “Propriedades Fisico-Quimicas e
Estabilizacdo de Solos", de 3 créditos.

Ne Tema/Aula N@ Horas
1 | A natureza do solo: mineralogia; argilo-minerais; éxidos livres;
formag3o dos solos; nogdes de pedologia. 9,0

2 | O sistema argila-agua: coloides; teoria da dupla camada difusa; pressio
osmética; compressibilidade e expansibilidade das argilas; troca 6,0

cati6nica.

3 | Fenomenos eletro-cinéticos: eletrosmose. 1,5

4 |Estudo da composigio do solo: anilise quimica e minerolégica,
difratometria de raios-x, anélise termo-diferencial, pH; correlagdes com 3,0
propriedades de Engenharia.

5 |Estrutura do solo: macro e micro-estruturas; métodos de observagio
(microscopia eletronica); correlagdes com propriedades mecdnicas; 3,0

sensibilidade estrutural; colapsibilidade.
6 | RelagBes inter-particulas na transmissio dos esforgos; atrito, coesdo e 1,5

deformag3o.
7 | Principios da estabilizag3o de solos. 1,5
8 | Estabilizagdo granulométrica. 1,5
9 | Lateritas, areias finas lateriticas, solos argilosos lateriticos, solos

saproliticos. 1,5
10 | Solo-cimento, solo-cal, areia-cal-cinzas volantes; mecanismos de

estabilizago, propriedades, ensaios e dosagem. 3,0
11 | Solo lateritico-acido fosforico, solo-betume, solo-cloretos: mecanismos

de estabilizagdo, propriedades e ensaios. 1,5
12 | Rejeitos industriais e minerérios. 1,5
13 | Estabilizagdo de solos de fundagdo. 1,5

Total: 36,0

As referéncias bibliograficas basicas sdo:

- Mitchell, J. K. - "Fundamentals of Soil Behavior", John Wiley & Sons, Inc., 1976;

- Santos, Pérsio de Souza - "Tecnologia das Argilas - aplicada is argilas brasileiras", Ed. Edgar
Blucher Ltda./ Ed. USP, 1975;

- Castro, F. J. Casanova - notas de aula e artigos publicados na A B Pv.;

- Ingles, O. G. e Metcalf, J. B. "Soil Stabilization - Principles and Practice”, Butterworths,
1972.
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Nos laboratérios de quimica do solo e de engenharia metalirgica, sdo demonstrados os
ensaios quimicos, a microcospia eletronica de varredura e a difragio de raios-X. Os ensaios fisico-
quimicos de dosagem do cimento no solo-cimento e de reatividade a cal sdo demonstrados no
laboratério de quimica do solo, parte do Laboratério de Geotecnia da COPPE.

TESES DE MECANICA DOS PAVIMENTOS (M.Sc. e D.SC.)

1) Mestrado:

1. César Augusto Vieira. Queiroz (1972) - "Estudo de deformago vertical de pavimento
para o dimensionamento de recapeamento”, 56 pags.

2. Paulo Roberto Verbicario Carim (1973) - "Calculo de cargas de roda equivalente no
dimensionamento de pavimentos flexiveis: programago automatica”,162 pags.

3. Jodo Previtera Filho (1974) - "Efeito da temperatura na deformabilidade dos pavimentos
asfalticos", 63 pags.

4. Emesto Simdes Preussler (1978) - "Ensaios triaxiais dindmicos de um solo arenoso",
267 pags.

5. Laura Maria Goretti da Motta (1979) - "O estudo da temperatura em revestimentos
betuminosos", 146 pags.

6. Margareth Svenson (1980) - "Ensaios triaxiais dindmicos de solos argilosos", 144 pags.

7. Samuel Hanthequeste Cardoso (1982) - "Estudo de irregularidades de superficie das
pistas de pouso de dois aerédromos militares”, 168 pags.

8. Luiz Antonio dos Santos Aranovich (1985) - "Desempenho de pavimentos de baixo
custo no Estado do Parana”, 374 pags.

9. Glicério Trichés (1985) - "Medidas de deformagdo lateral de amostra de solos
compactadodos em ensaios traxiais dindmicos de carga repetida”, 163 pags.

10. Luis Marcial Collarte Concha (1986) - "Estudo da fadiga de duas misturas de solo-
cimento", 148 pags.

11. Oswaldo Albuquerque Fonseca (1986) - "Anlise de irregularidades de pavimentos
aeroportuarios", 158 pags (orientador: Dr. César Queiroz).

12. Régis Martins Rodrigues (1987) - "Projeto de reforo de pavimentos rodoviérios e
aeroportuarios pelo método da resiliéncia: uma nova versdo do programa Tecnapav",
111 pégs.

13. Vicente Robinson Pérez Espinosa (1987) - "Ensaios triaxiais de carga repetida de uma
brita", 116 pags.

14. Leni Figueiredo Mathias Leite (1990) - "Estudos reologicos de cimentos asfalticos”, 146
pags (orientadora: Prof2 Rosério Elida Suman Bretas, Univ. Federal de Sdo Carlos).
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15. Marco Antonio Durges Ribeiro (1991), "Dosagem de pré-misturado a frio de graduagio
aberta", 179 pags.

II) Doutorado:

1. Emesto Simdes Preusler (1983) - "Estudo da deformagdo resiliente de pavimentos
flexiveis e aplicag3o ao projeto de camadas de reforgo", 268 pags.

2. Laura Maria Goretti da Motta (1991) - "Método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis; critério de confiabilidade e ensaios de cargas repetidas", 382 pags.

3. Jorge Augusto Pereira Ceratti (1991) - "Estudo do comportamento i fadiga de solos
estabilizados com cimento para utilizagdo em pavimentos", 338 pags.

4. Régis Martins Rodrigues (1991) - "Estudo do trincamento dos pavimentos”, 221 pAgs.

5. Salomdo Pinto (1991) - "Estudo do comportamento 4 fadiga de misturas betuminosas e
aplicag3es na avaliago estrutural de pavimentos", 489 pags.

Compuzeram as bancas examinadoras dos candidatos aos titulos de M.Sc. e D.Sc., ao
lado do autor e de colegas seus do Programa de Engenharia Civil da COPPE, os seguintes
professores e engenheiros: Galileo Antenor de Araujo, Peter Jaunzems, Homero Pinto Caputo,
Murillo Lopes de Souza, César Augusto Vieira de Queiroz, Emesto Preussler, Franklin Antunes,
Fernando Martins Franco, Armando Martins Pereira, Luiz Flivio Autran M. Gomes, Carlos de
Sousa Pinto, Samuel Hanthequeste Cardoso e Fernando Luiz Bastian,

Dois alunos de doutorado trabalham em temas de mecanica dos pavimentos: José Afonso
Gongalves Macedo (UFPb, Campina Grande) e Jodo de Deus dos Santos (UFMT). O primeiro se
dedica ao estudo comparativo de ensaios nio-destrutivos de pavimentos (FWD - "falling weight
deflectometer” ou deflectografo de impacto € a viga Benkelman) e o método da resiliéncia com
base em ensaios de laboratorio. Este aluno teve a oportunidade de fazer um proveitoso estigio na
firma DYNATEST em S&o José dos Campos, SP., a convite do Engenheiro Ernesto Preussler. O
segundo aluno pretende realizar um estudo regional de solos e materiais de pavimentagio e, a
seguir, deter-se no estudo de caracteristicas de deformabilidade e resisténcia de lateritas de
estradas do Mato Grosso.

TESES DE ESTABILIZACAO DE SOLOS (M.Sc.)

1. Salomdo Pinto (1971) - "Estabiliza¢io de areia com adi¢io de cal e cinza volante", 151
pags.

2. Hugo Nicodemo Guida (1971) - 'Estabilizagio de um solo fino lateritico pelo 4cido
fosforico", 91 pags.

3. Juan Julio Menéndez Garcia (1973). "Solos expansivos: sua estabilizagio com cal”, 109
pags.

4. José Vidal Nardi (1975). "Estabilizagio de areia com cinza volante e cal: efeito do
cimento como aditivo e de brita na mistura", 179 pags.

5. Antonio Fortunato Marcon (1977). "Durabilidade e modulos de elasticidade de misturas
areia-cal-cinzas volantes”, 128 pags.
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6. José Eduardo Saboia Castello Branco (1978) - "Estudo da eletrosmose em solos finos",
170 pégs.

7. Humberto Felix Borges (1979) - "Estabilizagdo de um solo argiloso com cal de
carbureto", 104 pags.

8. Jucara da Silveira (1979) - "Estudo da permeabilidade e estrutura de solo-cal”, 142
pags.

9. Francisco José Casanova de Oliveira e Castro (1981) - "Um estudo fisico-quimico-
matemético da estabilizagZo alcalina de solos argilosos", 626 pags.

10. Marcio Alvarado Enamorado (1990) - "Estudo fisico-quimico para a dosagem do sol-
cimento", 123 pags.

11. Maria da Gléria Marcondes Rodrigues (1992) - "Contribuigdo ao estudo do método
fisico-quimico de dosagem do solo-cimento”, 204 pags.

Participaram das Bancas, afora professores da COPPE, os seguintes nomes:

Galileo Antenor de Araujo, Peter Jaunzems, Alcina Koenow Pinheiro, Murillo Lopes
de Souza, Roberto C. Villas Boas, Ernesto Sim3es Preussler, Carlos de Sousa Pinto e
Jorge Augusto Ceratti.

A tese de doutorado do Professor F. J. Casanova Castro, em fase adiantada de elaboragdo,
devera dar uma contribuigio de nivel internacional sobre a explicagio dos mecanismos de reagdo
dos solos tropicais (oxisols) com o cimento e a cal, inclusive nas condiges do ensaio de dosagem
fisico-quimica (método de Chadda, expandido e aperfeigoado pelo citado pesquisador, o prof.
Jorge Ceratti, da UFRGS, e a Quim. Maria da Gloria Marcondes Robrigues, da COPPE.

GERENCIA E AVALIACAO DE PAVIMENTOS

No ano corrente, o Eng® Samuel Hanthequeste Cardoso (Ph.D., Univ. Maryland, 1987) da
DIRENG/Ministério da Aeronautica e professor do ITA/CTA, ministrou um curso de pos-
graduagio sobre esta matéria. A ementa do curso compreende:

1. O processo de geréncia de pavimentos: definigdes basicas, sistemas, modelos,
componentes, tipos (rede e projeto).

2. Desempenho de pavimentos. Avaliagio: unidade de projeto, coleta de dados, técnicas de
avaliagio de desempenho, levantamentos de irregularidades superficiais (rugosidade) e
equipamentos proprios, uso de nivel e mira e a experiéncia em aeroportos, interagio
aeronave e pavimentos, ressondncia, levantamento de condigdes visuais e defeitos
(PCI), resisténcia de atrito (seguranga) e uso do "mu-meter" (demonstragdo no campo),
avaliagdo estrutural, equipamentos NDT, o deflectografo de impacto (FWD).

3. Reabilitagio e manuntengdo de pavimentos: projetos novos e reforgo, avaliagio
econdmica, manuntengao.

4. O SGP a nivel de rede.
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5. O SGP a nivel de projeto: métodos de retro-andlise a partir da medi¢do de deflexdes
com os sensores de deslocamento do FWD.

O livro-texto é: "Pavement Management Systems", de Ralph Haas e W. Ronald Hudson;
editor: Mc Graw - Hill Book Co., 1978.

A bibliografia complementar:

"Principles of Pavement Design", Yoder e Witczak, 1975
“Pavement Management Guide", RTAC, Canada, 1977
*Pavement Management System", OECD, 1987

Este curso foi assistido por 9 pessoas: 3 alunos de doutorado, 1 aluno de mestrado, 2
engenheiros da Prefeitura do Rio de Janeiro, 1 engenheiro consultor e 2 professores. Um projeto
de grupo envolveu os alunos na pratica da geréncia dé Pavimentos.

COMENTARIOS FINAIS

19) Em 1980, na 152 Reunido Anual de Pavimentagio, Belo Horizonte (Ref. 7), dizia o autor
que a necessidade de restauragiio imediata de pavimentos atingia a mais de 5000km de
extensdo da rede federal, seja 12% da mesma. Hoje, em 1993, esta necessidade é da érdem
de 50%! Ora, este quadro para ser revertido depender4 nio apenas de recursos financeiros,
mas da presenca, na profissio, de engenheiros que tenham abragado a especializagio de
pavimentacfo. Entdo, haver que se organizar cursos de especializagdo (pos-graduagdo "lato
sensu”) e aumentar o mimero de pesquisadores (pos-graduagio "stricto sensu") que
desenvolvam procedimentos e materiais adequados ao nosso meio. Cabe aqui recordar o
importante papel do "Curso Jeronimo Monteiro Filho", da Escola Nacional de Engenharia,
no treinamento de pessoal por ocasido do surto rodoviario dos anos 50.

29) A crise econdmico-social € a queda abrupta da atividade de construgio de habitagdes,
estradas, barragens, etc, tem afastado os alunos de engenharia civil para outras ‘areas como
as engenharias de produco e eletrdnica, a informatica e, até, a administrago financeira.

Hé necessidade de um ingente esforgo de nossas inteligéncias e vontades para tornar mais

atraente e eficiente o ensino e o aprendizado da engenharia civil. Nesse sentido, algumas

medidas tém sido sugeridas:

a) reciclagem dos professores e estimulo a licenga sabética para os de dedicagio exclusiva;

b) difusdio, ao longo do curso, dos principios cientificos que se abordam, hoje, de forma
bastante estanque no ciclo basico;

¢) expansio do uso da informética, acessivel aos alunos em todo o curso;

d) instituir a figura do professor conferencista, como colaborador temporario e
condignamente remunerado; seria o profissional de ampla e solida experiéncia que
compensaria a presenga predominante de jovens docentes de solida formagdo cientifica
no corpo docente;

€) difundir a sistema de avaliagio de docentes, como base para as promogdes, em que se
valorize a especializagiio, pés-graduagio e produgio cientifica, e exigir, cada vez mais, o
nivel de doutor ja para o cargo de professor assistente. E salutar que, também, os alunos
tenham a oportunidade de manifestar sua avaliagio dos cursos e dos professores, sem
constrangimentos.

39). Nio estd sendo devidamente aproveitado o potencial de conhecimentos cientificos dos

centros de pos-graduagio de engenharia na geragdo de novas técnicas, processos e materiais.
As empresas preferem angariar este ou aquele professor do que ter um entendimento com a
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49)

59

69)

79)

89)

instituigio de ensino e valerem-se de uma maior gama de possibilidades de assessorias
especializadas. Os centros de pos-graduagdo precisam estabelecer maneiras de agir que
facilitem a consultoria individual, devidamente registrada no departamento, mesmo para 0s
professores de dedicagdo exclusiva, resguardada a continuidade das atividades essenciais.

H4 necessidade de se difundir a teoria da mecdnica dos pavimentos, de divulgar os
parimetros de resisténcia, deformabilidade e fadiga obtidos no pais, e de atentar para as
peculiaridades do nosso meio fisico, a fim de se utilizar mais conscientemente os pacotes de
softwares importados. Tem-se na COPPE/UFRIJ, em uso corrente, o programa FEPAVE de
elementos finitos que permite a anélise elastica ndo-linear, j4 adaptado para uso em micro-
computador, ¢ o programa ELSYMS de diferencas finitas para cinco camadas; além de
varios outros da 4rea de Geotecnia.

Devem ser divulgadas as técnicas de ensaios de cargas repetidas para a determinagio de
moédulos resilientes, leis de acimulo de deformagdes permanentes e de resisténcia a fadiga
(misturas asfilticas e solo cimento), numa campanha que deve congregar os corpos técnicos
dos laboratérios que ja dispdem dos equipamentos de ensaio. O estudo interlaboratorial que
promeveu o IPT de S#o Paulo, tempos atrés, pode servir de modelo.

O sucesso e o apelo de modernidade que representa a utilizagfio dos equipamentos FWD
(deflectometro de impacto) e sua boa administragio por competende equipe liderada pelo
Engenheiro Ernesto Preussler, na DYNAFEST, traz & tona a preocupagdo de comparar 0s
resultados do FWD com os da viga Benkelman. As técnicas de retro-andlise devem
configurar modelos estruturais aperfeigoados, como é o caso da aplicagdo do método das
camadas finitas desenvolvido pelo Engenheiro Régis Martins Rodrigues da citada firma.
Num futuro préximo, quando existirem em funcionamento no pais mais do que dois
equipamentos FWD, devera de pensar nas estagdes de calibragio, tal como estabeleceu o
programa milionario SHRP nos Estados Unidos.

As técnicas de avaliagio de pavimentos - estrutural e funcional (conforto e seguranga) -
devem constituir um ponto fundamental nos cursos universitirios, assim como no
treinamento do pessoal de departamentos rodovidrios, aeroportudrios e de vias urbanas.
Alias, para estes profissionais, pode a avaliagdo superficial de pavimentos ser o ponto-de-
partida e a motivagio para procurar endender a mecanica dos pavimentos: defeito - causa do
defeito - corregdo - prevengio.

Entre os temas de pesquisa iniciados nos dltimos trés anos na COPPE, nis éareas aqui
tratadas, destacam-se:

- ‘estudo do trincamento de pavimentos (tese de doutorado do Eng? Régis Martins
Rodrigues), com o desenvolvimento de modelos matematicos da formagéo e propagagiio de
trincas e tentativa de calibragio com trechos em observagéo;

- ensaio fisico-quimico de dosagem do cimento no solo-cimento (Prof. F. J. Casanova
Castro);

- estudo da intemperizag@io do asfalto em misturas asfalticas, no laboratério e campo (Prof2
Laura Motta, com apoio de setores técnicos da Prefeitura do Rio de Janeiro, e da Eng2 Leni
Leite, do CENPES/PETROBRAS);

- estudo da evolugdo do trincamento de fissuras de corpo-de-prova de mistura asfaltica por
tomografia (pesquisadores de Engenharia Nuclear da COPPE com o acompanhamento da
Professora Laura Motta);
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99) Num balango final de sua participagio de 25 anos no ensino e pesquisa, precedidos de 20
anos de atividade principal em geotecnia rodoviria, pode o autor citar as realizages
seguintes:

a) Pode ajudar a 27 jovens (23 engenheiros, 2 quimicos, geodlogo e arquiteta) a participarem
da aventura intelectual que culmina na elaboragio de uma tese ou dissertagdo; mas,
calcula que um nimero de quatro a seis vezes maior de alunos se expuzeram 3s sua
aulas. Esses ex-alunos que obtiveram um titulo de pos-graduagio em tese de pavimentos
ou de estabilizagdio de solos, se encontram: 7 em universidades brasileiras, 7 em
organismos governamentais, 4 em empresas privadas, e 3 em universidades estrangeiras,
1 em organismo internacional, 1 em empresa no exterior, 3 de atividade nfio detectada;
um dos ex-alunos faleceu.

b) Ajudou a criar a revista "Solos e Rochas", que nasceu na COPPE em 1978 e tornou-se o
érgdo oficial de divulgagio técnica das associagdes ABMS, ABGE e CBMR. A revista
aceita artigos de mecanica dos pavimentos que envolvam aspectos geotécnicos.

©) A introdugdo de uma disciplina de "Propriedades Fisico-Quimicas dos Solos" tem
antecendentes no curso assistido por uns poucos sécios da ABPv, em 1960, na ENE,,
dado pelo Prof. Cordeiro da Graga. Em 1968 este tépico comegou a ser tratado na
COPPE com base nos ensinamento que o autor adquirira no curso do Prof. J K. Mitchell
na Universidade da California, Berkeley, em 1962. )

d) Coordenou os projetos de pesquisa de pavimentos do convénio com o IPR/DNER, de
1977 a 1981. Em decorréncia dos apoios financeiro e técnico obtidos, instalou-se o
equipamento de ensaios de cargas repetidas, teve-se acesso aos estudos de campo e
concluiram-se trés teses de mestrado. O autor e a Proff Laura Motta também
participaram do projeto e medigdes da pista experimental de pavimento com base
pozolédnica (areia de duna, cinza volante e cal hidratada) da BR-101, SC, perto de
Imbituba.

e) A presenca de uma universidade brasileira nos congressos internacionais de pavimentos
asfilticos, promovidos pela Universidade de Michigan, a partir de 1962 (logo apos a
AASHO Road Test) deve-se aos trabalhos que o autor apresentou na companhia de
Laura Motta, Salomao Pinto, Ernesto Preussler e Régis Martins Rodrigues, nos anos de
1982, 1987 e 1992.

f) O "Simposio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia"realizado na UFRJ, de 21 a 23
de setembro de 1981, foi a primeira manifestagdo coletiva de especialistas que trataram
das peculiaridades dos solos tropicais, inclusive quanto & estabilizagdo e aos pavimentos.
Teve o apoio do CNPq, ABMS e algumas empresas. Congregou engenheiros
geotécnicos, gedlogos, peddlogos, quimicos, geoquimicos e bioquimicos, num total de
200 participantes. Os custos foram reduzidos pelo empenho pessoal da equipe de
mecénica dos solos, e a utilizagio gratuita do excelente Auditério do Centro de
Tecnologia da UFRYJ.

8) Tentou o autor estimular o estudo da mecanica da via permanente -" o pavimento
ferrovidrio"- a partir do curso que o Prof Emest Selig, da Universidade de
Massachusetts, Amherst, realizou na COPPE em agosto de 1989, com a presenca de 30
pessoas. O assunto da via permanente continua na pauta da Area de Geotecnia.
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109 O balango final também apresenta pontos negativos que o autor enumera como seu "mea
culpa":

a) Nio ter correspondido, algumas vezes, & demanda de conhecimentos cientificos -
mateméticos e fisicos - que intrincadas questdes de pesquisa lhe exigiram, com possivel
prejuizo para este ou aquele aluno.

b) Néo ter persistido em algumas linhas de estudo, principalmente da mecénica dos solos, de
modo a manter a versatilidade que teria sido til ao grupo.

¢) Nio ter sido mais afoito na busca de recursos financeiros em empresas e orgdos publicos
de fomento A pesquisa, numa posigdo de retraimento que pode ter frustado seus colegas,
principalmente quando chefiou a Area de Geotecnia por dez anos e quando sua
senioridade justificava tal expectativa.

d) Nio ter sido mais solicito e disponivel em relagdo aos alunos que estiveram a sua volta.
Diante de poucos pontos negativos ¢ preciso que o leitor atente que eles sdo mais densos

do que os positivos; assim sendo, devem se agravados para que o autor n3o passe por
complacente com sua propria imagem.
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O Dimensionamento das Estruturas de
Pavimentos e as Politicas de Gestio Rodoviaria

1- lntro;:lugéo

A questdo do dimensionamento de estruturas de
pavimentos, deve ser examinada dentro de um
enfoque mais amplo, tendo como consider i

inicial a formulag&io de uma politica de gestao para a
rede rodoviaria . Esta politica, seria formulada a
partir da hierarquizacio da rede, classificada em
subconjuntos homogéneos de diferentes rodovias,
definidos através de uma andlise s6cio-econémica

da importancia atribuida a cada ligagao.

As conclusdes desta analise socio-econdmica sgo
traduzidas por objetivos eventualmente definidos por
categoria de rodovias, relativos aos servicos
prestados aos usuérios , que podem ser expressgs, -
por exemplo, pelos seguintes parametros:

Seguranca - resultante de boas condigbes de
aderéncia, regularidade (roughness),
drenagem, etc;

Regularidade do Servico - decorrente dgs
interrupgdes  de trafego necessarias a
manutenc¢ao;

Conforto do usuario decorrente do tratamento
visual, nivel de ruido, e regularidade dg
superficie de rolamento;

Amenidade do percurso, etc;

A partir deste quadro de referéncia seriam
escolhidas estratégias de investimente para a
manutencao e ampliagdo da rede, definindo-se ¢s
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meios (custos de construgdo ou reabilitagio) para
manter o nivel de servico que foi fixado como
objetivos para uma parte homogénea da rede.
Usualmente s&o consideradas seguintes estratégias
bésicas:

Investimento inicial elevado associado a uma
manutengao preventiva;

Baixo investimento inicial, associado a
manutengio corretiva ou curativa;

Construcao por etapas.

Nas rodovias com elevado volume de trafego, onde
interrupgdes para manutengéo resultam em custos
sociais elevados e cujo nivel de servigo ndo deve
sofrer degradagdes acentuadas, adota-se a
estratégia de investimento inicial elevado e conserva
preventiva.

Nas rodovias de médio a baixo volume, onde se
aceita uma degradacgao progressiva do pavimento,
adota-se a estratégia de baixo investimento inicial e
manutengao corretiva - estratégia predominante na
rede federal no Brasil.

A escolha das estratégias determina ndo s6 os
critérios de dimensionamento mas também a
concepgéo do estrutura do pavimento. Apenas os
pavimentos flexiveis se prestam a uma estratégia de
baixo investimento inicial sem risco significativo de
perdas de investimento. Estruturas com camada$’
cimentadas dificiimente se prestam a uma estratégia
de baixo susto inicial ou construgao por etapas.

O processo de formulagéo de uma politica de gestéo
rodoviaria, baseada em estratégias de investimento,
deve ser planejada a longo prazo, de modo a
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considerar os elementos aleatérios assim como a
disponibilidade real de recursos - 0 que resultara
certamente em um processo de planejamento com
racionamento de capital, utilizando-se a metodologia
de avaliagdo econdmica de projetos e seus
indicadores classicos, tais como o valor presente
atual, relag@io beneficio/custo, etc.

Alem dos - aspetos sécio econdmicos, a
Administraco devera definir outros parametros
implicitos em todos os métodos de
dimensionamento, tais como o risco de calculo, o
periodo de projeto, as condigbes terminais do
pavimento etc. Estes parametros estio implicitos em
todos os métodos de dimensionamento
estrangeiros,. aplicados ou adaptados para uso no
Brasil.

Fica assim evidenciado que a concepgio de um
método de dimensionamento para estruturas de
pavimento n3o pode ser dissociado do contexto
s6cio econdmico do Pais, dos recursos e exigéncias
da sociedade a quem se destina a infra estrutura
rodoviaria em questio.

2 - A formulagio dos métodos de
dimensionamento.

Existem trés enfoques possiveis no
desenvolvimento dos métodos de dimensionamento
de estruturas de pavimentos rodoviarios:

2.1 - Métodos Empiricos

Sao métodos baseados em uma experimentagio em
grande escala, cujo melhor exemplo & o método
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AASHTO!. Os resultados do ASSHTO sao
importantissimos, mas nao podem ser extrapolados
a outros contextos (clima, materiais de
pavimentacdo, efc) que aqueles onde for
estabelecido. Esta é uma limitag3o inerente aos
métodos empiricos de dimensionamento.

2.2 - Métodos Racionais

Os trabalhos teéricos de Burmister (1943) sobre o
calculo das tensdes e deformagdes de um macigo
semi-infinito constituido de multi camadas elasticas ,
sob uma carga circular vertical, os trabalhos de
ivanov na URSS e de Mac Leod no Canada
propondo uma analise do comportamento dos
pavimentos a partir de modelos elasto-plasticos,
podem ser considerados como as premissas do
desenvolvimento de um processo mecénico racional
do dimensionamento de pavimentos.

A disponibilidade de novos equipamentos para
oscultagdo do pavimento, como o Falling Weight
Deflectometer, que permite a aquisicdo automatica
de dados sobre as bacias de deformagdo,
possibilitando a avaliagio dos médulos de
elasticidade das camadas por andlise inversa,
associada a disponibilidade de programas de
andlise de tensdes com o ELSYMS, DAMA,
FEPAVE, ALIZE 3, ECOROUTE, etc, vem
despertando o interesse dos engenheiros
rodoviarios para essa metodologia.

L. Ensaios do HRB em Maryland em 1949, ensaios da WASHO em
Idaho em 1953-54, e da AASHTO em 1955-61
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Entretanto, a aplicagdo de métodos racionais requer
a combinacéo das seguintes etapas essenciais:

Uma analise mecanica do funcionamento da
estrutura

Os resultados de ensaios de laboratério sobre
a deterioragio por fadiga dos materiais do
pavimento.

O conhecimento obtido da observacéio do
comportamento de pavimentos existentes,
dados provenientes de se¢des de teste ou
experiéncias feitas sobre estruturas em pistas
experimentais.

A anélise mecanica realizada sem as etapas
complementares evidentemente nZio & um
procedimento confiavel para decisdes que implicam
em investimentos publicos elevados, tdo-pouco a
utlizagdo de parametros determinados para
materiais e estruturas existentes no exterior poderao
ser. aplicados com grande credibilidade nas
condi¢des brasileiras devido ao grande numero e
variabilidade dos parametros considerados em um
processo de dimensionamento.

2.3 - Métodos Tedricos-Experimentais

Os métodos racionais sio de aplicagdo restrita
devido ao grande numero e variabilidade de
parametros que intervém no dimensionamento e a
via experimental é excessivamente custosa para
tratar de todos os casos que possam se apresentar.

A solugdo de compromisso consiste em adotar
modelos teéricos e ajustar os dados desses modelos
com alguns experimentos bem selecionados.
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O ajustamento dos dados de entrada nestes
modelos teéricos & feito a partir de resultados de
experiéncias que permitem extrapolar 0s resultados
observados na rodovia por ocasido desses
experimentos. Os processos de dimensionamento
adotados na Franga (Catalogo de Estruturas),
adotam esta escola.

30 - |Histérico dos métodos de
dimensionamento adotados no Brasil

31 - Métodos de Dimensionamento de
Estruturas de Pavimentos Novos

O primeiro método de dimensionamento adotado no
Brasil, foi um método empirico elaborado pelo Eng.
Murilo Lopes de Souza e aprovado pelo Conselho
Executivo do DNER em 1966. Este método foi
baseado no método CBR imaginado por Porter, a
partir de correlagdes de pavimentos na California
para tréfegos, solos e espessuras variaveis (1929) e
um ensaio de puncionamento (1930)

Este método, ainda em uso, definiu com excelentes
resultados o dimensionamento da totalidade dos
pavimentos novos construidos no Brasil nas ultimas
décadas, e é inteiramente consistente com os
fatores que adota no célculo do numero de eixos
eqlivalentes.

N2o obstante ser um método empirico, o resultados
dos dimensionamentos pode ser aferido pela baixa
incidéncia de deformagbes plasticas e frilhas de
roda nas rodovias federais, o que confirma que o
critério intrinseco de dimensionamento adotado
_neste método - deformagdes especificas no topo do
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subleito - & empiricamente atendida para as
espessuras dimensionadas.

N&o obstante ter quase trés décadas, o método do
Prof. Murillo n3o sofreu' nenhuma modificagdo que
incorporasse os novos conhecimentos da mecanica
dos pavimentos, tais como os conceitos de
resiliéncia das camada granulares e fadiga das
camadas betuminosas.

O mecanismo predominante de ruina dos
pavimentos flexiveis, decorrente da fadiga das
camadas betuminosas submetidas a cargas
transientes, é indiretamente considerado no método
através da determinagiio de espessuras minimas
para o revestimento betuminoso em fungio do
trafego.

Posteriormente o Dr. Salom3o Pinto introduziu
consideragdes complementares de
dimensionamento aoc método do Prof. Murilo,
considerando a resiliéncia dos solos do subleito e
comportamento a fadiga das camadas
betuminosas2

2Diretivas e critérios para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis - Jutho 1988
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32 - Métodos deflectométricos para
dimensionamento de reforcos de estruturas de
pavimentos

3.2.1 -0Os Métodos AeB

Ao fim da década de 70, a énfase do setor rodoviario
passou lentamente da construgao de novas rodovias
para a restaurag&o da rede existente, requerendo-se
métodos de dimensionamento para o reforgo da
estruturas de pavimentos existentes, com a
utilizagao da Viga Benkelman introduzida no Brasil
pelo Eng. Bolivar Lobo Carneiro.

Formou-se entio um nucleo de engenheiros
consultores, originarios predominantemente dos
quadros do DNER, que conceberam métodos de
dimensionamento baseados em critérios
deflectométricos, assim como a base metodolégica
ainda hoje em uso pelo DNER e pela maioria das
administragdes rodoviarias.

Em 1979, o DNER normalizou 2 métodos de
dimensionamento de reforgo de pavimentos’
flexiveis,

Método A Norma DNER - PRO10/79 -
Avaliag3o Estrutural dos Pavimentos Flexiveis

Método B Norma DNER - PRO 11/79 -
Avaliagso Estrutural dos Pavimentos Flexiveis

Estes métodos empiricos foram baseados em
métodos similares concebidos no exterior, tendo o
Método A fundamentando-se nos critérios de
dimensionamento de reforgo de pavimentos
adotados no California Department of Highways -
CDH e o método B nos estudos desenvolvidos por
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Lassalle e Langumier (1967) na Franga e Ruiz na
Argentina.

E importante observar que os autores dos métodos
nao atentaram que os fatores de equivaléncia dos
eixos é parte inerente do método, e aparentemente
adotaram os fatores de equivaléncia da US - Corps
of Engineers - consagrados através do método do
Prof. Murilo - em métodos empiricos baseados nos
experimentos cujos fatores de equivaléncia sao
totalmente diversos. A inconsisténcia deste
procedimento fica evidenciada no simples exame
das normas que omitem os fatores de equivaléncia a
ser utilizado no dimensionamento.

Os autores destes métodos intuiram - assim como o
fez com rara felicidade o Prof. . Murilo - critérios
empiricos de dimensionamento, confundindo 4
entretanto fatores de equivaléncia de eixos,
intrinsecos aos métodos propostos

Perdida no tempo e no espaco, existe uma ata de
reunido realizada no IPR que definiu que os
métodos deflectométricos deveriam adotar fatores
de equivaléncia da AASHTO - decisio coerente 23
concepgdo e origem dos métodos assim como aos
critérios nunca claramente abordados de
racionamento de capital. Esta decis#o foi simultanea
a adogdo do novo método de dimensionamento
PRO159, derivado dos experimentos da Pesquisa
de Inter relacicionamento de Custos Rodoviarios -
PICR, mantendo-se os métodos A e B como
métodos de contréle e verificagdo dos
dimensionamentos calculados com a PRO 159.

A tilizacBo dos fatores de equivaléncia da
AASHTO, que resultam em valores de N cerca de 4
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vezes menores que os valores de N calculados com
os fatores do USCE, resultou nas seguintes
distorgdes:

O Método A passou a apresentar espessuras
bem menores de Recapeamento, entretanto
essas espessuras eram consistentes com
outros métodos deflectométricos, porque as
curvas de fadiga deste método foram baseadas
nos fatores de equivaléncia do CDH, que
apresentam valores préximos aos fatores da
AASHTO.

O Método B passou a apresentar espessuras
minimas ou negativas porque sua curva de
fadiga foi de fato intuida a partir de valores de
N calculados com os fatores do US Corps of
Engineers

Os métodos A e B, em resumo podem ser
considerados métodos derivados de métodos
empiricos ajustados a realidade brasileira por um
processo de intuico de engenheiros experientes,
mas que nao dispunham de dados que permitissem
a calibragao da curvas de fadiga que definiram as
espessuras de reforgo preconizadas pelos métodos
propostos, aspecto agravado pela indefinicdo dos
fatores de equivaléncia a adotar.
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3.2.2 - A Pesquisa PICR e o Método PRO 159/853

A partir de 1975, foi realizada no Brasil a Pesquisa
de Inter-relacionamento de Custos de Construgso,
Conservacdo e Utilizagdo de Rodovias, como
resultado acordo entre o Brasil e o Programa das
Nagbes Unidas para Desenvolvimento - PNUD,
tendo como objetivo produzir um modelo de
otimizagiio de investimentos em infra estrutura
rodoviaria.

Nesta pesquisa foram monitorados 63 trechos de
ensaio no Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, ¢ 47
desses trechos foram analisados mecanisticamente
- definidas as estruturas, caracterizados os materiais
e verificado o modelo tedrico - para derivagio de
modelos de desempenho correlacionando a
irregularidade, o trincamento e trilhas de roda com o
trafego, estrutura e subleito.

A partir desta base de dados e dos modelos do
PICR foi desenvoivido o método PRO159, que
passou a ser aplicado no dimensionamento de
reforgos de pavimentos a partir de 1985, mantendo-
se entretanto os outros métodos oficias como
metodos de controle ou aferigio dos resultados
obtidos pelo PRO159.

As espessuras determinadas pelo método PRO159
s@o préximas as espessuras calculadas pelo
Método B, com fatores do USCE e bastante

*Método C - Norma DNER - PRO 159/85 - Projeto
de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis e Semi-
rigidos.

351



inferiores as espessuras do Meétodo A. O
dimensionamento de recapes delgados se por um
lado era inteiramente consistente com as
necessidades da rede a restaurar sob forte
racionamento de capital, resultou em forte reagéo
das empresas de consultoria e empreiteiras, que
consideravam este procedimento arriscado por
subdimensionar os reforgos e reduzir o montante de
investimento em cada trecho ou contrato.

O PRO 159 corretamente descartou a necessidade
de camadas intermediarias com granulometria
aberta para reduzir a reflexao de trincas introduzidas
pelo método A, e aceito como dogma por grande
parte dos projetistas. Esta disposicdo do método
reduziu ainda mais o valor dos investimentos em
trechos ou contratos especificos, atraindo mais
criticas quanto a “temeridade” de se executar
restauragdes dimensionadas com tal metodologia.

Apesar de todas as critcas o PRO159 ¢
indiscutivelmente em termos conceituais o Unico
método desenvolvido a partir de um enfoque mais
amplo de uma gestiio rodovidria e adotando uma
formulagao teorico-experimental, fundamentada em
um experimento razodvel para oS recursos e
padrdes brasileiros.

As criticas de carater técnico, quanto a baixa
correlagdo dos modelos estatisticos e uso da
irregularidade como parametro do dimensionamento
deveriam ter sido resolvidas com a continuidade do
monitoramento dos trechos de teste e de outros
trechos restaurados com seu dimensionamento.
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3.2.3 - O Método da Resiliéncia*

Este método, baseado em pesquisa realizada a
partir de 1977 pela COPPE/PR, propSem um
procedimento de projeto de reforgo considerando as
caracteristicas resilientes do subleito e o
comportamento a fadiga das camadas betuminosas,
tendo o mérito de introduzir o conceito de resiliéncia
do subleito e das camadas granulares do pavimento.

Adicionalmente, foi baseado em ampla amostragem
dos médulos de resiliéncia das misturas asfalticas
utilizadas no Brasil, exceto as areias asfalto
usinadas da quente.

Apesar de n#o ter sido normalizado, este método
pode ser considerado o quarto procedimento de

dimensionamento de refor¢o de pavimentos utilizado
pelo DNER.

3.2.4 - A Metodologia Racional

O levantamento automatico de bacias com o FWD, vem
populatizando o uso de metodologias racionais de
dimensionamento, entretanto & necessario enfatizar que a
aplicagdo de métodos racionais pressupdem as seguintes
ctapas:
Modelizagdo da estrutura do pavimento, com a
determinagdo dos médulos de Young efetivos das
camadas, por reiro analise;

Caracterizagio do comporiamento a fadiga dos
materiais cimentados, através de ensaios de fadiga

4Proposigao de método para projeto de reforgo de
pavimentos fiexiveis considerando a resiliéncia -
Pinto, S; Prossler, E - IPR/ 1982
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padronizados, realizados com frequéncias de
aplicagio de cargas € em temperaturas compativeis
com as condi¢des cxistentcs no pavimento;

Determinagio de fatores de calibragdo laboratério-
campo obtidos pela observagio de segmentos de
ensaio.

Determinagio de parfimetros estatisticos que
considerem as dispersoes dos ensaios de fadiga,
variagdes construtivas, riscos de calculo e outros
fatores alealorios exislenles no  processo  de
dimensionamento.
A aplicagio de metodologia racional sem o prévio
cstabelecimento destes parimetros resultam em resultados
completamente aleatorios, a depender dos critérios
subjetivos adotados pelo projetista

4.0 - A Escola Néo-Liberal

Apés a aprovagdo do PRO159 passou a
predominar informalmente no DNER uma escola de
pensamento que defende que o Estado ndo deve
interferir nos aspetos técnicos de dimensionamento
ou concepgio de estruturas de pavimentos,
transferindo esta atribuicdo para os Consultores que
teriam a liberdade de escolher o método mais
adequado para seu projeto, responsabilizar-se
pelos resultados.

Em decorréncia dessa politica cessaram-se 0S
esforcos no sentido de aperfeicoamento dos
métodos existentes, eliminagdo das metodologias
superadas e consolidagdo dos conhecimentos
existentes.

Deve-se salientar que este enfoque néo-liberal
apiicado a metodologia de projetos ndo é adotado
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em nenhum pais industrializado - Estados Unidos
inclusive - onde as agéncias estaduais e federais
definem minuciosamente os procedimentos de
dimensionamento, que quando feitos por
consultores externos & verificado por técnicos do
governo.

A existéncia desta multiplicidade de critérios de
dimensionamento resulta que o reforco de uma
mesma estrutura pode ser calculada com varias
espessuras, todas “tecnicamente corretas” ou "de
acordo com as normas do DNER" ou segundo um
método qualquer desenvolvido no exterior.

A comparagao de dimensionamentos realizados por
diferentes metodos, que incorporam implicita ou
explicitamente  objetivos  sécio-economicos ou
estratégias empresariais em suas formulacées nédo
tem sentido pratico. O dimensionamento "adequado”
é aquele que atende aos objetivos da
Administracao, definidos através da formulagéo de
uma politica de gestdo rodoviaria

Portanto, pode-se considerar que um problema de
dimensionamento de estruturas de pavimentos
féquer para a sua definicdo a estratégia de
investimento adotada pelo cliente.

A inexisténcia de uma politica publica de gestao
rodoviaria, dificulta a aplicagdo racional dos
recursos disponiveis, e introduz outras disfungdes
no processo decisoério tais como:

investimentos postergaveis na espessura dos
reforgo, para atender interesses empresariais:

Riscos elevados de perda de investimentos em
decorréncia de subdimensionamento, devido a
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limites financeiros impostos arbitrariamente em)
obras de restauragao.

Impossibilidade de avaliar-se o comportamento
a longo prazo dos critérios de
dimensionamento, devido a multiplicidade de
enfoques adotados e heterogeneidade das
estruturas.

Impossibilidade de responsabilizagao dos
atores nos casos freqlientes de insucesso,
porque o responsavel, no caso o projetista, nao
possui capital social que justifique uma agao
de responsabilidade civil, que de acordo com a
legislag3o & claramente do executante.

5.0 - Conclusao

Grande parte dos recursos financeiros aplicados na
reabilitagio de pavimentos na rede federal provem de
emprésiimos exlernos com prazos de pagamenlos de 15
anos, aplicados em obras com vida util inferior a 10 anos,
em um processo continuo de improvisagao, tais como
Programas tipo SOS.

Além da gestio do patriménio rodoviario existente, existe
um processo de endividamento basicamente para manter
as precanias condigdes da rede que também necessita ser
gerido a longo prazo, considerando-se ~ que estes
cnpréstimos serdo pagos pelas geragdos futuras.

Fica evidenciado deste modo a necessidade do Esiado
formular politicas de longo prazo para a gestdo rigorosa do
patriménio ¢ dos recursos de endividamento cxicmo,
assim como uma base metodologica consistente com esta
politica, que assegure os investimentos realizados.
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UMA REFLEXAO SOBRE O METODO DE
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
- 12 PARTE -

SINOPSE

O objetivo do trabalho & analisar o comportamento do pavi
mento, cujas camadas granulares se compdem de brita graduada. Para tal,

utilizaram-se os conceitos inerentes aos M&todo Racional.

1. INTRODUGEO

N3o se pode negar o valor do Método de Dimensionamento de
Pavimentos Flexiveis do DNER, ideado pelo Eng? Murilo Lopes de Sou
za, H3 mais de trinta anos tem resistido e resistird ao tempo.Surgido
em 1961, sofreu duas modificagles, aprimeira em1966, ea segunda em198L.
£ baseado no ensaio CBR (Indice de Suporte Califdrnia) que se realiza em

condigdes severas de umidade.

Gragas ao advento da tecnologia dos computadores, o Método
Racional vem perdendo gradativamente o seu "mistério" e estd sendo usa
do cada vez mais na anilise de comportamento de pavimentos flexiveis

por causa de sua maleabilidade, preenchendo uma lacuna do Método DNER.

Paralelamente i .evolugdo da tecnologia de computadores, a
tecnologia de equipamentos tem tido grande avango, permitindo o desen

volvimento de ensaios nao~-destrutivos de campo.

0 presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamen
to de um pavimento flexivel especifico, no qual as camadas granulares
se compdem de brita graduada, através do Método Racional e do Método
DNER.

Nio se tem pretensdo de originalidade. Autores mais ilus
tres antecederam este autor.

2. DEFINICOES BASICAS

De acordo com a Referé@ncia 1, apresentam-se os conceitos a

Sequir sobre ag camadas constituintes de um pavimento flexivel :
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« Revestimento - camada destinada aresistir diretamente 3s
cargas do trafego, a impermeabilizar o pavimento, e me
lhorar as condigdes de rolamento, no que se refere ao
conforto e & seguranca do usudrio, e a transmitir de for
ma atenuada a carga do trdfego ao subleito;

+ Base - camada destinada a distribuir as agdes dos velcu
los e a transmiti-las de forma conveniente ao subleito;

- Sub-base - camada complementar & base, com as mesmas fun
gOes desta e executada quando por razdes de ordem. econd
‘mica, for conveniente reduzir a espessura de base.

A definigdo de sub-base ficari mais clara através de um
exemplo numérico. Suponha que um Projetista dimensionou

um certo pavimento flexivel e obteve os seguintes resul

tados :

- Revestimento (Conceto Asfaltico) = 5 cm
- Base (Solo=-Brita) = 25 cm

- Sub-base (Solo in natura) = 15 cm

A execugdc de uma base de solo-brita & muito mais cara
que a de uma sub-base de solo in natura por necessitar
de equipamentos mais sofisticados. O Projetista,para ba
ratear a construgdo do pavimento, pode reduzir a espessu
ra da base em 10 cm e aumentar, na mesma magnitude, a es
pessura da sub-base. Este artificio ndo causa prejuizo
ao desempenho do pavimento porque a distribuigdo das car
gas dos veiculos ao subleito ndo se alterou. O dimensio
namento do pavimento ficou da seguinte forma :

- Revestimento (Concreto Asfiltico) = 5 cm

- Base (Solo-Brita) = 15 cm

— Sub-base (Solo in natura) = 25 cm).

3. O CONCEITO DE GRADIENTE DE NOBREZA

Seja a FIGURA 1

2, Ko RevesTimenlo

__ 28, K8,(BRg  Base (CBRe >cBuss>dCBRsL)
2sB, fse,CBRsg  Sub-Buse (CBRspd CBQJ‘L.‘)
Lsy, CBRsc
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FIGURA 1 —~ PAVIMENTO FLEXIVEL CONVENCIONAL

ga, Ke RevesTim anl>
26, K8, CBRp Base (CBReD CBNss > CBR sz)
2358, Kss, CBRLsg Sub.Bese (<BRsp > c8ns.)
L5, CBRs Sublela

fs1 = €O

Na FIGURA 1, os simbolos e, K e CBR sdo, respectivamente,
a espessura, o coeficiente de equivaléncia estrutural e o Indice de Su
porte Califdrnia de cada camada. Os Indices R, B, SB e SL sao as abre

viaturas de revestimento, base, sub-base e subleito.

O subleito & o produto final da terraplenagem,e O leito se
ria o local por onde trafegariam os veiculos se o pavimento ndo fosse

construido.

Pela FIGURA 1. nota-se que o CBR de cada camada & superior
ao da camada subjacente. Esse gradiente de decréscimo de resisténcia
tambdm chamado de gradiente de nobreza, & uma das caracteristicas do pa

vimento flexivel.

4. A CARENCIA DE MATERIAIS E O SEU REFLEXO NO DIMENSIONA
MENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

0 dimensionamento dos pavimentos flexiveis pelo Mé&todo
DNER & simples, tendo em conta a inexisténcia de equagGes complexas,sen
do isso uma das in@meras qualidades do Método.

A selegSo dos materiais, porém, requer muita sensibilidade
do Projetista, porque os solos s3oc osmateriais mais comumente utilizados
na construgdo. Sendo os solos materiais heterdgéneos, nem sempre seu com
portamento & igual ao que oProjetista prevé. O Projetista,além de se ba
sear emensaios de laboratdrios paraavaliar aspropriedades do solo, tem
de conhecer este in loco. Se o Projetista n3o for muito experiente, po

de enganar-se.

A importdncia da selegdo demateriais pode ser exemplifica
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da se se imaginar que o Projetista selecionar um solo de ma qualidade
bara a sub-base. Aparentemente uma camada secundiria em relagdo as ca
madas superiores, pode ser a responsdvel pelo mau desempenho do pavimen
to.

Em algumas &reas geogrsficés do Pais, tem-se observado a
caréncia de materiais naturais, talvez pelo esgotamento: das jazidas du
rante as obras anteriores de ‘pavimentagdo . ou devido ' is peculiaridades
da geologia local. Isto tem levado ao uso de materiais artificiais pa
ra confecgao de camadas granulares. Um desses materiais & a brita gra
duada. Nessa circunstancia, o pavimento flexivel toma o seguinte fe&
tio.

FIGURA 2 - PAVIMENTO FLEXIVEL EM ANALISE

2R , Kn, QevesTomentz
2g, ke, <Bhg r%‘f{ia‘;aamdg (<BRg> CBR s8> CBils,)
Sub-.Bage e

€se, Kse, (BUss Brda Greduacia (celsg > <BRsL)

€5, =00 , CORsy Sublede

N gradiente de "nobreza" s& existirid se CBRB > CBR g1,/ € que,
no campo, definear-se-3 em fungao da energia de compactagdo adotada ra
ra cada camada,

Supcnha que, no campo, a energia de compactacdo da base fa
§a com que CBRy > CBRg,. Mesmo assim, existird um Gnico material entre
O revestimento e o subleito, mas o Projetista dimensionou o pavimento
sem levar em conta esse fato, como se a base e a sub-base se compuses
sem de materiais distintos. o Projetista tem consciéncia de tal parado
X0, mas n3o lhe resta outra alternativa, a nio ser ignora-lo. 1Isto por

que o Método DNER nao permite gue camadas de um mesmo. material possam

ser combinadas para formarem uma dnica camada.
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S, O PAVIMENTO FLEXIVEL E O METODO RACIONAL

Examine-se a FIGURA 3.

FIGURA' 3 — REPRESENTACAO RACIONAL DO PAVIMENTO FLEXIVEL

En , Ma, €2 Revestum enle

Ee, us, e 5o Deduz-se da FIGURA 3 que O Pro
Esa, Uss , €58 Sub-base jetista tem liberdade "para com
‘av binar duas camadas para formar

. -2t
Esy ) s, €502 Sub.leb uma outra.

Figore 3.a.
Ei, Mds. €4 Caraded
EFz, U2, €2 Cameade Z
Ea, w3, <3 Camada 3
q;guna 3.b.

Os simbolos € e y designam, respectivamente, O Moédulo de E
lasticidade e o coeficiente de Poisson.

Pela FIGURA 3, nao se nota a explicitagﬁo do conceito de
Gradiente de Nobreza.

No Mé&todo Racional, o que importa, para © pavimento ter
bom desempenho, & o atendimento is condicionantes abaixo :

a) A tensdo e deformagdo de tragao na flexdo da face infe
rior do revestimento devem ser inferiores a tensao e de
formacdo de tragdo miximas admissiveis;

b) A tensdo e deformagido verticais no topo do subleito de
vem ser inferiores a tensdo e deformagao verticais maxi
mas.

Ao se dimensionar o pavimento pelo Método DNER atende-se
apenas & condicionante b, dal a ocorréncia de fadiga das misturas betu

minosas.

0 cdlculo das tensdes e deformagdes se fazem pelos progra
mas computacionais Elsyn5 e Fepave. Este Giltimo tem a vantagem de con
siderar as tensdes gravitacionais.
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Suponha que as camadas de base e sub-base do pavimento da
FIGURA 3 se componham de brita graduada, tal tipo de material nao pos
coesdo, e por isso possue a particularidade de gerar deflexdes reversi
veis altas, se ndo estiverem confinadas. Assim, o mddulo de elasticida
de & fungdo das tensdes de confinamento.

Observando-se a FIGURA 3, conclui-se que a sub-base é mais
confinada que a base. A guantidade de material acima dela & maior que
a quantidade de material sobrejacente i base. Isto & indicutivel. Em
conseqlidncia, o mddulo de elasticidade da sub-base & maior do que o da
base.

Se se reduzir a espessura da sub-base, diminui a quantida
de de material a confinar, mantendo-se constante a quantidade de mate
riais sobrejacentes. O m8dulo da sub-base aumenta em relagdo ao médulo
inicial, porgue houve uma elavagdo das tensdes de confinamento. Se se
reduzir gradualmente a espessura de sub-base, obtém-se a :

FIGURA 4 - RELAGAO egy € Mgy

Mse (Kgd /em?)

-7é53 (em)

Embora ndo esteja explicito, a evolugdo de M depende do

tipo de revestimento.

Ndo hd razdo para a curva interceptar o eixo dos y. Um ma
terial com espessura zero nio tem mddulo de elasticidade. A curva tem
de ser assintota em relacdo ao eixo dos V.

Com a:redugdo da espessura de sub-base, o mddulo da brita
graduada (MB i SB) pode ficar constante ou aumentar se o revestimento

for Tratamento Superficial ou Concreto Asfiltico. No primeiro caso, por
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que se trata de um revestimento muito delgado; no segundo caso,0 reves
timento & mais espesso (tem maior peso prdprio) . A FIGURA 5 mostra a

variagdc do mddulo da brita graduada com a redugdo da espessura da sub
~base.

FIGURA 5 — RELACAO ENTRE HB*SBie esp

Hipsse) (Kgt/lem)

2z Concrele As{dllica

éé-Thaﬁaueﬁk Superjiciad

> 258 (cm)

Nota-se que, na FIGURA §, Mg qp significa o mddulo da bri
ta graduada sem distingao de camada. Quando h iguala a zero, MB+SB

passa a ser MB (seu valor maximo - para revestimento de concreto as
filtico). Entdo, hd 18gica em que a curva intercepte o eixo dos y : &

o ponto correspondente ao miximo de tensio de confinamento (concreto

asfiltico). OQuando o revestimento & tratamento superficial, My oq é

constante. J3 o ponto A & agquele aoqual corresponde o minimo de ten

s3o de confinamento da base e sub-base, simultaneamente.

Tendo em vista o exposto acima, a variacdo das deflexdes

reversiveis com a redugdo da espessura de sub-base & a seguinte :
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FIGURA 6 — RELAGAO ENTRE & e e

P SB
Sp (J672mm)
N
H
L
€se
NOTA : 5p € a deflexdo reversivel medida i superficie do pavimento.

O ponto N corresponde ao dimensionamento realizado “pelo
M&rodo DNER; o ponto L ao minio de espessura da brita graduada. O pon
to M & um ponto intermediirio que & mével.

A redugdo de espessura de sub-base, traduzido pelo deslo
camento deN até o ponto L sdpode fazer-se desde que se atendam as con
dicionantes do Método Racional. Se egp Puder ser igual a zero, hi uma

redugdc substancial de espessura, resultando em grande economia ao or

gdo. Se ndo se puder reduzir ter-se-34 o maximo espessura

®sp’
da brita gradauda, havendo ai, talvez, uma coincidéncia entre o M&todo
DNER e o Método Racional. Se se puder reduzir egpr semanula-la, hi o
caso intermedidrio (Ponto M). O cdlculo da espessura final de sub-ba

se deve-se realizar por tentativas..

6. ANALISE DA REDUGAO DA ESPESSURA DE SUB-BASE PELO METO
DO .DNER

Sob um ponto-de-vista puramente conceitual, a espessura
de sub-base deve ser reduzida a zero, porque ela ndo estd complementan

do a espessura da base, mas aumentando-a, sem trazer nenhum beneficio

ao comportamento do material. A seguir, ver-se~3a o resultado forneci

do pelo M&todo DNER quando egp = 0.
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Sejam as inequagdes do Método :

e. x K_ +e_  xK_, »H (L)

R R B B 20

egp X Kp + ey X Ky + ey X Ky 2 Hy (2)

H20 e Hm sdo as espessuras de material granular para pro

teger a sub-base e o subleito, respectivamente.
A inequagdo (1) permite a dterminagdo de ej. Com o valor

de eqr entra-se na inequagao (2) e calcula-se eSB.

Se se determinar eB pela segtiéncia usual, tem-se :

H - e_ x K
el » =20 R L (3)
B K
B
desprezando-se aproximagaes, tem-se :
H,.-K, .e
el = 20 R R (4)
8 K
B

Se na inequagdo (2) tomou-se e = 0 (Ponto L), tem-se ;

SB
ep % KR + ey ¥ KB 2 Hm
entdo :
H - e, xK
. K
B
Quando o CBR do subleito & igual a 20%, H = H,,. Em ge
ral, CBR20 < 20%, como Hm cresce com o decréscimo de CBRSL, tem-se :

Hm > HZO
entao :
e, > e'

B B

Conclui-se que, quando a espessura de sub-base & igual a
zero, aumenta-se a espessura da camada de base, esta complementando
aquela, o que parece um paradoXo.
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Pode-se resalvar a inequagio (2) de outra maneira. Como
se trata deum Ginico material entreo revestimento eo subleito,e com ca

racteristica de material de base :

B = SB o o K_ =K
entdo : .

llx {3 -+ ve >
eR KR+eBxKB eBxK > H

2el X K

B B>Hm—e x K

R R

“H_ = e, x K
m R R (6)

e'l =
B
ZKB

Comparando (6) com (5), tem-se :

] 1
e = 2 ey

O Grafico de Deflexdes versus a espessura de base ser3 :

FIGURA 7 - RELAGCAO ENTRE 6p¢v e ey

Spav (16 %mm)

Q

P ~ eg (em)
— K
- Hom= 28% 7R
a 1} ~—bp= o
“s
Vé-se pela FIGURA 7 que o. ponto L mudou de posigdo (ver

FIGURA 6). O ponto Q pode ser ou nio o ponto M.
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Visto que ndo se pode fazer eg, = 0, pode fazer a redugao

gradual de‘eSB de maneira indireta. Como ja se viu, o médulo da sub

-base & maior do que o mddulo da base. Ent@o, o coeficiente de equiva
léncia estrutural da sub-base & maior do que o da base. Se se aumen
tar gradualmente o coeficiente de equivaléncia da sub-base, ocorre re
dugdo de eggs ainda que se use as inequagdes (1) e (2) de maneira con

vehicional. A FIGURA 8 sintetiza esse raciocinio.

FIGURA 8 - RELAGAO ENTRE Mgpe ey

Hss (Kgi fomt)

se (cm)

O Ponto T correspondente a espessura de sub-base calcula

da para X, = » (do ponto-de-vista tedrico).

SB
Agora, se fosse tragar as curvas que mostram as relagées

My gp Versus egy e Sp Versus egpr obter-se-ia curvas idénticas as FIGU

RAS 5§ e 6, respectivamente.

7. CONCLUSOES

a) Realizou~se uma anilise tedricade um pavimento imagind
rio, supostamente dimensionado pelo Método DNER;

b) O Método DNER dimensiona os pavimentos flexiveis, sem
considerar o comportamento mecdnico dos materiais;

c) A aplicag3o do Método Racional pode levar aprojetos de
pavimentos mais econdmicos, em comparagdo ao M&todo DNER;
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d) Propbs-se umartificio de cilculo no M&todo DNER que po
de levar também a obtengdo de pavimentos de menor custo em relagdo aos
atualmente projetados pelo citado Método;

e) As concludes obtidas neste trabalho estio sujeitas &
avaliagdo prevista na 2? etapa, quando se pretende realizar anilises
com dados numéricos;

f) Reconhece-se que o estudo pode aplicar-se aos mate
riais granulares de um modo geral. Se se enfatizou a brita graduada,
& para alertar aos Projetistas sobre os riscos do uso de materiais ar
tificiais como esse;

g) O aumento do coeficiente de equivaléncia estrutural da
sub-base ji efetuado pela Gltima versio do M&todo DNER,isto &, de 0,77
para 1 foi um grande passo para melhorar o comportamento mecinico dos
pavimentos flexiveis. Um aumento ainda maior pode-se fazer, sem pre
juizo para o desempenho do pavimento.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Souza, Murrilo Lopes de. Pavimentacdo Rodovidria. MT-DNER. Institu

to de Pesquisas Rodovidrias. Rio de Janeiro, 1980

(2) Santana, Humberto. Introdugdo i Mecdnica dos Pavimentos. Universi
dade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Agosto/1978

(3) Pinto, Salomd3o. Estudo do Comportamento 3 Fadiga de Misturas Betu-

minosas e Aplicacdo _em Aavaliacdo Estrutural de Pavimentos. Tese
de Doutorado,. COPPE/UFRJ, 1991

(4) Preussler, Ernesto Simdes & Motta, Laura Maria Goretti da & Medina,
Jacques de. Aplicagdo do Cilculo da Deformagido Resiliente no Aper

feicoamento do Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis.
5@ Encontro de Asfalto, Instituto Brasileiro de Petréleo} Rio de
Janeiro, 1980.

369



AGRADEC IMENTOS

Eng? Amaury Mendes Vignole pelas sugestoes que permitiram a realiza
¢do deste trabalho

Eng? Ana Paula Lopes Fernandes, pelos desenhos
Eng? Eliana Machado pelo apoioc administrativo
Lilian Almendra Lemos pela datilografia

370



27¢ REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO
TERESINA - PI
NOV /93

"ALTERNATIVA PARA O DIMENSIONAMENTO DOS
PAVIMENTOS RODOVIARIOS DE CONCRETO"

* PROF? MARIA DE LOURDES TEIXEIRA MOREIRA
* PROF. PAULO DE TARSO CRONEMBERGER MENDES

* UFPI - CENTRO DE TECNOLOGIA

371



"ALTERNATIVA PARA O I?lMENSIONAMENTO DOS
PAVIMENTOS RODOVIARIOS DE CONCRETO"

* Prof. Maria de Lourdes Teixeira Moreira
* Prof. Paulo de Tarso Cronemberger Mendes

1- RESUMO

Este trabalho apresenta o Método dos Elementos Finitos como uma alternativa
para o dimensionamento de pavimentos rodovidrios de concreto simples, e sugere a
simplificagéo do veiculo-tipo utilizado no carregamento da placa.

2- INTRODUGAO

O dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto simples usualmente é
feito pelos métodos preconizados pela Portland Cement Association (PCA) e pela
Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Tais métodos tiveram como
embasamento a observagio e acompanhamento de pavimentos em servico, ensaios de
laboratérios e principaimente os estudos tedricos realizados por Westergaard.

Esses estudos constituem importante contribuigdo ao estudo das placas e hoje
fazem parte da histéria da Teoria da Elasticidade, na qual se baseiam. ’

Com a expanséo do uso e ampliagéo da capacidade dos microcomputadores, a
solugéo ‘desses problemas' esta sendo possivel com a ulilizagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF). A facilidade e rapidez com que se podem alterar as
caracteristicas fisicas, geométricas, 'de contomo e de carregamento envolvidas no
problema permitem simular as mais diversas situagdes de projeto e avaliar a maior ou
menor importancia de cada um desses fatores.

' Neste trabalho foram comparados os esforgos solicitantes nas placas submetidas
aos veiculos com eixos em tandem triplo, conforme método da PCA descrito em [1], com,
os obtidos utilizando o veiculo-tipo previsto na NBR 7188 — Carga Mével em Ponte
Rodoviaria e Passarela de Pedestre [2].

A andlise por elementos finitos foi feita em um microcomputador PC 486-DX, com
o aplicativo SAP90 - Computer Software for Structural & Earthquake Engineering,
desenvolvido por Edward L. Wilson e Ashraf Habibullah.

* UFPi - Centro de Tecnologia
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3- METODOLOGIA

Os estudos de Westergaard foram fundamentados nas seguintes hibéteses
bésicas: )

a) A placa de concreto tem comportamento el&stico;

b) A espessura da placa & constante e as suas dimensdes suficientes para tornar
significativa a distancia entre juntas ou bordas;

c) A placa é considerada nao-fissurada em servigo;
d) A placa assenta completamente sobre uma fundagio isotrépica e homogénea;

e) Em cada ponto da placa a pressio exercida sobre o solo é diretamente
proporcional ao deslocamento do ponto, sendo a constante de proporcionalidade o
“coeficiente de recalque k".

No MEF a placa de concreto é discretizada em elementos interligados nos nds, e
o solo é substituido por molas com rigidez proporcional & drea dos elementos que
concorrem nesses nos.

Para andlise da placa pelo MEF foram adotadas duas malhas. A primeira, para
estudo da placa sob efeito do veiculo-tipo proposto em [1), apresentando 2880
elementos, de dimensées 6 cm x 12,5 cm. A segunda, para verificagio das solicitagoes
sob acéo do veiculo-tipo da NBR 7188, consistindo em 2160 elementos de dimensbes
10 cm x 10 cm. A adogdo das duas mathas deveu-se as diferencas nas dimensdes dos
veiculos-tipo. Vale observar entretanto, que adotado o veiculo-tipo da NBR 7188, o
segundo tipo de malha adequa-se a qualquer valor de carga, visto que as ddmensées do
veiculo e da area de contato do pneu com o pavimento sédo constantes para as diversas
faixas de cargas.

O comportamento do solo foi simulado com a utilizagdo de molas situadas nos
nds dos elementos e com rigidez equivalente & de suas respectivas areas de influéncia.

Da mesma forma, as cargas foram aplicadas nos nés dos elementos afetados,
com valores equivalentes aos das cargas atuantes em suas respectivas areas de
influéncia.

Para verificacéo da aplicabilidade do MEF, foram mantidas as caracteristicas do
exemplo mencionado em [1], quais sejam (figura 1):

a) Placa de concreto com 3,60m de largura, 6,00m de comprimento e 0,20m de
espessura;

b) Concreto com médulo de elasticidade de 2,8 E+5 kgffcmz e coeficiente de
Poisson de 0,15;
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¢) Solo com coeficiente de recalque k de 5,0 kgi/cm?/cm;

d) Para deslocar-se sobre a placa, veiculo de eixos em tandem triplo, com
distancia entre eixos de 1,25m, distincia entre centros de rodas duplas de 1,80m e
disténcia entre centros de pneus de 0,30m, com carga total de 35,0 tf iguaimente
distribuida entre os pneus. A drea de contato do pneu com a placa, por simplicidade, foi
adotada como retangular (os elementos finitos adotados foram retangulares), com
mesma largura de contato e érea equivalente & do exemplo descrito em [1] (figura 2);

€) Deslocando-se o veiculo sobre a placa determinou-se a intensidade maxima
dos momentos fletores para cada posigéo do veiculo, o que permitiu determinar o valor
méaximo maximorum. O resultado foi comparado com o calculado em [1].

Adotando-se o veiculo-tipo da NBR 7188 (figura 3), com distancia entre eixos de
1,50m, distancia entre centro de rodas de 2,00m, drea de contato de cada roda de
0,20m x 0,50m, mesma carga total de 35,0 tf e repetidas as caracteristicas dos itens a,
b, ¢ € e, 05 resultados também foram comparados com os calculados em [1].

0.30 02969
1.80 6.00
OIE— _aIOT 01781
125
00 OO+
125
00 0 n-L ==

3.60

Figura 1 - Esquema de carregamento adotado em [1]
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Figura 2 - Esquema de carregamento simplificado - MEF
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r 0.20

ow 2
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Figura 3 - Esquema de carregamento adotado com base na NBR 7188

375



4- RESULTADOS

O momento ftetor maximo calculado em [1] foi de 1507 kgf x cm / cm, com o
veiculo situado junto & borda transversal da placa (figura 1). O momento fletor maximo
obtido pelo MEF, utilizando o veiculo-tipo simplificado e mesma posigao prevista em [1]
(figura 2), foi de 1500 kgf x cm / cm. Os valores de mesma ordem de grandeza
evidenciam a equivaléncia dos métodos de calculo. A figura 4 mostra o diagrama de iso-
momentos na placa para este caso. B

Alterando a posig&o do veiculo-tipo no interior da placa foi possivel constatar que
o valor maximo maximorum do momento fletor foi de 1600 kgf x cm / cm, com veiculo-
tipo situado na posicao indicada na figura 3, cujo diagrama de iso-momentos encontra-se
na figura 5.

paves
SHELL
OUTPUT MMAX
LOAD 1

) <S>
D) O
Illﬂ!ls
thggsi

SAP90

Figura 4 - Diagrama de iso-momentos. Placa carregada conforme [1}
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MIN IS -670E-01 CJOINT 2870 MAX IS 160E+04 <JOINT 853> SAP90

Figura 5 - Diagrama de iso-momentos. Condigéo mais destavoravel de carregamento.

L«

PAVPONL

DUTPUT MMAX

8 B8
g28¢8

MIN IS -126E+03 CJOINT 14107 MAX IS ISBE+04 <JIINT 336> | SAP90

Figura 6 - Diagrama de iso-momentos. Carregamento da NBR-7188
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O moménto fletor méximo obtido pelo MEF, utilizando veiculo-tipo da NBR-7188
(figura 3) e mantendo as demais hipéteses basicas foi de 1580 kgf x cm / cm,
praticamente igual ao da andlise anterior e da mesma ordem de grandeza do calculado
em [1]. A figura 6 mostra o diagrama de iso-momentos para este caso. Tal constatagédo
permite a simplificagéo das condigbes de carregamento, quer utilizando os métodos da
PCA e ABCP, quer utilizando o MEF. i

Na andlise pelo MEF & possivel ainda analisar placas com dimensdes quaisquer,

alterar as caracteristicas da placa e do solo e visualisar o comportamento global da placa
sob efeito do veiculo, com suas zonas de solicitagdes e de deslocamentos.
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EQUIPAMENTO SIMULADOR DE TRAFEGO DESENVOLVIDO PELO DAER/RS E UFRGS

Testes realizados em laboratéric, em escala reduzida,
geralmente n&o s8o adequados para a reproducfic do desempenho de
pavimentos, devido ao efeito escala que modifica fatores que
afastam o experimento das condigcBes existentes em escala real. Este
problema tem sido contornado pela utilizagBc de equipamentos
conhecidos como simuladores de tréfego que testam secfes em escala
real.

A utilizacd3o dos simuladores & consequéncia da necessidade
dos pesquisadores de obtenc3io de dados mais precisos e em curtos
periodos de tempo. Estes equipamentos permitem a obtencdo de dados
mais reais sob condigSes controladas.

. Este trabalho descrevé o simulador de tréfego desenvolvido e
construido conjuntamente pela UFRGS e pelo DAER/RS para testar
pavimentos alternativos para rodovias de baixo a médio volume de
trafego. S8o apresentadas as condicionantes consideradas, e
descritos os diversos sistemas componentes do simulador.
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INTRODUCAO

Testes realizados em laboratério, em' escala reduzida,
geralmente n8o s3c adequados pars a reproduc8o do- desempenho de
pavimentos, devido ao efeito escala que modifica fatores gque
afastam o experimento das condigBes existentes em escala real. O
problema da escala do experimento pode ser . solucionado pela
utilizac8o de secBes-teste em pavimentos reais. Este procedimento
tem como inconveniente o longo periodo de tempo necessirio para que
se desenvolvam variacdes de desempenho do pavimento, .devido aco
volume de  trdfego atuante na. rodovia. Alternativamente rode-se
testar pequenas secBes com a aplicagBo de cargas definidas, o que
possibilita a reduc8o do tempo necessério para o0 desenvolvimento de
variagBes no desempenho do pavimento. Isto tem saido conseguido
através dos equipamentos conhecidos como "simuladores de tréfego”.

A utilizac8io dos: simuladores de trafego & consequéncia da
necessidade dos pesquisadores de obtenc¢lio de dados mais preciscs e
em curtos periodos de tempo. Estes equipamentos permitem a obtencio
de dados mais reais sob condigBes controladas. Podem.ser agrupados
de acordo com seu tamanho em:

a) Grandes Simuladores

Incluem simuladores que operam a céu aberto € aqueles que
operam no interior de grandes laboratériocs.

Uma das mais antigas aplicacBes de trafego eimulado sob
condic¢Bes controladas em pesquisza de ravimentos, utilizando grandes
simuladores, foi conduzida pelo . "United States Corps of
Engineers", dando origem ac Método Marshall de projeto de misturas
betuminosas.

"No Brasil, O Instituto de Pesquisas Rodovidrias(1990) do DNER
possul um simulador de trédfego com difmetro: de aproximadamente 25
metros e capacidade de velocidade de até 80 km/h.

Dos grandes simuladores, o mais completo e sofisticado
encontra-se em Nantes, na Franca, nas instalacSes do “Lsboratoire
Central des Ponts et Chaussées". Apresenta um diSmetro de 41
metros, com largura de pista de 6 metros e 4 bracos que giram no
sistema. Na extremidade de cada brago  existe um rodado duplo que
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pode deslocar-se de maneira a reproduzir o efeitoc de variaclo
lateral do ponto de carregamento. O eguipamento & guiado por 4
motores hidrdulicos de baixa velocidade localizados na torre
central. Autret et al.(1987) concluiram que este equipamento
reproduz o efeito do triafego em um pavimento de maneira real.

b)Simuladores Médios

Embora a maioria dos simuladores de porte médio atualmente
existentes operem a céu aberto, estes equipamentos e as se¢les de
pavimento sobre as quais atuam tem dimens8es menores do que aquelas
dos grandes simuladores.

Os principais simuladores médios existentes 880 trés,
localizados na Alemanha, Africa do Sul e Estados Unidos da América.

0 equipamento existente na Alemanha, descrito por
Gusfeldt(1967), consiste de duas vigas metdlicas paralelas que
suportam uma plataforma mével entre elas. Uma roda de 100 cm de
dismetro encontra-se montada sob esta plataforma. Um motor elétrico
aciona a roda de carga através de um cabo, podendo ser alcancada
velocidade de até 5@ km/h. O carregamento é obtido por um sistema
pneumdtico gue utiliza as duas vigas como reacdo, com cargas de 4
kN a 20kN. As secBes de pavimento utilizadas possuem largura util
de 10 metros e 30 mstros em cada extremidade para aceleraglo e
desaceleracgdo.

Van Vuuren(1972) descreveu o chamado "Heavy Vehicle
Simulator” (HVS) da Africa do Sul como um equipamento montado em
uma estrutura sobre rodas, que pode ser transportade por meios
préprios até o local de teste de forma a realizar estudos in situ.
A carga & aplicada por reaclio hidrdulica e pode variar de 20 kN a
80 kN. O acicnamento & obtido & partir de um motor hidrdulico e a
velocidade & de 10 km/h. O carregamento é aplicado nos dois
sentidos e numa extens#o de 6 metros por 1 metro de largura.

0 equipamento. norte-americano, conhecido como "Acelerated
Loading Facility"(ALF), na verdade tem origem na Australia,
conforme . Kadar(1987), embora tenha se tornado conhecido
mundialmente & partir de sua utilizac@ic nos EUA. Este simulador
utiliza uma estrutura metdlica de suporte. A carga é proporcionada
por um lastro, e varia de 40 kN a 80 kN em incrementos de 10 kN. O
rodado duplo é acelerado. a uma velocidade de 20 km/h através de
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rolagem sob a acBio da gravidade sobre uma rampa e atua sobre uma
seglo-teste de 12 metros de comprimento. A desacelerac8o ocorre
Quandoe o conjunto de rodas alcanca uma segunda rampa. Os pneus
retornam a posic8o original - rolando sobre uma placa metdlica
colocada na face inferior da viga de . suporte- superior, o que
rermite Que continuem girando na mesma direcgo durante todo o
ciclo. Nesta fase de retorno, ocorre a aclBo de um motor elétrico
até o final da subida na primeira rampa. A variac8o transversal da
aplicag8io de carga é assegurada pelo deslocamento de todo o
equipamento nesta direcZo. Este equipamento pode ser transportado
para testes in situ, embora atualmente ele atue em local fixo, nas
instalacBes do "Federal‘Highwgy Administration Turner-Fairbanks
Research Laboratory", em McLean, no estado de Virginia-EUA.

c)Simuladores Pequenos

S&0 equipamentos instalados em laboratérios, considerados
como ferramentas que simulam algumas das caracteristicas do
trédfego, produzindo resultados limitados.

Un dos equipamentos mais conhecidos nesta categoria é a
"Rolling Wheel Machine", construida e utilizada relc Grupo Shell
Holandés. Este simulador possui uma pista circular de 3 metros de
dismetro onde as secBes do pavimento sio construidas entre dois
muros de concreto. Uma viga com rodas nas extremidades gira fixa a
um pivd central. A velocidade pode variar até 20 km/h e as cargas
entre 1 kN e 20 kN.

Gontijo(1983) apresentou um egquipamento desenvelvido no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, Portugal, para
teste de revestimentos betuminosos em regime de flex&o dinédmica,
sob a acBo de cargas rolantes repetidas.

DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO SIMULADOR DE TRAFEGO

A intencBo do desenvolvimento do equipramento descrito neste
trabalho surgiu da necessidade de se conhecer o comportamento
estrutural de camadas de basalto alterado quando empregado em
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rodovias de baixo volume de trédfego, em pesquisa desenvolvida
conjuntamente pelo Departamento Auténomec de Estradas de Rodagem do
RS (DAER/RS) e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
financiada pela Fundac8o de Amparo & Pesquisa do RS.

O DAER atualmente tem seu programa de execucglo de pavimentos
voltado para .estradas:vicinais e coletoras, Jj4 que a rede de
rodovias troncais e semi-troncais esté praticamenﬁe toda
pavimentada.

0 Estado do Rio Grande do Sul possui praticamente 40% de sua
Srea coberta por um derrame bas&ltico, sendo portanto bastante
importante a ocorréncia de basaltos com diferentes graus de
alteracBco. Este material até ent8o n8o tinhae utilizac@o em
pavimentos, devido a variabilidade e o pouco conhecimento que se
tinha de seu comportamento mecénico.

No desenvolvimento do simulador foram  estudadas
preliminarmente as caracteristicas dos principais simuladores em
operagdo a nivel mundial, tendo-se optado por um simulador de
tamanho médioc, que reproduzisse de maneira o mais real possivel, o
efeito do trafego sobre uma estrutura de pavimento. Foi definida a
aplicac8o de carga de forme retilinea, de forma a eliminar o efeito
curve existente nos simuladores circulares de difmetros menores.
Optou-se pelo desenvolvimento de um egquipamento semelhante ac ALF
norte-americano.

0 projeto do eduipamento foi desenvolvido pelo Grupo de
Projeto Mecénico e Automac#o Industrial (GPA).do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFRGS. O simulador foi construido pelo DAER
na sua Oficina Central, em Guaiba-RS, sob superviséo dos
projetistas e da coordenacBo da pesquisa.

A figura 1 e a foto 1 mostram o equipamento desenvolvido.
Este equipamento possui aproximadamente 15 metros de comprimento,
2.5 metros de largura e 4,3 metros de altura, com as seguintes
caracteristicas:

- Curso de atuacBo de carga sobre o pavimento: 9 metros;

- Curso de aceleracdo e desaceleracBo: 3 metros;

- Carga sobre o pavimento: regulédvel de @ a 60 kN;

- Principio de aplicaglBio de cargas: hidrdulico;

- Aplicac8o0 de carga: linear, unidirecional, nfo tracionada;

_ Sistema de rodado: simples ou duplo, articulado, regulével;

- Velocidade de deslocamento: reguldvel até 20 km/hora;

- Principio de acionamento geral: elétrico.
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0 eguipamento é formado por diferentes sistemas, descritos a
eeguir:

Sistema de Guiamento do Rodado

0 rodado, simples ou duplo, & ligado a um carro que desloca-
se em trilhos, tracionado por cabo de aco. Este carro possui em
cada lateral 5§ rodas que promovem seu guiamento, e s80 dispostas de
forma a 3 delas servirem ao guiamento 80b carga e 2 servirem ao
guiamento durante o retorno para reposicionamento, durante um ciclo
de aplicacdo.

Sistema de Aplicacdo da Carga

A carga é aplicada através de uma unidade hidriulica
comandada elétricamente e de um cilindro hidrdulico, montados sobre
0 carro. Esta carga é aplicada sempre com deslocamento em um tnico
gentido. O retorno se dé com ¢ rodado suspenso.

Sistema de Amortecimento

O eistema de amortecimente & um dispositive de seguranca
composto de molas helicoidais cclocadas nas extremidades dos
trilhos de guiamento e tem como funcBo a parada com seguranca do
carro caso haja falha do sistema de controle.

Sistema de Acionamento

O equipamento & acionado por um motor de induclio trifésico de
rotor bobinado, para regime intermitente, com freio
eletromagnético, com poténcia de 15 CV e um redutor com reduglo de
1:9,4. Este conjunto aciona um tamber ao qual esta ligado o cabo de
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aco que movimenta o carro. O cabo de aco possui um mecanismo
esticador em uma das extremidades, de forma a manté&-lo sempre

esticado.

Sistema do Rodado

0 rodado é ligado ao carro por um garfo articulado, que
possul um semi-eixo de caminhfo na extremidade, onde € fixo o
rodado. Este semi eixo é reguldvel de forma a permitir o
alinhamento do rodado. S8oc utilizados rodados comerciais de
caminhBes.

Estrutura de Suporte Geral

A estrutura é composta por painéis Bailey tipo BB.1
sobrepostos, que o DAER dispunha desativados, e que anteriormente
eram utilizados para a construc8io de pontes provisérias de
emergéncia. Esta estrutura serve de reaclo as cargas, € é apoiada
sobre duas vigas-caixBio localizadas nas extremidades, conforme

mostra a figura 1 e foto 1.

Sistema de Controle

0 equipamento & comandado através de um guadro de comando
elétrico com grau de protecdo IP54, desenvolvido especialmente para
esta func30, e que através de um microprocessador programdvel
acoplado, aciona todos os sistemas integrantes do simulador de
tréfego. Este quadro é mostrado esquematicamente na figura 2.

Faz parte também do sistema de controle um q
uadro de resistores, que tem como func#o o controle da velocidade

de acionamento.
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Sistema de AceleracSo e Desaceleracdo

A aceleracBo e a desaceleracfo do deslocamento do carro &
comandada pelo sistema de controle através do scionamento do freio
do motor elétrico, e segundo um sinal elétrico origindrio de
sensores fotoelétricos, dispostos ao longo dos trilhos de guiamento
do carro.

Sistema de Deslocamento Transversal

O equipamento em operacfo tem um deslocamento transversal
coordenado com o longitudinal, de forma a impedir a formac8o de
trilhas por passagem das rodas em um Unico local. Fracdes deste
deslocamento ocorrem toda vez que o rodado retorna suspenso para o
inicio de cada ciclo.

Este movimento é realizado pelo deslocamento de toda a
estrutura sobre um elemento guia existente em cada uma das vigas-
caixBio de apoic externas ao equipamento. O deslocamento ocorre
sobre roletes fixos a viga de apoio da estrutura e é acionado por
um motor elétrico de 3 CV com redutor, instalado nesta viga, em
cada extremidade do equipamento. O movimento é obtido através de
correias ligadas &s vigas externas de apoio.

CONSIDERACOES FINAIS

0 simulador, designado como "Méquina de Teste Aceleradc de
Pavimentos", serd instalado em uma ."Area de Teste de Pavimentos” no
Campus da UFRGS, conforme mostrado na figura 3. Nesta &rea sera
rossivel a execucl3o, com egquipamento convencional, de 8 pistas
experimentais com 3 metros de largura e 20 metros de comprimento
cada.

O acionamento e controle do simulador de tréfego serd feito
& partir de um prédio localizado préximo as pistas, onde sera
instalado o quadro de comando elétrico. Neste prédio sers,
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instalados em uma segunda etapa equipamentos eletrdnicos para
aquisic8oc de dados provenientes de transdutores de forca e
deslocamento colocados em futuras pistas.

0 desenvolvimento deste simulador de tréfego de porte médio
tem como fatores a serem ressaltados a associacBo de duas entidades
com o objetivo de desenvolvimento de pesquisa conjunta, o DAER e a
UFRGS, e as inumeras possibilidades de utilizac8o futura deste
equipamente no estudo do comportamento de pavimentos, no
aprimoramento de metodologias de dimensionamento considerando
condicionantes regionais e no estudoc de novos materiais. Desta
associac8o resultou um equipamento de caracteristicas bastante
semelhantes aos hoje utilizados no exterior, e a um custo
relativamente baixo, gracas ao empenho dos projetistas, da eaquipe
de execucBo e dos dirigentes das entidadee envolvidas.
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RESUMO

Este trabalho relata a andlise do
desempenho de um pavimento alternative na RET-101,
trecho Bacopari—ﬂostardas, com 83 km de extens&o,
onde foi empregado um plintossolo denominade
regionalmente de “barrinho” na estrutura do
pavimento. Este solo foi utilizado na sua condigdo
natural como sub—base e tratado com aditivo quimico
Impermeabilizante na base do pavimento.

‘Sdo  apresentades resultados de ensaios
realizados em amostras indeformadas e amo lgadas
retiradas de trechos com idades de trdfego que
variavam de & meses a nove anos. Para comp lementagdo
do estudo foram . réalizados Ievantamentos
detletomdtricos e avaliagHes visualis das condi¢des
da superficie de rolamento.

1. INTRODUCXO

A RST-101 - ' a Estrada do Inferno =
localiza-se na planicie costeira do Rio Grande do
Sul, numa estreita faixa de terras arenosas situada
entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico.

Esta regifio se caracteriza pela enorme
escassez de materiais de construgc&o rodoviaria, onde
predominam sedimentos arenosos inconsolidados do
Quaternirio, num releva baixo e plano. 0 lengol
fredtico estd proxime a - superficie, sabretudo no
periodo das chuvas, o que exige elevagfio do greide
de terraplenagem em torno de 1 a 1,5 metros a partir
do terreno natural.

Estes aterros de areia fina se canstituem
em outro problema, pois no verfo a falta de coesfo e
no inverno a o trilhamento na areia umida prejudicam
0 trafego na regiZo. Além disto, sZo extremamente
susceptiveis A erosZo hidraulica e edlica, fazendo
com que a3 cada ano extens®es consideraveis de aterro
fossem destruidas.

Desde o inicio da década de 80 as técnicos
da Unidade de Normas e Pesquisas do DAER/RS tem se
dedicado a pesquisa de solugdes economicamente
vidveis que mantivessem a trafegabilidade em
qualquer #poca do ano. A primeira solug8o utilizada
foi o revestimento primario com saibro, transportado
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de 118 km de distancia. Todavia, devido a forga dos
agentes erosivos, camadas de 10 cm de espessura
tinham duracfo de 1,5 anos. Partiu-se entio para a
jdéia de uma pavimentagZo mais definitiva. As
alternativas que se apresentavam eram as seguintes:
base de brita graduada, de solo—cimenta ou uma
tentativa de utilizar um solo local denominado
regionalmente de barrinho (plintossolo).

Em 1982 os técnicos da UNP, executaram um
trecho experimental com extensio de S500m. A
estrutura do pavimento consistiu em uma base de 15cm
de barrinho com aditivo quimico DS-328 e tratamento
superficial duplo. Posteriormente tentou-se um
trecha sem tratamento com aditivo quimico
impermeabilizante. Este trecho de 3 km de extensio
nio pode ser avaliado, pois foi totalmente perdido
apés a imprimagfio , devido a agZo da 4gua da chuva
que provocou uma frente de umidade dos bordos para o
corpo da pista, deteriorando a base.

A partir do trecho experimental a
estrutura do pavimento foi reforgada, senda adotada
uma espessura de sub—-base de 135cm e 15 cm de
barrinho mais aditivo DS-328 au DYNACAL . 0
revestimentc empregado foi TSD com capa selante. A
secfio de pavimentagZo adotada foi de 4,60 metros de
pista e 1,0 metro de acostamento. A imprimagio foi
estendida por mais meio metro para cada lado para
maior prote¢io da base.

Em 1991, transcorridos 9 anos apbés a
execucsio do trecho pista experimental, iniciou—se um
estudo com a finalidade de analisar o desempenha
deste material como base de pavimento.

A rodovia apresentava, conforme contagem
realizada em 25/06/91, um VDM de 565 veiculos com as
seguintes caracteristicas:

Passeio 397
Coletivo 14
C.leve 21
C.médio 79
C.pesado 54
C.U.pesado 40

resultando no numero N igual a 2,7 x 10°% operagdes
do eixo de 8,2 t para o primeiro ano de trafego.

Em mar¢o de 1993 fai concluida a
pavimentagfo dos 83 km do trecho em questio.

396



2. CARACTERIZACXO DO MATERIAL

0 material regionalmente chamado de
“barrinhe” & o horizonte B de um plintossolo,
originado dos sedimentos areno - argilosos pouco

consolidados da Forma¢Z%o Chui (quarternario).

‘Sequndo o levantamento de Recursos
Naturais-vol 33 (IBGE, 1986) os plintossolos "s%o
solos minerais formados sob condi¢®es de restrigdes

4 percolagZo da agua, moderadamente, imperfeitamente
ou mal drenados".

Na planicie costeira os plintossolos
ocorrem em Areas de relevo plano em cotas
ligeiramente superiores As dos planossolos.

Grande parte da Area ¢ ocupada por campos
nativos de cobertura rala e de baixa qualidade. O
horizonte textural plintico ocarre sab um harizonte

arennoso, pouco espesso, e sobre uma camada de areia
amarela (Al).

A formacZfo do horizonte plintico se d4 por
ciclos de umedecimento e secagem provocadas pela
variagfo sazonal do lengol freaAtico, sendo, par este
motivo, encontrados entre a cota maxima e minima de
variagfio deste. Esta movimentagio da aAgua
sub-superficial provoca a concentragio dos éxidos
(principalmente ferro e aluminio ) ariginanda um
aspecto mosqueado peculiar. De acordo com seu grau
de desenvolvimento os plintossolas podem apresentar
coloragdes distintas com matriz amarela e mosqueados
alaranjados ou vermelhos apresentanda ou nZo manchas
escuras ou acinzentadas. Nos casos de expaosigfio do
horizonte plintico ha farmag&o, por processo
irreversivel, de concre¢ies de ferro e manganés,
constituindo, na superficie, uma fragfio cascalho.

0 horizonte plintico denominado “barrinho® &
solo de textura areno—argilosa (81 areia fina, 18
argila, 01 silte), com concentragfa de éxidos. A
matriz & de coloragfo amarela com mosqueados em tons
vermelhos e acinzentados, apresentando ou nio
manchas pretas, e ocorrendo a profundidades em tornag
de 30 cm cam as espessuras entre 80 e 100 cm.

0 material apés seco e destorroado, passa
totalmente na peneira 10 (2 mm). No quadra 2 s#%o
apresentados os resultados da anilise quimica por
espectaometria de absor¢fo atémica, aonde foram
determinados os teores de ferro, aluminio, calcio,
mangangs, s&dio e potassio. )
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Numa primeira determinagio realizou-se a
anidlise da amostra total, parém em virtude do teor
de silica muito elevado a apreciag3io dos demais
elementos ficou prejudicada.Procedeu-se entio
aniAlise somente da "frag3io fina ( diametro inferior a
0,075mm). A amostra foi preparada canforme o
preconizado para o ensaio de granulometria por
sedimentagfo, com uso do hexametafosfato de sdédio.

No c4lculo das quantidades dos elementos
quimicos - foi considerada a quantidade de
hexametafosfato de sédio adicionada.

Pode-se aobservar que, mesmo na fragio
inferior a 0,075mm, o teor de silica & bastante
elevada, confirmando o caridter quartzoso da amostra.

Em termos de classificag®es rodoviarias o
barrinho & classificado como A-2-4 — areia siltosa
na classifica¢%o HRB @ como SM, solo arenoso nSo
plastico, na classificag2o unificada.

Na classificagio MCT =} solo foi
classificado como LA, areia lateritica, situando—se
no limite para NA, areia nfio lateritica.

Nos ensaios de compacta¢fo na energia
intermediAria obtém—se umidades atgmas em torno de
10,5% e densidades de 19,5 KN/m'. Em termos de

capacidade suporte na energia intermediiria obtém—-se
ISC entre 40 e 50%..

3. AVALIACXO DO DESEMPENHO

3.1. METODOLOGIA DE TRABALHO

Faram escolhidos, entre os trechos
pavimentados até o inicie desta pesquisa, cinco
segmentos caracteristicos com datas de execugio
distintas, que variavam de seis meses a nove anos

(trecho experimental — Km 8&). 0Os cinco segmentos
sio:
Segmento Idade na época da pesquisa

Km 41 ao 42 = 2 anos

Km 43 ao 44 = 4 anos

Km 648 ao 69 = 6 meses

Km 84 ao 86 + 500 - ? anos

Km 97 ao 98 = & anas

De 4 dos 5 segmentos retirou-se amostras
indeformadas (blocos de 3¢ x 30 cm) e amostras

defarmadas da pista, para a realizagZfo dos ensaios
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de laboratdria necessarios ao conhecimento da
comportamento e das propriedades do material. Para
complementar este conhecimento foram ainda
utilizadas,em todos o0s segmentos, técnicas nio
destrutivas como levantamento das deflex®es com a
viga Benkelmann e avaliacfo das condigBes da
superficie sequndo o DNER Pro 08/79.

Das amostras indeformadas foram realizados
ensaios verificando o comportamentao da camada de
base (eventualmete também da sub-base) nas mesmas
condi¢des em que se encontrava na pista. Das
amostras amolgadas foram realizados ensaios de
caracterizagfo e verifica¢8o da capacidade de
suporte do material.

3.2. ENSAIOS REALIZADOS

3.2.1. AMOSTRAS INDEFORMADAS

Das amostras indeformadas foram realizados

ensaios de permeabilidade por sucgfo capilar e perda
por imersfoa.

3.2.1.1. CONFECGAO DAS AMOSTRAS

A partir dos blocos indeformados de 30 «x
30 cm, foram esculpidos, dos 15 cm superiores (no
caso das amostras de base), corpos de prava
cilindricos de solo com didmetro e altura iqual a 5
cm, para os ensaios de sucg¥o capilar e . perda por
imers8io,e altura igual a 10 cm para o ensaio
triaxial com carga repetida.

3.2.1.2. TECNICAS DE ENSAIOS
a)ENSAIO DE PERMEABILIDADE POR SUCGCZO CAPILAR

0 corpo de prova cilindricode 5 x S ca
foi pintado lateralmente com parafina para evitar
perda de umidade. A seguir, colocado sobre =}
equipamento sugerido pelos professaores Nogami e
Villibor ( Ref 2 ) para o ensaio de permeabilidade
por suc¢fo capilar. Este equipamento consiste em uma
pedra porosa alimentada, até sua parte inferior, por
Agua sem coluna de pressSo. 0 ensaio se resume a

medir o volume de aAgua absorvida a intervalos de
tempo pré-determinados.

Fornece o coeficiente de permeabilidade
capilar Kc que ¢ definido pela relacZo entre a
variagfo do volume/aArea do carpo de prova e a
variac&io da raiz quadrada dos tempos.
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" As curvas volume/area por ¥ t dos corpos
de prova obtidos em cada um dos segmentos estS3o em
anexo (figs. 1, 2, 3 e 4).

b) ENSAIO DE PERDA POR IMERSAO

Os corpos de prova cilindricos de 3 x 5 cm
foram envolvidos com uma camada de parafina na parte
inferior e laterais, de maneira gue a parte superior
e aos primeiros 10 mm das laterais permanecem
descobertos, a semelhanga de uma “pastilha". A
seguir os corpos de prova foram imersos em 4gua,
sobre suportes adequados, de tal forma que 2 sua
geratriz ficasse na posig¢fio horizontal. Sob a
"pastilha" descoberta foi colocado um recipiente com
a fungio de receber o materiazl desprendido. Apds 20
horas o recipiente foi retirado da 4gua tendo-se
assim condi¢des de determinar o©o peso seco do
material desprendido. Este ensaio fornece o
parametro Pi que ¢ a relagiio entre peso seco do

material desprendido e o peso seco da pastilha antes
da imersfa.

0Os resultados obtidos em amostras dos
quatro segmentos estudados est3o nas figuras 1, 2, 3
e 4.

c) ENSAID TRIAXIAL DE CARGA REPETIDA

Os corpos de prova com 10 cm de altura,
esculpidas conforme descrito no {tem 3.2.1.1. faram
submetidos a carregamento triaxial de carga
repetida. 0 ensaio foi realizado na condig¢Zo drenada
com drenagem no topo e na base do corpo de prova e
com tempo de duragio da carga de 0,1 segundo e
freqli¢ncia de carregamento de 1 Hz.

As medidas de deformag¢®des dos corpas de
prova foram realizadas apds ciclaos de 220 aplicagdes
da carga e apds aplicagio dos  estigios de
condicionamento da amostra.

As figuras 16 a 19 apresentam as
resultados dos ensaios triaxiais de carga repetida
realizados, nestas ‘mesmas amostras, para

determina¢fio dos méddulos de resiliéncia.

3.2.2. AMOSTRAS AMOLGADAS

Em cada um dos segmentos em que foram

retirados os blocos de amostras indefaormadas
realizou-se ensaios de compactagZo na energia do
Proctor Intermediario, 1SC na mesma energia,
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granulometria e limites de Atterberger . Os
resul tados estfio apresentados na tabela 1.
3.2.3. AVALIACBES NAO DESTRUTIVAS

3.2.3.1. MEDIDAS DE DEFLEXBES COM AUXILIO DA VIGA
BENKELMANN

A partir da execugio do trecho
experimental em 1982 as deflex®es no pavimento deste
trecho faram acompanhadas com a realiza¢fio de duas
campanhas de medida par ano, uma no outono e outra
no primavera, com carga de 10 t no eixo traseiro. Os
resultados se encontram na tabela 2.

Estas medidas realizadas-entre 1982 e 1985
mostram que as maiores deflex®es corresponderam Aas
medidas da primavera. Este acréscimo & perfeitamente
justificavel pelo aumento de umidade das camadas do
pavimento (sub-base) e dao sub-leito decorrente do
periodo ‘de chuvas correspondente ao inverno. 0
efeito da temperatura no revestimento pode ser
desprezado em virtude da esbeltez deste (Tspy,
podendo-se considerar que um tratamento superficial
nio tem contribui¢fo significativa no valor da
deflexio medida.

A campanha de medidas nos cinco segmentos
— teste escolhidas procedeu-se no més de novembro de
1991. Ao longo de cada um deles foram medidas as
deflex&es miximas nas duas trilhas de roda a cada 20
m alternadamente, sendo determinadas as bacias de
deformagfo a cada &0 m, também alternando lado
esquerdo e direito. Os valores das deflexses
caracteristicas estfo na tabela S.

As medidas foram realizadas com duas vigas
Benkelmann marca Sailtest com relagfio de bragos 1:4.
Para carregamento do pavimento foi utilizado um
caminhfo Mercedes Benz modelo 15313, com carga de 8,2
t no eixo traseiro. A temperatura ambiente ficou
entre 23 e 27°C durante as medicles.

) Para fins de cAlculo das deflex®es foi
cansiderado o rebaixamento do pé de .apoio da viga
sempre que este se encontrava dentro da bacia de
deformagio correspondente. Devida a prépria natureza
do revestimento n%o se consideraram efeiteas da
temperatura, confarme anteriaormente mencionado.

A deflexfio caracteristica foi determinada
segundo a PRO-11/79 DNER, ou seja, dc = dm + SD,
ande:
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dc = deflex&o caracteristica €10 %mm) 5

dm = deflexZSo média (10 “mm) obtida por média
aritmética simples e

SD = desvio padrio da amostra.

As deflexBes caracteristicas nos cinco
trechos estudados, inclusive o experimental,

variaram entre 42 e 74 mm/100,na trilha de roda
externa.

As fiquras 11,12,13,14 e 15 apresentam as
bacias de deformagfo do pavimento sob carga de 8,2t.
Estas medidas foram realizadas a cada 20 cm,
aproximadamente, de deslocamento da carga.

3.2.3.2. AVALIAGAD DE SUPERF1iCIE.

0 cinco -segmentos relacionados foram

avaliados segundo a metodolaogia propasta pela DNER
PRO 08/78.

0 quadro 1 apresenta os dados obtidos.

Os resultados encontrados demostram que os
segmentos apresentam todos baixos valores de
deformagi8o permanente e indices de gravidade global
(IG6) aceitaveis.

Observa—se que no segmento do Km 45 ao 46
que apresentou conceito “MAU", S92% do ecic]
corresponde a prablemas de exudagia, nio
caracterizando defeito estrutural.

No segmento do Km 86 a B4 + 500 (trecho
experimental) h4 que se considerar que ja se
encantrava com 9 anos de traiafegqo.

0 sub—trecho do Km 43 ao 50 + &00, que
conta com idade de 5 anos, foi avaliado recentemente
pelo Método VIZIR, proposto pelo LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) e atualmente adotado
pelo DAER para levantamentos visuais de superficie
dos pavimentos no estudo do gerenciamento.

Os resultados faorneceram um indice de
fissurag¢so (IF) de 1,26 e indice de deformagfio (ID)
de 1,04, levando a uma nota final de 3I,12. Este
valor indica um desempenho satisfatdério para o
periaodao de utilizagfo.

Os critérios estabelecidos para o programa

de gerenciamento do DAER baseado no métado VIZIR)
sfos
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Solugin IF 1D
Manutengfio Rotineira <1 2
Recapeamento >1 2
Restauragio = 22

Pelo exposto acima a solugfo prevista para
0 sub - trecho em questio & um simples recapeamento,
0 que confirma a hipStese do bom comportamenta
estrutural para o trafego atual.

3.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Durante a8 . retirada das amostras
verificaram—se diferengas, a principio de coloragéo,
entre os materiais utilizados nos segmentos Km 41 e
Km 48 e nos utilizados nos segmentos Km 86 e 97.
Estas diferengas se refletiram também com relaglo A
"coesfo". O material amarelado da base do Km 41 e &8
apresentava maior facilidade de ser escavado do que

0 material mais avermelhado e concrecionado daos Km
86 e 97.

Posteriormente verificou-se uma diferenca
de comportamento em relagio a presenga d’4gua. Onde
existia o material mais amarelado semelhante ao Km
41 e 68, a base, na presenga de algum defeito de
revestimento que lhe permitisse o contato com A4gua,
nZo mantinha sua integridade, podendo ser escavada
facilmente. J4 no Km 97 apesar dos baordos se
encontrarem totalmente submersos devido a problemas
de drenagem, o material apresentava-se rijo, nZo
sendo facilmente escavavel.

No Km 86 (trecho experimental) a base se
manteve integra, mesmo quando o tratamento
superficial apresentava-se muito desgastado.

Estas diferengas, a principio de
colora¢fo, se mostrarem perceptiveis também nos
ensaios de permeabilidade capilar, perda por imersfo
e determinag¢io do médulg resiliente.

Caracteristicas como ISC e indices fisicos
niao serviram para identificar diferengas
significativas entre os dois materiais como se pode
ver na tabela 1.

Em termos de granulometria ha uma
diferenga de 2 a 3I% nas fragdes argila e areia fina,
como se pode ver na tabela 1.

Nos ensaios de permeabilidade capilar
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notou-se, como se pode ver nas figs. 1 a 4, ¢ que a
velacidade de absorg¢3o de aAqua foi muito wmaior nas
bases dos Km 41 (principalmente Km 41 + 243) e Km &8
que nos Km 86 e 97, inclusive no Km &8 onde foram
ensaiadas amostras da sub-base (material um pouco
mais "coesivo") este apresentou em seu estado
natural, sem aditivo, velocidades menores de
absor¢8o capilar que a base tratada. Ao contrario do
que ocarre no Km 97 + 700 onde o mesmo material
apresenta redugfo sensivel do Kc quando empregado
natural na sub-base ou estabilizado na bhase.

Uma outra diferenciagio se deu no
comportamento das curvas VWA x ¥ t. Nas amostras dos
Km B6 8 97 o crescimento dessa relagio ¢ lenta e
constante até a leitura dos &4 min (Y £ = 8 min).

Apesar das diferengas nos valores e nas
declividades das curvas de variago dos médulos com
a tensfo confinante, em termos de deflexdes nio
surgiram diferencia¢®es significativas entre os
segmentos dos quildmetros 41 e 68 e os dos
quildmetros 86 e 97.

Os inventarios de superficies forneceram
um IGG6 que conduziu a8 um conceito regular tanto nao
Km 41 (idade 4 anos) coma no 97 (idade & anos),

sendo em ambos a maior contribuig¢fo de defeitos do
tipo FC - 2.

Mas amostras do Km 846 apresentaram grande
variedade nos resultados dos ensaios de perda por
imersfio e no comportamento resiliente, o que pode
ser conseqténcia de uma falta de homogeneidade do
solo ou da mistura solo—-aditivo.

4. EFEITOS DO ADITIVO SOBRE O SOLO
4.1. EFEITO DO ADITIVO NA CAPACIDADE SUPORTE

NZo foram verificados efeitos de aumento
da capacidade suporte nos corpos de prova ensaiados
apés imersfio de 946 horas.

Os ensaios foram realizados sequndo os
métodos tradicionais e nSo o método modificado
preconizadao pelos fabricantes (neste, o corpo de
prova, apés a moldagem, ¢ submetido. a secagem em
estufa e apds imerso e rompido)l. A justificativa
para utilizagfo do mé¢todo modificado seria o fato da
umidade de equilibrio das bases de solo serem
inferiores A4 umidade 4tima, o que nZo se verificou
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verdadeiro para o trecho estudado. Nos diversos
pontos onde a umidade de base foi verificada esta

gravitou em torno da umidade ¢dtima, como se pode ver
na tabela 1.

As figuras 5 e & mostram as curvas de
densidade @ ISC de dois materiais moldados nas
energias normal e intermediaria, com o emprega de
amostras virgens. Os pontos avulsos correspondem a
corpas de prova moldados na umidade &tima do Proactor
Intermedisrio, com e sem aditivo.

4.2 EFEITO IMPERMEABILIZANTE DO ADITIVO

A partir dos ensaios de amostras
indeformadas da base sugeriu-se que os ensaios de
permeabilidade capilar e perda por imersSo poderiam
farnecer dados que permitissem comprovar a ag¢3o do
aditivo sobre o material a ser utilizado.

Foram entfio moldados corpos de prova, em
cilindros de di&imetro de 5 cm e com altura de 50 mm
+ 0,5 mm (os mesmos utilizadas nas ensaios da
metodologia MCT) na umidade “tima e energia do
proctor intermedidrio. A umidade otima foi obtida em
ensaio de compactagfo convencional. Por este
procedimento foram confeccionados caorpas de prava
para ensaios de permeabilidade capilar e perda por
imersio de amostras naturais e com aditivo.

As curvas das figquras 7 e 8 mostram a
redugsio da velocidade de absorgfo da 4gua e a
redugcio da perda por imersio nos ensaios dos
materiazis caracterizados na tabela 4.

4.3. EFEITO DO ADITIVO NA CLASSIFICAGCXO MCT

A figura 20 apresenta os resultados da
classificac%o MCT em trés amostras de barrinho na
condigio natural e tratadas com aditivo. Como se
pode observar, os coeficientes ¢’ nip soafreram
alterag®es, ja a perda por imersio corresponde ao
M-MCV=10 apresentou um leve decréscimo devido a
utilizagfo do aditivo, ocasionanda uma ligeira
redugio no parametro e’.

S. ESCOLHA DOS SOLOS ADEQUADOS PARA BASES DE
BARRINHO + IMPERMEABILIZANTE
A pesquisa de jazidas de barrinho tem

demostrado que o mesma ocorre em Areas nio muitao
extensas e com certa heterogeneidade, dada a prépria
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génese do solo, © que requer uma pesquisa mais
minunciosa desta Areas.

Através da avaliagiio dos ensaios de
amostras da pista e de jazidas de materiais
utilizados para base, chegou-se a algumas
conclus®es sobre a escaolha dos plintossalos
adequados ao uso do estabilizante.

0 primeiro critério a ser adotado ¢ o da
coloragio do material, ja que o teor de éxida de
ferro (que empresta ao solo coloragfo avermelhada) &

fundamental para termos um bom desempenho do
aditivo.

A capacidade suporte do solo & condigfo
indispensavel para sua utilizag¢fo como base e deve
ser o primeiro parametro a ser verificadao.

Para verificagio do . efeito
impermeabilizante do aditivo misturado ao solo
tomou—se como padrZo de comportamento desejado os
resultados obtidos no Km 97, jaA que no Km 86&
existiam variag®des como idade avangada e defeitos

que expunham a base do pavimento & condi¢®es pouco
representativas.

Sob o ponto de vista da impermeabilidade o
aditivo deve proporcionar uma absor¢fo capilar lenta
no ensaio de permeabilidade por suc¢fo capilar e
perda por imersfo praticamente nula. 0Os ensaios
foram realizados em mini-corpos de prova moldados
conforme descritos no f{tem 5.2.

As figuras 2 e 10 mostram resultados de
dois plintossolos ensaiados. A amoastra B-005 se
refere um horizonte plintico de cor amarelada
apresentando mosqueados de cor laranja intenso .
Este material uma vez destorroado e homogeneizado
apresenta coloragfo amarela homogénea.

A amostra B-021 refere-se a um horizonte
plintico com mosqueados de cores vermelha, cinza,
amarela. Este material apds secagem apresenta
dificuldades no destorroamenta devido A forte
cimentagio de suas concregdes .

A caracterizagfio dos materiais estid na
tabela 4.

Nas figuras ? e 10 pode-se notar que a
amaostra B-00D5 apesar das velocidades de absorgfo
baixas, nio apresenta redug¢fo destas com emprego do
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aditivo. A perda por imersfo apesar da redugio que
apresentou nio alcangou valaores inferiores A amostra
B-021 na condig¢Zo natural.

_ A amostra B—021 apresentou redugio
sensivel da velocidade de absorgfo (™ &0%) e a perda
pPor imersfo foi nula quando o solo foi ensaiado com
0 aditivo impermeabilizante.

4. PROCESSO EXECUTIVO DAS BASES DE BARRINHO
ESTABILIZADAS

6.1. EXPLORAGCAXO DE JAZIDAS

As Jjazidas de barrinho exigem maiores
cuidados na extragfo e na delimitagfo das Areas a
serem exploradas devido a pequena espessura e
variabilidade do material.

A extragfo exige uma decapagam cuidadasa
de maneira que toda a areia amarela, que existe
acima da camada de barrinha, seja removida e
depositada em local conveniente, para que n%o haja
mistura de materiais. Da mesma forma, a espessura
total da camada deve ser perfeitamente determinada
para que a cota final da escavagZac nZo atinja a
camada arenosa subseqliente.

0 material & extraido saturado devido a
sua proximidade com o lengol fredtico. Durante o
inverno, com a elevagfio deste, as dificuldades para
a extragio sfo maiores. Apéds a retirada o barrinho &

estocado em montes, com o objetivo de reduzir o teor
de umidade.

6.2. EXECUGXO DE BASE DE BARRINHD MAIS ADITIVO

Numa primeira etapa, o barrinhao &
transportado dos montes e espalhadao na pista
(normalmente em meia pista para proparcionar a
continuidade do fluxo de veiculos) e submetido a
gradamentos periédicos que visam aumentar a aeracgio,
até que o material atinja uma umidade inferior a
6tima, permitindo a colocagfo do aditivo quimico.

Apés atingida a umidade desejada o
material ¢ destorroado através de gradeamento  com
grade de disco e a ele & misturado o primeiro
componente do aditivo (estabilizante) na proporcio
de 1:1000 em relagiio ao pesa da solo seca. O
estabilizan™e & adicionado ao solo diluido em Agua
(3 tambores (200 1) / &000 1 de Agua) e espalhado
por caminh®&es pipa munidas de barra de distribuigio.
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Uma vez conclufda a adig8o do
estabilizante o material ¢ novamente gradeada e a
ele & adicionado o segundo componente (sulfato de
aluminio: neutralizante) na proporgio de 1:5000 em

rela¢fo ao peso do seco (3 sacos de 40 kg / 6000 1
de Agua).

No ato continuo o material ¢ submetido a
novo gradeamento e posterior pulverizagio com o
pulvimixer, visando proporcionar uma mistura intima
do solo, estabilizante e neutralizante.

Na etapa seguinte a compactagZao & feita
através dos rolos pé—de—carneirao pata curta
vibratérios, até se atingir a2 densidade desejada.

Apds a compactagfo, as irregularidades sfio
eliminadas atraveés de corte com motoniveladora até
ser atingida a cota prevista para o topo da base. 0O
acabamento final & realizado com rolo de pneus,
selando a superficie.

&.3. REVESTIMENTO

A imprimag¢&%c ¢ com asfalto do tipe CM-70,
para que se passa obter uma penetrag3o mixima em
torno de 10 mm de material betuminoso na base.

0 revestimento ¢ tratamento superficial
duplo com capa selante.

7 . PROBLEMAS VERIFICADOS

A natureza do material empregado como base
do pavimento exige um trabalho de conservagfio mais
frequente, mesmo nos primeiros anos de pavimentagio,
visto que, quando sio empregados materiais naturais,
0 risco da ocorréncia de defeitos localizados &
maior. Neste caso, a conservagfo rotineira deve ser
realizada de forma "preventiva", evitando-se assim a

exposi¢8o da base de solo e a consequente perda do
material tratado.

0O carater arenoso do material da regifio,
aliado aos ventos predominantes, tende a formar uma
"banqueta" longitudinal gue retém as aquas

superficiais com flagrante prejuizo ao desempenha do
pavimento.

Outro problema relacionado a pouca coesio

da base ¢ a falta de aderéncia desta com =]
revestimento asfaltico.
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A proliferagio desordenada de acessos nio
revestidos, estimulada pela pavimentag¢io da rodaovia,
provoca, nestes locais, uma erosio acelerada,
atingindo o acoastamento €, muitas vezes, a préopria
pista de rolamento.

[u} subtrecho compreendido entre as
quildmetros 95 e 125, com pouco mais de 8 anos de
trafego, apresentava defeitos. no . pavimento em
aproximadamente 50% da sua extensio. Estes defeitos
(trincas, panelas e deforma¢®es)  comegaram .a  ser
notados .a . partir do .2° ano -de - triafeqo, . sendo
causados, principalmente, pela altura insuficiente
do aterro que provoca o surgimento de pressdes
neutras no pavimento. No ‘préprio subtrecho, podem
ser claramente diferenciados segmentos cam o
pavimento em "bom estado" que, no Qeral,
correspaondem a aterros mais elevados e segmentos. em
"mau estado"; que excetuando—-se 0s. problemas
lacalizados de sub-leito,correspondem ans aterros
mais baixos.- :

8. VIDA UTIL

0 acompanhamento dos .trechas pavimentados,
através da observag¢fio da condigfo de.superficieve da
frequéncia . da necessidade de conservagio,
permitiu-nos fixar com seguranga a viabilidade
técnica do emprego do "barrinho" (plintossolo) para
um periodo de projeto de 5 anos na.atuzal situagfo de
trafego regional. SR

Deve ser considerada, ainda, a necessidade
de uma conservagfo rotineira .mais eficaz que nos
‘pavimentos convencionais, j& a partir dos primeiros
anos de vida do pavimento. Estes servigos devem . ser
programados .no . sentido de realizar—se uma . ag3o
preventiva.

A pesquisa continua agora direcionada para
a segunda etapa da pavimentacZo, com o emprego de
uma camada betuminosa de & cm - de espessura
sobrejacente 4 estrutura atual.

: Esta camada bétumindsa foi dimensionada a
partir dosresultados de campo obtidas, utilizando-se
o programa FEPAVE. = o

A sequnda etapa da pesquisa foi colocada
em pratica recentemente, com a construgZo de uma
Pista experimental de 500m de extensio, localizada
entre os' km 45+500 e 44+000. Nesta pista foi
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executada com motoniveladora uma camada de
regularizagiio de CBUR, numa espessura média de 2,0
cm e na largura de 8,60 m, com a finalidade de
corrigir as peque— nas deformages existentes.
Sabrejacente a esta foi executada com
vibro—-acabadora uma camada uniforme de CBUQ com 4,0
cm de espessura, na largura de 7,0 m.

Visando o monitoramento da pista
experimental estSo sendo realizadas, periodicamente,
campanhas  de medidas deflectométricas e

levantamentos do estado.da superficie do pavimento.

9. ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS

Um estudo comparativo do custo unitario
(par Km) da pavimenta¢io entre as diversas
alternativas nos forneceu os dados a seguir:

ESTRUTURA NP 1 - Base e sub-base de brita
graduada (espessura total 30 cm) e TSD com capa

selante tenessnssssceanesescnasvsansananenen us
311.400,00 7/ Km

ESTRUTURA NS 2 — Base de sola cimento (7%
- 15 cm) e sub-base de solo " melharado com cimento
(3,9% - 15 cm) e TSD cam capa selante
i eeesassmssensassessncasssassss-UF 213.800,00 7 Km

ESTRUTURA N2 3 - Revestimento primario com
saibro (es~ pessura inicial de 10 cm)
ceccasmsennnansnas U 8B6H.900,00 / Km

ESTRUTURA NS 4 - Base de barrinho
estabilizado com DYNACAL (15 cm), sub-base de
barrinho sem estabilizante (15 cm) e TSD com capa
SElAaNte ..ceenvansneanansaasas U$ 51.100,00 / Km

ESTRUTURA NS 4a -
Est. 4 + CBUQ (6,0 CM)z.nenn.. U$ 62 700,00 / Km

Total.eececasaannnncasennaesaasaU$ 113 800,00 / Km

DADOS:
Distancia de transporte do  saibro: 118 Km
DistaAncia de transporte da brita: 118 Km
Distancia de transporte do cimento: 133 Km
Distancia de transporte da mistura solo +
cimento: 20 Km

Distancia média de transporte do barrinho: 2 Km

A despeito da brita graduada (estrutura 1)
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e do solo cimento (estrutura 2) serem pavimentas
mais nobres e que possuem uma vida atil superior a
pavimentos alternativos como o .barrinho +  DYNACAL
(estrutura 4), hi que se considerar que o custo do-
quilometro pavimentado com a2 estrutura 4 corresponde

a 1/6 do custo da estrutura 1 e 1/4 do custo da
estrutura 2.

Se compararmos o custo da estrutura 4
(barrinho + DYNACAL) com o da 3 (revestimento
primirio com saibro) veremas que .a primeira custa
menos que: 60% do valor da segunda. Nesta. camparagio
cabe ressaltar que, o .saibro, na sua fungio de
revestimento primirio, exige dainda um maior ndmero
de operacgses rotineiras de conservacgio (apés chuvas
intensas, por exemplo) e tem vida uatil® muito
reduzida em  fungfo - das condig®¥es climiticas
regionais; além de fornecer ' uma condig¢sio de
rolamento muito inferior A do tratamento superficial
utilizado na estrutura 4.

Com a execucglo da saegunda etapa (estrutura
4a) com revestimento em CBUR, teremos uma redugfo
dos custos de pavimentagfo da ordem de:

— 47% em relagfo ao custo do pavimento com solo -
cimento;

= 63% em relacfo ao custo do pavimento com brita
graduada .

Ainda devemos levar em conta que a solugfo
prevista na segunda etapa pPropicia uma condig¢fio de
rolamento muito superior a da TSD com capa selante
adotado nas demais alternativas.

11. CONCLUSXO

A pavimentagfo com base de "barrinho”
estabilizado com aditivo quimico apresentou, nos

segmentos estudadaos, desempenho satisfatsria,
atendendo plenamente aos objetivos propostos.. Neste
caso, 0 pavimento de baixa custo, além de

proporcionar a manutengfo do corpo estradal numa
Area de dificil conservagio e a trafegabilidade em
qualquer é&poca do ano, também possibilitou o
desenvolvimento econdmico de uma regifo hia muito
tempo estagnada por absoluta inacessibilidade.
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ANALISE QUIMICA DD BARRINHO

ComposigiEa

Amostra Fragia
total 40, 675mm

(%) (%)

Ferra (Fe) 1.24 4.4
Ouido de Ferro (Fezﬂa) 1.78 &.8
Alunlnio (A1) 2.00 10.4
“aida de Alumnio (A1,0)) .78 19.&
tflanganes (Mn) D.007 0.0249
Calcio (Ca)d 0.022 0.13
Soadia (Ha) D.078 =
Patassio (k) G.20 0.41
Dioisido de silicia (Si02) 1.4 z4.7

QUADRGO 2
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DEFLEXOES MEDIDAS NO TRECHO EXPERIMENTAL (Km 86)

(em 1/100mm, e carga de 10t)

DATA DEFLEXAO

LE LD
02/06/82 61 60
15/12/82 79 60
24/03/83 65 59
30/09/83 83 71
11/04/84 -89 65
31/10/84 80 74
17/07/85 74 70

TABELA 2
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BACIA DE DEFORMACAO DO PAVIMENTO
TRILHA DE RODA EXTERNA

DISTANCIA (cm)

-2"7’,5" -225 -15-—1 =75 =28 5 125 175 228 275

e
DEFLEXAO ( mm/100 ) L 1"

BACIA DE DEFORMACAO DO PAVIMENTOQ
TRILHA DE RODA EXTERNA

) DISTANCIA (om)
—2'15 ~-225 -175 -125 '- -25 25 75, 125 175 225 275

”5” 465
DEFLEXAO ( mam/100 ) URe 12

BACIA DE DEFORMACAO DO PAVIMENTO
TRILHA DE RODA EXTERNA
DISTANCIA (ama)
NS G2 N 125 -78 -2 26 5 126 176 225 275

——

100 kM 68
DEFLEXAO ( mm/100 ) U
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BACIA DE DEFORMACAO DO PAVIMENTO
TRILHA DE RODA EXTERNA
DISTANCIA (cm)
-275. -225 V5 A28 =75 .28 25 75 125 V3 225 275

m:wsu
DEFLEXAO ( mm/100 )

BACIA DE DEFORMACAQ DO PAVIMENTO
TRILHA DE RODA EXTERNA
DISTANCIA (am)
-27 -225 -175 -125 -7 -25 5 ’ ﬁ 128% 175 225 | 75

100 ’lgﬁlg 7! 5

DRFLEXAO ( mm/100 )
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1.0 INTRODUGRO

As reflexSes que serXo apresentadas neste informe, sXo
baseadas em estudos bibliograficos, principalmente, o elabo-
rado por Y .H HUANG (1) com o titulo de Calculo Das Cargas
Equivalentes Em Rodas Simples empregando-se a Teoria Das Cama-
das Elasticas. Ele faz parte da linha ampla de pesquisas sobre
as relag®es pneu-pavimento, estabelecida pelo Laboratério de
Desenvolvimento Tecnolégico de Transportes, LDTT/PTR/EPUSP
pertecente ao Departamento de Engenharia ‘de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de S¥o Paule, ao nivel de
Mestrado e de Doutorado. :

£ uma quest¥o ainda em abertc para pesquisas, cujos re-—
sultados beneficiarZo a engenharia de projetos, no campo da
infra-estrutura de pavimentos de rodoviarios e aeroportuarios,
no que concerne ao dimensionamento de pavimentos novos e, de
camadas de reforgo.

Sem o recursoc técnico da carga equivalente, os érgfos e
empresas responsivels por projetos de pavimentagcic teriam que
adotar variados métodos de dimensionamento, que fossem
compativeis com cada configuragio de eixo. Este fato
sobressalta nos projetos de pavimento de aeroportos onde, os
modelos de trens-de-pouso, podem variar bastante com o©
desenvolvimento da tecnologia dos aviles.

2.0 PRELIMINARES

Uma contribui¢fio muitc importante, para o estudo do
comportamento elastico dos pavimentos, foi publicada por
BURMISTER [11. Com base nesse trabalho, HUANG [2]. Desenvol veu
sua analise sobre carga equivalente de eixo simples, a qual &
objeto destas reflexBes. O modelo de BURMISTER, cujo
desenvolvimente matemaAtico ¢ muito dificil, considera duas
camadas superpostas sem escorregamento, sends a primeirs
camada de espessura definida e caracterizada por médulo de
deformagio E'.l e coeficiente de Polsson 7, enquanto a segunda

que ¢ o prépric solo de fundagloc Csubleito) de espessura
semi-infinita tem caracteristicas elasticas lEZ2 P

2a
I [ q.
h‘ El 21
TSN N
E2 71

ESQUEMA DE BURMISTER
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Para se obter com razoAvel precissds, as matrizes de ten-
sties, deformag@es ou deslocamentos, poer métodos analiticos, em
cada pontoc da estrutura do pavimento, necessita da aplicagio
da teoria das fung¥es ortogonais, além de uma série de
condi¢des de contornco e, de hipéteses simplificaderas.

As Séries de Fourier, bem como as fungBes de Bessel apli-
cadas em diferentes formas geometricas e, condigBes de con-
torno, sX¥o exemplos tipicos de fung@es ortogonais.

HUANG [2], utilizou as fung®es de Bessel, durante os
seus estudos, para py = 0,5. Essas fun¢BSes, definidas em
homenagem aoc matemitico e Astrénome AlemZc Bessel, foram
obtidas quando se resolveu um determinado problema planetario
e, provém da seguinte equag¥o:

2y
v d +x—gi+c>cz—nz)y=0 onde,
dx’ d

As solugdies particulares desta equag¥o, denominadas de
Jn (), s3Eo as fungBes de Bessel de primeira espécie e ordem
n. Especificamente, para a anilise proposta por HUANG e que
serd discutida nas préximas paginas, foram empregadas as

fungdes Joc 30 e JCX, respectivamente, paran = 0 e
para n = 1.
4 -]
J =1 - B . X _ X "
e 2% 2t can’ 2% can?
J, = tat = x® + x> = x +
as E 2° a1 2® a1t 2’3141
Os métodos analiticos, apesar do desenvol vimento .
matematico laborioso, apresentam a vantagem de serem

continucs. Enquanto que, os métodos numéricos, tais como,
Diferengas Finitas, Relaxag¢Zc, Elementos Finitos e outro=, por
exigirem meios discretos, implicam em se fornecer uma
distribuigZo descontinua do trabalhe elistico e, por
consequéncia, dos deslocamentos, como se fossem barras
ficticias que convergem para um determinado né. Esta
condicionante, exige uma otimizag¥o prévia da discretizag8o,
de acordo com a geometria do meio, para que os possiveis erros
possam ser reduzidos.

Com base no comentaric anterior, pode-se refletir sobre
os motivos que levaram a HUANG empregar as fungBes ortogonais
de Bessel, para a obteng®o das deflex®es e das tensBes na
superficie do pavimente, bem como, na interface com o
subleito.
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As formulac®es que seguem, elaboradas por Boussinesq,

foram utilizadas por HUANG, nos seus estudos concernentes a
cargas equivalentes.

o =q.0
w = d a'Fo
o E
z
wi = i F1
E
2

© : Fator de tensZo;
Fo @ F‘1 : Fatores de deflexd@o;

q : Press¥o de contato;

a : Raio da area de contato;

o : Trabalho elastico na interface pavimento-subleito;
w_: DefexZc na superficie do pavimento;

w, _ Deflex@io na interface pavimento-subleito;

As dificuldades ainda existentes para resclver o pro
blema, consistem na determinag3c dos fatores de tensioc e de
deflexic (o, F‘o ,F‘) assim como, na compreensfo das

formul agBes matematicas, expressas abaixo, para y = 0,5 Cmelo
incompressiveld.
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L]

- _ a r a
e = <1 ] " J' Jo Cm T) J1Cm -h—-) x
o

U +me ™ - Nc1 - oM

= = dm
1 -2N 1 + am® 7720 4 \2 ~em ]

a0

- - r a
F,o= 1,8¢1 -0 I T&m— 7, am 2>
[«]
me™ | NeL - meSm
: } dm
_2m _ m
1 -2NC1 +2m®) e + N2 g74M
[+
F = 1,5 r a
° TE, SED JJOCM S ) x
[«]

1+4Nm—2m_N2 e-‘m-

= = dm
1—aNC1+am2>e“‘+N2e‘"‘]

N = E;_ Ez __]
1 E;+ Ez
Espessura da primeira camada;

h :

JO: Fungfo de Bessel de 1a espécie e ordem zZero;
Jt: Funqzo'de Bessel de 1a espécie e ordem um;
E

o Médulo de deformagiic médioc da primeira camada;
EZ: Mdédulo de deforma¢ioc do subleito;
m : Um parametro. '

Verifica-se que a solugio depende do calculo da integral
imprépria, resolvivel Somente com o auxilic de um programa de
computador ou, com o emprego de tabelas existentes.
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Outros autores, como Queiroz (41, da mesma forma que
HUANG [2]1 também nZo definiram o parametro m que aparece ha
férmula. Esta & mals uma reflexSo sobre a resoluglio e o
entendimentc desta questdo.

2.1 CARGA EQUIVALENTE

O ecalculo de cargas equivalentes em roda simples, pode
ser baseado nos critérios de deflexBes ou de tensBes iguais.
Iste &, conhecendo-se qual a maxima tensZo ou a mixima
deflexfio que ocorre sob um conjunto de duas rodas, pode-se in-
ferir que uma roda simples que produza deflex3o ou tensZo, de
valores iguais, & equivalente ao sistema de rodas duplas.
HUANG considercu, em seus estudos, apenas a tensfic vertical
existente na interface pavimento-subleito e as deflexBes ver-
ticais medidas na superficle do pavimento (wo) e, na sua in-

terface com o subleito (w‘). Ele concluiu que o critério de

deflexfies iguais na interface oferece valeores mais favoraveis
4 seguranga.

O pavimento empregado nos estudos de HUANG ¢ constituido
de um sistema de duas camadas elasticas. A camada 1, na qual
est®o incluidos o revestimento, a base e a sub-base granular,
possui uma espessura h e um médulc de deformagfoc equivalente
Ex‘ A camada & que representa o subleito ¢ considerada com

espessura infinita e médulo de deformag3o Ez. Ambas as camadas

s%¥oc infinitas em extensZo e constituidas de materiais
incompressiveis, isto &, com y = 0,5. Esta condigZo, implica
em uma variagXZo volumétrica igual a zero, expressa pela
formul agic matematica abaixo:

ex t ey + gz =0 = .l%éz__ Cox + oy + oz),| onde

£x, £y, €z : deformagio especifica segundo os eixos X, ¥,
Z; '
ox, oy,oz : trabalho elastico segundo os eixos X, ¥, 2.

E : médulo de deformagio

¥ : coeficiente de poisson.

Considera ainda, HUANG, que a carga de roda simples, bem

como cada carga de roda dupla, ¢ aplicada sobre uma area cir-
cular de raio Cad.
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P : carga aplicada em cada roda;

q : press¥c de contato.

Dentro das reflexBies que estamos fazendo, & importante
observar que a hipétese de HUANG, semelhante a de Burmister,
Cr = 0,8), forga o pavimento a se comportar como "gelatina" ou
liquido do tipo "agua” o que, de fato, n¥o corresponde ac mo-
delo real.

Quanto ac valor médio adotado para E I desde que seja uma

média ponderada, cujos pesos sSejam as espessuras das camadas,
estudos preliminares do LDTT/PTR/EPUSP, sobre a relag%ic pneu-
pavimento, tém indicado, que este procedimento é compativel
com a realidade, para efeito de calculo do médulo equivalente,
embora, essa afirmag¥o ainda n¥o seja conclusiva.

2.2 IGUALDADE DE TENSRO
De posse dos valores da carga aplicada em cada roda dupla
CPd) e, da presso de contato C(qQ), pode-se calcular o raioc. de

contato Cad e, consequentemente, © maximo fator de tensio
Cod). Desta forma, uma carga simples C(Ps) que produz a mesma

tens¥o vertical na interface possui, também, o fator de
tens3o os = od, conforme demonstrado a seguir.

av (pd) = q.ed

—_— 0d = 0s

ovips) = q. 0o s

ov (pd) : maxima tensZo vertical devido a pd.

ov (ps) : maxima tens¥o vertical devido a ps.

od .t fator de tensZc para a carga dupla.

os : fator de tensXo para a carga simples

Ent%o, em uma curva plotada em que CPs) & a abscissa e

Cos) ¢ ordenada, pode-se afirmar que o valor de CPs), para um
Cosd igual a Cod), & a carga equivalente procurada.

437



2.3 IGUALDADE DE DEFLEXZO

Neste critéric, tem-se os fatores de deflex¥o (Fs) (roda
simples) igual a CFd) Croda duplad. Pelo critérioc de igualdade

de deflexXo na interface ou na superficie, devido as cargas
CPd e (Ps), .tem-se:

9.2, pg = ) .Fd ou a - F_ =

._Ez_— 2

Onde, Casb e Ca d) s¥o os ralos de contato para as cargas

simples e dupla respectivamente.

Ps SIRE . / Pd . Fd
—e— s = Lt

Novamente, plotando-se os valores de ¥ Ps . Fs como
abscissa e os de Ps como ordenada, pode-se tirar da curva o

valor de CPsd correspondente a uma abscissa igual a ¥ Pd. Fd
e obter-se a carga equivalente.

Parece ser muite facil. Entretanto, a determinaclo dos
fatores de tensic e de deflex@oc ¢ que podem desencorajar o es-
pecialista a percorrer este caminho. Hoje, com © avango da
tecnologia da microcomputagZo e, sobretudo, com o inicioc da
implanta¢fo, no Brasil, de programas aplicativos, os estudos
em desenvolvimento na EPUSP sobre as relag@ies pneu-pavimento,
colocar®o, em breve, esta alternativa ao alcance da engenharia
de projetos.
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3.0 FORMULAGDES MATEMATICA PARA CALCULO DA CARGA EQUIVALENTE

As referéncias [1], [6]1 e [7], apresentam formulag®es pa-
ra se calcular a carga equivalente. Na referéncia [6) fol de-
senvolvido raciocinio semelhante ac de HUANG, mas de uma forma
bem mais explicativa, onde um abaco proveniente de Yoder e
Witczak, porém originario de HUANG, & destinade ao calculo do
Tator de deflex¥c. Entretanto., cabe salientar, que este 4baco
[8]1 s& ¢ valido para determinada relagfic modular E*/Ez. Isto,

porque, o fator de deflex@io (F) & fungfo das seguintes
principals varidveis, entre ocutras que JA& foram definidas
anteriormente, com excess¥o de Z, que ¢ a profundidade em
termos de unidades de raio da area de contato.

F‘=fCE1/E:z , a, Z, Jo. I romd

Em anexo a este trabalho, costam os Abacos originais de
HUANG para se calcular os fatores de carga e de deflex3o. En-
tretanto, os estudos em andamento na USP, na linha da pesquisa
da relagiic pneu-pavimento, indicam que para fins praticos, em
pavimentos flexiveis, as relagBes modulares em tornc de S, 10
ou 25, atendem & engenharia de projetos. Estes ntmeros ainda
se encontram em fase de confirmacHo.

Quanto a referéncia [1] nela se encontra uma férmula
muito -simples e adotada pela Marinha de Guerra dos Estados
Unidos CNAVY), para se calcular » a carga equivalente em roda
simples, com base na teoria de Burmister e no critério de
igualdade de tensBes no subl eito. Possivelmente, ela
subdimensiona a carga -equivalente, em fung3o do critério
adotado, porém, para a engenharia de pr ojetos, este
inconvenientemente tem sido consi derado irrelevante.
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2
= Z
Pg'P[i"-z ] 1>

P‘ : carga de roda simples equivalente ac sistema de

rodas duplas;

P : carga em cada pneu do sistéema de rodas duplas; -

z : profundidade em que se calcula a carga equivalente;
s : separag¥c entre os pneus de rodas duplas de centro

a centro. Aproximadamente igual a 3 a, sendo a © raio
de contate.

O modelo matematico supra citado & mais conveniente para
projetos de pistas de aercportos. Ac passo que, o que consta em
[71, com certeza, ¢ bem apropriado para projetos de rodovias,
no Brasil, onde o elxo-padrZc de 8165 Kgf ¢ considerado em to-
dos os métodos de dimensionamento.

WP :€0,0025z + 0,4069) WSRD (72

Wp : carga de roda simples equivalente ac eixo-padrio;

z : profundidade considerada para o calculo de carga equi -
valente;

WSRD: carga do eixo-padr3o - eixc simples de rodas dupl as
com 8185 Kgf.

3.1 METODO GRAFICO

Un método grafico para se determinar a carga de roda
simples equivalente. a um sistema de duas rodas {1] pode ser
visualizado através das figuras abaixo, constantes em (91.
Teorica e praticamente, estd comprovado que o efeito de
superposi¢@ic dos dois pneus se verifica, a partir da
profundidade igual a metade de d e que, 2 superposi¢io total,
acontece na profundidade <l igual a 2s. Supondo-se que a

variag%o de carga entre - e 2s seja linear, pode-se

construir um grafico onde, no intervalo considerado, para
qualquer valor de z, tem-se a carga equivalente.
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Carga Equivalente
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L
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|
1
]
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d F3 2s T
e Profundidade

ESC LOG

4.0 FATOR DE CARGA

Para indicar a relacic entre a carga total sobre o
sistema de duas rodas C2Pd) e a carga de roda simples
equivalente, um parimetro denominado de fator de carga, que
é a relagXo entre a carga total (2Pd) e a carga equivalente de
roda simples, foi estabelecido, conforme uma expressio
simplificada. Contudo, deve-se lembrar que ele também depende
da relag%o medular, da pressiioc de contato, do espagamento
entre as rodas e da espessura do pavimento.

L : Fator de carga;
2 Pd : Carga total no sistema de duas rodas;

ESWL : .Carga de roda simples equivalente.
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Pode-se verificar, ent¥o, nos Abacos anexos, que o
critério de igual deflex¥c na interface pavimento-subleito,
conduz a um menor fator de cargé e, por isto, & uma carga de
roda simples equivalente maior, sendo considerado desta forma,

um critério mals conservador.

Os 4bacos e figuras mostrados no anexo e obtidos da pes-
quisa de HUANG, permitem refletir sobre a influénclia dos
diferentes critérios para se determinar a carga equivalénte,

bem como, as principais varisveis que interferem na questio.

4.1 TABELAS IMPORTANTES PARA ANALISES

4.1.1 TABELA 1

A tabela 1, [2) mostra os fatcres de carga calculados por
trés diferentes critérios, para varias espessuras do. pavimento

e diversas relag@es modulares.

Nela, observa-se que todos os critérios possuem a mesma
tendéncia, isto é, o fator de carga decresce pouco, com © au-
mento da espessura do pavimentd e o aumento da relagfo
modular. Observa ainda, nesta tabela, que o critéric de defle-
x¥o na interface, fornece os mencres t‘atore.s de carga e por

conseguinte, maiores cargas equivalentes.
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Espessura

do Critérios E1 A E‘z
Favimento 1.0 [2.5 [5.0 [10.025.00[50.0[100.00
5 TensZo na
interface 2.00|2.00|2.00|2.00|2.00 |1.98(1.95
exZo na : o
Superficie. |1.77|1.77|1.77[1.73(1.66 |1.80|1.52
Deflexia
na Interface(1.79|1.78(1.76(|1.73(1.656 [1.680|1.51
16 Tens¥c na
interface 1.99(1.97(1.93(1.86(1.73 [1.62(1.49
Deflex@c na
Superficie. [1.77|1.66|1.57|1.47(1.32 |1.23(1.186
Deflex@o
na Interface(1.67(1.80(1.52|1.43(1.30 [1.22[1.158
24 TensZo na
interface 1.96|1.89|1.8111.72(1.87 [1.45(1.38
[ - QO na
Superficie. [1.77|1.81(1.48(1.36(1.24 [1.17]1.12
DeflexEo )
na Interface(1.55)|1.45|1.36|1.28(1.18 [1.13(1.08

4.1.2 TABELA 2

Na tabela &, [2] tem-se o efeito da carga total sobre o
fator de carga. O caleulo fol baseado em condig@es médias com
a pressXc de contato de 70 psi, comprimento do eixo de 48 in e
espessura do pavimento de 16 in. Neste caso, o fator de carga
decresce levemente com o aumento da carga total. Verifica-se,
também, que o aumento de relagcfc modular, acarreta razoavel
redugdo no fator de carga. Come o raioc de contate ¢ direta-—
mente propocional a carga total, pode-se considerar, também,
como sendo muito pequenc seu efelte no fator de carga. Esta
conclus@ic de HUANG, conforme a tabela 2, deve merecer, por
parte dos especialistas, maiores reflex®es sobre os danos que
podem ser causados ao pavimento, quando a- carga passa de 4
Kips para 32 Kips e, sobre a _importaéncia da relagZo modular.
Mostra ainda que, ac se considerar o meioc como isotrépico,
E A 7 Ez =1, conforme a hipétese de Boussinesq, provavelmente,

subdimensiona-se a carga equivalente.

Neste aspecto, parece que a expressZc matematica adotada
(71 pelos métodos de dimensionamento do DNER, de autoria de
Souza, M [10] encontra-se a faver da seguranga, para esta
questfio do meioc isotrépico, ao acrescentar 7,5cm de de CBUQ
sobre a espessura necessiria em termos de base granular.
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7067 _
Tecem = 7.5 + f —CRR— = 130.7 x C0,23LogN + 0,0 (7>

Para © caso especifico de E‘/ Ez = {1, torna-se facil

caleular o fator de deflex¥e (C(F), o© qual, alguns
especialistas o chamam de fator de Boussinesq, para dgqualquer
valor da profundidade z.

a

F = .

»|N

Voltando-se a condigfic de E1/E2 = 1, poder—se-i calcular
a deformag@o.vertical a uma profundidade z no centro de uma
Area circular uniformemente carregada, segundo Boussinesq.

q.2a

Ez

Nesta condigZo, baseia-se o método do Estado de Kansas,
nes Estados Unidos, onde a espessura do pavimento deduzida &
dada por:

W Cz) = 2

S 1o

carga de roda simples equivalente
Férmula bisica do Métode de Kansas sem consi-
derar os coeficientes de transito (m) e de satu-
rag¥c (nd que entram, na formulagio final e
foram introduzidos posteriormente.
E : Médulo de deformagZc do subleito, porém, deter-—

minado de acordec com © ensaio triaxial do
Kansas.

x0T
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TABELA 2 EFEITO DA CARGA TOTAL SOBRE O FATOR DE CARGA

Carga Total E ,E
1 2
Kip 1.0 [2.5 [5.0 [10.0(25.00]50.0[100.
4 1.67|1.63]1.54(1.45|1.33 [1.22|1.18
8 1.6871.6211.54(1.45|1.32 |1.22|1.15
16 1.67(1.60(1.52|1.43(1.30 [1.22|1.18
32 1.63|1.57|1.50(1.40(1.28 |1.20(1.14

4.1.3 TABELA 3

A tabela 3 a seguir, também de HUANG, mostra a influéncia
da pressio de contato sobre o fator de carga. Verifica-se que
© fater de carga aumenta levemente com o incremento da pressfo
de contato. Por isto, como reflexfioc, para um determinado pavi-
mento e condig®es de carregamento, o efeito da pressfio de con-
tato pode nZc ser significativo. Esta quest¥o, estd sendo
considerada na linha de pesquisa da USP sobre a relagXo pneu-
pavimento, com muito cuidado, porque, existem muitas vers®es
contrarias por parte de renomados técnicos em pavimentagXo.
S¢ria, M e outros [8], em trabalho recente, demonstram esta
preccupagic e apresentam referéncias existentes sobre
pesquisas em andamento no exterior sobre este assunto, ainda
em aberto.

contate E, 7E
{Psid 1.0 |2.5 [5.0 [10.0[&%5.00[50.0[100.00
40 1.64|1.57(1.51/1.41(1.289 (1.21(1.14
70 1.67(1.60(1.52(1.43(|1.30 |1.22|1.15
110 1.67(1.61(1.54(1.44(1.31 |1.22(1.15
180 1.72]1.63|1.56(1.45(1.33 |1.23(1.17

5.0 EFEITO DO ESPACAMENTO ENTRE AS RODAS

Observande a figura 1, C(anexod, percebe-se que o
espacamento entre as rodas tem grande influéncia sobre o fator
de carga. Quanto maior for o espagamento maior também sera o
fator de carga e, consequentemente, tem-se menor carga equi-
valente. '
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5.0 EFEITO DA ESPESSURA DO PAVIMENTO

A figura &, Canexo), mostra dois exemplos, sendo que o
caso II & baseado em uma carga muito grande em relag3o ac caso
I. Mas duas condi¢®es verifica-se que o fator de carga
decresce com o aumento da espessura do pavimento.

7.0 REFLEX®ES FINAIS

Neste trabalho, foram discutidos alguns aspectos con-
cernentes a carga de roda simples equivalente, tendo por base
bibliografica o trabalho de HUANG [21. Verifica-se que o
critério de igual deflexSoc na interface pavimento-subleito,
fornece carga equivalente de roda simples maior e, consequen-—
temente, ‘¢ a favor da seguranga. Constatou-se ainda, que o
critério de tens@es iguais na interface pavimento-subleito,
conduz a valores menores para as cargas equivalentes o que,
alerta para que alguma atengXodeve ser tomada ao se empregar
os métodos da Marinha dos Estados Unidos (Navyd, ou, a solugdo
grafica.

Apbés uma razoavel pesquisa Dbibliografica, n3o fol
possivel encontrar demonstragfio matemitica que conduza ac em—
prego da fun¢¥o ortogonal de Bessel para se calcular tensBes e
defl exSes, inclusive, nas referéncias que tratam de
transferéncia de carlor, onde esta fungfio é abordada, porém,
sem demonstrag¥o.

Entre ocutras reflex®es que devem ser feitas sobre o as-
sunto, sZo destacadas, as mals importantes:

- A carga total e a press¥o de contato tém relativamente
poucc -efeito sobre o fator de carga; recomenda-se
observar, que esta conclus@o ¢ muito. discutida por
varios especialistas

- O valor da carga equivalente cresce bastante com o
aumentc das espessuras do pavimento e da relagfio
modul ar ;
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O valor da carga equivalente cresce também com a
reduciic da distiéncia entre as rodas;

~ Os 4bacos e graficos desenvolvidos por Huang e
apresentados no anexc de forma original, sZo para casos
particulares ‘e n¥o devem ser generalizados.

Por fim, deve-se relembrar que a carga equivalente de
terminada para a relac¥o modular E‘ 7 Ez= 1, isto &, pa-

ra um meio isotrdpico, € menor do que a determinada pa-
ra um meic transversalmente isotrdépico, como é, aproxi-
madamente um pavimento. :

Os autores deste trabalho, entendem gque prestaram
alguma contribuigfio para esta questZo que ainda permanece em
discussfio e, sugerem que ¢ indispensivel, um entrosamento
téenico entre agéncias rodoviarias, transportadores,
universidades, e fabricantes de pneus e de veliculos
comerciais, para a solugio deste problema, importante no
processo de destrui¢fic do pavimento.
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ANEXOS:
RESULTADOS OBTIDOS POR HUANG
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Fator de Carga= Carga Total

Fator de Carga= Carga Total

ESWL

ESW1

FIG. 2 EFEITO DA ESPESSURA DO PAVIMENTO SOBRE O FATOR DE CARGA
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FIGURA 3:

CARTAS DE DEFLEXAO DE HUANG
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SISTEMA AUTOMATIZADO DE PESAGEM,
CLASSIFICACAO E
CONTAGEM DE VEICULOS RODOVIARIOS

1.1 - INTRODUGAO:

O presente trabalho descreve o projeto
de um sistema automatizado de contagem e
"clagsificacBio de veiculos. 0 sistema
automatizado constitui-se de duas partes
principais, que devido as funcSes que
desempenhan, - s3o denominadas
respectivamente de:

A) SENSOR DE PASSAGEM;
B) SENSOR DE PESO;

O sensor de peso é formado por uma
plataforma metdlica de pesagem, que &
colocada no mesmo plano de uma das faixas
da pista de rolamentc da estrada, com fluxo
unidirecional.

J& o sensor de passagem, é constituido
Por um conjunto emissor-receptor de raios
infravermelho. O facho gerado pelo emissor
projeta-se com uma direc3o inclinada de um
adngulo "o" em relacdo ao sentido de fluxo
da faixa, conforme seré mostrado adiante.

1.2 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA:

O sistema automatizado apresenta o
seguinte esquema de funcionamento:

Quando um veiculo (carro de passeio,
caminhdo, o6nibus, etc.) venm trafegando na
faixa que contem o sistema automatizado,
este ao se aproximar dos dispositivos
sensores atua sobre - os mesmos.
Primeiramente o veiculo corta o facho de
raio infravermelho do sensor de passagenm,
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estabelecido a sua frente, e antes do
veiculo chegar ao sensor de peso. No exato
instante em que o raio é interrompido, o
mesmo, que antes era captado relo
receptor, n3do mais o &, e esta interrupcéo
indicara que comecou a passagem do referido
veiculo pelo sensor. A indicacdio é
registrada por um microcomputador
previamente programado para “saber” que
quando o facho n3o estiver interrompido n&o
hé passagem de veiculo.

Ao haver interrupciio do facho, 8o
lidos os préximos sinais enviados a partir
do sensor de peso. Quando o facho for
novamente restabelelcido estéd encerrada a
leitura dos dados 1relacionados com o©
veiculo que provocou a descontinuidade.

Enquanto um veiculo estd interrompendo
o facho, seus pneumdticos pressionam a
plataforma metdlica do sensor de peso, que
transmite esta carga aos apoios,
ocasionando deformacBes nas células de
carga que ser3o postas nestes pontos. O
sensor. de peso registrard tantos valores de
carga quantos forem o nimero de eixos do
veiculo analisado. Por exemplo, se o
veiculo for um caminh8o de dois eixos,
constituido por um eixo simples (uma roda
em cada extremo de eixo) dianteiro e um
eixo tandem duplo (duas rodas em cada
extremo do eixo) traseiro, o sensor de peso
registrard trés valores de carga.

Os dados sBo armazenados em arquivos,
onde os pontos amostrais s%o separados pelo
ainal vindo do sensor de . passagem.
Consideremos que no exemplo anterior o8
trés valores fossem respectivamente 1lton
para uma das rodas do eixo dianteiro e Zton
para cada uma das duas rodas do eixo
traseiro. Admitindo-se aque o peso do
veiculo se distribui uniformemente teriamos
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entdo 0 Peso total por eixo e
consequentemente o peso total do veiculo
analisado. Logo o eixo dianteiro pesaria
(1ton * 2 rodas) duas toneladas e o eixo
tandem traseiro (2ton * 2rodas * 2) oito
toneladas, resultando num peso total do
veiculo de dez toneladas bruta ( carga +
tara). Assim, classificariamos o veiculo
como sendo um caminhdo (um eixo simples +
um eixo duplo) com carga maxima por eixo de
quatro toneladas e peso total de dez
toneladas.

Desta maneira, ao final de um periodo
de tempo definido que poderia ser uma hora,
um dia, uma semana, etc. ou a qualguer
fracdo deste periodo, poderiamos ter o)
controle e a determinacic do volume de
trifego e das percentagens das cargas
atuantes na referida faixa. Este controle &
importante para o dimensionamento de
pavimentos e principalmente para anilise do
nivel de servico oferecido pelas rodovia,
nivel de servico este que afeta o custo
operacional e seguranca de trafego.

Para satisfazer a proposta de um
equipamento de baixo custo os sensores
deverdo ser colocados em lugares como os
postos de policia rodoviiria, onde se tem
velocidade controlada, menor ou igual a 40
Km/h, e o fluxo é canalizado, tornando o
desenho da plataforma em meia faixa viavel.
Os postos de policia s3o os locais mais
adequados, visto possuirem pessoal
especializado para a guarda do mesmo, e
condicles minimas de suporte técnico.

As velocidades altas diminuem a
pressdo exercida na plataforma de pesagen
diminuindo a sensibilidade dos sensores de
carga e provavelmente origina erros, que
podem ser compensados mas precisaria se ter
registro da velocidade instanténea do
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veiculo. O sistema n3o apresenta limitactes
praticas quanto ao espacamento entre
veiculos, pois a distlncia minima que dois
veiculos podem gquardar sem erros de leitura
é de 1,bm.

1.2.1) SENSOR DE PASSAGEM;

Como foi dito anteriormente, o sensor
de passagem, que tem como funcdo principal
indicar a passagem de um veiculo para ser
analisado, serd constituido de um sensor
emigsor-receptor de raio infravermelho.

0 sistema de emiss&o-recepcdo utilizado
no - projeto, ©produz uma luz pulsante
estavel, invisivel a olho nu, com uma
frequéncia de 2200Hz. A alimentagdc do
sensor (emissor e receptor), com referéncia
as especificacdes técnicas do aparelho,
deveria ser alimentado com tens3do continua
de +12V (+12Vcc). Alimentado 3 esta tens3o
(12V), o meemo foi projetado para funcionar
com uma disténcia de até 40m de espagamento
entre o emissor e o receptor.

Definiremos agora o porque do facho ter
de sger inclinado de um éangulo "o em
relacdo a direcdo de fluxo da pista.

Ocorre que os caminhSes de carga
geralmente possuem um espa¢o livre entre a
cabide do motorista e a carrocaria. Se a
cabina de um caminh3o estivesse cortando
e} facho de raio infravermelho quando
analisado e o emissor-receptor do sensor de
passagem fosse colocado a 90° com o eixo da
pista, a parte livre entre a cabina e a
carrocaria ndo interromperia o facho. O
fluxo de raio infravermelho se
estabeleceria entre o emissor e o receptor
e o computador ‘“entenderia” que havia
terminado o veiculo quando na realidade
isto n3c estaria ocorrendo. Quando a
carrocaria interrompesse novamente o facho
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0 computador registraria os pulsos de peso
dos eixos desta independentemente do eixo

da cabina. Isto logicamente seria
indesejavel e precisaria ser corrigido.
Ao colocar-se emissor-receptor

inclinado de um &ngulo "o ", de forma que
quando a cabina 1liberar o facho este Jé
estd sendo interceptado pela carrocaria e
resolve-se o problema.

O espaco entre a cabine e a carrocaria
dos caminhBes usuais estd em torno de 1,50m
e a largura dos mesmos da face lateral
esquerda da cabine a face lateral direita
da carrocaria em torno de 2,20m. O angulo

P

‘limite é a linha da diagonal que liga estes

pontos. Fazendo-se a - tangente desse
&ngulo obtemos ¢ = arc tg (1,50/2,20),
ou seja o = 34,289. Assim de uma forma

econdmica e pritica para a soluc8io do
problema, quando da passagem dos caminhdes,
define-se que a linha retilinea originada
pelo facho de raio infravermelho seréd
instalada com um &ngulo de 34,28°. em
relagdo ao eixo da pista.

Visando-se também prever a ndo
interrupcdo do facho pelo espagco livre
abaixo dos wveiculos, definiu-se que o
" emissor deverd ser colocado em um dos cones
divisores de pista colocados a frente dos
postos da Policia Rodovidria. A diferenca
de nivel (desnivel) entre o ponto de
instalac8o do emissor e o receptor devera
ser de 1,0m. Logo, o emissor serad colocado
no vértice do cone divisor de pista a uma
altura de 0,50m e o receptor instalado em
um suporte de 1,50m de altura em relac8o ao
nivel do plano da estrada.

Pretendendo-se aumentar a sensibilidade
e precisfo da emissdo do raio, o emissor e
0 receptor 830 providos de lentes
convergentes para concentrar o méximo do

463



fluxo luminoso em uma linha porque a
emissdo do mesmo tende a  dispersar-se em
forma de um cone com vértice no emissor.

A alimentac8io do emissor e do receptor
da fonte, bem como, o retorno do condutor
do receptor até o microcomputador que se
encontram na sala de controle do posto
policial, devem ser feita dentro de
tubulacdes de mangueira enterradas no leito
do terreno. Desta maneira a umidade do
terreno ndo tera contato com os condutores
evitando-se a sua deterioracdo.

0Os condutores para alimentacdo dos
sensores devem ter sec3o minima de 20AWG e
o fio de retorno do sinal pode ser
instalado com seccdo de 28AWG. (Obs.: Os
dados da seccd3o dos condutores s8o de
acordo com as especificacBes técnicas do
fabricante.)

1.2.2) SENSOR DE PESO;

0 sensor de peso é constituido por uma
plataforma de aco, possuindo as dimensdes
de 100 cm x 35cm, disposta de maneira que
os pneus externos dos eixos dos veiculos
que circulam em uma das faixas da pista de
rolamento pressionem a plataforma. A
instalac3o da mesma nha pista é feita de
forma que fique encravada 12 cm no
pavimento, e. com a sua superficie de
rolamento em nivel com a da estrada, para
evitar impacto quando as rodas dos veiculos
circularem sobre a estrutura.

Abaixo da superestrutura da plataforma
s30 instaladas, nos apoios, células de
carga. Estas células de carga ' sofrem
deformacBes = devido a atuacado dos
carregamentos provenientes dos eixos dos
veiculos. Estas deformacdes 830 captadas
por elementos apropriados chamados
extensdmetros. 0 sinal de deformacdo
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proveniente dos extensdmetros, somados

convenientemente, s3o captados e
convertidos em carregamento atuante na
estrutura através de uma placa

analégico-digital. Depois de determinado o
valor de carga atuante pela placa, este
valor de carga é registrado em um arquivo
de dados em grupos separados por um ciclo
de funcionamento do sensor éptico
(intervalo de passagem de um veiculo).
Assim, o veiculo analisado tem tantos picos
de carga atuantes quantos forem o nGmero de
eixos.

As células de carga, para obtenc8o das
deformacBes, sdo constituidas de corpos de
prova em forma de cilindro vazado de 3cm de
comprimento cada um, nos quais s3o fixados
o8 extensdmetros. Para que os cilindros n3o
saiam de sua posicdo original nos apoios,
880 introduzidos eixos metdlicos na parte
vazada. Estes eixos, que funcionam como
émbolos, s8o soldados a parte inferior da
superestrutura da plataforma. Assim os
cilindros vazados poden deformar-se
livremente ao longo do eixo, e esta
deformacdo é captada pelos extensdémetros a
que estd3o solidarios.

Feita a ligac3o de;cada corpo de prova,
seus fios 83 colocados na placa
analégico-digital para.que esta possa fazer
a conversdo das deformacBes em carga
atuante sobre a plataforma. Os fios de
ligacdio dos extensémetros, bem como, 08
condutores gque captam os sinais de
deformacdo também sdo protegidos por
mangueiras que s3o enterradas no solo até a
sala de controle. A partir dai, os pulsos
provenientes da placa s8o processados no
computador que faré ‘@ classificac%o do
veiculo. f

Visando-se projetar uma base de
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sustentacdo para a estrutura e distribuir a
pressido exercida na plataforma para o solo,
880 previstas placas de apoio sob as
células de carga. Por outro lado, para
evitar-se a deterioracdo do revestimento do
pavimento devido ao impactos sofridos pela
plataforma, é colocado na interface entre
pavimento/plataforma de pesagem um elemento

amortecedor a base de neoprene fretado.

1.3 - VANTAGENS DO SISTEMA AUTOMATIZADO:

A principal vantagem do sistema
automatizado de contagem e classificacdo de
veiculos é a de que a rodovia provida com
este sistema tem um controle dinémico do
fluxo de veiculos que circula na mesma.
Hoje os controles atuais de capacidade de
tréfego e previsdo de efeito destrutivo nas
rodovias brasileiras e na quase totalidade
dos paises do terceiro mundo s8o feitas
através de férmulas empiricas oriundas de
amostragens periddicas. E notério que
amostragens peridédicas ndo revelam, na
maioria dos casos, a real solicitacdo da
instalac3c pois o desvio padrdo amostral em
torno da média do fluxo de trdfego é muito
alto.

OQutra vantagem de se ter um sistema
automatizado e computacional €& o Dbaixo
volume de pessoal especializado necessario
para a operacdo do mesmo. Além disto, dados
processados podem ser obtidos a qualquer
instante, inclusive fornecendo-se graficos
e dados com relativa precisdc em qualquer
momento que se necessite dos mesmos.

Outro fator considerdvel é o tempo
reduzido necessario,por exemplo, para se
obter o volume maximo de pico de veiculos
nas rodovias com esse sistema. Bastaria uma
simples listagem dos picos horadrios méximos
da rodovia para termos esta informacdo,
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pois o computador teria estes dados
armazenados em func3o de suas rréprias
contagens.

Atualmente é necessirio um grande
nimero de profissionais para executar esta
operac8o de contagem, além disso estes tem
que se deslocar de seu local de gervico
bara um ponto intermedidrio da rodovia
varias vezes durante o dia ou até mesmo
durante semanas para efetuarem as contagens
manuais, gastando recursos e tempo.

Conclui-se entdo, que & desejavel para
o desenvolvimento rodovidrio um sistema
automatizado de andlise de trafego, o qual
pode trazer grandes beneficios aos
processos de planejamento e projeto de
engenharia de trafego e de pavimentos. O
acompanhamento do nivel de servico de
rodovias, com registros que possam ser
relacionados com efeito destrutivo de fluxo
(pesos), pode antecipar diagnésticos que
poupam recursos e preservam a vida.
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RESUMO

Neste trabalho sdo examinados diversos aspectos do
comportamento de uma camada asfaltica, sob carga, situada
sobre uma base rigida, visando, principalmente, estabelecer
critérios bésicos para o projeto deste tipo de estrutura. O
uso de revestimentos asfdlticos como camada de rolamento em
obras de arte ou em tuneis é frequente e pode constituir uma
aplicagdo pratica dos conceitos aqui apresentado.

O trabalho abrange:
I) Estimativa da capacidade suporte da camada considerando a

influéncia de:

— Espessura da camada asfédltica;

— Caracteristicas de mistura asfdltica (coesdo e angulo
de atrito interno)

— Condigbes de atrito da interface;

- Tipo de carga (vertical ou inclinada);

— Anisotropia da mistura asfdltica.

II) Estimativa da capacidade de fadiga levando em conta:

- Médulo da resiliéncia da camada;
- Espessura da camada.

II1I) Critérios de Projeto

Em apéndice sdo feitas consideragdes relativas a coesdo
e angulo de atrito interno das misturras asfatalticas.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE UMA
CAMADA ASFALTICA SOBRE BASE RIGIDA

INTRODUCAO

Neste trabalho sdo examinados diversos aspectos do comportamento de
uma camada asfdltica, sob carga e situada sobre uma base rigida visando,
principalmente, estabelecer critérios basicos para o projeto deste tipo de
estrutura. Estes critériocs consideram as caracteristicas da mistura
asfdltica, a espessura da camada e as condigdes mais adequadas para a
interface.

0 uso de revestimentos asfdlticos como camada de rolamento, sobre
obras de arte ou em tineis é frequente e pode constituir uma aplicagéo
pratica dos conceitos aqui apresentados.

0 estudo do comportamento estrutural desenvolveu dois aspectos
distintos.

- Determinagdo da Capacidade Suporte da Camada;

- Determinagdo da Capacidade de Fadiga da Camada.
0 trabalho consta de:

Parte I - Estudo da Capacidade Suporte e fatores que a influenciam;
Parte II - Estudo da Capacidade de Fadiga e fatores que influenciam.
Parte III - Conclusdes -~ Critérios de projeto

Apéndice: Dados relativos ‘as caracteristicas de misturas asfdlticas

Parte I - ESTUDO DA CAPACIDADE SUPORTE

Os estudos efetuados, de cardcter quantitativo, utilizaram expressodes
finais do trabalho de Ref. Bibliogrdfica ne 3.

Neste trabalho sdo deduzidos expressdes de equilibrio com base no
esguema da figura 1.

Segdo retangulax

(BxL) y B L carga uniorme q

— i —

espessura D [ b beg canada asfaltica

apoio rigido

FIGURA 1 (I)
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A condigéo

de equilibrio é dada por.

4 Cmax 3

q = ‘tg (45+ ——) .f.F.k
l-sen 2

sendo:

1

f= — (e¥-1)
w

/7 B 1+Sen

W= ——

2D 1-Sen

- g; carga unif
= Cmax’ coe§ao

anisotropica
- ; angulo de

orme aplicada numa superficie retangular (BxL)
maxima da mistura asfdltica, no caso geral da mistura ser

atrito interno da mistura

;
= i coeficiente de atrito

sa

a)

b)
de

o feitas duas hipéteses:

Carga vertical . _

M=

t\JlI—‘

(H 1 +H3)

Sendo 4 e M2 os coeficientes de atrito respectivamente da
superficie da carga/camada asfatica e da camada
asfdltica/base. Adotaremos para + Qque corresponde a média
de Wi e M, , valores bastante conservadores: 0,2 e 0,4.
Este dltimo, por exemplo, corresponde a um coeficiente,
carga/camada igual a 0,3 e camada/base igual a 0,5.

Carga com componende horizontal devido a frenagem (no caso
veiculos). .

Fo= gy +p,

sendo: My o coeficiente de atrito relativo a frenagem.
Adotamos para A& os valores -0,2 e -0,3. Este ultimo por
exemplo corresponde a um coeficiente na frenagem entre o
pneu e a camda de 0,65 e a um coeficiente entre a camada e a
base de 0,35.
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2 + (m-1) (1-sen )
- F = fator decorrente da
2m amisotropia, caracte-
rizada por:

Cmax
M =

Cmin

-k=1+ —— Para a condigédo de
L frenagem os valores
de B e L devenm ser

invertidas.

Utilizando essas expressdes foram construidas as curvas das figuras n°®
2, 3 e 4.

Eiglllﬂ ne 2, 3 e 4

Possibilitam a de%erminagéo da coesdo necessaria para uma carga
distribuida de 7 Kgf/cm® ( 100 psi). Variagdo em fungdo da espessura da
camada asfaltica. Diversos valores dos coeficientes de atrito. Angulo de
atrito interno ( ¢ ): 30°, 319 e 40°.

Figura n° 5

variagdo da coesdo necessdria em fungdo do angulo de atrito interno
(é ). Caso especifico de 7,5cm de espessura.

para ilustrar o uso das curvas apresentadas consideraremos um caso
particular de uma camada asfdltica de 8 cm de espessura. Se o angulo de
atrito interno de mistura for de 30°, admitindo-se um coeficiente de atrito
médio (entre as duas faces) de 0,2 a coesao minima neces%éria para gue a
camada resista a uma carga uniforme verE}cal de 7 Kgf/cm® (nas condigdes
relatadas no calculo) sera de 0,27 Kgf/cm“ (ver fig. 2 (I)).

SS a mistura for anisotropica, com m=2, a coeséo deve ser de 0,45
Kgf/cm®.

Observa-se que uma egpessura de 12,5 cm exige, nas mesmas condigdes,
uma coesdo de 0,52 Kgf/cm® que, para temperaturas elevadas do normal, Jj4 é
relativamente critica.
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COESRO (C mdx) Kgf/cm?

dx)  Kgf/cm?

COESAO (C m

CURVAS DOS VALORES DA COESAO (C mdx) NECESSARIA PARA DIVERSAS
CONDICOES ESTRUTURAIS E ESPESSURAS DA CAMADA ASFALTICA
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kgt em?

{Cmax)

COESAD

CURVAS DE VALORES DA COESAO (Cmdx) NECESSARIA PARA DIVERSAS
CONDICOES ESTRUTURAIS E ESPESSURAS DA CAMADA ASFALTICA

N\
10 \\
\\ \F\\
o \\ \\
g N~ T~
2 \\‘_“_ A=03 ANISOTROPO
% \ T Ao -
3 0'5 \ \ FRESAGEM

i
COESAD
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FIG. 4 (I)

COESRO — INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (§)
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FIG. 5 (I) ANGULO ATRITO INTERNO (é)
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Curvas para cargas especiais, outras 4&reas de contatos e diversas
condigdes de atrito, podem ser obtidas mediante as expressfes indicadas.

Do apéndice constam algumas consideragdes sobre o valor da coeséo e
informagdes extraidas das Ref. se2

Embora os grdficos apresentados nas figuras 2 a 5 correspondam a casos
particulares, os parametros necessarios ao calculo foram escolhidos de modo
a que eles representassem adequadamente condigdes normalmente encontradas
na pratica. Sdo pois ‘aceitdveis as conclusées seguintes obtidas pelo exame
dos graficos:

- Para cargas puramente verticais a capacidade suporte decresce com o
aumento de espessura. Em outras palavras para a mesma carga espessuras
maiores exigem misturas asfalticas de maior coesdo e atrito interno.

- Para cargas com componentes horizontadis, derivadas de freiagens e
arranque de veiculos, a capacidade suporte aumenta com a espessura da
camada.

- A eventual anisotropia da mistura asfaltica, que pode ocorrer devido ao
mecanismo de compactagdo no campo, reduz consideravelmente a capacidade
suporte exigindo uma coesdo mixima (Cmax) mais elevada do que uma mistura
isotropica. A literatura técnica aponta valores para "m" (relagido entre a
coesdo médxima e coesdo minima) de 2 ou até 3.

- De um modo geral, a maioria dos CBUQ utilizados na prédtica, apresentam
coesdo adequada & temperaturas iguais ou inferiores a cerca de 25%¢.
Entretanto seu valor pode decrescer consideravelmente com o aumento de
temperatura.

No projeto da mistura asfdltica considerar os aspectos seguintes:

- Quanto maior for a rigidez do Cap empregado (pequena penetragdo) maior
serd a coesdo (Apéndice A e Ref 2);

- Escolher, dentro das possibilidades, CAP de baixa suscetibilidade
térmica;

. Utilizar agregados de forma predominantemente angular para obter
maiores angulos de atrito;

. Manter a relagdo Filler/Betume elevado, respeitadas as condigéés norma-
tivas da mistura (Ref.2)

- A influéncia do coeficiente de atrito entre a camada asfaltica e a base
rigida é considerdvel, no sentido de aumentar a capacidade suporte.
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' recomenddvel, portanto, um tratamento especial no acabamento da
superficie da base, como por exemplo a implantagédo de ranhuras em todas
as diregdes).

Parte II - ESTUDO DA CAPACIDADE DE FADIGA
1) Estudo das Distribuigdes das Deformagbes e energia de distorséo

Foram calculadas essas grandezas em diversos pontos da camada
objetivando determinar seus valores méximos. O Sistema de carga adotado no
calculo corresponde ao de um eixo padrfo de 8,2t. A figura 1(II) indica os
resultados da determinagdo de um caso particular e os parametros
correspondentes.

Foi empregado o programa de compactagéc Elsym5. Os resultados constam
do quadro n® 1(II) gque apresenta valores mdximos da deformagéo unitdria de
tragdo horizontal para diversas espessuras e, também, para diversos mdédulos
de resiliéncia da camada asfdltica.

Observa-se que maiores espessuras acarretam maiores deformagdes.

De modo semelhante foi estudada a distribuicéo da energia unitdria de
distorsdo (intensidade de energia), cujos valores mdximo constam do quadro
4 (II).

2) Capacidade de fadiga

a) A partir das deformagdes unitdrias de tragdo sdo estimadas as
capacidades de fadiga das diversas estruturas. Os quadros n® 2(II) e
3(II) apresentam os resultados correspondentes a dois modelos de
fadiga. As capacidades, expregsas em repetigdes do eixo padrdo de 8,2t,
sdo todas superiores a 10 Apesar de alguns autores apontarem
restricdées no uso de modelo para capacidades superiores a esse limite,
os resultados possibilitam algumas conclusdes. Constata-se que:

- Camadas com espessuras maiores tem capacidade de fadiga menores:

- Médulos de resiliéncia decrescente (na faixa de 35000 a 15000 Kgf/cmz)
conduzem a menor capacidade de fadiga.

Observa-se que essas influéncias tém, de certo modo, o mesmo sentido
contatado na parte I relativa a capacidade suporte.
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b) O quadro 4 (II) indica as intensidades de energia de distorsdo (energia
por unidade de volume). © quadro 5 (II) apresenta as capacidades de
fadiga estimadas a partir da enrgia de distorsio.

As expressbdes utilizadasconstam do prérpio quadre. Essa forma de
estimativa da capacidade, que parece ser mais adequada, principalmente
tendo em vista o tipo de estrutura estudada, conduz a valore; menores de
capacidade. O menor valor para as condigbes adotadas é de 7x10

Entretanto o sentido da influéncia da variagdo da espessura &
semelhante ao constatado no item anterior.
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DEFORMACOES UNITARIAS DE TRAGAO HORIZONTAL

CASO ESPECIFICO : E= 35000 kgf/cn?,h=8cm

(x)— [x= ] [x:1se |

PR N T
Lian : L :
@ | L 1 ]
j . 1 1
Ly _ MAXINO i _

[P AR J NN AU R sur B S S

o 1 2 o 1 2 o 1 .2 o 1

DEFORMACAO UNITARIA DE TRAGAO - ( horizontal w0®

ARGA + 2050 kgf
R

ﬁ;Lr/i e

b7 Wz

T
1
T

£ 35000 kof /cm?

T
h=8cm {
1

1
A NPT U ST

\vm.oass CALCULADOS (20)
I——‘x

z

FIG. 1 (L)
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QUADRO 1 (II)

DEFORMACOES UNITARIAS DE TRACAO HORIZONTAL (£ h) - VALORES MAXIMOS (x 104)

MODULO DE E SPESSURA DA CAMADA

RESILIENCIA h=4cn h=8cnm h =12 cm h 15 cm
(E) 2

Kg f/cm
35000 0,073 0,190 0,294 0,332
20000 0,163 0,354 0,529 0,594
15000 0,234 0,483 0,712 0,798

QUADRO 2 (II)

CAPACIDADE DE FADIGA - ALTERNATIVA ™A" - COM BASE NAS DEFORMACOES

MODULO DE
RESILIENSIA h=4cml h=8cm |h=12 cm|lh = 15 cm
kgf/cm
35000 9,7x1011| 1,8x1019 | 2,9x10° 1,7x10°
20000 1,1x1011| 4,7x102 8,9x108 5,5x108
15000 5,7x1010| 2, 8x109 5,5x108 3,4x108

capacidade & expressa em numerc "N" de repetigdes do eixo padrdo de 8,2t

Modelos Fadiga Adotados (Ref 5 - A adatagdo do modelo de Lister)
E = 35000 N = 4,17x10"10 ( 1 )4116
€hn
E = 20000 N =1,45 x 1079 /3 4,16

E = 15000 N

3,12 x 1079 f;?h)4'16
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QUADRO 3 (II)

CAPACIDADE DE FADIGA - ALTERNATIVA nB" COM BASE NAS DEFORMAGOES

"CAMADAS" h=4cm h=8cm|l h=12cm| h=15cm

ASFALTICA

CBUQ 6,3x10° 6,9x108 | 2,5x%108 1,9x108
Modelo de Fadiga (Preusler e Pinto)

9,68x1073 ( 1 )2,30
€n

QUADRO 4 (II)
INTENSIDADE DE ENERGIA DE DISTORSAO (vd)

ESPESSURA 4 8 12 ) 15
CAMADA (CM)
- 11.3x10-5 | 17.2x1072 21.4%107° 20.9x%1073
3
Kgfxcm/cm
(2+Y)

Ug (@ 4 CP>HE g =T NP 5 ~ )2 1 Oy * Y 522t Y y2?)
6XE 2G
E - médulo de resiliéncia da mistura asfdltica

E

G - médulo cizalhante =

2 (1+ ¥ )
Y ~ coef. de Poisson

G - tensbes normais
7’ - tensdes cizalhantes

sistema de carga e pontos pesquizados para determinagdo do maximo de Uy sao
jdénticos aos indicados na Fig. 1 (I1).
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QUADRO N° 5 (II)

CAPACIDADE DE FADIGA (N) COM BASE NA INTENSIDADE DE ENERGIA DE DISTORSAO

ESPESS. DA 4 8 12 15

CAMADA (cm)
ud 11,3%107° | 17,2x107% | 21,4x1075 | 20,9x10~5
No 13,2x10% 4,8x1074 4,8x107% 4,9x10%
N 2,0x108 1,0x108 7,2x107 7,4x107
13 (1+2) \n/? 1 \n/2

No =k [-—1 | [——

48E vd

sendo:

No = nimero de repetigdes da densidade de energia Vd até ser atingida a
ruptura por fadiga. Modelo de laboratério.

E médulo de resiliéncia da mistura asféltica

n =13,75 + 6,00 - 0,6870y 2 + 0,02507 2

(R - resisténcia a tragdo, na compressdo diametral. Valor estimado pela
expressdo E/5250. :

In K = 3.5156 + 3,8339 n
N = nuimero de repetigdes previsiveis no campo

N £xNo

f - fungédo de ajuste = 1,5x103
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PARTE IIT — CONCLUSOES - CRITERIOS DE PROJETO

1. CONCLUSOES

As principais conclusdes relativas a influéncia de paradmetros da
estrutura sobre seu comportamento constam das partes I e II. Entretanto séo
oportunas algumas consideragdes complementares.

No apéndice "A" sdo indicada valores minimos da coegsdo de misturas
asfalticas para temperaturas elevadas de cerca 0,5 Kgf/cmz. No grafico da
figura 2(I) observa-se que se a mistura for anisotréfica, com m igual 2,
essa coesdo pode ser atingida para espessura da ordem 12 cm.

2. Critérios de Projeto

- ©Ppara trechos com cargas puramente verticais adotar espessuras
relativamente pequenas, de acordo com outras condigdes de projeto (de um
modo geral ou inferior a 10 cm).

- Se houver componentes horizontais nas cargas, devidos a freiagens e
arranque de veiculos adotar uma espessura de compromisso em decorréncia
das observagdes das fig. 2, 3, 4 e 5 (I)

- Adotar tratamento especial na superficie da base rigido de moda a
aumentar a condigdo de atrito

- Empregar CAP de maior rigidez (baixa penetragdo) dentro das
possibilidades e exigéncias do projeto (Apéndice "A" e Ref. 2)

- Empregar CAP de baixa suceptibilidade térmica

- Usar agregados de forma predominantemente granular a fim de aumentar o
coeficiente de atrito interno,

- Manter a relacgdo Filler/Betume elevada, respeitados as exigéncias e
condigdes normativas da mistura (Ref. 2)

- Quanto a eventual anisotropia apresentada pela camada asfaltica nédo temos
dados seguros a respeito. Todavia julgamos gque, sempre gque possivel,
efetuar a compactagdo em duas camadas para atenuar uma possivel
anisotripia da camada.

- A ndo ser em casos excepcionais a capacidade de fadiga de camadas
asfaltica de espessuras iguais ou inferiores a 10 cm ndo oferece maiores
problemas. Entretanto misturas com baixos médulos de resiliéncia devem
ser evitadas

- As propriedades e caracteristicas estudadas ndo foram relacionados com O
ensaio Marshall. Entretanto ¢é provavel que muitas das exigéncias de
projeto indicadas correspondam a misturas de Elevada Estabilidade e baixa
fluéncia.
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APENDICE

INDICACOES RELATIVAS A COESAO DE MISTURAS ASFALTICAS

1) Dados extraidos do trabalho classico de Nijboer (Ref.2)

a) Caracteristicas de algumas misturas asfdlticas

Quadro 1 (E) (CBUQ)

CAP. |TEMPER. |ANGULO ATRITO|COESA0 PENETRCAO CAP RECUPERADO
O¢ Kgf/cm?|A 25°C| A TEMP.DA MEDIDA DE COESAQ
20 30° 3,80 16 11
20/30
37 320 0,75 17 47
10 28° 4,00 35 10
50/60 20 30° 2,00 37 26
40 32° 0,80 37 137
20 33° 1,50 61 42
80/100
37 31° 0,90 64 193
15 31° 1,70 105 38
180/200| 20 33° 0,90 94 59
37 32° 1,00 130 490

Obsevar que, de um modo geral CAP de menor penetragcdo geram misturas de
maior coesdo embora a rigor a fator mais importante seja a penetracdo do
CAP recuperado, conforme se observa nas curvas apresentads na mesma
referéncia 2.
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2)

Dados extraidos da referéncia ne¢ 1

Influéncia da temperatura na coesdo. Casos especificos

TIPO DE CAP (PEN) 60/70 85/100 |150/200| 85/100 85/180
Coesdo a 27°C(80F)-kgf/cm?) 2,60 2,32 1,62 2,14 2,04
Coesdo a 60°C(140F)-kgf/cm? 0,77 0,63 0,56 0,49 0,63

Observagdo - as medidas foram executado com aplicagdo de carga a 0,05"/min.

3)

A determinagdo do valor da coesdo & influenciada pela velocidade de
aplicagdo da carga no procedimento de medida. Entretanto valores
obtidos a velocidade inferior a cerca de 0,20 mm/minuto podem ser
utilizadas na estimativa da capacidade suporte sob carga estéatica
(Ref.1)

Se forem considerados cargas méveis deveriam ser empregado coesdes
obtidas em condigdes compardveis. O angulo de atrito interno é menos
afetado pela mobilidade da carga) Observar que um aumento da velocidade
de aplicagdo de carga no ensaio de O, 12mm/min. para 12mm/min. pode
triplicar o valor da coesdo (Ref. 1) .
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ABPv - ASSOCIACRO BRASILEIRA DE PAVIMENTACAO
27 ®  REUNLIAO ANUAL DE PAVIMENTAGAO

TERESINA - NOVEMBRO/1993

X INTRODUGRO A
MECANICA DOS PAVIMENTOS DE BALXO CUSTO.

Prof. HUMBERTO SANTANA

RESUMO

£ apresentada uma Definig3o e uma Classificacdo Geral dos Pavimen-—
tos com base na conceituagdo moderna de Estrada Pavimentada e na Mecd
nica dos Pavimentos.

£ discutido o conceito de Pavimento de Baixo Custo e apresentada, para

discussdo, uma definigdo do mesmo.

Sd3o dados exemplos numéricos da Aplicacdo da Mecadnica dos Pavimen-—
tos na anilise e dimensionamento dos pavimentos, com aplicagdo nos
de Baixo Custo.

S3io dados exemplos de fatos notdveis que influenciaram o desenvolvi-
mento dos Pavimentos de Baixo Custo no Mundo e, em particular no

Brasil, onde a Metodofogia MCT tem sido a principal mola propulsora.
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3 - O CONCEITO DE MECANICA DOS PAVIMENTOS E SUA
APLICACAO NA CLASSIFICAGAO ESTRUTURAL DBOS
MESMOS

4 - O POLEMICO CONCEITO DE ESTRADAS DE BAIXO
CUSTO

5 - A MECANICA DOS PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO

6 - CONCLUSOES
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INTRODUGAO A MECANICA DOS ABPv

PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO 278 RAP
TERESINA/P1AUT
Prof. HUMBERTO SANTANA NOVEMBR0/1993

1. INTRODUCAO

A finalidade precipua deste trabalho é dar o ponta-pe inicial no que cha
mamos de Mecanica dos Pavimentos de Baixo Custo, isto € - a analise do compox
tamento estrutural dos chamados pavimentos de ‘baixo custo, 3 luz da Me-
canica dos Pavimentos e de Fatos Experimentais relativos 3 esse comportamento.

Inicialmente, procuramos precisar melhor essa nocio vaga e polédmica de
Pavimentos de Baixo Custo, ensaiando uma Definicdo. Para isso, recordamos o
conceito moderno de Esirada Pavimentada e antecipamos uma Definicio e CLassi-
cacdo dos Pavimentos que brevemente submeteremos & ABNT.

Nesse trabalho preliminar apenas adotou-se dois Modefos Estauwtunais:

- Modelo CBR (experimental/tedrico), e

- Modelo ELSYM 5 - programa computacional baseado nas fdrmulas generali-
zadas de Burmister para sistemas eliasticos estratificados, conside -
rando a elasticidade linear - uma camada tem as mesmas caracteristi-
cas eldsticas (E, u ) em todos os seus pontos .

Considerou-se alguns constatados ' fatos notaveis, adiante apresentados ,
sendo sem divida o mais proficuo-- o excepeional comportamento dos Solos Fi -

nos lateriticos (J. Nogami e D. Villibor).
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2. O CONCEITO MODERNO DE ESTRADA PAVIMENTADA - DEFINICAO E CLASSIFICACAO
DOS PAVIMENTOS

No comego da década de 60, com o AASHO ROAD TEST (hoje AASHTO), foi con
cretizada a idéia de que o Pavimento & uma estrutura cuja finalidade prin
cipal é oferecer ao usuario confonto e segwrianca, sendo sua condicdo estutu -
nal uma consequéncia dessa finalidade.

Note-se que a Terminofogia Brasileina TB-7 da ABNT (1953) (1) 40 definir Pa-
vimento cita conforto e seguranca, assim como exige a condicao economicamente ,
‘mas di mais eénfase ao aspecto estrutural gque assim pode ser resumido -
uma estrutura construida apds a terraplenagem capaz de resistir aos es-
foncos horizontais (a cargo do chamado Revestimento) e aos esforgos verti -
cais (a cargo da chamada Base, que deve dilui-los até torna-los compati -
veis com a fresisténcia do Subleito). Quanto mais este for fraco mais espes-
sa precisar ser a Base, sendo geralmente econdmico dividi-la em duas ( a
Base propriamente dita e a Sub-base) ou em trés (Base, Sub-base e Refonge do
Subfeito). Pode acontecer gue uma s& camada desempenhe simultaneamente os
papéis de Base e de Revestimento, como & o caso de uma Laje de Concreto de Ci-
mento Portland.

Ao Pavimento constituido por um Revestimento Asfaltico e uma Base Granufan (di
vidida ou nio em camadas) deu-se o nome de Pavimento Flexivel, desde que
ndo trabalha a flexdo (ndo sendo despertadas tensdes aprecidveis de tragdo
na face inferior de suas camadas) - diluindo as pressdes verticais trans
mitida ao Sublfeito devido principalmente a sua espessura. Ao Pavimento
constituido por uma Laje de Conereto Tradicional deu-se o nome de  Pavimento
Rigido desde que trabalha d flexds, diluindo as pressdes verticais as cus=-
tas do aparecimento de fortes tensdes de tracdo na sua face inferior ,

tendo sua espessura pequena influéncia (Ver exemplo numérico na Fig. 1).
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P=6.000 kgf

P = 6.000 kgt .
p = 6,2 kgt /cm? p= 6,2 kgf/cm®
N=7x 0%
TSD E = 4.000 kgt/cm? | 2,5em | Tsp E 3 4.000 kgt/cm? | 2,5¢cm
BASE
GRARULAR E N 4000 tgffcnz
CBR = 80% 18,0cm
p'= 4,0 kgt/emB 2
BASE E % 4.000 kgf/cm
2 CBR = 80%
7 A ERANILAR 69,5 ca
SUBLEITO EspL® 1.250kgt/cn2 Z5cm
CBR s 20% =~ —
o NAO TRABALHA A FLEXAO
p'=20,3 tof/ulz
o DILUI p PELA ESPESSURA !
LSS WS SRS S S Y
© APRESENTA TRILHA DE RODA U Es *300kgt/ecn?  T2cm
CBR=3%
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P =6.000 kgt P =6.000 kgt
p= 6,2 kgt/cm? p=6,2kgf/cme
N=7xl0%
LAJE DE CONCRETO
E » 280.000 kgt/cm®

14,5¢m
»'20,12 kot/cn?

| p
/7;,,.7//.,‘3/’, f/x‘l/.mkw-ﬂ%’ T

SUBLEITO

LAJE DE CONCRETO

E = 280.000 kgt/cme

E = 1.250 kgt/cn?
CBR = 20%

k=63 lgf/enzlcn

o TRABALHA MUITO A FLEXX0

o DILUL p AS CUSTAS DE G1r
© NAO APRESENTA TRILHA DE RODA

PAVIMENTO

Crte2oigt/cn /7575790

p'20,12 kgt/cnl

SUBLEITO

E * 300 kgt /cm?

Uit « 29 kgt/cm®
CBR = 3¢,

ks 2,5kgt/cm2/em

RIGIDO

Fig. 1
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No AASHO ROAD TEST foi desenvolvida a importante nocdo de Serventia do
Pavimento. Em Gltima andlise, quem pode informar sobre estado de serven -
tia de um Pavimento & o Usudrio. VArias Comissoes de Engenheinos foram
instruidas para se comportarem somente como wsuarios e darem, no momento da
inspecdo, uma nota de comportamento ao Pavimento (PSR - "Present Servicia-
bility Ratting") variando de 5 (excelente) a zero (destruido) (& a nos
sa Avakiagdo Subjetiva) ().

A Tmseguranca e o Desconforto sdo provocados principalmente: pelas Fen -
das (ou Tnincas) de Classe 2 {FC-2) e de Classe 3 (FC-3) [ndo tendo influ
Zncia as de Classe | |Fisswras)], Areas ja Remendadas, variacdo do Pernfil Longitu
dinal e Puofundidade das Trithas de Roda (ndo computada nos Pavimentos Rigi -
dos, onde também sd hd uma classe de trincas - substancial, selada ou
ndo) .

Correlacionou-se, entdo, a PSR (subjetiva)} com um indice objetivo obti
do através de fdrmulas, funcdo dos defeitos acima, denominado PSI -
"Present Serviciability Index" {ISA- "Indice de Serventia Atual"), cor
relacio valida para os Pavimentos Flexivel e Rigido, o PSI (ISA) varian
do de 5 a zero. Note-se que a Exsudagdo, que de um modo geral ndo com -
promete a estrutura, foi considerada eliminada pelos Senvicos de Conserva-
cao.

No Brasil correlacionou-se o PSI (ISA] com o 166 - Indice de Gravidade

_G_lobal(3) para os Pavimentos Flexiveis, e com o ICP - Indice de Condigédo
de gavimento(“ para os Pavimentos Rigidos (ver Fig. 2).
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PAVIMENTO FLEXIVEL

REVESTIMENTO  ASFALTICO
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Fig. 2
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Os Pavimentos de Asfalto e de Concreto sdo projetados com uma Vida
de Projeto de t anos, prevendo-se uma Consenvacao Rotineina (mantendo a
Drenagem, pequenos reparos localizados, etc) e uma Conservagao Preven
tiva (Banhos de.Rejuvenescimento e Recapeamento) .Apds uma Construgdo
bem feita o Pavimento tem um PSI = 4,5 [1GG = §,. ICP = 9Z}). Com o passar
do tempo o PSI vai caindo (assim como o ICP, e o 1GG subindo) até
que apdés o tempo t' o PSI atinge 2,5 (IGG = 60, ICP = 48), chegando
ao fim a Vida de Servico do Pavimento.. Nos paises mais pobres tem-
se considerado PSI = 2,0 , quando deve sser projetado um Recapeamento
de Vufto ou uma Reconstrucao, recomecando um #Hovo ciclo com novamente um
inicial PSI = 4,5. Um Projeto, uma Conmstrucde e uma Conservacdo dentro
dos conformes, conduzem a t' 2 ‘&, '

Se PSI < 2,5 (ou<2,0) a Via deixa de estar Pavimentada, e em pouco tem-—
" po se aproxima de 1 e mais rapidamente ainda de zero. Quanto mais
baixo o PSI mais cara a Restawtacdo que pode chegar a ser total. Em
1990 os 50.000km da nossa Rede Federal Pavimentada apresentavam cerca
de-30% com PSI § 1,5, tendo na realidade apenas 35.000km Pavimentados.

Até o presente’nio se estabeleceu um Indice de Serventia para os Calea
mentos, mas 'as nogdes gualitativas também neles se aplicam, esperan
do-se para breve o estabelecimento de um Indice de Serventia para os
mesmos.

" Usualmente os Pavimentos sdo classificados quanto:
a) ao modo de emprego e ao tipo dos materiais do Revestimento

b) do seu comportamento estrutural (serd detalhado mais adiante).

Estamos preparando uma Tenménofogda e Classificacdao dos Pavimentos para
ser submetida & ABNT e outros Orgdos competentes..De forma muito re
sumida, apresenta-se a CLASSIFICACAO na pagina seguinte, com a se =
guinte DEFINICAO: PAVIMENTO "E a estrwtura que se constrod apas a obtencdo
da platajorma de terraplenagem com a finalidade de propiciar ao usuanio um grau
minimo de seguranca e confonto;, dentro do espitito geral da Engenharia do maxi-
mo de beneficios com um minimo de custos”. (Ver Quadro 1).
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CLASSIFICAGAD GERAL DOS PAVIMENTOS

SEGUNDO - 0 TIPO E O MODO DE EMPREGO DQS MATERIALS DO REVESTIMENTO
/
+ DE ASFALTO

« DE CONCRETO

. PEDRA TOSCA
« PAVIMENTOS 1 . DE PEDRA

. BLOCOS PRE-MOLDADOS
{Calcamentos)

. PARALELEP{PEDO

DE CONCRETO

. CERAMICA
. DE OUTROS . MADEIRA

MATERIAIS » ETC,

CLASSIFICACAO GERAL DAS CAMADAS DE PAVIMENTOS

SEGUNDO - SEU COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

« FLEX{VEL

« MOLDADAS +SEMI-FLEXIVEL
*IN SITU" «SEMI-RIGIDA
. RIGIDA
» FRACAMENTE (Pedra Tosca)
. BLOCOS

Z « INTERTRAVADOS « MEDIANAMENTE (Paralelepipedo)
PRE-MOLDADOS ;
-+ FORTEMENTE (Concreto)

NOTA: A [CLASSIFICACAO GERAL DOS PAVIMENTOS| QUANTO A SEU COMPORTAMENTO

3

ESTRUTURAL E USUALMENTE FEITA ATRAVES:

A) DA CLASSIFICACAO DO SEU REVESTIMENTO ou
B) DA CAMADA DE MAIS FORTE CLASSIFICACAO (FLEXIVEL - RIGIDA)

QUADRO 1
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3. O CONCEITO DE MECANICA DOS PAVIMENTOS E SUA APLICACAO NA CLASSIFICA
CAO ESTRUTURAL DOS MESMOS

A Mecanica dos Pavimentos procura determinar teoricamente, através de Mode-
Pos ERdsticos (Boussinesq, Hogg, Burmister, Westergaard, etc) com um me-
nor ou maior embassamento experimental, as fensdes e defoamacdes no Sublei
to e nas diversas camadas do Pavimento.

As dificuldades matematicas para a aplicacdo das formulas do Modefo de
Bwunister Generalizado foram superadas pelos Programas Computacionais, propi-
ciando um grande desenvolvimento & Mecanica dos Pavimentos. Usaremos aqui
nessa Intwducdo apenas dois Modelos:

. Modefo CBR, onde as exclusivamente experimentais Curvas de Dimensionamen
to de Porter para Pavimentos com Revestimentos Asfabticos Delgados sobre
Bases Granulanes Foram extrapoladas para cargas/roda mais pesadas, su -
pondo que o emplrico Tndice CBR fosse igual & tensdo admissivel de cizalha
mento determinada no Modefo Teorico de Boussinesq. Esse Modelo, desenvol-
vido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano, foi adaptado
pelo Eng? Murillo Lopes de Souza para o DNER(S) (Método DNER/61) e
depois reformulado com a introducdo do Namero N e dos Coeficientes Es-
uturais k(&) , aplicavel aos pavimentos: flexiveis, semi-flexiveis e
semi-rig;dos.

. Modeto Computacional ELSYM 5 baseado nas férmulas tedricas generaliza -
das de Burmister (no caso, até 5 camadas superpostas), podendo rece
ber um carregamento circular de até 10 rodas simples (um Caminhdo
3C por exemplo - Priﬁcipio de Superposicdo dos efeitos). Fornece as
tensdes horizontais, verticais e de cizalhamento maximo, assim como
as tensdes principais em qualquer ponto do sistema. Por ele foram
determinadas as pressdes verticais no subleito p' do Pavimento Flext -
vel da Fig. 1 (a espessura h pelo Método DNER/66, e as tensdes no
Pavimento Rigido pelas férmulas de Westergaard modificadas experimen -
talmente). O ELSYM 5 di também as deformagdes relativas € e as de -

flexdes A.

Geralmente se usa no Dimensionamento dos Pavimentos o niimero N {(nG-
mero de repetigdo dos eixos simples padrdo de 8,2tf durante a vida de
Profeto) - calculado pelo Método DNER/66 no Modefo €BR e calculado pe-
las férmulas da AASHTO no Modefe ELSYM 5. '
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No ELSYM 5 todos os pontos de uma camada tam os mesmos E e u {elasticida

de Linean).

das:

ndo ha simetria,

Na Fig. 1 usou-se uma %roda sdmples,
nadial na superficie do Pavimento (por simetria) e o eixo dos
(altura - h) perpendicular & mesma.

sendo o sistema de coordena

z

Usando-se como carga uma 4oda dupla
tendo-se na horizontal o sistema XOY (og,

CAgE €x, €y )

(Fig. 3).
MODELO  ELASTICO
2.080 kgt 2.080 kgt
MO DELO CBR p2 8,6 kqf/cmz * 80 psi ! m
REVESTIMENT H
ST A e .
m: T L4 T GRANULAR hy P 13
CBR > 80% (60 % !
SUB-BASE  GRANULAR A {
CBR 3 zox s8 i
VENIGIH & i

SU8 LEITO {CBR )

ﬂﬂ-’//; sz"fz e 7
p [

0
Pl P L
f | [ £ | |
¢ Ex Ly C =
. Q= 8.200 kgt
e LY Y Q/4s2.050kgt
Y
¢ PONTOS P (0,0)
4 DE
ANALISE P*{15,0)

ELSYM 5
XY h e gent XY g g a0t
N
/\ L 5
TRAGEO pa fhm

+ +

- Q -0

GoNPRESSED T br TRt =

U>h,>n{|

Fig.3
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Em qualquer hipdtese, roda simples ou roda dupla, ndo se tem um estado sim
ples de tensdo onde (mas sim um estado riaxial). Como se deter--
mina os vafores Limites de olim € €Elim dos Materiais coesivos para um
certo N, geralmente por um ensaio de laboratdrio no estado simples de ten-
sd0 (vigota do material, simplesmente apoiada), pode ser interessante
se estudar as duas condigdes 10 = °adm1 e |e 3 Eadm] de tuacdo na  fle -
x40 (recorde-se que € & a deformacdo nefativa também chamada de unitaria —
adimensional) (Fig. 3). Note-se que para as situacdes médias de espes-—
sura e rigidez da camada, ha um <{ntervafo proibido de espessura da  camada

coesiva (considerada aqui como o Revestimento).

Na Fig. 4, apresentada a seguir, da-se um exemplo de uma Carga/roda sim-
ples (P = 5.000kgf, p = 5,6kgf/ecm? > 2R = 33,7cm) sobre um  Pavimento
constituido por um Revestimento de Modulo de Rigidez E - variavel (determi
nado em Laboratério, correspondendo ao tedrico Modulo de Elasticidade) e
de h também varidvel, com Base e Sub-base Granulares (h fixo e E determina
do em Laboratdério) sobre um Subfeito semi-infinito de Modulo E determi-
nado em Laboratério (os Mddulos E dos Solos e de camadas granulares sdo
chamados usualmente de Modufos Resilientes, denominacdo &s vezes extendi-
das 3s Camadas As§alticas. Os Coeficientes p apresentam pequenas varia -

¢des e tém pequena infludncia nos cdlculos, sendo geralmente estimados.

Por simplicidade, considerou-se na Fig. 4 apenas as tensbes horizon -
tais na face inferior do Revestimento, que podem ser de nagdo (+) ou
de compressdo (-). Note-se que as camadas de asfalto e de concreto resis
tem muito mais & compressdo do que d twaclo. Pode-se observar a diferen-
ca de comportamento no trabathe a4 §fexdo das quatro familias de Pavimen-
tos: Flexivel - Semi-flexivel - Semi-aigido - Rigddo.
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Pode-se observar na Fig. 4 -

Nos Pavimentos Flexivel ¢ Semi-flexivel o Revestimento (sempre asfaltico)
pode, de acordo com sua espessura h, trabalhar a thacdo ou 4 comphessdol,
enquanto no Pavimento Rigido {sempre de Concreto Tradicional) e no Pa-
vimento Semi-aigido (de Concreto menos rico ou de asfalto em baixa tem—

peratura e trafego rapido) o Revestimento trabalha sempre a thacdo.

No Pavimento FLexivef a curva ¢ x h & crescente, achatada, tendendo a
passar por um maximo com h muito elevada. Até h £ 6cm o Revestimen

to 40 thabalha a compressdo, e admitindo que Opf 1im = 2,8kgf/cm?  (valor

compativel com o material) para N = 106 (AASHTO), o Revestimento po-
derd trabalhar sem fadiga a flexao até N = 10%.

No Pavimento Semi-flexivel a curva & acentuadamente convexa, passando
por um maximo em h = llcm, estabelecendo para Jjjim = 6,0kgf/cm? um
intervalo proibido (7 - 1l6cm) para N = 106. Fo;;Ahesse intervalo o
Revestimento poderad trabalhar sem fadiga a flexao até N = 106, como se

fosse um Pavimento Flexivel. Abaixo de h = 4,0cm 40 trabalha a compressdo.

No Pavimento Semi-ii{gido had um pequeno ramo convexo, passando por um ma
ximo com h = 6,5cm, e um grande ramc descendente. Para Ojljipy = 17,0
kgf/cm? (valor compativel com o material) tem-se(3cm 2 h z 1l2cm|. No
te-se que na Fig. 4 tem-se uma carga/roda simpfes que ndo acusa a ten -

sio de tracao na face superior aTonongt 2.080Kgt

entre a roda dupla que pode | 4 aigren?)

chegar a altos valores para E

elevados (Ver. Fig.5) 7 .

) g~ 2,0kgt/cm?
" leg— *s,0mtren®

Esta observacdo & valida até
para os Tratamentos Superfici-
ais (E = 5.000kgf/cm? e
h = 2,5cm), como se vera mais

hr -2,5¢em

2 . " BASE GRANULAN
adiante. Deve-se pois ter mui- g.soookgsen® Tp E', & T

to cuidado com Revestimento de

E elevado e h muito baixo.
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» No Pavimento Rigido a curva toda descendente, ndo havendo £&imite Ainfe

25kgf/cm? tem-se m,valor pa
e carga na parte central da laje (a condigdo mais severa &
a de bonrdos e cantos, dimensionando-se com as férmula de Westergaard mo
dificadas e n3o pelo ELSYM 5).

nion de espessura. Para Clim
ra N = 10%

Na realidade, uma mesma camada (com seu E e h) pode, de acordo com sua con
figurac¢do no Pavimento, apresentar comportamento mais ou menos Mngo ou
mais ou menos flexivel. Cabe para as camadas mofdadas "in situ" (em contra-
posicdo as camadas de BLocos Prz-mofdados) distinguir as deAsfalto e as de
Concreto, considerando-se:

- Camada Rigida, aquela caracterizada por: a) alto moédulo de rigidez
E; b) diluir fortemente as pressdes verticais as custas do apareci -
mento de grandes tensdes de tracdo, que vio dimensionar sua espessu
ra h sendo muito pequena a infludncia das camadas subjacentes; c)
ndo contribuir para a formagdo ou propagacao de tnilhas de nroda.

- Camada Flexivel, aquela caracterizada por: a) baixo mddulo de rigi-
dez E; b) diluir as pressdes verticais devido praticamente apenas a
sua espessura h, sem sofrer significativas tensdes de tracdo na fle
x30 pois praticamente nio resiste 3s mesmas; c) contibuir de modo

mais ou menos significativo para a producao e a propagacdo das tni -
Lhas de roda.

A camada nigida por exceldncia & a Laje de Concreto de Cimento tradicional, en-
quanto as camadas: Granulares sem aditivos — Tratamentos Superficiais e Macada -
mes Betuminosos — Pre-Misturados Abertos a Frio ou a Quente — Prz-Misturados quais-

quer com baixos E (S 10.000kgf/cm?) e h 1S 5cm) podem ser consideradas como
Flexiveis.

Os Blocos Pre-Mofdados, também chamados de Calcamentos, distribuem as pres -
sOes verticais devido ao 4intertravamento entre os diversos Blocos. Ndo
diluem as pressdes verticais por sua espessuna, nem as cusias de grandes ten-
40es de tracdo na §€exdo, ndo sendo pois flexiveis, nem rigidos. Sio Inter-
travados devido ao atrito com a areia nas juntas. Esse travamento & mui
to fraco nas Pedrias Toscas, médio nos Paralefepipedos e forte nos BLocos de
Concneto. O 4intetertravamento pode ser aumentado pelo {¢feito da cunha (hori -
zontal e vertical) e, nos blocos de concreto pela forma dos mesmos {in-
tertravamento geometrico).
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Um Capitulo importante da Mecdnica .dos Pavimentos & o Dimensionamento. Entre
os Métodos existentes destacam-se dois:

. O Mztodo CBR consubstanciado no Método DNER/61 e no complementado Méto-
do DNER/66 (Edicdo de 1981) onde foram introduzidos o Nimero N e  o0s
Coeficientes Estruturais K.

. O impropriamento chamado Metodo Racionaf (como seria o "Irracional"?)
com base nas teorias elasticas (o ELSYM 5 é um exemplo)(a) 0

De um modo simplificado, um Pavimento sob acdo de cargas sofre:

a) Fadiga por tracdo na Flexdec nas Camadas Coesivas;
b) Deformacoes Permanentes (em todas as camadas) - ver Fig. 6.

O PAVIMENTO SOB ACAO DE CARGAS

[ENSEQUF:NCIAS DA FADIGA DO REVESTIME_NTOJ

TRINCAS "COURO DE CROCODILO*

AL “Er-—

! |

CONSEQUENCIAS DA DEFORMAGAO PERMANENTE|

mrsnm\ﬁ PERFIL LONGITUDINAL DA
TRILHA TRILHA EXTERNA
EXTERNA <

Fig. 6
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Note-se que no Pavimento Rigido (Laje de Concreto tradicional) ndo existem as
thilhas de roda e as deformacoes permanentes tém importdncia apenas nas  juntas
thansversais (produzindo a iwvregularnidade Longitudinal),

O Metodo CBR dimensiona o Pavimento em fungdo das resisté@ncias do Subleito
e da Sub-base traduzidas pelo CBR. No Metodo DNER/41,mais apropriado para Pa
vimentos Flexiveis com Revestimentos delgados (portanto para Pavimentos de Baixo Cus
to), sdo apresentados 3 Graficos, para: a) Regifo com predomindncia de
(9) (Ppax/roda = 4,1tf) ;
b) caso usual no Brasil (Pypsy/roda = S5tf); c) veiculos comerciais muito

carros de passeio e veiculos de passeio mais leves

pesados (Pmax/réda = 6,4tf). Para cada uma dessas 3 regides sdo apresen-
tadas 3 curvas (9 ao todo), para respectivamente 3 Categorias de Trafego: Le
ve - Medio - Pesado, de acordo com o nimero de veiculos comerciais por dia
(no se fala em Numero N) cada Categoria representada por um P/roda que
na Fig. 7 correlacionamos com o N. A Fig. 7 foi obtida do Original (caso

usual - Ppay = 5tf/roda)onde acrescentamos a Curva A' (3,2tf/roda). Para

N >5 x 10’ deve-se usar as curvas do Método DNER/66.

oo

e .
CBR(%) S iljiign CARGA DE RODA (MAXIMA) ‘5 Ton.
—”—2 . o~ 0Q

CURVA A - TRAFEGO LEVE 108 =N = 10°
CURVA B- TRAFEGO MEDIO 5x 1082N > 108

CURVA C- TRAFEGO PESADO 5 x 107=N> 5x I0€

é

T

|

|

1l

j!g CURVA A'-(3,21/RODA)
L B e

[}

i

It

0 CURVA A' - TRAFEGO MUITO LEVE N < 10%
9 1
: N
7 ! RN CURVA-C (6,4 t/RODA
: RN Y =
5 ' ! JQ’\\:Q _C}?M-jw
ERERRNNWS
4 | } (] )
} |'
; -
ooy
! t
: 1

2 QR il

I5 20 25 30 35 4045 50 55 60 65 70 75 80
ESPESSURA DO PAVIMENTO EM CM
Fig. 7
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Exemplo Numérico 1 Dimensionar um Pavimento com Revestimento de TSD (2,5
cm), Base (CBR 2 60%) e Sub-base (CBR 2 20%) para um trdfego de Njg =

2 x 10% (T. M&dio) + CURVA B, tendo o Subleito CBR = 5%,

CURVA B » CBR 2 20% -+ Base + Revestimento = 18,0cm
* CBR = 5% * Hgotal = R+ B + SB = 38,0cm
R = 2,5cm

[}

B 18,0cm - 2,5cm = 15,5cm
SB = 38,0cm - 18,0cm = 20,0cm

Nota - Esse Método DNER/61 implica num PSI (Final) = 2,0 (ndo 2,5).
- s6 devem ser usados Revestimentos Eminentemente Flexiveis, gue ndo apre
sentam praticamente a fadiga por tracdo na Flexao.

0 Mztodo DNER/66 protege o Subleitoe a Sub-base através das espessuras dadas
no Abaco da Fig. 8 abaixo apresentado. Note-se que admite-se que apenas
essas 2 camadas contribuem substancialmente para as tnilhas de noda e defor
macoes pernmanentes Longitudinais. A Base & suposta protegida através da fixa -
c3o de um CBRpi, (60% ou 80% conforme o tridfego) e o Revestimento Coesive a-
través de uma Estabilidade Minima [Marshalf ou outra adotada). A Resisténcia 4
Fadiga das Camadas Coesivas & garantida(?}com uma espessura minima (& a grande fa-

lha do Método que ignora o 4intervalo proibide) tabelada.

CURVAS CBR
o
10 7[, = - —
v |
20 Eh L =1
E SRt
M =, ey ESi =t
§ 30 T
L . 40 __:' = 4 =i
™ 1 il
8 g D N Sy
=3 50 TS el '--:-
L] Y I I
] = tl T I~
AN i, St S
85 10 : DU T
z N
Z o a0 [—{Hili—| [THL TR
o ©
2 |
8 & 90| il -
-
< = 100 [ {ifit— - =4
g \
2 ol -
w
& 1zo i = -
w
130 |- l l . ~
140
i0* 10’ 10 &

N' - OPERAQDES EIXO DE 18.000 LIBRAS(B,21f - DNER/66)

Fig. 8
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Vejamos agora um Exemplo de Aplicacdo do Mztodo DNER/66

Exemplo Numérico 2

N(DNER) = 3 x 10’ - N(aAsuTO) = 107 - CBRg = 9%

Revestimento - CBUQ; Base - GRANULAR (CBR > 80%); Sub-base (CBR > 20%)

tem-se:

N=3x 107 *> CBR=20% * R + B = 29,0cm (termos granulares)
* CBR= 7%+ R + B + SB = 57,0cm (t.g.) = He

R(Tabela de 1966) = 1l0cm CBUQ (KR = 2,0) em termos geométricos (TG)
=29,0-R.KgR= 29,0 - 10,0x2,0=9,0cm(t.g.) > B 2 9,0cm (Kg=1,0)

SB’ =Ht-29,0=57,0-29,0=28,0cm + SB 2 28,0cm (Kgg = 1,0)

B + SB 2 37,0cm (TG), como B = 9,0cm & considerado insuficiente prefe-
riu-se considerar B = 20,0cm e SB = 20,0cm; B + SB > 37cm.
Tem-se, assim: R = 10,0cm - B = 20,0cm - SB = 20,0cm.

Verifiquemos pelo Metodo Racional (com o ELSYM 5) se a espessura arbitra
da de R = 10,0cm de CBUQ & satisfatdria, através do

Exemplo Numérico 3

O ELSYM 5 (Fig.9) nos da as tensdes o e as deformacdes € horizontais na
face inferior do Revestimento de espessura varidvel h, nas diregles X
e Y, assim como a deformacdo elastica vertical €y na superficie do Subleito
(quanto maior seu valor e o nimero de suas repetigdes N maior seri a
deformacdo permanente (despreza-se aqui as deformacdes das outras camadas) .
A Cwwa de Fadiga da Fig. 10 foi obtida no Laboratdrio especialmente pa-
ra o CBUQ a ser usado (no caso modificado pelo Polimero P2 (N }, tendo-se
encontrado para N(AASHTO) = 10/ - €1im = 190 x 107% = 1,9 x 1074,

Como esse Ensaio de Fadiga (vigota) foi realizado no esfado sdmples de ten

sdo > 0lim = 1,9 x 107% x 14.560kgf/cm? = 2,8kgf/cm?.

Examinando-se as'8 configuracdes da Fig. 9 (og, Oyr €x, Ey) nos pontos

de anidlise P e P', encontra-se a situacdo mais desfavoravel para
ponto P (sob a carga), que indica + |5,4cm 2 h2 14,7cm|.

Observa-se que a espessura hg = 10,0cm| indicada pelo Método DNER / 66

estd na zona proibida, indicando que o Revestimento ndo vai durar as

gy mo

N = 107 solicitac¢bes requeridas.
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VIDA DE FADIGA{N) x DEFORMACAO INICIAL (£,x107)

L] (25°C)  concnero asraLrico COM ASFALTO (A}
{t = 0,058)  MODIFICADO COM POLIMERO | Pg)

E = 14.860 kgt/cm®
Nelo? —s Clim = 190 x 10°% 1, x 10°4
Glim « Elimx E = 2,8kgt/cm?

800
400
300
1902904 ~
lm T L
wo? 0t 0’ N {Pas3a0as 00 €.8.2}
. _ _ LAASHTO)
ENSAIO COM VIGOTA A FLEXAO ( Tensdo Constante )
Fig. 10

ABACO PARA A DETERMINACAO DE 5\,,5[_,“,,,
N=10"— €y, sL, lim =-300x10°8 = -3x 710"

B B — = =T -

[REE!

1e iy

LS

s sitE i SRS

]
]

17

bl
[T

(x10]

£, - EFoRMACio RELATVA HO TORG DO SUBLETD
“Bemsem) @ compressia

107
N, - NMOMEHO DE REFETIONES DO EIO SIMPLES PADRAD 8,211) { AASHTO)

Fig. 11

Nota - Nas Figs. 10 E n deve-se usar -oN (AASHTO) .
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A Fig. 11(7) , por sua vez, fornece o €y limite compativel com N(AASHTOQ) =
107 » €y,lim = 300 X 107% = 3 x 1074 que conduz a situacdo mais desfavord

vel no Ponto P' (entre cargas) + Fig. 9 |h 2 16,0cm|.

Pelo Metodo Racional, tem-se entdo que:

a) Para evitar o precoce nompimento por fadiga deve-se ter|5,4cm2 h> 14,7cml.

b) Para evitar deformacoes permanentes excessivas deve-se ter (h216,0cm|.

Como nio se tem experiéncia no Brasil com a curva da Fig. 11 (que da re -

sultados considerados excessivos), e como a experiéncia brasileira consa-
grou o Método DNER (66) para trafego pesado no que diz respeito a protecdo
ao Subfeito, Humberto Santana e Paulo propuseram(a) um Método hibrido - u-
sar o Método DNER/66 verificando a espessura do Revestimento (ou de outraca
mada coesiva) como no Exemplo Numérico 3 (Metodo de Santana e Gontijo).

Nossid solucdo para o Exemplo Numgrico 3 & considerar < 5,4cm e

considerar a Base com CBR = 100% (Brita Graduada) para sua protegao.

0 Médulo E = 14,.560kgf/cm? do CBUQ foi obtido no Laboratdrio, e os demais
estimados, assim como os Coeficientes de Poisson u.

A maior dificuldade dos Metodos Racionais é a obtencdo do E das Misturas As-

filticas que variam muito com a temperatura e a velocidade de aplicacdo
das cargas.
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4. O POLEMICO CONCEITO DE ESTRADA DE BAIXO CUSTO

0 conceito de 0Obra de Engenharia 3ji traz embutida a condicio de sen economi~
ed, pois ndo se poderia pensar em ComstULL mais caro se pode-se obter o
mesmo padido com um cudto menor. A Definicdo resumida que apresentamos sobre
Pavimento j& inclui essa obrigacdo.

Poder-se-ia apelar somente para o conceito de custo inicial, o que ndo
teria muito sentido. Por exemplo, na pavimentacao de uma estrada de
8  DNER/66)
um Pavimento Rigido e como uma alternativa {absurda) um Tratamento Super-

tréfego muito pesado projetou-se para 25 anos (N2 = 4 x 10

fial Duplo, conforme Fig.12.

N=4x10°% (DNER/66)

us§ 70.00/m? <«—PREGO DE CONSTRUGCAO —s us$/m?

25¢em TSD 2.0
0
LAJE OE c:mcnz_r - et
1420 kg /m®) = CIMENTO S 150
CONCRETO ROLADO -0
1200 kg/m>) SUB - BASE s2.00n| SUBBASE A
TRIRTISTIS TS TR, 40,008 % cBR = 30%
SuBLEITO €0, e NS S SIS TSI
SUBLEITO us$ 19,0
Fig. 12

O custo de construcdo (inicial) para cada uma das Seg¢des da Fig.12 & res-
pectivamente US$ 70 e 19/m? (Fig.12),sendo o Pavimento de Concreto 70/
19 = 3,7 (270%) mais caro que o Pavimento de TSD. Entretanto, ndo se
pode considerar aqui que o TSD seja de baixo custo, pois ele iria durar
cerca de 6 meses, com 49 Restauracgdes ao longo dos 25 anos. Como cada
Restauracdo (1/3 da Base + TSD) custa US$ (13.00/3) + 2.00 = 6.30 ter-
se-ia um cusfo final de US$ 19.00 + 49 x 6.30 = US$ 327.70. Nio conside
rando o custo operacional proveniente das interrupg¢des da Restauracgio e
nem o custo de conservacdo durante os 25 anos de vida do Concreto (supos-
tos igualados, hipdtese favoravel ao TSD), tem-se que:

O Pavimento de TSD é %3—3 = 4,7 (370%) mais caro que o de Concreto.

£ evidente que essa Rodovia hio pode ser considerada pavimentada com TSD, e-
videnciando que o conceito de Rodovia Pavimentada & relativo.
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No exemplo dado, o Pavimento de TSD ndo & de baixo cusfo. Entretanto, co-
mo a Mecanica dos Pavimentos prevé e a Experiencia confirma que um TSD
(2,5cm) sobre um suporte muito resiliente (muito elédstico) dura mais que
8cm de CBUQ (o mais nobre dos Revestimentos de Asfalto), pode-se dizer
que - 0 Pavimento de TSD & de baixo custo.

Se nas Rodovias Federais Brasileiras as Especificaces do DNER para Ba
se4 Granwlares impedirem o uso de Solfos Lateniticos como Base de Pavimentos
por ndo satisfazerem a Gunulometnia, LL e IP, obrigando ds vezes o empre-
go de Brita Graduada, Sofo-Brita ou de Solos com afta distincias de transponte
e, devido a pressdo de técnicos rodoviarios brasileiros que reconhecem
a alta qualidade de Solos Lateriticos, o DNER criar novas Especifica -

¢des (DNER-ES~P 10-7le DNER-DT-P 07-91) entdo, obteve-se uma s0lucao de
baixo cusfo.

Se, reconhecendo-se gue o Brasil & um pais tropical, com solos de com-
portamentos diferentes de europeus e norte-americanos, cria-se para o
pais (J.Nogami e D. Villibor) uma nova Metodologia - a Metedofogia  MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) que, envolvendo uma classificacdo de
Solos Tropicais, novos Ensaios e Especificacbes - permite o emprego, a
té entdo inimaginivel, de Sofos Finos Lateriticos como Base de Pavimentos
com Trafego Leve a Médio (N - DNER £ 5 X 10%) e de Soto lateritico - BL
%a Descontinua com Trafego Pesado (5 x 109 < N $ 5x 107), tem-se uma
Solucdo Geral de Baixo Custo.

Cada vez mais se firma em nosso meio rodovidrio a conceituagdo de gque
baixo custo envolve: o maximo emprego possivel de materiais locais e tegc
nologia nativa, desobrigando-se da adogdo de técncia estrangeira com
a finalidade precipua da obtencdo de pavimentos bons e baratos de rodovi-
as com trdfege ndo muito pesado.

Faz-se agora duas importantes observagdes:

. os termos nativa e estrangeira podem ser entendidos tanto em nivel nack
onal como em nivel regional (o Brasil tem 8.500.000km? de area). Nada

impede que Regides, Estados e mesmo Municipios criem suas proprias
tecnologias de baixo custo.
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A nogdo de baixo custo em engenharia geralmente implica na nogido de
obras mais modestas. Por exemplo, na Implantacdo da Rodovia Belém -
Brasilia usou-se Pontes de Madeita com materiais e tecnologia regio-
nais. Por outro lado, ndo tem sentido querer-se empregar essa
terminologia numa Ponte tipo Rio - Niterdi. Assim, convém excluir
o trafego muito pesado (N - DNER > 5 x 107) do conceito de Pavimento
de Baixo Custo. )

Sugerimos a seguinte definicdo geral para Pavimentos de Baixo Custo, em

Ztenmos de tentativa:

PAVIMENTO DE BAIXO CUSTO -

"E o Pavimento projetado para um trafego Limitado, onde se mavimiza o uso de
materials Locais com o emprego de tecnologias que traduzam a experiéncia obti
da na Regido abrangente, ou, em Regides com condicoes gerais semeLhantes, de
modo a se obter um nesultado teenico e ecnomicamente satsifatonio”.

Gostariamos que tal sugestdo fossa debatida, enfocando seus pontos
fracos, como por exemplo - ¢ que 4¢ deve entender porthafego Limitado; va-
le a pena quantificar esse Limite?

Aproveitando a oportunidade, solicitamos também contribuicdes e su -
gestSes para os demais itens desse trabalho.

Meu enderecgo é&:

Humberto Santana

Av. Santos Dumont, 1343 - 19 Andar - CEP: 60.150-160
Telefones (085) 2315529 e (085) 2315147

Fax: (085) 2315276

Fortaleza - Ceara
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5. A MECANICA DOS PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO
5.1. INTRODUCAO

A Mecdnica dos Pavimentos de Baixo Custo (MPBC) tem como objetivo anali-

sar o comportamento estruturaf dos chamados Pavimentos de Baixo Custo [PBC)

sob o ponto de vista da elasticidade, levando em conta os fatos ted

ricos e experimentais que os embasam e os norteiam.
5.2, EMBASAMENTO TEORICO

A Teonia da Elasticidade nos mostra um fato tedrico muito importante,
traduzido pela Fig. 13 que revolucionou o Dimensionamento dos Pavimen-
tos, principalmente no que diz respeito ao Dimensionamento dos Revesti-
mentos Asgalticos e consequentemente o de todas as camadas fortemente
resistem
de

repeticdes das cargas hd o rompimento por fadiga a tracdo na flexao

coesivas. Com efeito, as camadas asfalticas e cimentadas

muito mais 4 compressdo do que 4 tracdo. Apds um certo nimero N

sendo N funcdo decrescente da relagdo 0/G1inm-

P
Pr2 P2 (3] (O
\ 1 G"‘ UK () TRagho
» TRAGAO
B . B [| b ()
by Revesnmz%ro £ { :
——-—4—+—,—.—.—.——— : ! h —= h
\ ® ® fo [ hi\ ko
2 E2
BASE
SIS 1) SITH S (®) cOMPRESSAO (® COMPRESSAO
SUBLEITO Es
Fig. 13

Como ja se salientou, as espessuras de Revestimento de CBUQ #abela
das caem quase sempre no intervalo proibido hy - ha. O valor de
01im (€1im) & obtido de cuwas de fadiga do material correspondente.
Note-se que abaixo da espessura hg (geralmente hg £ 5,0cm) o Re -
vestimento trabalha a tracdo. -
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E importante considerar o pavimento tedrico carregado com roda dupla
pois podem se desenvolver altas tensdes de tra¢cdes no ponto 3 (su
perficie superior entre nodas). Pode ser perigoso, inclusive para
Tratamentos Superficiais sobre Bases Granulares de muito pequena espessu-
ra conforme se mostrara adiante.

A Fig. 13 nos lembra uma boa indicacio de como devem ser constitu
idos os Revestimentos dos PBC: baixos.mddulos E com baixos h. As-
sim, o TSD - Tratamento Superficial Duplo (ou Triplo) constitui o
Revestimento por exceldncia para os BPC.

Pela Fig. 4 viu-se que quanto mais flexfvel um Revestimento menon e4 -
pessura pode ter, pois praticamente n3o apresenta fadiga d@ tracdo na
flexdo. Em principio, nio se deve usar nunca uma Camada Rigida num
BPC. No mdximo, uma Camada Semi-Rigida (por exemplo, de Concreto Po -
bre Rolado em Pavimentagio Urbana. Para as outras Camadas de BPC o
ideal & o uso de Camadas Granulares (sem nenhum aditivo).

Recordemos rapidamente como as Camadas Granufares transmitem os es -
forcos quando em trabalho no Pavimento(lo) , com auxilio da Fig.
14 auto-explicativa, apresentada a seguir. As tensdes se propagam
através das pequenas areas de contacto, havendo a diluigio de pres
soes verticais devido a sua espessura. £ interessante notar que ,
se nao ha coesdo o material ndo pode resistin a tracdo. Ora, a Teoria
Eldstica indica que sdo despertadas tensdes de trac¢do nas Camadas
Granulares quando em trabalho no Pavimento, pois ela admite que
se trata de um material continuo, homogéneo e is0tropo.

O que acontece & que os grdos do material rolam uns sobre os ou -
tros, podendo: a) srofar sem desfizar - provocando deflexdes reversiveis
(medidas com a Viga Benkelman, por exemplo); b) rofar com desfizamento -
a forca de atrito trabalha, ha perda de energia, provocando as de
formacoes permanente.
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TRANSMISSAO DE ESFORGOS NUM MEIO GRANULAR
(= PMFA /PNF; D)

CONFINAMENTO

ROLAMENTO SEM DESLIZAMENTO

ROLAMENTO COM DESLIZAMENTO

t = DEFLEXAO PERMANENTE

> .

———t— - Bl

Fig. 14
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O que acontece nas deformacoes permanentes & que ha um rearnango
dos gndos que passam a ter uma nova configuracdo, formando-se as
sim as tnilhas de noda e as iwegularnidades Longitudinais.

Havendo apenas attito interno a forca confinante & muito importante,
sendo dada pela massa que envolve o cone de thansmissdo de esfoncos
(Fig. 14). E pois favoravel um carregamento com forte pressdo e
grande area de contacto (ou seja cargas elevadas), que vai aumentar a
tensdo nonmal no fendmeno de atrito.

Na Fig. 16 recorda-se um principio da Mec@nica dos Corpos Rigi-
dos - no rofamento sem deslizamento a forca de atnito nio trabalha.

Convém insistir no fato de que os resultados dados pela teoria
de Burmister/Boussinesq sdo apenas aproximados para os materiais
tipo granular (inclusive os Macadames Betuminosos e os Pre-Misturados A
bertos e Semi-Densos), pois as Linhas de forca passam obrigatoriamen
te pelos pontos de contacto entre os grdos. Os materiais Lipo gha-
nular falham ndo por fadiga a tracdo na flexao mas sim por Ampontantes
deformacoes permanentes.

Voltando ao confinamento, observa-se que os Mb6dulos E (de Resifi-
encia ou Deformacdo) dos materiais tipo ghanular sio fungdo crescen-
te da fensdo confinante, a qual diminui muito com a profundidade
da Camada, dai ser muito perigoso se usar Camadas Coesivas de pe-
quena espessura sobre camada espessa de material granular, (E
médio baixo - material muwito nesiliente).n Camada Coesiva delgada
vai apresentar alfas deflexdes reversiveis, fortes tensdes de tra -
¢do com o rompimento por fadiga (trincas coww de crocodilo) com
baixos N, o que n3o acontece com a Camada Granular (Fig. 15).

Scm | REVESTIMENTO =~ SEMI- FLEXIVEL REVESTIMENTO  FLEXIVEL
- o ) T
L —-Da— E =8 —-D<—
60cm | MATERIAL GRANULAR (CER >80%) MATERIAL GRANULAR {cer>80%)
E medio - 1.500 kgt/cm? E médio 1. 5oougmm
e - — |t
///\‘//:///J// SIS 1Y SV S 1Y SIYTHE WSS sq S11) /0SS 1y 002
SUBLEITO SUBLEITO
E = 1.000 kgt/cm® E = 1,000kgf/cm®
Fig. 13
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. [ROLAMENTO _SEM DESLIZAMENTO

N\ [TRABALHO (A —= B = ZERO |
F = FORGA DE ATRITO = 4 .N

TISTRSIAS IS I SOTE L PO DI SRt SIH IS IS I 2 B IN 0 105,
Alo) SUPERFICIE DE ATRITO (PLENO) 8ix)

- :
N z “
T Jrdx « Fax =0
[J

->: T COLCHAO DE AREIA
~2,5¢m

DISTRIBUIGRO DE TENSGES
SEMELHANTE A , UMA
CAMADA  FLEXIVEL

DEFLEXAO

REVERSIVEL PERMANENTE

l”' 5 ‘ o .E:::::ZZZZ

................

b) ACAO DA CUNHA { HORIZONTAL) ¢} INTRAVAMENTO
GEOMETRICO

a) FRICCAO

Fig. 16
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Como se sabe, o ELSYM 5 trabalha com a hipdtese na qual o mddulo
E é o mesmo para todos os pontos de uma mesma camada (elasticida
de linear), o que ndo acontece na Fig. 15. Existem Programas, co
mo por exemplo o FEPAVE 2 (também da Universidade de Berkley - Ca
liférnia - USA), onde o emprego dos elementos finitos pode-se fazer
variar E de ponto para ponto. Numa andlise futura complementar u
tilizaremos este Programa na MPBC.

Os Blocos Pre-Moldados (Caleamentos), que usualmente funcionam como Re
vestimentos e que, com recapeamentos, podem funcionar também como
Base ou mesmo Sub-base, se portam de certo modo como uma Camada Mono-
Granular no que se refere & transmissdo dos esforcos. S3o pavimen
tos que funcionam por Intertravamento de Friccdo e no caso de Blocos
de Concreto também por Acdo de Cunha e Intertravamento Geomgtrico  que
dependem muito do formaco dos Blocos (Ver Fig. 16 adiante)

Os Cafcamentos, que constituiram os primeiros BPC, tem um comporta
mento que permite seu dimensionamento com o Metodo CBR extendido
aos Pavimentos Semi-Flexiveis (com Coeficientes Estruturais K), embo

ra ndo seja apropriado defini-los como tais(lo) 5

Apresenta-se na Fig. 17 a seguir, uma andlise do Pavimento cons-—

tituido por umTSD so0bre uma Base Granwlar, a prima-dona dos BPC. Ob-

serva-se que:

a) apoiado diretamente no Subleito (CBR = 10%) apresenta uma ele
vada tensd@o de tracdo(o = 5,1kgf/cm?)no ponto 0'(1l), que cer-
tamente destruird o TSD e consequentemente o Pavimento em mui
to pouco tempo;

b) colocando-se uma Base (CBR = 80%) de h = 2,5cm o éreduzida no
TSD (¢ = 2,7kgf/cm?) mas aparece na Base uma forte (o=4,1 kgf/
cm?) no ponto 0(2);

c) uma Base de h = 5,0cm reduz mais ainda a tensdo no TSD em
0'(1) (o0 = 0,6kgf/cm?) e aumenta na Base 0(2) (o = 4,9kgf/cm?);

d) uma Base de h = 12,5cm faz desaparecer a tens3o ¢ no TSD e re-
duz para ¢ = 3,5kgf a tensdo na Base em O(2);

e) uma Baste de h = 27,5cm tem sua tensido reduzi.da para ¢ = 1,7
kgf/cm?, que passa a se manifestar em 0'(2), sem ¢ no TSD;
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|
[
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11+0,8 kot /cm?

518



f) finalmente, uma Base de h = 47,5cm reduz a tensd3o naBase para
o pequeno valor de ¢ = 0,8kgf/cm? e aparece uma pequenissima
tensdo no TSD em O'(l) de o 0,4kgf/cm2.

Vé-se que a situacdo e
B

ja é bem satisfatdria, podendo-se
15,0cm e SB = 15,0cm (CBR 2 20%).

me smo
dividir a Base em:

E interessante notar que, teoricamente, aparecem fortes tensdes
de tracdo o naBase que vdo provocar as deformacoes permanentes, bai-
xando o valor do PSI em um tempo relativamente pequeno. Por is-
so, tais tipos de Pavimento ndo duram geralmente mais de 12 anos

(PSTI = 2,0).

A titulo de ilustrac8@o, comparamos na Fig. 18 um Pavimento do
tipo estudado na Fig. 17, um caso de So0fos ndo Lateriticos com um
de Sofos Lateriticos (na Base, Sub-base e Subleito).
que os Sofos Lateriticos t&m, de um modo geral, Mddulos E mais e-
levados que os Nao lateriticos.As vantagens dos Solos Lateriticos
é evidente..

Observemos

2.050 kot T 2.050 kgt
p * 5,8 kgf/em
o] o'
Traglo ® Traglo
-6,8kgt/em® Compressdo , -8,2 qu/en! C—) Compresslio
. TS0 2 i TSD
\\? 44 ER = B.000 kgt/em ,I.Sen \\6\_3"“'”"‘2 Ep * 6.000 kgt/emd 2,8cm
-1
-4,2 N BPYSS
~. © N ©
OASE S | Ege B.000kgt/cn® | 12,Bem BASE AN Ep*7.000Mgt/cn® | 12,8cm
N ~
Solo ndo Laeteritico |\ Sole Laterltico -~
@‘\ +1,3 +. +0,9
140,90 AT |
! N
~ 2
SUB-BASE ©.: Eqp*2.5008gt/en® [18,0 om SUBSBASE " | Eggt 4.0008gt/cm 18,0cm
1 Sole Lateritico
Solo ndo Lateritico _.:QO.! I +0,4
U1, S-S0 Al TSP THT) | 30,00m ;ﬁ%/{/gl//_i/&‘ SIS AT SN SIS Tt &
SUBLEITO Eg, = 1.000 kgt /en? f Egy ® 2,800 kgt/en®
Selo ndo Laterltice Solo Latarltico
Fig. I8
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5.3.

EMBASAMENTO EXPERIMENTAL

Existem varios {atos notaveis que serviram de embasamento para o es-

tigio do atual conhecimento que temos dos BPC. Para nao

extender

mais ainda o trabalho vamos nos limitar apenas a citacdo de quatro

deles.

a) 0 Pavimento dos Romanos -

ram os principios da Mecdnica dos Solos na construcido de
Pavimentos, sendo a Via Apia o exemplo mais citado.(

os romanos, alguns séculos a.C.

aplica -

seus
10)

Foi usado o principio da superposicdo das camadas, mostrando-se

na Fig. 19 um tipico Pavimento Romano,

que deu origem aos nossos

Calgamentos - o pioneiro dos BPC.
PAVIMENTO COM CALGAMENTO
( ROMANO)
> -+
/7S A D PEDRA S /| [s0em SUMMUM DORSUM (RevesTieNTo)
e ———r
D@ o D G| o oo
i on 24 2| |
MATACOES
E 40cm  RUDUS (sus - Base)
CASCALHO

RGAMASSA _ DE
' BRENA .

I STESINS 000 [l SIS TS TS TIPS SISy
TERRENO NATURAL REGULARIZADO

RUDUS = CASCALHO, PEDAGOS DE PEDRA.

STATUMEN ‘FUNDAciO PARA CALGADAS.

Fig.19

-
—

25em  STATUMEN ( REFORGO DO SUBLEITO )
4

o .
SUMMUM DORSUM  * SUPERFICIE SUPERIOR
S DE UMA CALGADA,
"“"“ NUDENS - SEM COBERTURA.

b) A verificacdo do excelente comportamento dos Tratamentos Superfd -
ciais, Macadame Betuminosos e dos Pre-Misturados Abertos [A) e Semi-Densos

{Sd), que ultrapassou todas as expectativas e convenceu os mais
céticos.
c) A utilizac3o de Solos Finos Lateriticos, com a Metodofogia MCT (Mini-

Compactado - Tropical) de J. Nogami e D. Villibor, que sem davi

da @ a maior contriubuigdo sobre
em outra parte desta Reunido.

d)

um processo de Estabilizacdo Betuminosa de Revestimentos Primarios

o assunto, que serad discutido

de

nossa autoria, que serd também discutido nessa Reunido.
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6.

a)

b)

c)

CONCLUSOES

A Mecanica dos Pavimentos de Baixo Custo pode ajudar muito na Conceitua-
¢d0 e no Projeto dos Pavimentos de Baixo Custo.

Faz-se necessirio uma concentragao de esforgos dos Técnicos Rodovi
drios no sentido de desenvolver a Mecanica dos Pavimentos de Baixo Cus~
to, com a aplicacao de outros tipos de Programas Computacionais a-
1ém do ELSYM 5, assim como uma intensificagdo das pesquisas para a
determinacdo dos Médulos E de Solos Lateriticos, e nas determina -
cdes de E e de Curvas de Fadiga nos Pré-Misturados Abertos e Semi-
Densos. '

A Metodologia MCT é sem diivida a maior contribuicdo brasileira pa-
ra a Pavimentacdo de Baixo Custo em Regloes Tropicais.
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O PROJETO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS E A DOSAGEM DE MISTURAS
ASFALTICAS

LAURA MOTTA
JACQUES MEDINA
RAQUEL SCALCO

Resumo

Indica-se a necessidade de modificar o método atual (Marshall) de dosagem de misturas asfalticas. Uma enquete
entre laboratérios mostrou a diversidade de procedimentos de preparagio das misturas, compactagio e
desmoldagem dos corpos de prova. Propde-se a dosagem demodo a obter uma determinada resisténcia & tragiio
esthtica e, enquanto os laboratorios no se aparelharem adequadamente, utilizar correlagBes &m com médulo
resiliente. Este seria o parimetro fundamental da mistura e nfio mais a estabilidade Marshall e a fluéncia.
Apresentam-se resultados de pesquisa sobre a durabilidade das misturas asfalticas que refletem a intemperizacio
dos figantes asfalticos e o acompanhamento de alguns trechos experimentais.
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Introdugio

O dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método empirico do CBR, admite, a priori, aescolhia
deumaespessura de revestimento em fungdo do mimero N de repetigdes de cargas deeixo padro de 80kN (Souza,
1966, 1979). Estipulam-se um tipo de material e espessuras minimas, sem, no entanto, definir claramente que
exigéneias serdo feitas para cada um destes materiais, admitindo-se que se respeitem &wpeciﬁcagﬁw deservigos
respectivos. Quseja, historicamente, odimensionamento estrutural eadosagem da mistura tém sido considerados
passos independentes no projeto de pavimentos flexiveis,

Motta e outros (1992) mostram que este procedimento pode levar a estruturas com vida de fadiga bem
diferentes entre si, para um mesmo dimensionamento, por nfo se levar em conta as reais caracteristicas das
misturas, dosadas com diferentes ligantes e faixas granulométricas.

O procedimento de dimensionamento racional é que permite compatibilizar os materiais 2 serem
empregados em cada camada, tanto em espessura quanto em caracteristicas de deformabilidade.

Até hoje, a dosagem vem sendo feita considerando somente a Estabilidade e a Fluéncia, com valores
admissiveis que séio empiricos e defasados em relagiio aos atuais ligantes e técnicas construtivas. Estes pardmetros
1do 3o adequados para uma utilizago racional, pela dificuldade de interpretagio tedrica do estado de tensdes
gerado no ensaio Marshall, em que sdo obtidos.

A evolugdo do dimensionamento de pavimentos, de modo a alcangar niveis de confiabilidade adequados,
com a garantia da qualidade necesséria, exige que se progrida no projeto da mistura asfaltica.

Algumas consideragdes preliminares devem estar presentes:

- deuma forma geral, o revestimento éa inica camada do pavimento flexivel "construida” pelo homem,
ou seja, tem-se a liberdade de escolha dos materiais e de controle da combinag#o dos mesmos, de modo

a se obter as caracteristicas adequadas.

o ligante asfiltico & um material de construgdo que pode ser especificado e controlado; tem uma alta

responsabilidade no desempenho da mistura, j4 que determina se comportamento mecAnico, embora

aproporgiio de ligante na mistura seja pequena (em geral 4 a 8% em peso).
- embora o revestimento represente de 10 a 20% da espessura total do pavimento, tem ele grande
responsabilidade na definigio da vida util da estrutura, esta sendo considerada como um todo.

Avida de servigo dos pavimentos revestidos com misturas betuminosas néio é grande: de 10a 20 anos.
Para prolongar-thes a vida hé que se aplicar teorias que envolvam as caracteristicas das misturas asfalticas,
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melhorar aqualidade dos ligantes agregados a liler mineral, aperfeigoar préticas de preparagio ecompactagdo das
misturas e, por fim, cuidar da implantagio de um controle efetivo de campo.

" As solicitagdes das misturas

O pavimento é uma estrutura em camadas sujeita a tensBes e deformagdes, provenientes do trifego e
do clima.

As tensdes provenientes dos veiculos provocam, de uma forma simplificada, dois tipos de soficitagdio:

- flexio - responsével pelas deformagdes elisticas ou reversiveis que, repetidas, provocam o trincamento
por fadiga do revestimento.

- compressio - responsavel pelas deformagdes pldsticas ou permanentes, que, acumuladas ao longo do
tempo, provocam o afundamento das trilhas de roda.

Na sua concepgio inicial simplificada, o pavimento verdadeiramente flexivel ¢ o que tem sua vida util
determinada somente pelo acumulo de deformagBes permanentes do subleito, j4 que as camadas do pavimento se
deformariam elasticamente como se fossem uma nica camada.

Nooutroextremo, o pavimento rigido, concebido como apoiado nosubleito eldstico ou constituido por
molas verticais paralelas (modelo Winkler), fancionaria como uma placa que absorve todos os esforgos
provenientes de sua flexdo e que podem determinar a ruptura da placa 2 fadiga (flexdo-trago).

Na pritica, um pavimento pode assemelhar-se bastante a essa concepgio de pavimento flexivel se o
revestimento forum tratamento superficial simples. Nos procedimentos empiricos dedimensionamento peloCBR
¢dosagem de misturas segundo Marshall, ndo fica definida ésta limitag¥o. Assim é que, todos os pavimentos com
revestimentos de misturas asfalticas sdo chamados de "flexiveis”, e dimensionados levando-se em conta somente
as deformagdes permanentes.

Hoje no Brasil, é cada vez mais comum o uso de ligantes mais duros e de camadas asfélticas mais
espessas, conduzindo aestruturas que néopodem serconsideradas literalmente como flexiveis. Odefeito estrutural
queleva ruina amaioria dos pavimentos brasileiros é o trincamento por fadiga, provocado pela flexdoalternada
e repetida, eesta ndo éconsiderada explicitamente no método de dimensionamento corrente, nem nos ensaios de
controle dos materiais.

Quarito as deformagdes, deve-se levar em conta o fato comprovado de que nas estradas brasileiras,

quando se tem cuidado com s processos construtivos ea drenagem, 0o hé o que temer em relagdo a rupturas
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por cisathamento e deformagdes permanentes acurnuladas excessivas. A analise pode centrar-se nas deformagdes
eldsticas e no modo como as cargas e as variagSes de temperatura influem na deformabilidade do revestimento e
na sua resisténcia 4 fadiga.

Parase ter um projeto de dimensionamento racional é necessério que os ensaios de caracterizagio dos
materiais permitam obter parimetros coerentes com as hipéteses de trabalho.

Neste sentido, osensaios decargarepetida de determinagfio domodulo resiliente ede fadiga de misturas
asfilticas, devem ser obrigatérios nos projetos racionais, por reproduzirem mefhor oestado desolicitagdes gerado

1O campo.

Asmiﬂumasf'ahimsapvamﬁmedmmﬂmmrdaﬁommaﬂodedmm&poﬂhnd,
a saber:

Vantagens:

1) A resisténcia mecdnica alia-se certa plasticidade e capacidade de se deformar elasticamente, acomodando-se
melhor aos defeitos que surgem, sem prejuizo do conforto ao rolamento.

2) Siosimples de preparar e colocar na pista, permitindo a mecanizaghio extensa e 2 abertura ao trifego quase
que logo apds a compactacio.

3) Asoperagdes de reforgo e de reparos repetidos so simples, ficeis e rapidas.

4) B possivel obter superficies regulares e niveladas e de aderéncia adequada dos preus.

5) A superposicio a pavimentos antigos ndo apresenta dificuldades.

Desvantagens:

1) Oenvelhecimento do ligante asfaltico faz variar o comportamento mecAnico da mistura com o tempo.

%) Emuito susoeptivel 4s variagdes de temperatura ambiente, que afetam sua rigidez.

3) Néo tem, usualmente, vida itil longa e carece de manutengdio rotineira e freqiiente apos o surgimento dos
primeiros defeitos, o que onera os custos de manutendio.

4) £ atacado por derrames de combustivel (querosene) dos avides, nas pistas de aeroportos.
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As propriedades que as misturas asfalticas devem apresentar a fim de resistem aos esforgos do trafego

e agio climatica, conforme definidas por Monismith, jé em 1961, sdo:

8)

b)

d)

)

Estabilidade - capacidade que tem a mistura de deformar-se (plasticamente) pouco sob a agdo das cargas;
depende do atrito entre agregados e da viscosidade do ligante betuminoso.
Durabilidade - capacidade e resistir 4 intemperizagdo € 3 agfo abrasiva do trifego.

Flexibilidade - capacidade de acomodar-se 4s deformagdes das camadas subjacentes ede resistir  fadiga sob
arepeticiio de cargas.

Resisténcia & derrapagem - capacidade de a superficie oferecer resisténcia de atrito suficiente aos preus, de
modo que os veiculos possam parar, quando frenados, a distincia razodvel na pior condiclio possivel de
tempo.

Tmpermeabilidade - capacidade de oferecer resisténcia & penetrago e percolagdo da Agua.
Trabalhabilidade - capacidade deamistura ser colocada na pista e compactada com relativa facilidade, o que
écorrente com osequipamentos mecanizados; porém quando aplicadamanualmente agraduagfiodo agregado
pode tornar-se critica.

Atuamente, poderiam ser destacadas ainda como primordiais, segundo os novos entendimentos da

mecdnica dos pavimentos, a resisténcia a fadiga e a resisténcia & fratura por variagdes térmicas a baixas

temperaturas.

Na verdade, pode-se dizer que cinco fatores governariam o projeto da mistura por corresponderem as

principais causas de defeitos que usualmente destroem as misturas asféticas:

- deformagfio permanente (afundamentos)
- trincamento por fadiga
- trincamento por baixas temperaturds
- efeito da umidade
- envelhecimento
No presente trabalho destacam-se a durabilidade, a fadiga e a flexibilidade. As baixas temperaturas e

suas conseqiiéncias ndo sio predominantes o pais.
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O método atual de dosagem da misturas do tipo Concreto Asfaltico

Ométodo de dosagem atual considera valores recomendados deestabilidade, fluéncia e vazios. O que
se percebe, no entanto, é que, embora exista uma norma de referéncia no ambito federal (DNER -ME 43-64), ¢,
generalizadamente nos orgiosestaduais, osprocedimentos correntes demoldagemestiolongedeserem uniformes
10s diversos laboratdrios, e em conseqiidncia os valores obtidos podem ndio ser equivalentes,

Uma pequena amostragem deste panorama foi consegnida através de uma enquete realizada pelos
autores, durante os anos 91/92, junto a alguns Iaboratérios e empresas de 6rgos piblicos, selecionados
aleatoriamente. De 25 questiondrios distribuidos, retornaram 11. Foram feitas perguntas orientadas para a
moldagem padrio pelo método Marshall. Seguem-se algumas observagdes sobre as respostas:

a) quanto ao aquecimento do agregado
- 10laboratdrios responderam queaquecem toda amassa deagregadonecessdria parapreparar umeorpo
de prova num mesmo tachoe I laboratério respondeu que aquece na estufa o agregado necessério para
dois corpos de prova de cada vez.
- 4laboratdrios responderam que aquecem o agregadoa 28 0Cacima da temperatura determinada para

o ligante, desde que esta soma seja menor que 177 OC.

- Tlaboratérios responderam que aquecem o agregado de 102 15 0Cacima da temperatura determinada
para o ligante, desde que 2 soma seja menor que 177 oC.

um laboratério respondeu que aquece 0 agregado e o ligante iguatmente na estufa, faz a mistura e esta

permanece naestufa até que todos os teores estejam preparados, sendo quepreparam 4 corpos de prova

por teor.
b) quanto & misturagfio:

2laboratérios dispdem de misturador mecinico, um da marca Soiltest efazamisturagio em 1 minuto,

€, outro, da marca Hobart ¢ faz a misturagio em 3 minutos.

9 fazem misturagio manual, com tempos variaveis:

* até mistura homogénea - 3 respostas
* 2 minutos - 3 respostas

* 3 minutos - 2 respostas

* S minutos - 1 resposta

0 aquecimento da mistura se faz em fogareiro em 3 laboratérios e em bico de bunzen em 2 outros.
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¢) quanto a compactagdo:
c.1) compactagiio mecdnica
- Gresponderam que dispdem de compactador mecdnico, sendo 2 marca Marshall, 2 Soiltest, 1 Helvan
¢ | nilo especificada a marca.
- asfreqiincias dos golpes relatados foram:
75/minuto (1 resposta), 60/minuto (1), 49/minuto (1), varidvel (1).
base; de concreto (2 respostas)’
de madeira (3 respostas)
- quantoaontmero de golpes em relagfio a0 procedimento manual, responderam que aplicam o mesmo
ntimero 3 laboratérios, e que aplicam 60 golpes equivalentes aos 75 manual, 2 laboratdrios-
c.2) compactagio manual -
-. 5laboratérios responderam que utilizam a compactagio manual, com freqiiéncia de golpes de 87/minuto
(1), 75/minutos (1) e 60/minutos (2).
quanto 4 base de suporte do molde de compactagio 1 laboratério usa madeira tipo peroba, 1 tipo
eucalipto, 1 madeira de lei, | usa madeira sobre concreto ¢ | usa base de concreto.
d) quanto  desmoldagem do corpo de prova
1 laboratério informou que faz a desmoldagem imediatamente, sem resfriamento algum.
6 laboratdrios desmoldam apés resfriamento parcial, definindo como tal:
2 ioras apds a fnoldagem (1 resposta)
colocando sobre 4gua corrente e/ou ventilador (3 respostas)
quando for possivel pegar o molde com a méo (2)
4laboratorios responderam queesperam o resfriamento total paraa desmoldagem, definindo como tal:
12 horas (2 respostas)
15a 16 horas (1 resposta)
24 horas (1 resposta)
Este pequeno panorama doque ocorre noslaboratérios scrvecomo base para algumasindagagdes sobre
ahomogeneidade, repetibilidade e reprodutibilidade dosresultados obtidos nosensaios executados noscorpos de
prova preparados de forma téo distintas. Talvez alguns destes fatores ndo conduzam adiferengas significativas,

por exemplo, na estabilidade, mas enquanté nfio se demonstrar isto, pairam duvidas.

530



Sabe-se quea dispersdo dosresultados de Estabilidad e flnéncia é grandeejd na elaboragiio dométodo
Marshall nos padrdes hoje conhecidos, o Corpo de Engenheiros dos EUA estabeleceu em 1948 que seriam
necessirios 10corpos de prova, no minimo, para se obter um resultado de estabilidade com tolerdncia de +10%
dedispersdo entre os valores. Hoje faz-se, em geral, somente 3corpos de prova por cada teor, aumentando-se esta
dispersdo,

Outros aspectos poderiam ser ainda comentados, tal como a.composigdo granulométrica e sua influéncia
naestrutura ou esqueleto mineral que seforma a cada composigio eacadacompactagfio, mas nio hd espago para
tanto (ver, por exemplo, Coelho, 1992),

A questio fandamental ¢ que, quando se pretende diminuir a variabilidade dos resultados ¢ aumentar
a repetibilidade e reprodutibilidade dos ensaios, & necessério padronizar de forma mais completa possivel os
procedimentos de preparagdio dos corpos-de-prova.

A proposta de se substituir o ensaio de Estabilidade pelo de Resisténcia 4 Tragdo Estatica (Motta e
outros, 1992), como ensaio de dosagem das misturas 4 quente, por ser um ensaio com melhor interpretagio do
estado de tensdes atuantes e com methor correlagio commédulo deresiliéncia ndo precinte da discussdo anterior.
Pelo contrério, reforga-a.

A dosagem proposta

No dimensionamento racional de pavimentos com revestimentos asfalticos, conforme roteiro final
proposto por Motta ¢ Medina (1991a), pressupde-se que seja possivel dosar uma mistura de forma que a mesma
apresente um valor de modulo resiliente determinado, correspondente 4 temperatura média prevista para o
revestimento no trecho considerado.

Oatualmétodo de dimensionamento adotado pelaDERSA, porexemplo, cita, também, explicitamente
o médulo resiliente da mistura como um parametro,

Isto porque o dimensionamento com base na mecanica dos pavimentos vai compatibilizar espessuras
em fungio dos modulos resilientes detodasas camadas, ja que o estado de tensdes desenvolvido serd fungfio destes
parémetros, ¢ a vida de fadiga, conseqlientemente, também o serd.

Reproduz-se, na tabela 1, o resultados obtidos em estudos anteriores na COPPE/UFRJ, para 17
concretos asflticos diferentes, que serve como ilustragio para ordem de grandeza de moédulos resilientes, em

fangfio de fatores usuais das misturas.
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A tabela2mostra uma representacio qualitativa da influéncia de alguns fatores-chaves dasmisturas no
modulo de resiliéncia e na vida de fadiga, (Pinto, 1991). A tese de Salomio Pinto (1991) € de leitura obrigatria
para aqueles que quiserem maiores detalhes sobre ocomportamento ‘mecinico dasmisturas, Nota-se, pelatabela
2, que a vida de fadiga A tenso controlada tem variagio correspondente 4 da rigidez (modulo resiliente).

Afigura | mostra oefeito do indice de vazios da mistura na vidade fadiga ena deformagdio permanente
(Verstraeten e Francken, 1979). Nota-se que, para diminuir o afundamento de trilha de roda, o melhor ésc fazer
misturas mais abertas, porém, quanto 2 fadiga as misturas mais densas séo melhores. Portanto, b4 que se
compatibilizar as duas tendéncias, tendo em vista, também, a questéo da impermeabilizaiio do pavimento que
se pretende com o revestimento.

Mottae Medina (1991b) apresentam 16 combinagdes de materiais diferentes, num estudo paramétrico
para anteprojeto de dimensionamento de pavimentos . Os grificos citados mostram que, para maioria das
combinagdes apresentadas, hd uma tendéncia de diminuigio da variagdo das tensBes no revestimento, com o
aumento da espessura do mesmo, 2 medida que se aumenta o médulo resiliente do concreto asféltico. -

Pinto (1991), utilizando o conceito de fator-modo definido por Monismith e Deacon (1969), fez uma
andlise paramétrica para estruturas, com camada de base com espessura constante e de um Gnico material, e,
variando a espessura (5 a 20 cm) e médulo resiliente (1000 6000 MPa) do revestimento eo médulo do subleito.
Para as estruturas analisadas, pdde Pinto concluir que quanto mais rigido o subleito menores sdo as espessuras
dorevestimento paraasquais aestrutura secomportard em regime detenséo constante. Ndo seobservou neshuma
estrutura com comportamento & deformagio controlada, sendo que muitas apresentaram comportamento
intermedidrio.

Quer-se chamar a atengio aqui, para o fato de que os ensaios de fadiga, normalmente executados &
tenséio controlada, queestimam asmenores vidasdefadiga, sio adequadas paraaanalisedamaioria dasestruturas
de concreto asfaltico, as quais, em geral, sio construidas com espessuras maiores que 5 cm.

Como a vida de fadiga 4 tensio controlada aumenta com a rigidez da mistura, como mostra, por
exemplo, Motta e outros (1992), ea tabela 2, e como o médulo resiliente do concreto asfaltico aumenta quando
a penetragio do ligante diminui (ou aumenta quando a viscosidade do ligante aumenta), pode-se concluir que 0§
asfaltos mais duros (mais viscosos) sio mais adequados para utilizagio no Brasil, em fungdo do clima eem fungio

da mecénica dos pavimentos.
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Os pavimentos verdadeiramente flexiveis e que atuariam 4 deformagdo controlads, seriam, do ponto
de vista da mecénica dos pavimentos, somente aqueles revestidos com tratamento superficial ou outras misturas
menos rigidas que os CBUQ atualmente dosados.

A propésito, sugere-se aqui uma revisfo de terminologia, passando-se a chamar os pavimentos pela
distingo entre os revestimentos, ou seja, pavimento de revestimento asféltico ou de cimento portland, j4 que, os
termos "flexivel" ¢ "rigidos” néo séo mais distingdes adequadas, por se vincularem a conceitos anteriores &
mecdnica dos pavimentos. Oreconhecimento deque os pavimentos revestidos de misturas asfAlticas também estio
sujeitos ao fendmeno da fadiga, como tradicionalmente se considera no projeto de pavimentos de concreto
portland, e o uso crescente de asfalto mais duros justificam esta proposta de revisio da terminologia.

Aos reforgos ("overlays") de misturas asfilticas sobre antigas placas de concreto poder-se-ia, por
exemplo, continuar a destinar o nome de pavimento composto.

A implantagio da dosagem das misturas, por este critério de deformabilidade eléstica esbarra no fato
de que amaioria dos laboratérios de empresas e érgios piiblicos ainda nfo dispdem de equipamentos de ensaios
dindmicos capazes de medir o modulo resiliente ¢ a fadiga das misturas, conforme norma (DNER 133/83). No
entanto, todos tem uma prensa Marshall e podem facilmente adapté-la para realizar o ensaio de resisténcia 4
tragioindireta estitica (o,)conforme a norma DNER ME 183/86. Comoatensio detracioestiticasecorrelaciona
bastante bem com o médulo resiliente do concreto asfaltico, & possivel, entdo, inferir de regressdes confiveis,
valores de médulo de resiliéncia para as misturas, para anteprojeto.

A titulo indicativo, utilizam-se os dados da tabela 1 para obter algumas correlagbes.  importante
observar que todas estas misturas foram produzidas comagregados tipogranito-gnaisse, erepresentam umespago
de inferéncia bastante limitado. Como filer, asmisturas de n° 1 a 8 utilizaram po calcério, as misturas de n°9a 15
utilizaram cimento portland, e as misturas 16 ¢ 17 utilizaram pé de pedra gnaisse,

Para as 17 misturas apresentadas na tabela 1, puderam ser obtidas as seguintes relagdes, ntilizando-s¢
a técnica da regressio multivariada, passo a passo, com o programa SAS.

Em termos de Modulo Resiliente:
MR =-2348 + 8426 o, =093, F=21813
MR =-35076 + 13078 D, + 8102 6,, r'= 0,956, F = 153,38
MR = 6152 + 50 Visc. , = 0962, F = 33,66
MR =-73344 + 28118 D, + 46 Visc., r'=0,45,F= 2041
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onde:

MR : mddulo resiliente & compressio diametral, a 25°C, em MPa.

o, : resisténcia & tragio indireta estética, a 25°C, em MPa.

D, : densidade tedrica.

Visc. : Viscosidade Saybolt-Furol, a 135° C, SSF

D, : Densidade aparente

- Nenhuma outra varidvel melhora significativamente a regresséio com sua consideragéo, a nivel de

significincia de 0,15.

Destas expressdes vé-se que a tensio de tragfio tem alta correlago com o modulo resiliente jé que tanto
¢ quanto F sio grandes. Ambas devem variar no mesmo sentido com os pardmetros das misturas, com por
exemploa granulometria, tanto que aentrada na regressio dadensidade teéricamelhorou umpouco acorrelagio.

A titulo de comparagio, apresenta-se, a seguir algnmas regressdes obtidas para o 6, ¢ para os parémetros
da lei de fadiga das 17 misturas da tabela 1.

Em termos de Resisténcia 4 trago estdtica (0,):

0,=0315 0000111 MR, =093, F=21813

0,= 3825+ 0,000i17MR - 1,4025D,, =095, F=139,19

o, = -0413+0,00575 Visc, = 0,696, F=3435

0,= 1,111 +0,5248 Z.- 0,02947 RBV + 0,00715 Visc., '=0820,F=1975
onde:

0, - resisténcia 4 tragdo indireta estdtica, a 25°C, em MPa.

MR - médulo resiliente, 4 compressio diametral, a 25° C, em MPa.

D, - densidade tedrica.

Visc. -viscosidade Saybolt-Fural, a 135°C, SSF.

RBV - relagiio betume-vazios

2.- variavel dummy, que vale | (um) quando a faixa granulométrica for A ou C, e que vale 0 (zero) quando

for Bou VA.
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Em termos de pardmetro "K" .
K=-9355+316 MR, 20,662, F=2948
K =-31854+ 181,90 Pen + 473 CAP - 14638 F + 436 MR, r'=0,880, F= 21,98

onde: ’
K- parimetrodaequagio defadiga(N=K A 6") onde A o éadiferenca de tensdes decompressdo etragio
em MPa, que atuam no corpo de prova no ensaio de tenséio controlada, compressio diametral.
Pen - penetragfio padrio a 25°C
CAP - porcentagem de ligante, em peso, na mistura
F - fluéncia, em centésimos de polegadas
MR - médulo resiliente, a 25°C, MPa.

Em termos do pardmetro "n"

1.=5,67- 0,422V - 0,135F + 0,0037 Visc., =079, F=16%
n="538-0,639V-0,0001 E- 0,058 F +0,592Y +0,008Visc., =091, F=2391
onde:

1- parmetro da equagho de fadiga (N =K A 0") onde A o éadiferenga de tensdes decompressio etragioem
MPa, que atuam no corpo de prova no ensaio de tensdo controlada, compressio diametral.

V - porcentagem de vazios na mistura.

F - fluéncia, centésimo de polegada.
Visc - viscosidade a 135°C, SSF.

E - estabilidade, 2 60°C, N.

Y - variével dummy que vale 1 para filer calcdrio e 0 (zero} para filer cimento ou gnaisse.

A durabilidade das misteras
O envelhecimento dos ligantes é uma preocupagdo antiga e conhecida, embora seu equacionamento

ainda nfo esteja resolvido. O comportamento em servigo de uma mistura vai ser influenciado grandemente pelas
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condigdes climaticas que atuam especiatmente sobre os ligantes betuminosos. Estes se modificam ao fongo dos
anos e do uso, com maior ou menor intensidade, conforme o CAP. R

O endurecimento do ligante asfiltico pelo envelhecimento, est associado a dois tipos de fendmenos:

perda de componentes voliteis durante o aquecimento na fase de construgo, queé umenvethecimento

de curto termo, ¢,
- oxidagdo progressiva no campo principatmente na superficie exposta s intempéries e 20 longo das
trincas, que ocorre a longo termo.

Para uma previsio da alteragio do ligante na preparagio da mistura & quente, ¢ utilizada no Brasil, e
mundialmente, o ensaio de pelicula fina on de efeito de calor e ar, que seria o envelhecimento decurto termo que
ocorre na usina. Hoje surje o RTFOT ("rolling thin film oven test’) como alternativa para a mesma avaliagio.

' Paraestimar oenvelhecimento de longo termo, no entanto, ndo setem ainda padrdes ou testes definidos
¢ definitivos.

Estudos da década de 80 listam como principais fatores que causam o envefhecimento do asfalto na
mistura:

perda de componentes oleosos pela volatizagio ou absorgio

- mudangas na composigio por reagiio com oxigénio da atmosfera;

estruturagdo molecular que produz efeitos tixotropicos.

Osestudos visando o acompanhamento eentendimento do que ocotre com o ligante aolongo dos anos,
esbarra na dificuldade de se proceder a uma recuperagdio adequada do ligante em volume suficiente para muitos
dos ensaios que poderiam ser considerados adequados como controle. A tendéncia portanto parece ser a de se
ensaiar a mistura a cada idade por ensaios mecénicos, como forma de se inferir o efeito do envelhecimento do
ligante na qualidade e desempenho da camada asféltica.

Arelagiioentre os ensaios deenvelhecimento acelerado de laboratorio ¢ o desempenho das misturas no
campo, porém ainda € assunto pouco estudado.

Alguns indices ja tem sido utilizados para expressar a relagio entre a composigic quimica do ligante
¢ 0 seu desempenho potencial em termos de envelhecimento, tais como parimetro de Rostler, parametro de
Gotolski ou parimetro de instabilidade coloidal Gaestel (Leite, 1990). No entanto, h que se notar que estes
parimetros, ou pelo menos os limites aconsethados pelos autores que os propuseram, deveriam ser adaptados aos

tipos de construgdo e clima de cada pais.
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Bell(1989)selecionou os seguintes procedimentos como promissores paraavaliagiodoenvelhecimento

laboratério:

a) métodos de avaliagiodo envelhecimento de curto-termo (aquecimento, misturagio, estocagem etransporte):

TFOT e RTFOT,
aquecimento da mistura em estufa a 135° C por 0, 8, 16, 25 e 36 horas antes de compactar a mistura,

aquecimento por microondas.

b) métodos de avaliagio do envelhecimento de longo-termo (durante a vida dtil, com énfase na oxidagfo):

ensaiar misturas j compactadas e sob temperaturas moderadas (< 60°C), por tempos varidveis;
tratamento de oxidagfo sob pressio: cimara a 0,7 MPa de pressdo e a 60° C, por 0, 1,2,3e5 dias;
aquecimento emestufa a60°C, por 2diasedepois 2 107°Cpor 5 dias, de misturas j4 compactadas, fora
do molde;

tratamento de ultravioleta ou infravermelho por algumas horas;

percolag3o de fluidos sob pressio através de corpos-de-prova colocados em célula triaxial,

O efeito de cada um destes procedimentos seriam medidos, segundo Bell, por ensaios de modulo

resiliente por compressdo diametral, por ensaios de traglo indireta estdtica, por creep ou pelo médulo dindmico

complexo,

Motta e outros (1192) apresentam uma tabela adaptada do trabatho de Bell, que indica uma tendéncia

de correlagdo dos diversos fatores do ligante e das misturas com os defeitos e envelhecimento de campo.

Finr ¢ outros (1990) faz um levantamento completo da literatura existente sobre pistas experimentais

e/ou trechos observados que tivessem informagdes sobre propriedades do asfalto e suas correlagdes com o
desempenho do pavimento. Algumas conclusdes deste trabalho;

Asinformagdes em geral coletadas dizem respeito amisturas dosadas pelos métodos Marshall ou Hveen
e nio existe indicagdo da relevincia das especificagBes correntes no desempentio;

aspropriedades dasmisturas consideradas relevantesincluem medigdes derigidezavériastemperaturas
etempos de aplicagio de carga, resisténcia 4 tragfo, fadiga e resisténcia ao cisalhamento, Para todos
estes parametros existe uma variedade muito grande de procedimentos de ensaios;

existe necessidade de se padronizar, ou pelo menos estabelecer as bases gerais dos procedimentos, de
medigo das caracteristicas do asfalto e de medigio do desempenho de um pavimento, para se poder
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utilizar os dados de vrias fontes 4 fim de ober as correlagdes entre estes dois aspectos - asfalto ¢

desempenho;

- osestudos de envelhecimento no campo podem ser divididos em trés categorias:
durante a construgio

- durante os dois anos seguintes  construgio (maiores mudangas)

- dois anos apés a construgdo (velocidade de alteragfio menor). -

- apossibilidade de reproduzir o envelhecimento em laboratério, particularmente o de longo-termo, &
reduzida; portanto, um fator campo-laboratério deve ser necessério para comparagdes quantitativa.
Provavelmente, este fator dependers de cada asfalto, indice de vazios e condigdes ambientais.
Considerando que cada ligante deve ter um comportamento diferente face ao clima e condigBes de

projeto damistara edo pavimento hd necessidade de seempreender estudos deenvelhecimento no Brasil, para que
se estabelegam valores efetivamente pertinentes dos indices que vierem a ser definidos. Esta pesquisa comega aser
objeto de estados na COPPE, e os primeiros resultados estio mostrados em Motta, Medina e Scalco (1993).

Para uma certa ‘mistura foram testados vérios procedimentos de envelhecimento acelerado em
laboratério. Parece promissor o intemperismo correspondente a0 aquecimento da mistura solta por 16 horas em
estufa a160°C. Este procedimento conduziu a valores demédulo resiliente correspondentes aos obtidos a 60 dias
na estufa a 60° C, ¢ que equivaleram, aproximadamente, a 18 meses de exposicio 4s intempéries no campo.

0 acompanhamento de um trecho experimental no Rio de Janeiro vem sendo feito a dois anos em
trabalho conjunto CENPES/Prefeitura/COPPE.

Muitos outros trechos em locais de clima ¢ geologia diferentes seriam de interesse observar. Cada orgdo
interessado secomprometeria, simplesmente, em retirar testemunhas em datas estabelecidas e fazer observagdes
de desempenho em trechos previamente selecionadas, cabendo 4 COPPE fazer 0s ensaios demodulo deresiliéncia
€ outros pertinentes .

Alguns poucos pontos experimentais que j4 foram obtidos, em colaboragio com IPR e o CENPES estéio
mostrados na figura 2.

Destes valores pode-se fazer algumas observagdes:

para misturas asfalticas cujo valores iniciais de modulo resiliente situa-se entre 2000 37000 MPa 2 25°

C pode-se obter a seguinte regresséo, para os valores de médulos resilientes em fungdo do tempo de

exposigio no campo, em meses:
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MR =2152T %" r*=0860 n=26

0 que mostra uma boa correlagdo entre os dois pardmetros.
Em escalas aritméticas, a correlagio se expressaria:

MR = 3471 + 46 (tempo em meses) =078 n=43

A grosso modo, pode-se estimar, portanto, um crescimento do Médulo Resiliente de uma mistura
asféltica que apresente, para valor médio de corpos de prova recém-compactados, um médulo resiliente de 3400
MPa, 2 uma taxa de 46 MPa por més de exposicio 4 intempéries a ao tréfego, que parece bastante elevada, o que
leva 0 modulo da mistura a dobrar em 6 anos aproximadamente,
- sdopoucos osdados deobservagio, porém pode-se observar que obinder apresentou maior crescimento
domddulo resiliente em relagio ao valor inicial de laboratério queacapacorrespondente. Isto seria de
s esperar pois que o binder tem indices de vazios maiores que a capa, portanto sujeito a mais intenso
envethecimento. No entanto, mostra Leite (1990) que para estes dois trechos observados, existe um
envelhecimento acentuado do ligante, detectados pelos ensaios quimicos, até uma profundidade
correspondente a ,5¢m dasuperficie, e, aprofundidades maioresesteenvelhecimento néoéperoeptivel,
Isto mostra que, possivetmente existem outros elementos que influenciam a alteragio do médulo
resiliente da mistura com o tempo.

Considerages finais
Os autores julgam que é necessdrio se modificar os procedimentos de dosagem das misturas asfélticas
demaneira a se definir teores que conduzam a valores demédulos resilientes adequados a cada projeto estrutural.
Enfatizam a necessidade de se introduzir de forma paliativa, a determinagfo da resisténcia 3 tragdo
estitica como forma de inferir o médulo, nos Iaboratérios que ainda nfo dispdem de equipamentos dinimicos,
Ha que se dar especial atengdo ao estudo do envelhecimento das misturas em laboratério ¢ no campo

para bem dimensionar um pavimento de revestimento asfiltico,
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pabela 1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas das misturas tipo CBUQ analisadas
2 7 12 18 17
T 1 z 22 R 1 3 3 7 ] 3
55760 50/60|857/100]85/10085/100[85/100[ 50/60 50/60 50/60| 50/60 30/45] 20/45] 55 20 55 55
54 54 92 92 92 92 54 54 56 56 52 31 21 a1 60 27 27
A G C A B B B B B C B B B B B VA VA
5.0 | 6,0 | 5.5 | &7 | 5,3 | 46 | 5.1 [ &5 5.8 | 7,2 | 5,7 | 5.9 | 6.1 | 6,1 [ 5,6 ] 6,4 1,0
54 2,47 | 2,45 | 2,57 | 2,52 | 2,55 | 2,50 7,55 2,53 2,48 | 2,54 | 2,54 | 2,53 | 2,52 2,54 [ 2,49 2,61
2,40 | 2,37 | 2,37 | 2,42 | 2,435[ 2,42 | 2,43 | 2,42 2,43 2,37 |2,446| 2,445 2,43 | 2,42 [ 2,44 | 2,40 | 2,47
5750 [ 3,70 | 3,30 | 5,80 | 3,40 | 4,30 [ 2,80 | 3,97 3,95 4,40 | 3,70 | 3,70 | 3,95 | 3,97 | 3,94 3,90 5,40
€8,2 [ 79,6 | 78,5 | 64,4 | 18,6 | 12,4 [ 81,7 | 73,9 77,6 19,0 | 78,4 | 18,7 | 78,0 | 78,3 [ 77,31 79,0 64,0
Steb. (H) §150 [ 11720 7940 | 6750 | 9490 | 9300 | 10700[ 11000 7500 7850 | 9500 | 8800 | 12400| 9500 | 7630 | 15630 12620
Tuencis 13 12 13 13 13 16 14 14 14 15 15 16 16 16 18 23 23
k|| MEs n 9,56 0,86 0,64 | 0,47 | 0,59 [ 0,52 0,70 0,77 0,65 0,57 | 0,64 | 1,06 | 1,91 | 1,08] 0,83[ 1,04 1,55
NP2 mm.n 3700 | 3900 | 2100 | 2300 | 2800 | 2500 | 3400 | 3600 7000 | 2300 | 4100 | 6070 | 14610| 5250 | 3600 [ 6050 [ 11470
D8 K 5500 | 2200 | 370 | 260 | 1900 | 1200 | 3200 | 3300 | 1200. 1400 3100 | 6000 | 56000 3800 | 1400 | 4700 | 5800
n 2,89 3,47 | 3,40 | 1,89 | 2,87 | 2,26 | 3,68 [ 2,80 3,77 | 2,01 | 2,86 | 2,65 | 2,868 | 2,32 2,61 | 2,13 1,59
ef. Preussler {1983) Pinte (1991)
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Tab.2-  Fatores que afetam a rigidez e 0 comportamento 4 fadiga de concretos asfAlticos (Pinto, 1991)

Efeito da variagio do Fator
F i il
Fator Variagdo Fator Fadiga em tensdo digsem
Rigidez (MR) deformagiio
controlada
controlada
Penetragio CAP i 1 1 1
Teor asfalto 1 1 (teor dtimo) 1 1
) 1 rugosidade e
Tipo agregado 1 1 1
angularidade
Granulometria Aberta ~ densa 1 1 1
Vazios H 1 1 1
Temperatura
1 1 1 |
campo
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RESUMO

O presente trabalho apresenta a solucio
adotada no projeto e dimensionamento de uma
estrutura de pavimento composto por blocos
articulados de concreto tipo PAVI  "gv
assentados sobre base de mistura de brita
graduada com cimento. S&o apresentados também
08 processos de composicao da mistura, dosagem
de laboratério, ensaios na obra e analise dos
resultados e do comportamento do pavimento
pronto.

INTRODUGAO

A crescente utilizac8o de conteineres na
movimentag8o de carga portuaria levou a um
desenvolvimento dos métodos de dimensionamento
de pavimentos portuérios, comparavel aos
projetos e técnicas de execugsio de pavimentos
rodoviérios e aeroportudrios. Além das
vantagens que o modelo de transporte por
conteineres apresenta, no que se refere a
movimentacso de carga, com confiabilidade e
seguranga, € muito importante o fato de seu
uso permitir uma maior rapidez de embarque e
desembarque, bem como uma menor estadia de
navios nos portos, representando economia e
ordenada mecanizaggo _nos trabalhos.

Com a construgdo de terminais de
conteineres, o dimensionamento dos patios de
estocagem em retroportos passou a prever
pavimentos aptos a suportar carregamentos de
grande magnitude, devido a movimentagio de’
empilhadeiras de grande porte, carregadas com
conteineres, bem como uma grande concentragio
de tensdes na base de pilhas de conteineres.

Nas obras de ampliagio do Terminal de
Conteineres do Porto do Rio Grande (Figura 1)
constava a construgcdioc de um patio de
estocagem, com a execugdo de pavimento
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composto por blocos articulados do Tipo Pavi
"g" assentados sobre base cimentada. Em funcgéo
da magnitude dos carregamentos previstos e da

inexisténcia de procedimentos empiricos
apliciveis a tais condicdes, fol necessario o
desenvolvimento de estudo mecanistico

paramétrico, destinado a identificar a
combinagdo dos valores de resisténcia e
espessura da Dbase cimentada que melhor
atendessem aos esforgos solicitantes.

Pav -§ j \2cm  CARREGAMENTO
ASSENTAMENTO —_— S5cm EMPILHADEIRA
CARGA_® 80.500 Kgf

BASE CIMENTADA ni32em PRESSAO/APOIO® 6,64 Kgt/cm®

AREIA
(Comode Final}

AREIA
(Subleito)

FIGURA 3 - ESTRUTURA DE REFERENCIA.

O SOLO DE FUNDAGAO

O terreno de fundagdo é composto
basicamente por areia, como pode ser observado
na Figura 2, que representa um perfil do solo
no local.

A areia superficialmente apresenta-se
fofa a medianamente compacta até o nivel do
lencol freatico. Para maiores profundidades a
areia passa a compacta, até cerca de 16
metros. A seguir, j& para grande profundidade
em relac8o ao pavimento, ocorre uma camada de
argila siltosa orgénica mole, de espessura
varidvel. As resiténcias & penetragéo do
amostrador SPT indicam alguma variagd@o para a
compacidade da areia, podendo-se congiderar o
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valor médio de 20 golpes para a camada arenosa
de fundacgédo.

Na zona de influéncia do pavimento
admitiu-se um CBR minimo maior que dez por
cento, e um médulo de deformacdo de 80MPa, a
partir de relag¢des encontradas na bibliografia
nacional. A camada final de areia, considerada
pertencente ao pavimento, deveria ser
compactada com forte energia de vibracgfo, de
modo a se ter um médulo de deformaciio de
120MPa.

A ESTRUTURA BASICA

O projeto previa uma estrutura basica
com a seguinte constitucso:
-Revestimento: blocos intertravados do tipo
Pavi "S", com espessura de 12 cm.
-Camada de assentamento de areia natural com
espessura de 5 cm.

~Base cimentada: mistura de brita
graduada com adicdo de cimento, que
confira & mistura uma resisténcia a

compresséo simples compativel com a espessura
da base dimensionada.

-Camada final de terraplenagem: areia do local
compactada em trés camadas de 20 cm cada,
apresentando CBR minimo de 10%.

O PROJETO DO PAVIMENTO

O projeto do pavimento levou em conta a
estrutura basica referida acima, as
condi¢des de carregamentos criticos e os
critérios de aceitacgdo.

CARREGAMENTOS CRITICOS
Para efeito da analise estrutural foram
consideradas quatro hipéteses de carregamento:

a) empilhadeira MADAL MD-3712, carregada com
um conteiner de 30.500 kgf; b) empilhadeira
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carregada com conteiner de 25.000 kgf,c) pilha
de trés conteineres de 30.000 kgf e d) pilha
de trés conteineres de 25.000 kgf. A Tabela 1
apresenta dados gerais das quatro hipéteses.

TABELA 1-CARREGAMENTOS

HIPOTESE CARGA MAXINA CARGA/RODA AREA DE PRESSAO DE  DIST. ENTRE

RIXO DIANT. APOI0 CONTATO CENTROS

(KGF) (KGF) (em2)  (Kg/em?) (cm)
1l 86.000 21.500 3.029 7,1 65
2 80.500 20.125 3.029 6,6 65
3 73.200 18.300 320 57,0 228
4 60.000 15.000 320 47,0 228

As condicdes de carga de pilhas de trés
conteineres preve a adogdo de um fator de
reducio 0,80, conforme recomendacdes da UNCTAD
{Container Terminal Paviment Management),
visando conferir uma condig¢3o mais realistica
de dimensionamento.

DEFINICAO DOS PARAMETROS ELASTICOS  DOS
COMPONENTES DO PAVIMENTO

0 médule de deformacdo do terreno de
fundagio foi considerado como 100MPa e seu
coeficiente de Poisson como 0,4 tendo-se
considerado correlagdes da literatura técnica
brasileira. Para a camada final do terrapleno
(60 cm superior da camada de areia), devido a
forte compactagio imposta, o mbdulo - foi
considerado como 120 MPa e o coeficiente de
Poisson de 0,3.

Para a base cimentada seguiu-se sugestdo
da UNCTAD, que relaciona o moédulo de
deformaciio da base com a resisténcia a
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compressio simples, (RCS) através das
expressdes:
Para RCS < 7,1 MPa
Ep 4.000 RCS

Para RCS > 7,1 MPa

Ep, = 95.887 RCs0s25
onde: Ep, = médulo elastico (kg/cm2)
RCS = resisténcia & compressso simples
(kg/cm2)

Para o material de assentamento
considerou-se médulo de 500 MPa e coeficiente
de Poisson de 0,4 e para os blocos Pavi "S",
médulo de 12.000 MPa e coeficiente de Poisson
de 0,2.

FERRAMENTA DE CALCULO

Foi empregado o programa ELSYM-5
considerando-se cada um dos quatro
carregamentos previstos e para dez estruturas
resultantes de combinagdes dos valores de
médulos e espessuras adotados.

O programa em questdo permite o calculo
de tensdes, deformagées e deslocamentos em
pontos selecionados da estrutura, assimilada a
um sistema el&stico estratificado, sob a acdo
dos carregamentos pré-estabelecidos. &)
confronto das respostas elasticas obtidas com
valor admissivel permite, através de uma
andlise paramétrica selecionar a combinagio
espessura x médulo elédstico da base cimentada
que proporcionard melhor desempenho para a
estrutura.

A andlise das respostas elasticas
obtidas e seu confronto com os critérios de
aceitagdo estabelecidos mostra que a camada
critica da estrutura é a base cimentada, e que
©S severos carregamentos aplicados devem
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provocar fortes esforgos na fibra inferior da
camada em questéo.

A Figura 3 apresenta a estrutura de
referéncia prevista para a solugdo escolhida.
A espessura final da camada de Dbrita
graduada cimentada foi adotada como 32 cm,
para uma resisténcia a compressdo de 18 MPa,
para idades superiores a 28 dias.

ESTUDOS DE LABORATORIO PARA COMPOSIGCAO DA
MISTURA DE BRITA GRADUADA (BASE)

O pavimento apresenta uma camada de base
composta de brita graduada com adig&o de
cimento. O estudo da composigdo da mistura
seguiu inicialmente a normatizagdo do DNER,
principalmente no que refere ao
estabelecimento de uma granulometria dentro de
uma faixa de projeto.

A adicdo de cimento portland em baixos
teores transforma a mistura de brita num
concreto magro, de consisténcia seca, de modo

a permitir a compactacgéo por rolos
compressores. Tal processo de execugdo, due
prevé mistura em central de solos,

espalhamento na pista e compactacdo por rolos,
se ‘aproxima muito do concreto rolado, que tem
gido utilizado em pavimentacéo.

A definigdio do traco (relagdo cimento-
agregado) foi feita através de dosagens de
laboratério, tendo-se como objetivo a obtengéo
de resisténcia caracteristica a compressdo de
18 MPa para idades superiores a 28 dias,
conforme a definigdo de projeto.

O material (agregado britado) .teve como
procedéncia a pedreira da Ivai em Cap&o do
Ledo-RS, sendo composto de brita de granito.
Foram testadas diversas misturas, com
diferentes percentagens de cimento, sendo
moldados corpos de prova com energia de
compactagdo do Proctor Modificado. A mistura
foi compactada em cinco camadas com 130
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golpes, com soquete de 4,5 kgf de peso e
altura de queda de 45 cm; utilizando-se moldes’
para corpo de prova de. concreto (altura de 30
cm e diametro de 15 cm).’

A Tabela 2 apresenta os resultados de
ruptura de corpos de prova moldados no
laboratério, com diferentes percentagens de
cimento e para as idades de 3, 7, 28 e 90
dias.

TABELA 2 - RESISTENCIAS DE LABORATORIO

e - a0 > Gt e s " - - - ——

MISTURA RESISTENCIA MPa
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS

BBG com 6% cim. 6,3 8,2 11,5 12,3
BBG com 8% cim. 1,5 10,2 - Sir2 16,7
BBG com 10% cim. 10,5 12,8 18,4 24,2

A Tabela 3 mostra a composigdo das
misturas definidas a partir de ensaios de
laboratério. Numa primeira fase da obra (4
meses) utilizou-se o trago n.l, composto de
brita 3/8" (928) e cimento (8%), sendo o
material usinado na pedreira de Cap&io do Le#o,
distante 76 km do local de execugdo do
servigo. Na segunda fase, usinando o material
na prépria obra, utilizou-se o trago n.2,
composto de brita 1/2" (45%), brita 3/16"
(47%) e cimento (8%).

EXECUGAO E ENSAIOS DE CAMPO
SUBLEITO

De forma a melhorar as condigdes de
suporte do terreno, foram substituidas as
camadas de argila e silte argiloso que nio
admitiam a compactagdo desejada, e que
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estivessem na faixa de 0,60 m abaixo do nivel

de projeto do sub-leito. O material utilizado

na substituig8io permitia CBR acima de 10% e

foi compactado em camadas de 0,20 m, ateé

atingir a cota de projeto.

TABELA 3 - MISTURAS

PENEIRAS MISTURAS (% PASSANTES) FAIXA DE
TRAGO n.1 TRAGO n.2 PROJETO

i 100,00 100,0 100,0

3/8" 100,00 97,1 95-100

n.4 69,1 69,6 63-75

n.10 44,9 46,2 40-48

n.40 23,5 23,6 19-27

n.200 11,1 10,2 9-13
DENSIDADE SECA 2.230 2.200

MAXIMA (kg/dm3)

Para efeito de controle tecnolégico,
foram realizados ensaios para determinagéo de
peso especifico aparente seco "in situ" para
cada 1000 m2 de subleito preparado.

BASE

A base foi executada com duas camadas,
tendo~se o cuidado de efetuar a superposigédo
no menor tempo possivel, considerando o inicio
de pega do cimento. Desta forma se garantia o
funcionamento de forma solid&ria da mistura em
toda a espessura da base.

Na cura da base utilizou-se uma pintura
com emulsio betuminosa na dosagem de 0,8 1/m2,
aplicada no méximo duas horas apbés a
compacta¢do da ultima camada.

(o) controle tecnolégico compreendeu
coleta do material de base na pista, com
objetivo de verificar a granulometria do
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material e para controle da resisténcia a
compressdo simples. Este controle era feito
para cada 3.000 m2 de material espalhado,
sendo moldados corpos de prova, utilizando-se
a energia do Proctor Modificado.

A determinagic da massa especifica "in
situ" era feita a cada 500 m2 de base
compactada, admitindo-se um grau de
compactagio minimo de 98%.

Foram efetuadas 30 etapas na fase 1
(usinagem a 76 km do local), com resultados
constantes da Tabela 4. Devido ao pouco
conhecimento sobre a evolugio das resisténcias
com o tempo para esta mistura, fixou-se de
inicio um maior numero de corpos de prova,
para ruptura aos 3, 7, 28, 60 e 90 dias. A
medida que o comportamento da mistura se
tornou conhecido, foram reduzidos os corpos de
prova, para as idades de 7, 28 e 90 dias.

A fase 2 (usinagem na obra) compreendeu
30 etapas e os resultados constam da Tabela 5.
As Tabelas 4 e 5 apresentam volumes, umidade
média, teor de cimento médio e resisténcias a
compressdo simples nas diversas idades.

Uma an&dlise estatistica geral apresenta
Os sequintes valores: '
=~ volume de base compactada: 6.962 m3;
= resisténcia média aos 7 dias: 13,01 Mpa;

- resisténcia média aos 28 dias: 16,84 Mpa;
= resisténcia média aos 90 dias: 20,34 MPa.

Considerando-se estes valores, entende-
S€ que a resisténcia média apdés 28 dias
atendeu a requerida no projeto da estrutura do
pavimento,

CAMADA DE ASSENTAMENTO
Para material de assentamento foi

utilizada uma areia grossa, com poucos finos,
de modo a evitar problemas de bombeamento.
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TABELA 4 - RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE

DATA VOL.BASE UMLDADE TEOR RESISTENCIA CARACTER.
cimen. 3D 7D 28D 60D 90D
(m3) (%) (%) (MPa)

23/10 108,60 8,5 8,22 7,3 10,9 23,6 26,2 19,3
25/10 129,33 3,0 7,80 4,3 6,3 10,7 18,6 -

27/10 131,37 7, 17,22 11,8 17,6 18,7 18,6 13,5
29/10 64,82 8,0 8,58 4,6 11,4 15,3 11,1 12,7
06/11 69,59 8,8 1,96 7,9 11,6 20,1 22,3 23,9
10/11 92,96 7,6 6,22 7,3 9,4 17,0 18,0 19,1
12/11 94,71 7,9 1,9 15,0 17,6 21,4 22,4 -

16/11 83,03 7,5 8,26 11,4:14,119,1 23,7 28,1
17/11 77,49 7,5 6,94 11,6 14,8 19,9 21,5 23,7
19/11 61,39 7,2 1,30 10,1 12,9 16,7 17,9 19,1
24/11 131,79 7,0 6,91 7,2 11,9 18,2 19,3 19,9
27/11 134,37 7,% 17,63 8,7 12,1 17,9 20,3 22,7
01/12 94,73 7,5 1,50 10,5 13,6 24,1 27,2 27,8

08/12 115,30 7,0 7,58 - - 19,0 - 21,8
10/12 115,13 7,0 8,73 - - 15,6 - 22,5
12/12 138,75 65 8,13 - - 15,1 - 25,0
14/12 145,21 7,9 8,06 - - 15,6 - 17,4
18/12 89,40 7,5 8,40 - - 18,8 - 18,9
07/01 83,23 7,8 9,11 - - 13,2 - 14,8
15/01 95,67 7,5 1,31 - - 14,3 - 18,3
20/01 87,51 7,0 8,46 - - 10,4 - 14,8
22/01 100,97 7,5 1,11 - - 12,2 - 15,2
25/01 115,00 69 8,03 - - 12,3 - 17,1
27/01 95,10 7,0 8,06 = == aijEzea e -

29/01 114,70 7,0 8,21 - - 15,9 - 20,3
01/02 99,65 7,5 1,20 - - 6,4 - 20,4
04/02 120,66 6,5 8,18 - - 13,9 - 17,4
10/02 132,59 6,0 7,718 - - 11,7 - 14,3
12/02 137,90 6,0 1,56 - - 16,5 - 18,6
15/02 120,70 7,0 8,21 - - 15,8 - 19,7
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TABELA 5 - RESULTADOS DA SEGUNDA FASE

DATA VOL.BASE UMIDADE TEOR RESISTENCIA CARACTER.

cimen. 7D 28D 90D
(m3) (%) (%) (MPa)

18/02 148,36 7,3 9,39 14,5 16,4 20,6
26/02 192,84 7,5 1,26 13,7 14,8 16,7
02/03 78,63 7.5 7,80 14,5 16,9 21,6
12/03 154,74 1,5 6,80 8,3 11,1 15,3
16/03 165,05 7,7 17,85 5,6 17,2 20,7
18/03 155,52 7,6 7,80 14,2 15,7 21,0
19/03 90, 80 8,0 -9,11 12,8 18,9 21,4
24/03 156,76 7,5 6,65 8,5 12,8 13,9
26/03 146,47 8,0 10,26 12,1 15,6 19,4
30/03 187,92 8,0 8,80 20,8 24,9 25,7
06/04 27,69 8,0 9,19 16,1 30,2 31,4
07/04 164,72 7,8 9,77 12,5 18,2 21,1
15/04 108,55 8,0 9,59 18,4° 22,7 24,7
10/04 219,14 7,5 1,50 11,4 15,7 20,0
22/04 162,52 8,0 18,29 12,3 15,6 23,2
23/04 37,53 7,5 8,27 13,1 20,5 22,9
26/04 130,25 7,5 8,11 8,9 15,7 14,0
27/04 48,90 7,0 8,51 16,6 14,7 21,6
28/04 147,92 7,8 7,57 14,7 19,7 26,2
30/04 121,88 7,5 10,13 15,1 24,1 26,6
05/05 158, 60 7,0 8,18 10,1 15,0 14,4
07/05 74,17 7,5 8,46 15,0 18,6 27,3
12/05 144,19 8,0 9,17 16,8 20,8 25,7
14/05 150,30 8,0 7,95 10,8 16,2 17,3
17/05 42,18 7,5 1,97 8,7 9,9 12,7
19/05 143,70 * 8,0 §,49 15,4 17,3 20,9
21/05 123,05 7.8 8,79 14,1 11,4 22,9
24/05 154,97 7,5 17,76 10,1 14,6 15,6
28/05 143,05 7,8 8,06 14,4 21,2 22,9
TOTAL 6.961,85
MEDIAS 8,07 13,01 16,84 20,34
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BLOCOS INTERTRAVADOS TIPO PAVI "S"

Os blocos intertravados foram
confeccionados com espessura de 12 cm, tendo-
se elaborado trago especifico para esta obra.
Para a confecgdo dos blocos foi utilizada uma
misturadora marca MONTANA-TRILLOR e uma prensa
com capacidade de fabricacio .de 3.600 blocos
dia.

O controle estatistico dos resultados de
ruptura dos blocos vem apresentando valores
acima dos fixados no trago experimental, com
médias aos 28 dias maiores que 40,0 MPa.

COMENTARIOS E CONCLUSOES

1) Em funcio dos resultados obtidos a partir
dos estudos efetuados no projeto do pavimento,
conclui-se que as caracteristicas elasticas
das camadas integrantes da estrutura fazem com
que a base cimentada seja responséavel pela
absorgio dos violentos esforgos gerados pelas
solicitacdes aplicadas, tornando-se esta a
camada critica.

2) Como decorréncia da primeira conclusdo, a
camada final de areia e o préprio subleito
deversio trabalhar aliviados, sob baixos niveis
de tensdes.

3) O valor médio de resisténcia para 90 dias
foi de 20,3 MPa, atendendo aos requisitos
considerados no projeto (acima de 18 MPa para
idades maiores que 28 dias).

4) A execuglo da camada cimentada, com as
caracteristicas requeridas, envolveu cuidados
executivos especiais, particularmente durante
o tempo de espalhamento e compactagéo das duas
camadas, como também quanto ao processo de
cura, de modo a evitar o problema de trincas
de retracgéo.

5) O controle estatistico das resisténcias dos
blocos intertravados apresentou valores acima
dos 35 MPa de projeto.
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6) Entende-se relevantes os -estudos das fases
de projeto, composicic da mistura de brita
graduada, dosagens para os blocos
intertravados, e o controle tecnolégico na
fase de execugdio dos servicos, por se tratar
de um tipo de pavimento ainda n&o convencional
nos meios técnicos brasileiros, principalmente
por estar sendo aplicado em terminal de
conteineres.
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