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RESUMO

UTILIZAGAO DE SOLOS RESIDUAIS SAPROLITICOS NA PAVIMENTACAO
RODOVIARIA DE SANTA CATARINA

Apresentam-se os estudos de materiais provenientes de 3 (trés) jazidas de solos residuais
saproliticos utilizados na pavimentag&o rodoviaria de Santa Catarina.

Estudou-se a degradagdo do material submetido a uma série sucessiva de compactagdes e
analiso-se 0 seu comportamento mecénico com o material na sua 1* compactagdo e na série
seguinte de compactagdes, até a 3% recompactagdo. Mostra-se a variagdo dos valores do ISC e dos

modulos resilientes com as recompactagdes sucessivas do material.

Determinou-se os valores de ISC e dos médulos resilientes, na umidade 6tima, umidade 6tima
menos 2% e umidade 6tima mais 2%, com estes valores procedeu-se a analise da varia¢do do
ISC e dos médulos resilientes com a variagdo dos teores de umidade.

Fez-se uma andlise mecénica, com a utilizagéo do programa computacional de elementos finitos
FEPAVE 2, das estruturas executadas nos trechos onde o material foi utilizado e determinou-se
sua vida de fadiga.

Analisou-se algumas alternativas para a utilizagdo do material na pavimentagdo; tais como
aumento de espessura do revestimento de CAUQ e, utilizagdo de camada de solo estabilizado
com cimento, para que o pavimento atingisse a vida de fadiga projetada.

Recomendou-se uma seqiiéncia de procedimentos para a realizag@o dos estudos e analises, para a
elaboragdo do projeto do pavimento, com o objetivo de utilizar o material residual saprolitico na
pavimentag&o rodovidria.
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ABSTRACT

THE USE OF YOUNG RESIDUAL SOIL ON ROAD PAVEMENTS IN
THE STATE OF SANTA CATARINA

Its is shown here the researching of materials coming from 3 different young material deposit of

residual soils used in road pavements in Santa Catarina State.

The material degradation was researched under a sequence series of compactation and its
mechanics behaviour were analysed with the material in its first compactation and in its folowing
serie of compactations until the third re-compactation. The range of the values of CBR and of the
resilient modulus with the sequencisl re-compactation of material is shown.

The values of CBR and of the resilient modulus were obtained in optimum moisture content,
optimum moisture contente less 2% and optimum moisture contente plus 2%. Once having these
values, the analysis of the range of CBR and resilient modulus for wich moisture content was
done.

There was done a mechanic analysis, using the Computer Program of Finit Elements
(FEPAVE2), of the structures on road segments in which the material was used and its fatigue
life was obtained.

Some alternatives for the use of the material in pavements were analysed, such as: increment of
the thickness of the pavement surface of asphalt concret and the use of soil-cement mixture
layer, aiming the paviment reaches the designed fatigue life.

A sequency of procedures for the researches and analysis realization was suggested, for the
elaboration of the pavement design, whit the aim of using the young residual material on road

pavements.



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

od = Tens&o desvio.

Or = Tens&o radial.

o0 = Tensdo tangencial.

o3 = Tens&o confinante.

Ovg] = Tenséo vertical de compresséo no topo do subleito.
OVgladm = Tens#o vertical de compresséo maxima admissivel, no topo do subleito.
Ac = Diferenga de tensdes na face inferior do revestimento.

0 = Invariante das tensdes principais (01 + G2 + G3).

€r = Deformag@o especifica axial recuperavel.

€l = Deformagao resiliente inicial:

€vgl = Deformag@o especifica vertical no topo do subleito.

er = Deformag@o especifica axial recuperavel.

etr = Deformag@o especifica de tragdo na face inferior do revestimento.
ASTM = Americam Society for Testing and Materials.

BG = Brita Graduada

CBR = Indice de Suporte Califérnia.

ISC = Indice de Suporte Califérnia.

CAUQ = Concreto asféltico usinado a quente.

DER/SC = Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina.
DNER = Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.

D = Fator de Degradagdo de Washington.

E.A. = Equivalente de areia.

FWD = Falling Weigth Deflectometer.

HRB = Highway Research Board.

hot = Umidade Otima.
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ID
LP.
LA
L.L.
L.F.

M.E.A.S.

UFRGS
UNISUL

= Indice de degradago.

= Indice de plasticidade.

= Los Angeles.

= Limite de Liquidez.

= Limite de Plasticidade.

= Massa especifica aparente seca.

= Modulo de resiliéncia.

= Numero de repeti¢des do eixo padrio.

= Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

= Universidade do Sul de Santa Catarina, em Tubarzo.
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1. INTRODUCAO

Os pavimentos asfalticos de Santa Catarina, através de sua avaliag@o, revelam o trincamento
como o defeito predominante devido a fadiga acelerada das camadas do revestimento,

principalmente quando a estrutura do pavimento ¢ composta por camadas granulares.

No método de projeto do DNER, baseado no ensaio CBR, obtém-se uma espessura total de
pavimento capaz de proteger o subleito quanto a ruptura por cisalhamento, ou por acimulo de

deformagdes permanentes que se refletem em trilha de roda na superficie do revestimento.

Contudo, pode acontecer que um pavimento, embora bem dimensionado para um subleito de
CBR conhecido, apresente deformagdes resilientes que solicitem demasiadamente a flexdo o
revestimento e, este ao trincar, dé inicio ao processo de desagregagdo que € acelerado pela
infiltragdo de 4gua nas trincas, com a saturagdo das camadas do pavimento. E o fenémeno da
fadiga dos materiais que se manifesta-em revestimentos asfalticos e camadas cimentadas.

A fadiga dos materiais ndo ¢ levada em conta na pratica comum de dimensionamento de

pavimentos com revestimento de concreto asfaltico.

Portanto, um pavimento que esteja bem dimensionado em fungdo do CBR, ndo apresentando
deformagdes permanentes, podera apresentar deformagdes eldsticas recuperaveis superiores a
determinados valores considerados limites para que ndo ocorra fadiga prematura do revestimento
ou camadas cimentadas.

Considerando-se que o fissuramento no revestimento pode ser evitado limitando as tensdes e
deformagdes de tragdo nessa camada, enquanto a ruptura nas camadas de materiais granulares
pode ser evitada restringindo-se as deformagdes plasticas verticais a um valor aceitéavel associado
a um numero especifico de aplicagdes de carga ou utilizando caracteristicas tensdo-deformagéo
pléstica obtidas em ensaios dindmicos de laboratério com um processo de andlise apropriado.

Portanto, € de grande importancia ter uma caracterizagéo adequada dos materiais que constituem
as camadas da estrutura, no desenvolvimento de um projeto de pavimento flexivel.

Este trabalho de disserta¢do, desenvolveu estudo de materiais de 3(trés) jazidas, utilizados como
reforgo de pavimento de 3(trés) rodovias catarinenses. Os trechos Pomerode - Jaragua do Sul e
Blumenau - Massaranduba apresentaram problemas de trincamento do revestimento logo ap6s
sua execugdo e, o trecho Brusque- Sdo Jodo Batista, ap6s 5(cinco) anos de abertura ao trafego
encontra-se em perfeito estado superficial.



Os materiais estudados sdo provenientes de jazidas de decomposigdo do granito/gnaisse, do

horizonte "C", portanto caracterizado como solo residual jovem ou saprolitico.

Por se tratar de material abundante no litoral catarinense e/ou brasileiro, de baixo custo de
exploragdo e utilizagdo, se comparados com os materiais pétreos, ¢ que foram desenvolvidos os
estudos objetivando viabilizar sua utilizagdo na pavimentagdo rodovidria, com garantia de

integridade do revestimento asfaltico.

O objetivo de desenvolvimento da presente pesquisa foi o de definir de que forma e em que
condi¢des o material estudado podera ser utilizado na pavimentagdo rodoviaria, como reforgo do
subleito e/ou como sub-base, com garantia técnico e econdmica, em substitui¢do a outros

materiais de maior custo.

Para tanto, estudou-se os efeitos das varias compactagdes no comportamento do material, a nivel
de degradagdo, CBR e resiliéncia. Ensaiou-se o material até a 4° compactagéo, determinando-se a
degradagdo e o CBR ap6s cada compactagédo e a determinag@o do médulo resiliente para a 1* e 4°
compactagao.

Foram ensaiados e determinados os valores do CBR e moddulos resilientes, para os teores de
umidade 6tima e para teores com variagdo de +2% em relagdo a umidade 6tima. Os moédulos
resilientes foram determinados nos 3 teores de umidade e para a 1? e 4* compactagao.

Com os pardmetros conhecidos e, identificados o comportamento laboratorial € de campo do
material, estudou-se o comportamento através de andlise de tensGes, deformagdes e deflexdes

com o programa computacional FEPAVE 2.

Determinou-se as espessuras necessarias de revestimento sobre o pavimento ja executado nos 3
trechos estudados e, com dados de outros estudos, para camadas estabilizadas com cimento, para
esse tipo de solo, simulou-se estruturas do pavimento com base cimentada e para o pavimento
invertido, onde a base é de brita graduada e a sub-base ¢ de camada granular cimentada, com

material de mesma origem e formagéo do estudado nesta pesquisa.



2. HISTORICO

Os materiais de decomposi¢do de Granitos ou Gnaisses, também chamados de solos saproliticos,
sdo abundantes em uma vasta area do territério nacional, e de muito interesse para o Estado de
Santa Catarina, principalmente em seu litoral, pela frequéncia de ocorréncias e volumes

encontrados.

O material de decomposigdo de granito/gnaisse, tem sido utilizado na pavimentagdo de rodovias
em nosso Estado, sendo que com sucesso nos seguintes trechos: Blumenau - Rio do Sul;
Pomerode -BR 470; Blumenau - Gaspar - BR101; Brusque - Gaspar; Brusque - Sdo Jodo
Batista; Criciima - Urussanga - Orleans; BR 101 - Imarui; Gravatal - Brago do Norte - Sdo
Ludgero e Benedito Novo - Doutor Pedrinho.

Todos os trechos mencionados anteriormente tiveram o reforgo do subleito executado com solo
saprolitico de origem granitica/gnaissica, e sobre ele, uma base de brita graduada, solo-brita ou
solo estabilizado granulometricamente.

Em relagdo a estes trechos pode-se tecer os seguintes comentarios:

a) Blumenau - Rio do Sul, onde em 2 segmentos a base foi executada em solo/brita, € em outro
com base de solo-areia estabilizado granulometricamente. Os trechos foram restaurados apés

serem submetidos ao trafego por mais de 10 anos.

b)Blumenau - Gaspar - BR 101, onde se executou base e sub-base de solo estabilizado
granulometricamente. O trecho foi submetido a um processo de restauragdo apds 13 anos

submetido ao trafego

¢) Criciima - Urussanga - Orleans, onde se adicionou cinza de carvdo a base de Brita Graduada
no segmento entre Criciima - Urussanga e empregou-se jazida de saibro, com o pavimento ap6s
10 anos apresentando bom comportamento. No sub-trecho de Urussanga - Orleans, em que a
base foi construida com seixo parcialmente britado, empregou-se outra jazida de saibro para o
refor¢o do subleito, e o pavimento apds 13 anos de abertura ao trafego, apresenta defeitos no
revestimento, do tipo trincas interligadas com erosé@o de bordo.

d) Gravatal - Brago do Norte - Sdo Ludgero, onde o refor¢o do subleito foi executado em solo
estabilizado granulometricamente e a base de brita graduada. O trecho ap6s 10 anos submetido
ao trafego comegou apresentar problemas de trincamento de seu revestimento.



Com insucesso, e/ou sucesso parcial foram construidos os seguintes trechos: Blumenau -
Massaranduba - Guaramirim, Joinville - Sdo Francisco, Pomerode - Jaragud do Sul, Orleans -
Sdo Ludgero, BR 101 - Treze de Maio, Cricitma - Morro da Fumaga e BR-282/SC -
Entroncamento BR-101 - Ponte Colombo Machado Salles.

Além das obras realizadas em Santa Catarina que apresentaram problemas muito antes do
previsto, pode-se citar outras a nivel nacional, onde foram utilizados materiais saproliticos de
origem granitica/gnaissica, tais como:

BR-040/RJ - Rio - Juiz de Fora,

BR-277/PR - Paranagué - Curitiba,

BR-116/RS - Travessia do Rio Guaiba em Porto Alegre.

Em todos os trechos com insucesso e/ou sucesso parcial o reforgo foi construido com solo
saprolitico e, sobre ele foi executada uma base de brita graduada, solo-brita ou, ainda, bases com
adicdo de cinza de carvio.

Em relagdo a estes trechos pode-se tecer os seguintes comentarios:

a) Pomerode - Jaragud do Sul, onde os problemas de trincamento do revestimento apareceram
logo ap6s a sua execugdo. Foi submetido a um reforgo de C.A.U.Q., e ap6s 3 anos, deu-se inicio
a novo trincamento. Em aproximadamente metade do trecho, a sub-base de solo foi substituida
por macadame seco. A base foi de brita graduada.

A figura 2.1 mostra a situag@o da superficie do revestimento apds 6 meses de execugdo e, do
pavimento refor¢ado com 5,0 cm de C.A.U.Q., apdés 3 anos da execu¢do do refor¢o
mencionado. Salientamos que o refor¢o do pavimento foi executado logo apds a manifestagdo do
trincamento.

b) Blumenau - Massaranduba - Guaramirim. Em um pequeno segmento houveram corregdes logo
apos a sua execug¢do, mas que na grande maioria do trecho o aparecimento do trincamento foi
prematuro. A base foi de brita graduada. Apds 5 anos de abertura ao trafego, foi elaborado o
projeto de restaurag@o para o trecho.

A figura 2. 2 mostra a situagdo da superficie do pavimento apds 5 anos de sua execugdo.
Também € apresentado um detalhe da superficie, mostrando a incidéncia e tipo de trincamento.

¢) Orleans - Sdo Ludgero, onde os problemas comegaram a se manifestar 2 anos ap6s a conclusio
da obra. A base foi de solo/brita. Ap6s 12 anos submetido ao trafego necessita de restauragéo.



d) BR 101 - Treze de Maio. Os problemas passaram a se manifestar j4 na fase de execugdo da
obra. A solugdo encontrada foi a substituigdo da jazida de saibro por outra, também de saibro,
que apresentou melhor comportamento. A base de brita graduada foi substituida por base de
seixo parcialmente britado com adigdo de cinza de carvdo, e com isso o pavimento passou a ter
bom comportamento. Com 10 anos submetido ao trafego, apresenta-se em boas condigdes.

e) Joinville - Sdo Francisco, onde os problemas se manifestaram ja na fase de execug@o. A base
era de solo estabilizado granulometricamente. |

f) Via Expressa - Acesso a Floriandpolis. O aparecimento de trincas interligadas aconteceu apods
9 meses da abertura ao trafego.

Por se tratar de material abundante no litoral Catarinense, de baixo custo de exploragdo, se
comparados com os materiais pétreos, € pelo fato de que sua utilizagdo é imprescindivel para o
barateamento do custo de construgdo no Estado, foi desenvolvido esta pesquisa, visando obter
subsidios para propiciar um aproveitamento mais racional do material a fim de se garantir sua
utilizagdo na pavimentag@o rodovidria.

O presente estudo vai enfocar os trechos Pomerode - Jaragua do Sul, Brusque - Sdo Jodo Batista
e Blumenau - Massaranduba. Serdo estudados e analisados os materiais das jazidas que foram
utilizadas como reforgo do subleito em cada um destes 3 trechos.



a) Pista de rolamento ap6s 6 meses da execucdo

b) Pavimento refor¢ado com 5,0 cm de CAUQ, ap6s 3 anos de sua execugdo

Figura 2.1- Vista superficial do pavimento para o trecho: Pomerode




a) Pista de rolamento, vista geral

b) Pista de rolamento, detalhe do trincamento

Figura 2.2 - Vista da superficie do pavimento apos 5 anos de sua execugio - trecho: Blumenau



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 COMPORTAMENTO RESILIENTE DE MATERIAIS GRANULARES

Muitos pesquisadores tem estudado em laboratério o comportamento de solos ou materiais
granulares submetidos a um carregamento repetido em células triaxiais (Preussler, 1978; Rada e
Witczac, 1981; Espinosa, 1987). Nestas investiga¢des as tensdes repetidas aplicadas em amostras
de solo tem duragdo e frequéncia compativeis com as que ocorrem nos pavimentos. |

A deformag@o total no ensaio de compresséo triaxial de carga repetida €é a soma de duas parcelas
de deformagdes: deformagdo permanente (€p) e deformagdo recuperavel (€r). A partir da
determinag@o da parcela da deformagdo recuperavel, calcula-se o0 médulo resiliente do material
através de seguinte expressdo:

Mr = od (3.1)
er
onde:
Mr = modulo de deformagéo resiliente;
od = tensdo desvio (tensdo vertical) aplicada repetidamente; e
er = deformagdo especifica axial recuperavel, correspondente a um numero particular

de repeti¢des da tensdo desvio.

Estudos sobre o comportamento resiliente de solos granulares, indicam que o seu moddulo
resiliente é fungdo, principalmente, da pressdo confinante e é relativamente pouco influenciado
pelo valor da tensdo desvio repetida, desde que esta tensdo ndo cause excessiva deformacgéo
plastica (Preussler, 1978).

Os modelos utilizados para caracterizar o comportamento resiliente dos solos granulares sdo
usualmente expressos das seguintes formas, conforme PREUSSLER (1978):

Mr=K1'0 K"  (Biarez) ’ (3.2)
onde:
0 = invariante das tensdes principais (Ol + 32 + G3); e

K1'e K2 constantes determinadas experimentalmente.



Mr=K3 +K4 (0, +0Cg) (Dunlap) (3.3)
onde:

K3 = modulo para a condig@o ndo confinada;

OreCg = tensdes radiais e tangenciais; e

K4 = constante determinada experimentalmente.

Mr =K1 63K2  (Hicks, 1970) (3.4)
onde:

Kl eK2 = constantes determinadas experimentalmente

o3 = tensdo confinante.

Mostrou ESPINOSA (1987) que é mais adequado para o calculo das deformagdes num sistema
de camadas o emprego do modelo que utiliza o invariante de tensdes (3.2) do que o modelo que

considera apenas a tensdo de confinamento (3.4)

"A ampla consideragdo de parametros influentes na pesquisa realizada com solo arenoso, permite
afastar a idéia de que existam solos resilientes e solos ndo resilientes, pois na verdade tem-se
solos com grau de resiliéncia maior ou menor, ou mais ou menos sensiveis a diferentes
parametros. Um pavimento, entretanto, podera apresentar um comportamento muito ou pouco
resiliente, dependendo do tipo de estrutura e materiais utilizados", conforme PREUSSLER (1978).

As deformagdes resilientes sd@o deformagdes elasticas no sentido de que s@o recuperaveis.
Entretanto, ndo variam, necessariamente, de modo linear com as tensdes aplicadas, e dependem

de varios fatores que néo s@o considerados segundo o conceito convencional de elasticidade.

Segundo PREUSSLER (1978), baseado nos trabalhos de vérios pesquisadores, os seguintes

fatores podem afetar o comportamento resiliente dos solos granulares:
- Pressédo confinante ( 63);
- Razdo entre tensdes principais (c1/63);
- Numero de repeti¢Ges da tensdo desvio (Od);
- Histdria de tensoes;
- Duragdo e frequéncia de aplicagdo da tensdo desvio;
- Tipo de agregado;
- graduagdo das particulas ou percentagem de material que passa na # 200;
- M.E.A.S. e umidade de compactagéo;
- Tamanho méximo do agregado;
- Grau de saturagéo €;
- Temperatura.
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Em RADA & WITCZAK (1981) sdo relacionados varios fatores que afetam o moédulo resiliente
do material granular, cuja analise foi efetuada para o modelo Mr = K1' 0 K2 dentre os quais

destaca-se:

)

2)

3)

4)

Condig¢des de carregamento. O mais significativo fator de carga que afeta os moédulos € o
nivel de tensdo aplicado;

Grau de saturag@o. Para pedras britadas ha um grau critico de saturagdo proximo de 80 a
85%, acima do qual o material se torna instdvel e se deteriora rapidamente sobre
carregamento repetido. O valor de K1' reduz enquanto que K2'ndo muda com o aumento do
grau de saturagdo;

Aumento da M.E.A.S.. Resulta num aumento do médulo, mas o efeito é relativamente
pequeno se comparado com as mudangas causadas pelo nivel de tensdo e umidade. O valor
de K1' aumenta com o aumento da energia de compactagdo enquanto que K2' permanece
essencialmente constante;

Graduagdo do agregado. Pesquisas sobre o efeito da graduac;ﬁo. do agregado ndo tem
indicado uma tendéncia geral para considerar a influéncia da % de finos (passando na #200)
na resposta do Mr. Em geral, o grau de influéncia destes parimetros parece estar mais

relacionado com os tipos de agregados investigados.

PREUSSLER e MEDINA (1981) sugerem uma classificagdo dos solos granulares (% que passa

na peneira 200 menos de 50%), quanto as suas propriedades resilientes e a sua utilizagdo em

estruturas de pavimentos, da seguinte forma:

Solotipol - Solos com grau de resiliéncia elevado - ndo devem ser empregados em

estruturas de pavimento e constituem subleitos de péssima qualidade.

SolotipoIl - Solos com grau de resiliéncia intermediario - pddem ser empregados em

estruturas de pavimentos, como base, sub-base e refor¢o de subleito,

ficando o seu comportamento dependente das seguintes condigdes:

a) Valor de K2 da equagdo Mr = K1(63)K2 menor que 0,5 e grau de
compactagdo correspondente ao Proctor Modificado: bom
comportamento.

b) Valor de K2 maior que 0,5: comportamento depende da espessura da
camada e da qualidade do subleito. Sugere-se espessuras pequenas,
inferiores a 40 cm, e subleito coesivo com ISC > 10. ("argilamento"
do subleito).
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A figura 3.1 mostra o posicionamento destes grupos em fun¢do dos seus mddulos resilientes

médios.
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Figura 3.1 - CLASSIFICAGAO DOS SOLOS, QUANTO A RESILIENCIA

3.2 COMPORTAMENTO EM CAMPO DO SOLO SAPROLITICO DE GRANITOS E
GNAISSES

O solo saprolitico oriundo da decomposi¢do de granitos e de gnaisses foi e estd sendo muito
utilizado como material de reforgo do subleito e sub-base de pavimentos em rodovias de Santa
Catarina. Também em outros Estados brasileiros, em regides onde o material ¢ disponivel.

Ele também tem sido utilizado como base de pavimento, tais as caracteristicas, a nivel de
M.E.A.S. e ISC, que 0 mesmo apresentava, além de sua faixa granulométrica favoravel.
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Os valores médios das caracteristicas fisicas desse tipo de material encontrado na literatura,

determinados em laboratdério e no campo, podem ser assim resumidos:

Massa Especifica real do agregado - de 2.650 a 2.750 Kg/m3;
Massa Especifica Aparente Seca (M.E.A.S.) - de 1.840 2 2.190 Kg/m3;
Umidade 6tima -de 7,7 a 13,6%;

indice de Suporte Califérnia (ISC) - de 20,0 a 85,0 %;

indice de Plasticidade (IP) - NP;

Classificagdo H.R.B. (Highway Research Board) - de A-1-aa A-2-4;
Deflexdo caracteristica medida em trechos construidos - de 81 2296 x 10-2 mm
Modulo Resiliente :

MR = 1.167 (03)%41, modelos com menores valores de K| e Ko, em Kgf/cm? - trecho:
Pomerode - Jaragué do Sul (Schimidt e Pitta, 1991).

MR = 6.200 (G3)!:05, modelos com maiores valores de K1 e Kp em Kgf/em? - trecho:
BR-116/MG, Muriaé (Preussler, 1983).

Segundo, PREUSSLER (1983) "a variagdo do modulo resiliente do material granular € muito
sensivel 2 mudanga de umidade. Enquanto que na umidade 6tima o modulo resiliente assume
valores da ordem de 1.300 Kgf/cm?2, 2% de umidade acima ¢ suficiente para reduzir a cerca de

300 Kgf/cm?2, por exemplo".

No relatério de "Avaliagdo Estrutural da Pavimentagdo executada" para o trecho: Entroncamento
BR-101 - Ponte Colombo Machado Salles do DNER (1983) consta que "H4 uma notavel
contribui¢do do refor¢o do subleito e/ou do proprio subleito para os valores da deflexdo".

No relatério de "Avaliagdo Estrutural" do trecho: Pomerode-Jaragua do Sul, elaborado pela
DYNATEST (1990) consta que: "mddulos 'elasticos" de material granular de campo avaliados
por retro-analise a partir das bacias de deformagfo medidas com o FWD ( Falling Weight
Deflectometer) situam-se entre 260 Kgf/cm?2 - minimo e 660 Kgf/cm?2 - maximo, sendo 470
Kgf/em2, o valor médio.

O comportamento de campo do material saprolitico, em termos de degradagdo da granulometria
do solo da jazida de Pomerode Jaragua do Sul (Jazida Pomerode) foi estudado por CAMACHO
(1990). Através de compactagdes sucessivas, em que o solo mostrou uma redugdo da fragdo
pedregulho e aumento da frag#o areia e argila + silte apds a compactagdo do material, ele fez as
seguintes afirmagdes sobre o comportamento deste material:
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a) Ocorreu significativa redugdo dos ISCs do solo da Jazida Pomerode em relagdo aos
valores obtidos por ocasido do controle da execugdo;

b) A estrutura original do solo da Jazida Pomerode sofreu consideravel alteragdo, fruto
da degradagdo da fra¢do pedregulhosa (acima da malha de n° 10) gerando particulas
de menor didmetro, classificadas como areia (entre as malhas de n° 10 e n° 200) e

como siltet+argila (abaixo da malha de n° 200), principalmente destas ultimas;

c) O solo da Jazida Pomerode, apreciado apds a realizagéo do ensaio de compactagéo e
de ISC, de amostras coletadas, na pista, da camada de refor¢o do subleito, continuou
degradando-se, reduzindo ainda mais a participa¢do de pedregulhos e incrementando,
desta feita, principalmente a presencga da fragdo siltes + argilas (também, identificadas
pela redugéo de valores de E.A.); e,

d) A degradagdo granulométrica do solo da Jazida Pomerode, explica e justifica a queda
constatada no ISC deste material.

Com relagdo ao controle de execu¢io CAMACHO (1990) afirma que "as umidades "in situ"
apuradas nos estudos de avaliagdo situam-se, predominantemente, abaixo das umidades (6tima)
de laboratorio".

"Cabe ainda destacar, no que tange ao comportamento anomalo do solo da Jazida Pomerode, que
todas as amostras (57 unidades) ensaiadas por ocasido do controle da execugdo, foram
classificadas, segundo o HRB, de Al-a. J4 nos ensaios iniciais do estudo de avaliagdo dos
aterros, do total de 48 amostras, apenas 21% delas correspondem a solos do tipo Al-a. Setenta e
sete por cento (77%) dos resultados dos ensaios apontaram para solos tipo Al-b. Nos estudos
efetuados em amostras apés a execugdo dos ensaios de compactagdo, a presenga de solos do tipo
Al-a é ainda menor, cerca de 4%. A participagédo de solos do tipo Al-b é incrementada para 85%
e passa a ser registrada também a ocorréncia de materiais classificados como A2-4, com 11% do
total de amostras ensaiadas".

Ainda em CAMACHO (1990), "O confronto dos resultados dos ensaios inicial e final, permite
deduzir que a estrutura original da amostra do solo da Jazida Pomerode sofreu degradagdo com
reflexos na composi¢do granulométrica, umidade 6tima, M.E.A.S. méaxima, ISC e expansédo".
Segundo ele, "a degradag@o da estrutura que origina um incremento do percentual da fragéo fina
(silte + argila), extraordinaria redugdo da capacidade de suporte e o surgimento da expansdo, sdo
alguns dos destaques negativos observados nos estudos geotécnicos desenvolvidos em amostra

de solos da Jazida Pomerode".
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Quando dos problemas surgidos no pavimento do trecho: Pomerode - Jaragué do Sul, o DER/SC
determinou a constru¢do de um segmento com a mesma estrutura projetada que designou por
"Pista Experimental”, onde se fez um acompanhamento rigoroso de sua execugéo, inclusive com
medi¢des das deflexdes com a Viga Benkelman em todas as camadas executadas, inclusive o

subleito.

Em CAMACHO (1990), "A degradagdo da estrutura ( por esfor¢os aplicados e/ou decorrente de
peculiaridades da constituigdo mineralogica) do solo da ocorréncia em questdo, determinou
extraordindria redugdo da capacidade de suporte e a liberagdo de fragdo fina plastica como pode

ser verificado pelos resultados dos ensaios de equivalente de areia e de expansdo".

Em relatério elaborado por SCHMIDT e PITTA (1991) sobre o trecho: Pomerode - Jaraguéa do
Sul, afirmam que "¢ de prever-se curta vida de fadiga, identicamente ao que vem sucedendo ao
restante do trecho, para a Pista Experimental (mesma estrutura do projeto). E € este um dos
argumentos que faz com que se atribua a fatores extra-padrdo executivos das obras, as causas
principais do colapso generalizado de diversos segmentos do trecho Pomerode - Jaragua do Sul,
em estudo". ‘

Ainda em SCHMIDT e PITTA (1991), com relagédo a degradagdo do material pela compactagao,
afirmam que "a impressdo que remanesce € de que o reflexo mais sensivel seria nos modulos
resilientes- pela gera¢do de finos siltosos e redugdo do esqueleto granular- fato que requereria
estudo anélogo aos realizados para a M.E.A.S, ISC e granulometria".

BARATA (1981), afirma que a "fratura de gréos dos saprolitos de graduagdo grossa ¢ um
fendmeno bastante conhecido dos engenheiros brasileiros, principalmente rodoviarios. Trata-se
da quebra dos grdos tamanho-pedregulho e areia grossa dos solos residuais jovens e/ou
saprolitos, durante o remanejamento do laboratdrio. Tais grdos sdo remanescentes do quartzo ou
feldspato da rocha madre, instabilizados pelo processo fisico-quimico da intemperizag@o".

Em LEES e ZAKARIA (1987) consta que,"as mudangas devido ao processo de degradagdo tem
sido freqiientemente achado, que vem em detrimento da vida do pavimento, mas muitas vezes
um efeito oposto € notado.

Ainda em LEES e ZAKARIA (1987), "para agregados fracos , a alta degradagdo durante a
compactagdo produz alta M.E.A.S. e alto valor de suporte para material bem graduado", o que
vem a contrariar outras informagdes aqui apresentadas.
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Conforme SCHMIDT e PITTA (1991), é consideravel a contribui¢do do refor¢o do subleito,
executados com materiais da Jazida Pomerode, na deflexdo total do pavimento . Tal contribuigédo
varia de 44% a54% com média de 49%, correspondendo a valores entre 48 e 130 x 10-2mm.

O pavimento do trecho Pomerode - Jaragua do Sul padece, em sua estrutura, da inexisténcia de
camadas coesivas e/ou rigidificadoras da estrutura, ou, em outros termos, acumulo de espessuras

de materiais granulares, ndo coesivos, conforme relatado em SCHMIDT e PITTA (1991).

Em SHMITH & WITCZAK (1981), consta "que o médulo da camada granular (E2) depende do
moédulo do subleito (E3), e a razdo (E2/E3) € aproximadamente igual a 2. Somente quando a
camada granular foi colocada sobre um subleito de baixa capacidade de suporte (ISC = 2%) ,a
razdo modular tendia a ser maior, com valores proximos de 5".

3.3 PROJETO DO PAVIMENTO COM CAMADAS GRANULARES

Os pavimentos com espessas camadas granulares, ao distribuirem as tensGes causadas pelas
cargas das rodas dos veiculos, induzem tensGes confinantes baixas, ou seja modulos pequenos e,

conseqiientemente, deformagdes resilientes grandes.

O quadro, que ja € classico nos estudos da atual mecanica dos pavimentos, entretanto ndo
encontra sua identificagdo nas diretrizes e especificagdes dos procedimentos oficializados para
dimensionamento de pavimentos, porquanto, os métodos usuais, sdo baseados tdo somente em

critério denominado "de resisténcia".

E este o caso do Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNER, adotado pelo DER/SC,
ndo obstante sua eficicia e até seu conservadorismo, na preservagdo dos subleitos contra a
ruptura por cisalhamento. De fato, praticamente inexistem, no Estado e€ no Pais, casos de
rompimentos plasticos, enquanto abundam os relatos de trincamentos nas camadas betuminosas.

E de tal modo decisiva, no comportamento do pavimento, a condigo resiliente antes referida,
que ndo parece engano atribuir-lhe responsabilidade pelo rompimento prematuro da camada de

revestimento, independente da influéncia de outras causas secundarias.
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Segundo PREUSSLER (1983) "através do conhecimento dos mddulos resilientes e da aplicagdo
do método dos elementos finitos, que permite considerar o modulo varidvel para cada camada,
pode se levar em conta a deformabilidade das camadas do pavimento e do subleito; este tipo de
andlise permitira interpretar ndo somente defeitos prematuros de pavimentos flexiveis "bem
dimensionados" pelo método do DNER, baseado no valor ISC, como também, cuidar de

aperfeigoar o citado método".

NOGAMI (1983) diz que "os ensaios de uso exclusivo do critério da resisténcia, como o ISC
tradicional, ndo € uma solugéo inteiramente satisfatoria. A solug¢do definitiva € a realizagdo de
ensaios mecanicos e hidraulicos que reproduzem mais de perto as condi¢des de compactagéo e
solicitagdo do transito viario. Isso envolve, necessariamente, a determinagdo do moédulo de
resiliéncia, com uso de corpos de prova de dimensdes apropriadas, para poder incluir a amostra

integral".

3.4 EMPREGO DE SOLOS GRANULARES ESTABILIZADOS COM CIMENTO NA
PAVIMENTACAO

Segundo CERATTI e MEDINA (1983) "A fadiga € hoje reconhecidamente uma das principais
causas da ruptura dos materiais de pavimentos. Ela é sempre iniciada em regides de maximas
tensoes ou deformagdes de tragdo. Com relagdo a vida de fadiga, solos-cimento com materiais
finos s@o mais indicados que aqueles contendo materiais granulares, devido as fissuras iniciais

nos primeiros serem menores € se propagarem mais lentamente".

Conforme CERATTI (1991) "Mitchell e Shen (1967) modificaram o Método Shell para o
dimensionamento de pavimento com base de solo-cimento. Foi utilizado o mddulo resiliente a
flexdo do solo-cimento, juntamente com a teoria das camadas elasticas, para calcular as tensdes e
deformagdes numa estrutura de pavimento. O critério de ruptura proposto foi que as tensdes no
pavimento ndo deveriam ser maiores do que 50% da resisténcia a tragdo na flexdo do solo-
cimento e as deformagdes deveriam ser menores do que 50% da deformag@o de ruptura do solo-

cimento".

Segundo ele, "num solo saprolitico de granito, considerando-se a vida de fadiga de 1.000.000 de
aplicagdes de carga, observa-se que a correlagdo da percentagem da resisténcia a tragéo na
flexdo, aplicada com a vida de fadiga, corresponde a um nivel de aproximadamente 40% da
resisténcia a tragdo. Ja para misturas submetidas a fadiga por compresséo diametral, 1.000.000 de
aplicagdes de carga ndo sdo atingidas quando a percentagem da resisténcia a tragdo for maior do
que aproximadamente 70%".



17

Segundo SUZUKI et alli (1991) "Em pavimentos com base cimentada, o estado de fissuragédo da
base e do revestimento, apds o periodo de servigo, € severo e de dificil solugdo quanto ao
restabelecimento das caracteristicas originais do pavimento. Desta maneira, estuda-se a utilizagédo
de uma base granular sobre uma sub-base semi-rigida com a finalidade de evitar a reflexdo da

trincas de fadiga e de retrag@o da camada cimentada para o revestimento.

SUZUKI et alli (1992) dizem que "ao longo do tempo, com a degradagdo da camada cimentada e
respectiva reflexdo de trincas para as camadas superiores, as solugdes de restauragdo nos
pavimentos semi-rigidos se tornardo bastante complexas e de eficiéncia duvidosa, requerendo
espessuras elevadas de refor¢o com tratamento e selagem prévia das trincas. Com a inverséo das
camadas de BGS e BGTC pretende-se proteger melhor o material tratado através da diminuigéo
das tensdes de tragdo, na face inferior da camada cimentada, e retardar o tempo de propagagéo
das trincas para o revestimento".

Consta em PITTA (1982) que "ha um teor de cimento, abaixo do indicado para a estabilizag¢do do
solo, que proporciona a menor retragdo do material; isso significa que, em solos-cimento cuja
dosagem normal conduza a valores de durabilidade ou de resisténcia mecénica que suplantem em
muito as exigéncias minimas, € possivel, pela redu¢do da quantidade de cimento, reduzir a
retracdo e, por conseguinte, melhorar a capacidade de carga da estrutura - com a evidente
economia no custo inicial da obra".

NOGAMI et alli (1990) dizem que para bases de solo-cimento, teores de cimento abaixo da
dosagem minima dada pelos métodos utilizados tradicionalmente, apresentam comportamento
satisfatério. Além disso, onde se utilizaram teores mais elevados de cimento, ndo tiveram melhor
desempenho e, hd indicios de maior degradagdo indicada pelo aumento, com a idade do
pavimento, das deflexdes medidas com a viga Benkelman. Nestas condigdes, uma consideravel
economia poderia ser obtida em condi¢des similares, dada a grande influéncia do teor de cimento

no custos das bases de solo-cimento.

Em VILLIBOR et alli (1991), a resisténcia a compressdo simples do solo-cimento € importante
no sentido de ser suficiente para, tio somente, manté-lo coeso ao longo do tempo. Pode-se
afirmar que altos valores de resisténcia do solo-cimento sdo a causa da ruina precoce das
camadas destes pavimentos, pois forcam a ocorréncia de trincas muito grandes e, com o
enrijecimento demasiado, faz com que a camada trabalhe sensivelmente quando das variagdes de
temperatura e de umidade, provocando trincas no revestimento.



4. DESCRICAO GEOLOGICA DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Este capitulo descreve o material geologicamente, com sua formagdo, seus constituintes e
situa¢do em que se encontra os materiais das 3 jazidas que fizeram parte deste estudo. Os solos
estudados sfo provenientes de jazidas de materiais que ja foram e estdo sendo utilizados como

reforgo do subleito de pavimentos em rodovias Catarinenses.
4.1 JAZIDA DE POMERODE

Macroscopicamente, o material das amostras apresentam coloragdo cinza escuro a cinza claro,
granulacdo fina a média, inequigranular, sem orientagdo aparente e estrutura macica. A amostra
possui baixo grau de alteragdo intempérica ou hidrotermal.

Microscopicamente as amostras apresentam estrutura plaﬁar, sendo que possui os anfibdlios
orientados, definindo uma clara foliagdo. A textura é lepidoblastica, conferida pela orientagdo
preferencial dos anfibdlios. Os plagioclasios e os quartzos s@o pequenos, de aspecto granular,
situando-se entre anfibélios. |

Mineralogicamente, as amostras estdo constituidas aproximadamente por: 65% de anfibdlio
(hornblenda verde), 23% de plagioclasio, 10% de quartzo e 2% de biotita. O anfibdlio €
fortemente pleocrdico, em tons de verde. Mostra habito prismatico curto e dimensdes maximas
de 2mm (hornblenda verde). o plagioclasio € pequeno, com dimensdes méaximas de 0,5 mm e
apresenta forma subédricas. posiciona-se entre os cristais orientados de anfibélios, com alguma
tendéncia a formar bandas em conjunto com o quartzo. A biotita é escassa, ssmpre como produto
de alteragdo do anfibdlio.

Sdo ANFIBOLITOS pertencentes ao Complexo Granulitico de Santa Catarina, tendo o
Arqueano (com mais de 2.600 Ma) como unidade crono-geologica. Constitui-se de rochas
metamorficas de grau médio (faceis anfibolito), sendo produto do metamorfismo regional

dinamotermal sobre rochas igneas bésicas.

Caracterizagdo do produto de alteracdo: caracterizam-se como materiais heterogéneos, com a
fragdo grosseira apresentando fragmentos pouco alterados de feldspatos, quartzo e alguns
maficos. A fragdo fina é composta principalmente de argilo-minerais, com grdos de quartzo e

feldspatos.

A figura 4.1 mostra uma vista da jazida onde o material foi coletado.
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4.2 JAZIDA DE BRUSQUE

Macroscopicamente, a arqo,stra.aﬁesenta coloragdo rosa, estrutura maciga, holocristalina,
granula¢do média a grossa, faneritica,\subédrica e textura granular.

Microscopicamente, a amostra apresenta estrutura maciga, textura granular grossa, subédrica.

Mineralogicamente, estd constituida por 35% de plagiocldsio, 30% de quartzo, 25% de
microclinio e 10% de biotita. O plagioclasio apresenta-se na forma de grandes cristais tabulares,
bem formados, com dimensdes de até 10 mm. Estd bastante alterado hidrotermalmente a
saussurita (epidoto + sericita + argilo-minerais). O microclinio aparece em cristais subédricos de
dimensdes até Smm, menos alterado que o plagiocldsio. O quartzo € anédrico, intersticial ao

feldspato. a biotita aparece em cristais com dimensdes de até 3 mm. Mostra pleocroismo em tons
castanho.

A rocha é um BIOTITA GRANITO, pertencente a Suite Intrusiva Valsununga, sendo o
Proterozéico Supeiror (570-1100Ma) a sua unidade crono-geolégica.

Caracterizagdo do produto de alteragdo: caracteriza-se como um material heterogéneo, com a
fracdo grosseira apresentando fragmentos alterados a pouco alterados de quartzos e feldspatos. A
fragdo fina € composta principalmente de quartzos e argilo-minerais, com reduzida presenca de
feldspatos.

A figura 4.2 mostra uma vista da jazida, onde o material foi coletado.
4.3 JAZIDA DE BLUMENAU

Macroscopicamente, o material das amostras apresentam coloragéo cinza escuro a cinza claro,
granulagdo fina a média, inequigranular, sem orientag@o aparente e estrutura maciga. A amostra
possui grau de alteragdo maior do que a Jazida de Pomerode, com alguns plagioclasios ja
bastante alterados para argilo-minerais.

Microscopicamente as amostras apresentam estrutura planar, sendo que os anfibélios apresentam
certa orientagdo, com foliagdo incipiente. A textura é lepidoblastica, conferida pela orientagdo
preferencial dos anfibdlios. Os plagioclasios e os quartzos sdo pequenos, de aspecto granular,
situando-se entre anfibélios.



20

Mineralogicamente, as amostras estdo constituidas aproximadamente por: 65% de anfibolio
(hornblenda verde), 23% de plagioclasio, 10% de quartzo e 2% de biotita. O anfibdlio é
fortemente pleocroéico, em tons de verde. Mostra habito prismatico curto e dimensdes méximas
de 2mm (hornblenda verde). o plagioclasio € pequeno, com dimensdes maximas de 0,5 mm e
apresenta forma subédricas. posiciona-se entre os cristais orientados de anfibélios, com alguma
tendéncia a formar bandas em conjunto com o quartzo. A biotita é escassa, sempre como produto

de alteragdo do anfibdlio.

Sdo ANFIBOLITOS pertencentes ao Complexo Granulitico de Santa Catarina, tendo o
Arqueano (com mais de 2.600 Ma) como unidade crono-geolégica. Constitui-se de rochas
metamorficas de grau médio (faceis anfibolito), sendo produto do metamorfismo regional
dinamotermal sobre rochas igneas basicas.

Caracterizagdo do produto de alteragfio: caracterizam-se como materiais heterogéneos, com a
fragdo grosseira apresentando fragmentos pouco alterados de feldspatos, quartzo e alguns
maficos. A fragdo fina é composta principalmente de argilo-minerais, com grdos de quartzo e
feldspatos.

A figura 4.3 mostra uma vista da jazida, onde o material foi coletado.
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Figura 4.1 - Jazida de material para o trecho: POMERODE
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Figura 4.2.a - Vista geral da jazida de material para o trecho:
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Figura 4.2.b - Vista do detalhe da jazida de material para o trecho: BRUSQUE

Figura 4.3 - Jazida de material para o trecho: BLUMENAU



5. METODOLOGIA DA PESQUISA
5.1. COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas amostras em 03(trés) jazidas, cujo material ja foi utilizado como reforgo do
pavimento dos seguintes trechos:

Jazida J1 - Trecho Pomerode Jaragua do Sul, com coleta de 12 amostras;

Jazida J2 - Trecho Brusque S&o Jodo Batista, com coleta de 17 amostras;

Jazida J3 - Trecho Blumenau Massaranduba com coleta de 18 amostras.

Ao longo do texto, estas jazidas serdo designadas apenas por Pomerode, Brusque e Blumenau.
A figura 5.1, mostra a localizag@o das jazidas, onde os materiais foram coletados.

O numero de amostras foi varidvel em fungdo das condigdes e das caracteristicas de cada uma
das jazidas. De cada uma das amostras foram coletados, aproximadamente, 300 Kg de solo.

Coletou-se, nas trés jazidas, amostras do horizonte "C", também chamado de solo saprolitico,

onde o material alterado apresentava a textura da rocha de origem da formagéo do solo.

Foram coletadas amostras de jazidas ja exploradas, pois permitiram amostragens mais
representativas e também uma melhor avaliagdo da homogeneidade do material. Elas
apresentam, ainda, a vantagem de se poder obter informagdes sobre o comportamento do solo na

pista.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério Central do DER/SC, onde foram
realizados os ensaios de caracterizagdo, compactagéo e ISC.

Os ensaios para determinagdo dos moédulos resilientes foram realizados no laboratério de
Mecanica dos Solos da UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A anélise quimica
foi realizada na UNISUL - Universidade do Sul, em Tubardo (SC) e a analise por Difragdo de
Raio-X, foi executada no laboratério de Difragdo de Raio-X, do Instituto de Geociéncias, da
UFRGS, Porto Alegre.
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5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
5.2.1. Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Os ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade foram realizados de acordo com os métodos de
ensaio DNER ME 44-71 e DNER ME 82-63, respectivamente.

5.2.2. Anilise Granulométrica de Solos
O ensaio foi realizado por peneiramento, de acordo com o método de ensaio do DNER ME 80-64.

Para cada uma das amostras foram realizadas 5(cinco) granulometrias, sendo 1(uma) para o
material normalmente preparado, representando a granulometria natural, e outras 4(quatro), apos
a realizagdo de cada um dos 4 (quatro) ensaios de compactagdo, isto é , apdés a compactagdo
normal e apds cada uma das 3(trés) recompactagdes seguintes. O objetivo de tal procedimento foi
avaliar a variag¢do da granulometria com o esfor¢o empregado pelas recompactagées.

A anilise granulométrica por sedimenta¢do foi realizada de acordo com o método de ensaio
DNER ME 51-64.

Foram realizados os ensaios de granulometria por sedimentagfo para material natural e apés a 3*
recompactagdo, com 2 amostras para a jazida Pomerode e 4 amostras para as jazidas Brusque e
Blumenau.

5.2.3. Equivalente de Areia

Este ensaio foi realizado de acordo com o método de ensaio DNER ME 54-63.

A amostra foi obtida com o material passando na peneira de 4,8mm. Quando o agregado gratdo
apresentou finos aderentes que nfo se despreendiam durante o peneiramento, o material foi seco

e esfregado com as méos, juntando-se os finos resultantes ao material que passou na respectiva

peneira.
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5.2.4. Anilise Mineralégica por Difracdo de Raio - X

Este ensaio foi realizado para determina¢do da natureza dos minerais secundarios. Foram
executados difratogramas de amostra no seu estado natural, glicolado e calcinado, os quais
permitiram a determinag@o do tipo de argilo mineral.

Os componentes mineraldgicos de uma argila sdo facilmente identificados pelo método de
analise por Difragdo de Raios - X.

Nesta andlise, sdo determinados dois parametros:
a) O espagamento entre planos dos tomos do cristal; e,
b) A intensidade da reflexdo dos Raios - X dos planos correspondentes.

Estes dois parametros sdo conhecidos para a maioria dos minerais cristalinos e sdo publicados
pela Americam Society for Testing and Materials - ASTM, (SANTOS, 1990).

A analise por Raio - X € geralmente qualitativa e fornece, somente informagdes semi-quantitativas.
5.2.5. Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada em amostras dos materiais das 3 jazidas. Foram ensaiadas 4
amostras de cada jazida. O ensaio foi realizado com o objetivo de auxiliar na interpretagédo e
classificagdo do material, quanto ao seu comportamento.

Segundo BARROSO et alli (1981),"uma pesquisa que procura investigar o comportamento
mecénico dos solos tendo a sua génese como consideracdo fundamental tem que, forgosamente,
também ter em conta o papel da geologia na formagdo do solo e , nesse aspecto, ressalta a
importéncia da rocha matriz nas propriedades dos solos inferiores, também conhecidos como
jovens ou saproliticos".

5.2.6. Analise Petrogrifica

A anélise petrografica foi realizada em fragmentos de rocha, cuidadosamente escolhido, de forma
a representar a rocha ndo alterada da jazida. O objetivo desta analise foi a determinagdo da
textura, estrutura, composi¢do mineraldgica primaria, presenga de minerais secundarios (de
alterag¢do), sua porcentagem e modo de distribui¢é@o na rocha.



26

A preparagio da ldmina e descri¢do petrografica foi realizada no Departamento de Geociéncias
da UFSC.

5.3. ENSAIO DE COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
O ensaio de compactag@o foi realizado de acordo com o método de ensaio DNER ME 48-64.

O ensaio de determinagio do Indice de Suporte Califérnia (ISC)foi executado de acordo com o
método de ensaio DNER ME 49-64, utilizando-se amostras ndo trabalhadas e determinando-se o
ISC nos 5 corpos de prova do ensaio de compactagéo.

De acordo com FAURE (1980), citado em SANTOS (1990), o comportamento de um material
submetido a compactag@o ¢ um fendmeno aparentemente simples que, na realidade, encerra uma
grande complexidade.

Este comportamento estd ligado ndo somente a caracteristicas do proprio material,
(granulometria, natureza mineralégica dos constituintes, forma dos gréos do esqueleto e teor de
umidade no momento da compactac¢do), mas, também, na forma de aplicagédo e intensidade da
energia empregada.

Para BIARREZ, conforme SANTOS (1990), "o processo compactagdo, impde uma deformagéo
irreversivel ao material que melhora as suas propriedades mecénicas, propiciada pela
modificagdo da geometria da estrutura das particulas. O aumento da M.E.A.S. traz, como
vantagens, o acréscimo do modulo de elasticidade, da coes@o e do angulo de atrito interno. O
crescimento geral das propriedades mecanicas conduz a maiores valores de capacidade de carga,
fndice de Suporte Califérnia, resisténcia ao penetrdmetro, placa, agulha de proctor, entre
outros".

A prética corrente de compactagdo de solos de laboratdrio, seja para aplicagdo em obras de
engenharia, pesquisa, ou mesmo para fins didéticos, expressa a preocupagdo voltada para a
determinag¢do de um unico ponto. Este ponto, corresponde massa especifica aparente seca
méaxima (M.E.A.S.) e umidade "6tima" (h6t) de compactagdo. Neste sentido, a prépria norma de
ensaios propde que este trecho da curva seja tragado com base em cinco pontos: dois no ramo
ascendente, dois no ramo descendente € um préoximo umidade "6tima".
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Foram realizados 4 (quatro) ensaios de compactagdo e 4 de determinagdo do ISC, denominados
de 1* compactagdo, 1* recompactagdo, 2* recompactagdo e 3* recompactagdo, para cada uma das
amostras coletadas e para cada uma das 3 (trés) jazidas. Estes ensaios fora conduzidos da

seguinte forma:

- Para a 1* compactagdo foram preparados 9 (nove) corpos para a realizagdo do ensaio de
compactacdo. Destes 5 foram compactados com 5 teores de umidade diferentes e crescentes
de, aproximadamente, 2% para o tragado da curva de compactagdo. Os 5 corpos, compactados
com teores crescentes de umidade, foram embebidos em 4gua por 4 dias e determinados o ISC

e expansdo. As outras 4 amostras, foram compactadas na umidade 6tima.

- Apo6s o ensaio de determinagdo do ISC, as 9 amostras foram desmanchadas, secas ao ar e
novamente preparadas. Deste material, separava-se em torno de 2.000 g para a realizacdo de
uma analise granulométrica por peneiramento. Da parte restante do material, foram preparados
8 corpos de prova para a realizag@o da 1* recompactagdo. Dos 8 corpos, 5 foram compactados
com teores de umidade crescente de aproximadamente, 2%, e os outros 3, na umidade 6tima.

- Procedeu-se desta forma até a realizagdo da 3® recompactagde. Ressalta-se que a cada
compactagdo se tinha sempre um corpo a menos, pois apos cada compactagdo tirava-se uma
amostra para o ensaio de granulometria por peneiramento e, além do material gasto na
determinag¢do da umidade.

O objetivo da realizacdo das 4 compactagdes repetidas com o mesmo material, foi o de verificar a
variagdo do ISC, a expansio e a granulometria com o retrabalhar do solo, procurando-se simular
as condi¢des de campo quando ocorrem gradeagdes e compactagdes repetidas. Isto acontece
sempre que ha a necessidade de acrescentar ou secar o material, quando a umidade do mesmo se
situar fora do intervalo de + 2% do teor de umidade 6tima, de acordo com o estabelecido na
especificagdo de servico DNER-ES-P 07-71.

Todos os ensaios foram realizados com a energia correspondente ao Proctor Intermediério, a fim
de atender as especificagdes de Reforgo do Subleito do DNER.

Entretanto, em algumas amostras de cada jazida, as quais foram selecionadas de modo que
pudessem representar o comportamento médio da jazida, realizou-se ensaios de compactagdo
aplicando-se 12, 18, 26, 39 e 55 golpes por camada, para poder determinar a Energia e ISC
correspondente 3 M.E.A.S. méaxima do ensaio de compactagdo para a energia do Proctor
Intermediério, para os pontos de +2% e -2% de umidade em relagdo & umidade "6tima".



28

A determinagio do ISC nos pontos de + 2% de umidade, além da umidade 6tima, foi para se
verificar a perda de resisténcia do material com a variagdo do teor de umidade, no intervalo
permitido pelas especificagdes para obras rodovidrias.

Os ensaios de compactagdo, ISC e expansdo em amostra recompactadas foram realizados para se
tentar simular o que acontece no campo, quando o material tem que ser retrabalhado varias vezes,
através de escarificagdes e recompactagdes, para se colocar o material dentro das condigdes
especificadas de umidade (hét), M.E.A.S. e ISC.

5.4. ENSAIO DE MOLHAGEM E SECAGEM

O objetivo da realizagdo do ensaio de molhagem e secagem foi o de avaliar o comportamento dos
agregados quantificando-se a a transformagdo granulométrica ocorrida no material através dos
ciclos de molhagem e secagem. Esta transformagéo foi medida através do Indice de Degradago,
para se tentar avaliar o comportamento dos agregados simulando as variagdes climéticas que

ocorrem em nosso meio.

Os ensaios foram realizados em ciclos de duas horas de imersdo. em agua destilada e ciclos de
duas horas de secagem em estufa, a temperatura de 100° C, durante o dia. A noite, o material

permanecia na estufa.

Depois de retirado da estufa, permitia-se um periodo de resfriamento de 15 minutos antes da
imersdo. A amostra inicial constituia-se de 500 g de material passante na peneira de 1/2" e retido
na de 1/4" e mais 500 g de material passante na peneira de 1/4" e retido na n° 10.

Cada ensaio foi executado em 15 ciclos de imersdo e secagem, avaliando-se em cada cinco
ciclos, as variagdes de granulometria.

Ao final dos 15 ciclos, foi realizado o ensaio de compactagdo com a energia do Proctor
Intermediério, em cilindro pequeno (935 cm3), para cada uma das amostras ensaiadas. Apds a
compactagdo, foi determinada a granulometria do material. Com esse resultado, calculou-se a
degradacdo do material, através da variag@o da curva granulométrica, utilizando-se a expressdo:

ID = ZAi/N. (5.1
onde: ID = Indice de Degradagdo;

N = Numero de peneiras em que foi realizada a granulometria.

Ai = Deslocamento da curva granulométrica na peneira.
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Foram realizados 2 ensaios para a jazida de Pomerode, 3 ensaios para a de Blumenau e 4 ensaios

para a de Brusque.
No anexo A, encontra-se descrito o método completo de realizagdo deste ensaio.
5.5. INDICE DE DEGRADACAO APOS COMPACTACAO (ID)

Normalmente, os projetos dos pavimentos de rodovias sdo elaborados obedecendo a
especificagdes também relativas a granulometria do material. Para que se possa avaliar o
comportamento do futuro pavimento e interpretar seu funcionamento estrutural, deve-se
assegurar que os agregados mantenham as mesmas granulometrias durante a execugdo do
pavimento e ao longo da vida til. E com este objetivo que se deve avaliar o potencial de
degradacdo dos agregados.

A energia do ensaio de compactagdo produz uma variagdo na composi¢do granulométrica do
material, caracterizada por um deslocamento Ai em cada peneira. Foi realizada uma
granulometria antes do ensaio de compactagdo e as outras apods a realizagdo de cada uma das 3
recompactagdes.

O Indice de Degradagio (ID) ap6s os ensaios de compactagio foi determinado a partir das
granulometrias realizadas ap6s a 1 compactagdo e apds a 3 recompactagao.

Ele foi obtido a partir do somatério dos deslocamentos Ai da curva granulométrica em cada

peneira, dividido pelo niimero de peneira (N) usadas no ensaio conforme a equagéo 5.1.

A figura 5.2 ilustra o deslocamento da curva granulométrica com a compactagédo obtida por
Buzzati, 1987, conforme expresséo 5.1.

ID = ZAi/N (5.1)
onde: ID = Indice de Degradagio;

N = Numero de peneiras em que foi realizada a granulometria.
Ai = Deslocamento da curva granulométrica na peneira.
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Figura 5.2 DESLOCAMENTO DA CURVA GRANULOMETRICA COM A
COMPACTAGAO (BUZZATI,1987)

5.6. ENSAIO DE DEGRADACAO DE WASHINGTON

Este ensaio ndo possui metodologia padronizada no Brasil. Os procedimentos adotados constam
da publicagdo "The Washington Degradation Test - A Status Report" (MARSCHALL, 1967),
segundo SANTOS (1990). No anexo A-II, encontra-se descrito o método completo de ensaio
empregado nesta pesquisa.

Conforme citado em CARNEIRO e SILVA (1981), "Os Estados da Califérnia, e posteriormente,
o de Washington, desenvolveram ensaios simples (principalmente o de Washington) para
detectar nos agregados, a presenga de materiais que possam produzir finos plasticos durante a
vida dos pavimentos. As pesquisas observadas e executadas durante mais de dez anos
demostraram que estes ensaios podem substituir as analises petrograficas por meio de
microscopia, apresentando a vantagem de serem ensaios de rapida e fécil execugéo, além do

custo reduzido".

"Para verificar a possibilidade de formagéo de finos plasticos sugerimos que seja adotado o
ensaio de degradacdo do Estado de Washington, por ser um ensaio, de simples execug@o,
conforme mostram as pesquisas sobre o assunto, de grande sensibilidade e confiabilidade",
conforme CARNEIRO e SILVA (1981).
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De acordo com MACEDO e BRASILEIRO (1987) "O fator de degradagdo determinado pelo
ensaio de Washington pode ndo representar o desempenho dos agregados em servigo, ja que os
nossos agregados sdo submetidos a climas totalmente diferentes daqueles da regido em que o
referido fator é adotado para aceitagdo dos agregados 14 existentes".

O material a ensaiar € passante na peneira de 1/2", lavado sobre a peneira n°- 10, e secado até
peso constante, na temperatura de 100° C.

A amostra de 1.000 g € colocada em um recipiente plastico e adiciona-se 200 cm3 de agua.
Coloca-se entdo, a amostra no peneirador por 20 minutos e, a seguir, esvazia-se o recipiente,
despejando-se o agregado com agua e finos produzidos sobre uma peneira n° 10, sobreposta a
peneira n©- 200 e recolhendo-se o que passa em uma proveta graduada até 500 ml. Adiciona-se a
seguir 7 ml de solugdo defloculante e agita-se a mistura. Na seqii€ncia despeja-se o liquido em
uma proveta a qual deve ser colocada em repouso sobre uma mesa. Apés 20 minutos, l1é-se a
altura do sedimento H (em polegadas). Para calcular o fator de degradagdo, D, utiliza-se a

seguinte equagao:

D=[(15-H)/(15+ 1,75 H)] x 100 (5.2)
onde:
H = altura do sedimento, em polegadas, na proveta graduada.

5.7. DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA DOS SOLOS
Este ensaio foi realizado de acordo com o método de ensaio DNER ME 131-83.

A amostra foi compactada em molde cilindrico com 5 cm de didmetro por 10 cm de altura, na
M.E.A.S. méaxima obtida do ensaio de compactagdo de acordo com a Energia do Proctor
Intermediario, com teores de umidade 6tima e +2 e - 2% em relagdo a umidade 6tima.

O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar as propriedades resilientes do material e,
também, verificar a variagdo do mddulo resiliente, com a variagéo do teor de umidade e com a

alteragdo granulométrica do material ocorridas nas recompactagdes.

Para a realizagdo destes ensaios, procurou-se selecionar estatisticamente as amostras que
representassem um grupo que tivessem valores M.E.A.S., ISC e granulometria representativos de

cada jazida.
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A determinagéo dos valores dos modulos resilientes, foram realizados em 3 amostras da jazida de
Pomerode e em 4 amostras em cada uma das jazidas de Blumenau e Brusque.

Em cada amostra, foram realizados 6 (seis) ensaios para determinagdo dos valores modulares,

assim distribuidos:

a) 3 ensaios para a amostra normal, isto é, amostra coletada, preparada e compactada na
energia correspondente ao Proctor Intermediario, sendo 1 no teor 6timo de umidade, 1
com umidade ot.+2% e 1 com umidade 6t.- 2%.

b) 3 ensaios para amostra apds o 3* recompactagdo, isto é, que ja havia sofrido 4
compactagdes sucessivas. O CP foi compactado na energia correspondente ao Proctor
Intermediério e nos teores 6timos de umidade e varia¢des de +2% e - 2% no teor, em

relagdo a umidade 6tima.

Assim, ao todo foram realizados 66 ensaios, sendo 18 ensaios para a jazida de Pomerode, e 24
ensaios para cada uma das outras duas jazidas: Brusque e Blumenau.

5.8 ENSAIO DE ABRASAO LOS ANGELES

Foi realizado de acordo com o método de ensaio DNER ME 35-64, com amostra seca. Os
agregados enquadraram-se em uma das faixas granulométricas; A, B ou C, de acordo com a

granulometria do material.

O resultado € a perda por desgaste, calculada por diferenga entre o peso inicial da amostra € o
peso final de material retido na peneira considerada, expresso em porcentagem do peso inicial.

De acordo com YODER & WITCZAC (1975), a qualidade dos materiais granulares utilizados
em pavimentagdo pode ser determinada pelo ensaio de desgaste na maquina Los Angeles. Este
ensaio quantifica a resisténcia a degradagdo do material sob a agdo de ésforg:o mecanico. Sendo
isto importante sob o ponto de vista da geragdo de finos pela passagem do equipamento de

compactagéo e do trafego.



Para MINOR, citado em SANTOS (1990), "Existem duvidas de que o ensaio de Abrasdo Los
Angeles produza no agregado a mesma solicitagdo a que € submetido no campo. Refere-se,
ainda, a agregados de boa "performance” que desenvolvem finos moderadamente plasticos na
maquina Los Angeles € a outros que, produzindo finos ndo plasticos, apresentam mau
comportamento em servigo. Os ensaios convencionais de resisténcia ndo sdo confidveis para
avaliar a qualidade dos agregados".

SANTOS (1990), afirma que "O ensaio Los Angeles mede a resisténcia do agregado a abrasdo ou
impacto sob condi¢des altamente simplificadas. Sem duvida, serve como medida parcial da
qualidade dos agregados, quando entendidos estritamente como camada de tratamento
superficial, mas a agdo abrasiva a qual essas maquinas submetem o agregado pouco se assemelha
a agdo dos pneumaticos dos veiculos nas rodovias atuais".
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Os resultados dos ensaios realizados estdo apresentados no anexo B.

O quadro B.1, apresenta o resultado da Analise Quimica de 4 (quatro) amostras de cada uma das
jazidas. No mesmo quadro sdo mostradas as relagdes entre os 6xidos, representadas pelos
seguintes coeficientes: Kr e Ki.

Os quadros B.2, B.3 e B.4, apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo das jazidas de
Pomerode, Brusque e Blumenau, respectivamente. S3o apresentados os resultados do
Equivalente de Areia (E.A.), Limite de Liquidez (L.L.), Limite de Plasticidade (L.P.), Indice de
Plasticidade (I.P.) e a granulometria por peneiramento, com célculo da média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo.

Os quadros B.5a, B.6a e B.7a, apresentam a influéncia das varias compactagdes na
granulometria por peneiramento dos materiais das jazidas de Pomerode, Brusque e Blumenau,
respectivamente. Mostra o peneiramento do material normal e o peneiramento apés a
compactag@o, e ap6s cada uma das 3 recompactagdes realizadas.

Os quadros B.5b, B.6b e B.7b, apresentam os resultados da influéncia das vérias compactagdes
na granulometria por sedimentag@o dos materiais das jazidas de Pomerode, Brusque ¢ Blumenau,
respectivamente. E apresentado o resultado normal da granulometria por sedimentagdo e o

resultado apés a realizag@o da 3? recompactag@o.

O quadro B.8, apresenta um resumo do comportamento das granulometrias por sedimentagéo
para a amostra normal e amostra apds a realizagdo da 3* recompactagdo. Mostra o material
classificado em pedregulho, Areia Grossa, Areia Fina, Silte e Argila, verificando-se o afinamento
que acontece com o material, com a diminuigéo da fragdo pedregulho e aumento da fragdo Silte e
fracdo Argila.

Os quadros B.9, B.10 € B.11, mostram os resultados do ensaio de compactag@o e ISC nas vérias
compactagdes realizadas, para as jazidas de Pomerode, Brusque e Blumenau, respectivamente.
Foi realizado o ensaio de compactagdo normal (1* compactagdo), mais as 3 recompactagdes,
verificando-se a influéncia na variagdo da M.E.A.S e ISC com as recompactagdes.
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O quadro B.12, mostra o resultado dos ensaios de Abrasdo Los Angeles e Degradagdo de
Washington para amostras das 3 jazidas.

Os quadros B.13a, B.13b e B.13c, mostram a influéncia do Ensaio de Molhagem e Secagem na
granulometria do solo, para as jazidas Pomerode, Blumenau e Brusque, respectivamente. Com a
variagdo da granulometria, obtidas pelos ciclos de molhagem e secagem e pela realizacdo da
compactagio ap6s o 3° ciclo, obteve-se o Indice de Degradagio (ID) do material.

Os quadros B.14, B.15 e B.16, mostram os resultados dos ensaios de determina¢do dos mddulos
resilientes do material, para as jazidas de Pomerode, Brusque e Blumenau, respectivamente. Sdo
apresentados os resultados para amostra normal e ap6s a 3* recompactagdo, para os teores 6timos
de umidade e + 2% de variagdo do teor de umidade em relagdo a 6tima. Sdo, também,
apresentados os valores médios para as amostras normais € amostras apds a 3* recompactagéo,
com os respectivos desvios padrio.

Os quadros B.17a, B.17b e B.17c apresentam o resultado da variagdo do ISC e M.E.A.S. com a
variagdo da energia de compactagdo, para as jazidas de Pomerode, Brusque e Blumenau,
respectivamente. As energias utilizadas foram de: 18 golpes por camada (1,5 x PN), 26 golpes
por camada (PI), 39 golpes por camada (1,5 x PI) e 55 golpes por camada, correspondendo a
energia do Proctor Modificado.

Os quadros B.18a, B.18b e B.18c apresentam a variagdo da energia de compactagé@o para teores
de -2% e +2% em relagdo a umidade Otima, para atingir a mesma M.E.A.S. do ensaio de

compactag¢do com a energia do Proctor Intermedidrio, na umidade 6tima.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS -

6.2.1 Analise quimica dos solos

Foi realizada uma analise quimica dos solos, com determinagdo dos seguintes elementos: silicio,
aluminio, ferro, titdnio, magnésio e calcio. Os resultados foram expressos, percentualmente, na

forma dos seguintes 6xidos: SiOp, Alp03, Fep03, TiO, MgO e CaO.

A representagdo na forma de 6xido € feita para elementos metalicos e ndo - metalicos que forma

oxidos (basicos ou acidos).
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Para se comparar dois horizontes de um perfil, ou dois perfis entre si, ao invés de se utilizar os
teores dos elementos, sdo empregadas as Relagdes Moleculares. Para isso, determina-se,
inicialmente, o nimero de moléculas-grama de cada constituinte, dividindo-se sua percentagem
pelo respectivo peso molecular. Utilizando-se os pesos moleculares propostos por NIGGLI
citado em VERDADE (1981), obtém-se as seguintes moléculas-grama.

Si0,(%) / 60; AlLO,/102; e Fe,05(%) / 160

Dividindo-se o nimero de moléculas-grama de um componente pelo nimero de moléculas-

grama de outro, obtém-se a relagdo molecular desejada.

As relagdes calculadas foram as representadas pelos Indices seguintes:

_ Sio, ki = Si0;

Al,O, + Fe,0, . AlLO,

O quadro B.1 apresenta o resultado da analise quimica das amostras para cada uma das jazidas.
Apresenta, também, os valores médios dos resultados dos ensaios com o respectivo desvio
padréo (Sd) e, ainda, as relagdes moleculares. O quadro mostra que os valores de Kr variaram de
7,95 (Blumenau); 8,71(Jaragud) até 12,02 (Brusque).

Segundo NOGAMI (1967), admite-se geralmente que os solos sdo lateriticos quando possuem a
razdo silica sesquidxidos (Kr) inferior a 2,0.

Pelos resultados apresentados os materiais das jazidas nd@o podem ser classificados como
lateriticos pelos elevados valores de Kr, o que esta coerente pois o material foram coletados no
horizonte C. Portanto, os solos estudados sdo genuinamente residual saprolitico ou jovem.

¢ . . y o
Em relagdo aos resultados obtidos, pode-se tecer os seguintes comentarios:

— O conteudo de SiO2 total obtido através da andlise quimica € devido presenga de
silicatos e silica livre. Os silicatos sdo os argilo-minerais, as micas e os feldspatos. A
silica livre é predominantemente de quartzo (variedade cristalina), opala (variedade
amorfa), 4gata e calcidonia (variedades Criptocristalinas) e 4cidos silicicos amorfos.
Nas argilas residuais, a silica livre é devida, principalmente, ao quartzo macroscépico,
constituinte comum das rochas igneas SANTOS (1975);



38

O aluminio (Al»O3), existente numa argila, estd em sua maior parte combinado,
formando argilo-minerais, geralmente caolinita. O teor médio de AlpO3 situa-se entre

6,6 € 9,2%, para as amostras ensaiadas;

— Quando os teores de TiO) séo elevados a argila pode apresentar cor cinzenta. O teor
médio de TiO7 ficaram entre 0,48 a 0,88%;

— A hematita, magnetita, limonita, lepidocrocita, goetita e pirita sio minerais de ferro
(FepO3 e FeO) mais freqiientemente encontrados no solo. Seus efeitos se fazem sentir
pela variagdo da cor a medida que a rocha vai se transformando em solo. A
porcentagem de FepO3 aumenta lentamente a medida que a rocha se altera a solo. Os

valores variaram de 2,0 a 4,3%, para os materiais ensaiados;

— Os 6xidos de célcio e magnésio (CaO e MgO) no solo, geralmente provém de calcita,
dolomita e gipsita. A ocorréncia de célcio e magnésio quando estiverem presentes os
minerais mencionados anteriormente, geralmente estd associada & montmorilonita, na
forma de cation trocavel. Os teores obtidos variaram de 0,7 a 1,8% para o CaO e de
0,7 a 1,1% para o MgO.

6.2.2 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Os resultados obtidos em todas as amostras de todas as jazidas, com amostras normais e ap6s a 3*
recompactacdo foram os seguintes:

Limite de liquidez = ndo encontrado;

Limite de plasticidade = ndo encontrado;

Indice de plasticidade = no plastico.

Isso quer dizer que a plasticidade ndo é pardmetro para diferenciar o comportamento dos solos
das 3 (trés) jazidas.

6.2.3 Granulometria dos Solos

As figuras de 6.1 a 6.9 apresentam as curvas de Distribui¢do Granulométrica dos materiais das 3

jazidas, realizados para o ensaio normal e apdés cada uma das 4 compactagdes, mostrando a

influéncia das recompactagdes na alteragdo granulométrica do material.
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As figuras de 6.1 a 6.3, mostram os resultados para a Jazida - Pomerode. A figura 6.1 mostra a
menor alteragdo para a curva granulométrica, A figura 6.2 mostra a maior variagdo para a curva
granulométrica, e A figura 6.3 mostra o valor médio da alteragdo da curva granulométrica de

todas as amostras ensaiadas da jazida.

As figuras de 6.4 a 6.6, mostram os resultados para a Jazida - Brusque. A figura 6.4 mostra a
menor alteragdo para a curva granulométrica, A figura 6.5 mostra a maior variagdo para a curva
granulométrica, e A figura 6.6 mostra o valor médio da alteragdo da curva granulométrica de
todas as amostras ensaiadas da jazida.

As figuras de 6.7 a 6.9, mostram os resultados para a Jazida - Blumenau. A figura 6.7 mostra a
menor alteragdo para a curva granulométrica, A figura 6.8 mostra a maior variagdo para a curva
granulométrica, e A figura 6.9 mostra o valor médio da alteragdo da curva granulométrica de

todas as amostras ensaiadas da jazida.

As figuras de 6.10 a 6.19 mostram o resultado da granulometria por sedimentagdo realizado para
2 amostras da jazida - Pomerode e 4 amostras paras as Jazidas - Brusque e Blumenau. Verifica-se
através das figuras a variagdo da granulometria realizada antes da 1* Compactago e apds a 3*
recompactacdo, mostrando-se a degradagdo granulométrica do material com as recompactagées.

Para a jazida de Pomerode, verifica-se que o solo ensaiado, vai se transformando com as
recompactagdes, acontecendo um afinamento do material, passando de solo A-1-b para solo A-2-4.

Na jazida de Blumenau ndo houve mudanga, permanecendo o solo como A-2-4. J4 na jazida de
Brusque o solo passou de A-1-a para A-1-b, segundo a classificagdo H-R-B.

Em relacdo a granulometria, para a jazida de Pomerode a percentagem de argila, passa de 0,3 a
0,5% na amostra normal para 1,2 a 3,5% na amostra apds a 3* recompacta¢do, enquanto que o
percentual de silte contido na amostra normal fica entre 7,9 e 14,7% e passa para 9,0 a 15,1%
apos a 3® recompactagdo.

Para a jazida de Blumenau, a amostra normal possui de 0,0 a 2,8% de argila passando a ter de
1,3 a 3,5% apds a 3* recompactagdo. O percentual de silte contido na amostra fica entre 5,4 €
8,9% na amostra normal e entre 11,7 a 19,3% apoés a 3? recompactagéo.

Para a jazida de Brusque, a amostra normal possui de 0,7 € 0,8% de argila passando a ter de 0,8 a
3,7% apos a 3* recompactagdo. O percentual de silte contido na amostra fica entre 2,6 € 3,9% na

amostra normal e entre 5,2 a 9,4% apds a 3* recompactagao.
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O quadro 6.1 apresenta os resultados da influéncia das recompactagdes na granulometria dos
solos.

Quadro 6.1 - Influéncia das recompactagdes na granulometria dos solos.

SILTE (%) ARGILA (%)
JAZIDA Normal Ap6s 3? recompact. Normal Apbs 3* recompact
< > | Méd| < > | Méd| < > [Méd| < > | Méd

Pomerode 7,7 145 11,1 | 11,0 155 12,1} 03| 05| 04| 08| 38| 22

Blumenau 701 120 92| 13,1| 204 | 163} 00| 28| 0,7 20| 49| 3,1

Brusque 40| 54| 47| 65) 109 96} 00| 0,7 03| 08| 3,7| 1,9

6.2.4 Ensaios de Degradacio
6.2.4.1 Ensaios de Abrasao Los Angeles

No Brasil o ensaio Los Angeles, embora muito contestado, ainda ¢ um método utilizado pelo
DNER para avaliar a durabilidade, em servico de agregados graudos submetidos a cargas

abrasivas provocadas pelo trafego e pelo efeito degradante dos rolos compactadores, conforme
MACEDO et alli (1988b).

O DNER (1980), em suas especificagdes gerais para obras rodovidrias, estabelece os valores de
perda por Abrasdo Los Angeles, como méximos permitido, os apresentados no quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Perda Por Abrasdo Los Angeles maxima, conforme especificagdes do DNER

Utilizagdo Perda por Abrasdo Los Angeles (%)
Base estabilizada Granulométricamente 55

Concreto Asfaltico Usinado a Quente 50

Macadame Betuminoso e Tratamento Superficial 40 a 50

Macadame hidréulico 50
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O quadro 6.3, apresenta os valores de Abrasdo Los Angeles para os materiais ensaiados.

Quadro 6.3 - Resultados do Ensaio de Abrasdo Los Angeles

Jazida Valores de desgaste Meédia
Pomerode de 43,3 a 54,2% 48.8%
Blumenau de 51,5 a2 68,3% 59,9%
Brusque de 56,0 a 62,7% 59,6%

O ensaio foi realizado nas faixas compativeis com a granulometria do material, procurando-se
ensaiar sempre na faixa mais aberta possivel.

Pelos resultados verificados no quadro 6.3, o material atende a especificagdo do DNER de
material de base para a jazida Pomerode, ao passo que para as jazidas de Blumenau e Brusque o
material ndo atende esta condigdo.

De acordo com MACEDO et alli (1988a), ¢ muito comum adotar-se o ensaio de desgaste para
avaliar a resisténcia a compressdo de um agregado.

O resultado fornecido pelo ensaio Los Angeles ¢ uma combinagdo de caracteristicas de
fragilidade, dureza e resisténcia ao desgaste do material e, indiretamente, de sua resisténcia a
compressao.

A interpretagdo dos resultados ndo € uninime e varios pesquisadores e instituigdes divergem

acerca do seu verdadeiro significado.

Conforme MACEDO et alli (1988a), sugere que, se a perda apés 100 revolugbes for
consideravelmente superior a 20% do valor obtido apds 500 rotagdes, essa deve ser uma
indicagdo da presenga de particulas fracas ou fridveis no agregado.

Segundo CARNEIRO e SILVA (1981) "E sabido que apesar das especificagdes do DNER
exigirem desgaste Los Angeles inferior a 55% para qualquer tipo de base estabilizada
granulometricamente, normalmente esta exigéncia ndo ¢ verificada na maioria das bases
estabilizadas quando é empregado cascalho, saibro, ou mesmo nas misturas solo-brita. Caso o
DNER fizesse cumprir a risca as suas especificagdes quanto ao valor Los Angeles, varios
pavimentos que hoje apresentam bom comportamento, néo teriam sido construidos".
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Ainda, segundo os mesmos autores, "Trechos de estradas do Estado do Rio de Janeiro e do
Estado de Minas Gerais que foram executados com base e revestimento utilizando brita com
desgaste Los Angeles superior a 60 e mesmo superior a 70%, tem apresentando, também, bom

comportamento”.

No trabalho de CARNEIRO e SILVA (1981), € citado que "a experiéncia na BR-040 foi coroada
de pleno éxito, possibilitando que o DNER, calcado no bom desempenho estrutural dos trechos
executados, aprovasse a execugdo da camada de base de brita graduada e das camadas do
revestimento de concreto betuminoso usinado a quente com utilizagdo da rocha do Pareddo,

apesar de seu desgaste Los Angeles ser superior a 70%".

Pelos resultados obtidos nos ensaios e pelas caracteristicas dos materiais, verifica-se que um
deles atenderia as condigdes especificadas para base, a0 que os outro 2 ndo atendem essa
condigdo.

6.2.4.2 Indice de Degradacéo de Ruiz (ID)

Foram realizadas as granulometrias por peneiramento, ap6és cada um dos 4 ensaios de
compactagdo para a mesma amostra, para simular a degradagdo do material com as operagdes de
gradeamento e recompactag@o, que ocorrem no campo durante o processo executivo.

Uma das formas de faze-lo € através do indice de degradacdo (ID) proposto por Ruiz, conforme
BUZATTI (1987). O ID foi definido por Ruiz como sendo a somatéria dos deslocamentos Ai da
curva granulométrica em cada peneira, dividida pelo nimero "N" de peneiras usadas no ensaio,
conforme equagéo 5.1.

Desta maneira, um valor de ID = 0 define um agregado ideal, resistente a degradag@o. O valor
méaximo de ID sera 100, definindo um agregado de péssima qualidade.

O ID pode ser usado, também, como uma complementagdo do ensaio de Abrasdo Los Angeles.
Se os agregados considerados de boa qualidade no ensaio Los Angeles apresentarem ID elevado,
esta informagdo poderd ser util para racionalizar o uso dos equipamentos de compactagéo,
evitando-se que ocorra um esmagamento excessivo das particulas e, conseqiientemente, a
alteragdo granulométrica, do agregado. Desta forma, o conceito do ID de Ruiz € til no controle
das altera¢des granulométricas ocorridas durante as operagdes de execugéo das camadas.
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Entretanto, BUZATTI (1987) ndo encontrou coeréncia entre os resultados de Abrasdo Los
Angeles e ID para grupos de amostras de mesma natureza. Assim, devido as particularidades
geoldgicas de cada amostra e a dificuldade de se obter um nimero representativo de amostras
geologicamente homogeéneas, ele sugere que cada caso seja analisado individualmente, sem a
preocupagdo de serem adotadas solugdes gerais.

Analisando amostra de basalto ele encontrou ID = 24%, enquanto que os valores L.A., variaram
de 10 a 19%. Ja nos granitos, com valores de ID = 43%, os valores de L.A. estiveram no
intervalo de 45 a 72%.

As figuras de 6.1 a 6.9 mostram a degradag@o do material com as vérias compactagdes.

O quadro B.19, apresenta os valores do Indice de Degradagio de Ruiz (ID), para cada uma das
amostras de cada jazida, para amostra apés a 1* compactagdo e apos a 3* recompactagao.

Observa-se que, para os materiais estudados, hd uma coeréncia entre os resultados obtidos para o
ID e para o LA. Aumento do ID correspondeu a um aumento do LA.

Pelos resultados dos ensaios, observa-se que o ID cresce com o nimero de compactagdes, isto €,
quanto maior o numero de moldagens do mesmo material, maior a transformagéo
granulométrica do mesmo, caracterizando um afinamento do material. Esta transformagédo ¢
maior nas primeiras compactagdes e vai decrescendo a medida que se retrabalha o material.

O quadro 6.4 mostra a variagdo do ID com o nimero de recompactacédo das amostras.

Quadro 6.4 - variagdo do ID com o nimero de recompactagdes

Jazida N | Apos 1? Compactagéo Ap06s 3% recompactagéo

IDpin | Dpmax | Dmeq | Sd Doy | Dpax | Dmeq | Sd

Pomerode |12 | 0,89 13,70 3,6 3,6 3,41 9,31 Tal 4,3

Blumenau |18 | 0,84 15,98 7,0 4,2 2,71 | 19,98 9.5 4,9

Brusque 17 | 0,93 17,41 8,9 4,8 0,41 | 23,73 16,2 4.4

Onde:
N = nimero de amostras;
IDyin = menor valor de ID;
ID,4x = maior valor de ID;
IDp¢q = valor médio de ID, para o nimero de amostra ensaiadas e;
Sd = Desvio Padrdo
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Pode ser observado pelos resultados da analise granulométrica e do Indice de Degradagdo que
nem sempre o material de granulometria mais aberta tem a maior degradagdo. A jazida de
Pomerode € de granulometria mais aberta que a de Blumenau, mas, apresentou ID menor do que
esta, o que quer dizer que o ID depende, além da composigdo granulométrica, também de outros

fatores intrinsecos ao proprio material, como por exemplo, o grau de intemperismo.
6.2.4.3 - Indice de Degradacio por Molhagem e Secagem

O ensaio de molhagem e secagem foi introduzido nos estudos do Basalto por MARCON et alli
(1981) e no estudo do Riodacito por SANTOS (1991) para se tentar avaliar o comportamento dos
agregados simulando as variagdes climéticas que ocorrem em nosso meio.

Segundo SANTOS (1991), a avaliagdo da degradagdo dos agregados por molhagem e secagem
pode ser feita a temperatura de 100° C. Esta temperatura € mais interessante na pratica por ser
mais econdmica e mais utilizada em laboratdrio, permitindo que o uso da estufa possa a ser
comum a outros ensaios.

Os resultados dos ensaios encontram-se nos quadros B.13a, B.13b e B.13c. Neles pode-se
verificar, que as perdas por molhagem e secagem sdo muito pequenas, variando de 1,33 a 1,43
apos 15 ciclos para a jazida de Pomerode; de 0,9 a 1,28 para a jazida de Blumenau; e, de 0,8 a
1,18 para a jazida de Brusque.

Observa-se, também, que os resultados da degradagdo por molhagem e secagem apresentam-se
muito baixos, quase que insignificantes, e muito menores do que o ID calculados a partir das
curvas granulométricas (vide quadro 6.4), antes e ap6s o ensaio de compactagao.

Como mostrado no quadro 6.5, verifica-se que o ID obtidos através da compacta¢do, apos o
ensaio de molhagem e secagem s3o bastante elevados, situando-se na faixa dos 25% para as trés
jazidas estudadas.

Quadro 6.5 - Indice de Degradagio do Ensaio de Molhagem e Secagem
Obtidos Ap6s a Compactag@o.

Jazida Intervalo de Valores Média
Pomerode de 25,4 a 26,3 25,9
Brusque de 21,9 a 28,8 26,0
Blumenau de 21,6 a 29,1 24.8




O quadro 6.6, resume os valores médios obtidos para o Indice de Degradagdo (ID) através do

ensaio de Compactagéo, e pelo ensaio de Molhagem e Secagem.

Quadro 6.6 - Valores do ID médio para cada jazida.

Ensaio de Compactagdo Ensaio de Molhagem e Secagem
Jazida Apds 17 Apos 37 Ap6s 15° Ciclo Compactagdo
Compactagdo recompactagao Apds 15° Ciclo
Pomerode 3,6 7,7 1,38 25,9
Brusque 8.9 16,2 0,88 26,0
Blumenau 7,0 9,5 112 24.8

Portanto, verifica-se que os valores do ID, obtidos na compactagé@o apds o ensaio de molhagem e

secagem sd@o superiores aos obtidos no ensaio de compactagdo, mas bem mais proximos destes.

A diferenca encontrada nos valores obtidos se deve, provavelmente, a trés fatores:

a)

b)

Granulometria do material utilizado no ensaio de molhagem e secagem, em que se
eliminam os finos (abaixo da peneira 10), para efeito de realizagdo do ensaio, se
comparados aos de compactagdo e ISC. O fato de ter granulometria mais graida vai
facilitar a quebra dos grdos maiores.

Pelos ciclos de molhagem e secagem onde os grdos maiores de quartzo sofrem

fissuras que facilitam sua desagregacdo, quando da compactagéo.

Pelo fato do ensaio da compactag@o ser realizado apds o ciclo de molhagem e
Secagem com uma Unica amostra para os 5 pontos da curva de compactagio (amostra
trabalhada), ao passo que o ensaio de compactagéo e ISC foi feito com 5 amostras
diferentes, uma para cada ponto da curva de compactagdo (amostra ndo trabalhada),
portanto apds a 3* recompactag@o o material sofreu 4 compactagdes.

6.2.4.4 Fator de Degradacio de Washington

Este ensaio foi realizado com o objetivo de analisar a aplicabilidade do ensaio para avaliar o
comportamento dos agregados no que diz respeito 4 produgdo de finos devido ao processo da

compactagdo e recompactagdo dos mesmos.
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A altura de sedimento é fungdo da qualidade dos finos produzidos durante o ensaio, ou seja,
quanto maior a altura do sedimento, menor o Fator de Degradagdo "D" e pior a qualidade do

agregado.

Os valores podem variar de 0 a 100, correspondendo os maiores valores aos melhores materiais.
A expressdo 5.2, coloca os materiais duvidosos aproximadamente no meio da escala, estando os

inadequados abaixo e os bons acima daquele ponto.

A experiéncia tem mostrado que € necessario considerar mais de um valor de aceitagdo ao
estabelecer limites de especificagdo para o Fator de Degradagé@o. Dependendo do emprego a que
se destina o agregado, podem ser especificados diferentes valores minimos. No quadro 6.7 sdo
apresentados os valores minimos do Fator de Degradagdo para varios materiais utilizados nas
camadas do pavimento, conforme citado em CARNEIRO & SILVA (1981).

Quadro 6.7 - Valores Minimos para D, segundo CARNEIRO e SILVA (1981)

Material Fator de Degradagdo
Minimo (%)
Brita para camada de revestimento _ 25
Brita para camada de base 15
Agregado mineral para tratamento superficial betuminoso 30
Agregado mineral para mistura betuminosa na pista (road mix) 30
Agregado mineral para concreto asfaltico: camada de rolamento 30
Agregado mineral para concreto asfaltico:  todas outras camadas 20

O quadro 6.8 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de Degradagéo de Washington, nesta

pesquisa.

Quadro 6.8 - Resultados dos Ensaios de Degradagédo de Washington.

Jazida Valores (%) Média (%) Desvio Padrdo (Sd) | N°de amostras
Pomerode de 15a35 25,0 14,1 ' 2
Blumenau de8a24 13,7 9,0 3
Brusque dedal2 6,8 3,6 4

Obsérvando-se os valores do quadro 6.8, verifica-se que o material da jazida Pomerode atende os
valores estabelecidos para bases de pavimento, ao passo que o material das outras duas jazidas

ndo atendem esta condigéo.
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6.2.5 Ensaio de Equivalente de Areia

O ensaio de Equivalente de Areia (EA) foi idealizado por servir como um teste rapido de
correlagdo-campo. O proposito do método € o de indicar, sobre condi¢gdes padrdes, a proporgdo
relativa de argila ou finos plasticos existentes nos solos granulares e agregados finos que passa
na # n° 4 (4,75mm). O termo "equivalente de areia" expressa o conceito de que solos granulares e
agregados finos sdo misturados de particulas grossas e areia que sdo desejaveis, com argila ou
finos plasticos que sdo indesejaveis.

O ensaio foi realizado em todas as amostras coletadas e em algumas amostra selecionadas apos a
3? recompactagdo. Os valores médios obtidos sdo mostrados no quadro 6.9.

Quadro 6.9 - Valores Médios do Equivalente de Areia.

Jazida Intervalo de valores | Média dos valores | Desvio Padrdo (Sd) | N° de amostras
Pomerode 30,0 a 58,9 43,7 10,9 11
Blumenau 12,5a61,6 35,8 15,7 18
Brusque 50,3a77,5 62,0 8,2 16

O Quadro 6.10 mostra os valores médios do Equivalente de Areia obtidos com amostras ap6s a

3? recompactagao.

Quadro 6.10 - Valores Médios do EA obtidos ap6s a 3* recompactagdo.

Jazida Valores Média Desvio Padrdo (Sd) | N°de amostra
Pomerode 19,3 a24,3 22,6 2,8 3
Blumenau 12,8a17,7 14,5 2,2 4
Brusque 24,3 a 30,9 28,2 2,9 4

Como se verifica pelos resultados obtidos, mostrados nos quadros 6.9 € 6.10, os valores do E.A.
decrescem de forma acentuada com o retrabalhar do material. Nos resultados obtidos no ensaio
de granulometria por sedimentagio, hd um aumento no teor de argila com o recompactar do
material, o que explica a queda nos valores para o Equivalente de Areia.

Com as recompactagdes, ha queda acentuada nos valores do EA, mas o mesmo nédo se observa
com os pardmetros de resisténcia, medidos pelo ISC, e os valores dos médulos de resiliéncia,
como sera visto nos itens 6.2.6 € 6.2.7. Portanto, essa redugdo no EA ndo altera o comportamento

do material nos pardmetros citados.



6.2.6 -Variaciao da M.E.A.S., ISC e Expansido com a Recompacta¢io

Observa-se, pelos resultados obtidos neste trabalho e apresentados no Quadro 6.11, que ha um

ganho significativo na M.E.A.S. maxima do material e um decréscimo na umidade 6tima com as

recompactagdes.

Para os valores de ISC, também ocorre, um pequeno ganho em relagdo as amostras ndo

trabalhadas, verificando-se um acréscimo na 1? recompactag@o, e pequenos decréscimos até a 3*

recompactac¢do, mas nesta ainda com valores superiores aos da 1* compactagao.

Quadro 6.11 - Valores Médios de M.E.A.S.max, ISC e Expansédo, em fungdo do nimero de

recompactagdes

Jazida - POMERODE

Ensaios 1>comp | (Sd) | 1*recomp | (Sd) |2*°recomp | (Sd) | 3*recomp | (Sd)
M.E.A.S. | 2.038 54,9 2.073 45,1 2.070 45,2 2.084 44.8
hét 10,0 % 0,9 9,2% 1,0 8,7 % 0,5 9,4 % 1,0
ISC 49,5 % 18,6 | 53,2% 194 524% 159| 51,5% 15,3
Expansa 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
0
Jazida - BLUMENAU

Ensaios 1?comp | (Sd) | 1?recomp | (Sd) [2*recomp | (Sd) | 3*recomp | (Sd)
M.E.A.S. 1.957 50,9 1.990 61,3 1.988 53,3 2.010 53,8
hot 11,7 % 1,5 11,1 % 1,3 10,9 % 1.3 10,2% 1,0
ISC 30,9 % 951 31,0% 97| 32,0% 11,51 31,4% 12,0
Expansa 0,14 0,14 0,22 0,27 0,27 0,29 0,47 0,47
0

Jazida - BRUSQUE : ,
Ensaios 1°comp | (Sd) | 1°recomp | (Sd) | 2*recomp | (Sd) | 3*recomp | (Sd)
M.E.A.S. 1.971 39,6 2.003 34,1 2.011 34,9 2.025 33,8
hét 11,4 % 1,1 10,0 % 1,0 9.8 % 0,9 9,5 % 0,7
ISC 508% | 11,4 54,4% 10,9 52,4% 18,0 51,9% 16,0
Expansa 0,02 0,05 0,06 0,10 0,18 0,23 0,18 0,24
0

Onde: Sd - Desvio Padrdo
M..E.A.S. - Massa Especifica Aparente Seca maxima em Kg/m3

hét - Umidade 6tima em %
ISC - Indice de Suporte Califérnia, em %
Expanséo - Expansibilidade do material em %.
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Em relagdo a expanséo, observa-se que ha acréscimos da expansdo a medida que se recompacta o

material, sendo tanto maior o aumento quanto maior for a expansdo inicial do material.

A figura 6.21 mostra os valores médios da M.E.A.S. para cada uma das compactagdes realizadas,
para a jazida - Pomerode, onde verifica-se o aumento da M.E.A.S. com as recompactagdes.

A figura 6.22 mostra a variagdo do valor médio do ISC para cada uma das compactagdes
realizadas, para a jazida - Pomerode, onde verifica-se um acréscimo para a 1* recompactagéo e
pequenos decréscimos para a 2* e 3* recompactagdo, mas com valores superiores aos da 1°
compactagado.

A figura 6.23 mostra a variagdo do valor médio da umidade para cada uma das compactagdes,
para a jazida - Pomerode, onde verifica-se um decréscimo no teor 6timo de umidade até a 2?
recompactagdo, havendo um acréscimo da 2° para 3* recompactagéo.

A figura 6.24 mostra os valores médios da M.E.A.S. para cada uma das compactag¢des realizadas,
para a jazida - Brusque, onde verifica-se o aumento da M.E.A.S. com as recompactagdes.

A figura 6.25 mostra a variagdo do valor médio do ISC para cada uma das compactagdes
realizadas, para a jazida - Brusque, onde verifica-se um acréscimo pa:fa a 1 recompactagédo e
pequenos decréscimos para a 2* e 3* recompactagdo, mas com valores superiores aos da 1?
compactagdo.

A figura 6.26 mostra a variagdo do valor médio da umidade para cada uma das compactagdes,
para a jazida - Brusque, onde verifica-se um decréscimo no teor 6timo de umidade com as
recompactagoes.

A figura 6.27 mostra os valores médios da M.E.A.S. para cada uma das compactagdes realizadas,
para a jazida - Blumenau, onde verifica-se o aumento da M.E.A.S. com as recompactagdes.

A figura 6.28 mostra a variagdo do valor médio do ISC para cada uma das compactagdes
realizadas, para a jazida - Blumenau, onde verifica-se um acréscimo até a 2* recompactagdo e
pequeno decréscimo para a 3* recompactagdo, mas com valores superiores aos da 1?
compactagdo.

A figura 6.29 mostra a variagdo do valor médio da umidade para cada uma das compactagdes,
para a jazida - Blumenau, onde verifica-se um decréscimo no teor 6timo de umidade com as

recompactagoes.
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O acréscimo da M.E.A.S. com as recompactagdes, deve-se aos seguintes fatores:

— Ha uma reducgéo dos indices de vazio;

— Preenchimento dos vazios pelos finos gerados, verificado através da variagdo
granulométrica ;

— Provavelmente, pela acumulagdo de energia entre uma compactagdo e outra, pelo
préprio processo de repreparagdo do material, onde na fase de destorroamento néo se
consegue desagregar totalmente os grumos de argila, formados no processo de
compactacao.

O acréscimo no valor do ISC ap6s a 1* compactagéo, deve-se aos seguintes fatores:
— Aumento da M.E.A.S.;
— Redugéo do teor de umidade.

A redugdo do teor de umidade com as recompactagdo, ¢ fungdo da reducdo do indice de vazios.

Verifica-se que todas as jazidas atendem a especificagdo DNER - ES-P 08-71 para SUB-BASE
ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE, em termos de ISC e Expans@o.

6.2.7 Analise das propriedades de resisténcia quando o material estiver com a umidade nos
limites especificados

O objetivo da analise foi o de verificar a influéncia da variagdo da umidade na M.E.A.S. e ISC
do material, quando da compactagéo do solo.

Como determina a especificagdo do DNER, deve-se cobrar a maxima M.E.A.S. da hét do ensaio
Proctor Intermediario, mas aceitando-se para a umidade uma variagé@o de +2% em relagdo a hot.

As figuras de 6.30 a 6.38, mostram a influéncia da energia de compactagdo na M.E.A.S., ISC e
umidade, para os solos das 3 jazidas, cujos valores plotados sdo os médios das amostras
ensaiadas.

As figuras 6.30, 6.33 e 6.36, mostram a varia¢cdo da M.E.A.S. com o aumento da energia de
compactagdo, para os teores de umidade 6tima, -2% e + 2% de variagdo de umidade em relagéo a
6tima, para as jazidas - Pomerode, Brusque e Blumenau respectivamente. Deste figura tira-se o
numero de golpes necessario para se obter a mesma M.E.A.S. do ensaio do Proctor
Intermediério, quando se varia a umidade em -2% e +2%. Com a M.E.A.S.max na hét das
figuras, traga-se uma linha até as curvas de -2 ¢ +2% de umidade, descendo-se até o eixo das
abcissas determina-se o nimero de golpes.
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As figuras 6.31, 6.34 e 6.37, mostram a variagdo do ISC com o aumento da energia de
compactagéo, para os teores de umidade 6tima, -2% e + 2% de variagdo de umidade em relagéo a
6tima, para as jazidas - Pomerode, Brusque e Blumenau respectivamente. Deste figura tira-se o
nimero de golpes necessario para se obter o ISC, correspondente a M.E.A.S. maxima do ensaio
do Proctor Intermedidrio na umidade 6tima, quando se varia a umidade em -2% e +2%. Com o
numero de golpes, nas figuras , sobe-se até as curvas do ISC, destas, leva-se uma linha até o eixo
das ordenadas e determina-se os valores dos ISC correspondentes.

O quadro 6.12, mostra os valores da energia necessaria para se atingir a M.E.A.S.méx para -2% e
+2% de umidade.

Quadro 6.12 - Variagdo da energia necessaria para atingir a M.E.A.S. max.

Jazida - POMERODE

Valores M.E.A.S | N°de golpes | N°de golpes | ISC (hoét) ISC ISC
(Kg/m3) (hét -2%) (hot + 2%) (hot - 2%) | (hot +2%)

Meédia 1.995 42 51 30,0 28,0 19,0

Sd 63,0 6,4 6,1 1,3 6,4 1,5

Cv (%) 3.2 15,3 12,0 4,3 23,0 8,0

Variagé@o do valor do ISC 100% 93% 63%

Jazida - BRUSQUE

Valores M.E.A.S | N°de golpes | N°de golpes | ISC (hét) ISC ISC
(Kg/m3) (hét -2%) (hot + 2%) (hét - 2%) | (hot +2%)

Média 1.942 37 et 38,6 36,9 30,2

Sd 18,9 6,5 4,7 7,2 5,4 4,9

Cv (%) 1,0 17,7 ' 10,7 18,8 14,7 16,3

Variagdo do valor do ISC 100% 96% 78%

Jazida - BLUMENAU

Valores M.E.A.S | N°de golpes | N°de golpes | ISC (hét) ISC ISC
(Kg/m3) (hot -2%) (hét +2%) (hét - 2%) | (hét + 2%)

Média 1.982 37 48 26,8 29,0 15,7

Sd 32,5 5.2 12 6,4 9,6 8,5

Cv (%) 1,6 14,0 15,0 24,0 33,0 54,0

Variagédo do valor do ISC 100% 108% 58%
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Como pode ser visto no quadro 6.12, a energia necessaria para se atingir a M.E.A.S.méx para
- 2% de umidade situa-se em torno de 1,5 vezes a energia do Proctor Intermedidrio e para + 2%
de umidade, situa-se em torno de 1,8 vezes da mesma energia para a umidade "6tima". Isso quer
dizer que para se compactar esse material na M.E.A.S. maxima do ensaio de compacta¢do no
Proctor Intermedidrio, mas com teores de umidade de + 2% em relagdo a umidade 6tima, €
necessario um dispéndio de energia de 1,5 a 1,8 vezes maior do que quando o material se

encontra na umidade 6tima.

Verifica-se que o valor do ISC para -2% (ramo seco) de umidade, situa-se muito préximo do
ISC na umidade 6tima, variando de 93% a 108%, nas 3 jazidas estudadas.

J& para os ISC com teor de +2% de umidade (ramo Uimido), observa-se uma queda significativa
ficando entre 58% e 78% do valor para a umidade 6tima, mostrando com isso, que a resisténcia

desse material tem queda acentuada quando se trabalha no ramo umido da curva de compactagéo.

Pode-se afirmar que quando ndo se tem certeza de se poder trabalhar na umidade "6tima" ou no
ramo seco da curva de compactagdo, até o teor de -2% na umidade, deve-se reduzir o valor do
ISC, para efeito de projeto, adotando-se para tal em torno de 60% do valor obtido no ensaio de

compactagdo para o teor "6timo" de umidade.

Segundo os valores de tensdes obtidos pelo programa FEPAVE2, esse tipo de material ndo
apresenta problemas quanto a resisténcia, mas sim apresenta problemas com relagdo aos altos
valores de deformag@o recuperavel (deflex@o), acarretando certamente problemas prematuros de
fadiga no revestimento, principalmente quando se compacta o material com umidades acima da
hét.

As figuras 6.32, 6.35 e 6.38, mostram a variagdo da Umidade com o aumento da energia de
compactagdo, para as jazidas - Pomerode, Brusque e Blumenau respectivamente. Nestas figuras,
verifica-se diminui¢do do teor de umidade a medida que se aumenta a energia de compactagéo.
Quanto maior a energia de compactagdo empregada, tanto mais préximos ficardo uns dos outros

os gréos dos solos e, como consequéncia menor os vazios para serem ocupados pela agua.



6.2.8 Modulos de resiliéncia

Em relag@o aos resultados obtidos, pode-se tecer os seguintes comentarios:

Jazida - Pomerode
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A figura 6.39 mostra o resultado dos ensaios de modulo de resiliéncia do material ensaiado,

localizado-os na figura de classificagdo proposta por PREUSSLER e MEDINA (1981).

— O modulo obtido para a amostra normal na umidade 6tima se enquadra no Grupo I da
classificagdo de PREUSSLER e MEDINA (1981), isto é, solos com grau de
resiliéncia elevado, que segundo os autores, ndo devem ser empregados em estruturas

de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade.

— Os médulos resilientes dos materiais crescem apds a 3* recompactagdo, tanto os

obtidos na umidade 6tima como para os obtidos com valores de +2% e - 2% de

umidade em relagdo a hoét.

— Os moédulos resilientes diminuem com o aumento do teor de umidade, tanto para a

amostra normal quanto para a amostra apdés a 3* recompactagdo. Segundo
PREUSSLER (1983) "o moédulo diminui muito com o aumento da umidade de

compactagdo. A pratica de compactacdo no 6timo ou aquém deste €, portanto, muito

recomendavel". O médulo resiliente decresce quando o grau de saturagdo aumenta.

— Na 3? recompactagdo, para pequenas tensdes de confinamento, para hét e a - 2% da

hét, os valores modulares se enquadram no grupo II de solos granulares, de acordo
com a classificagdo de PREUSSLER e MEDINA (1981). Segundo eles, estes solos
tem grau de resiliéncia intermedidrio, € podem ser empregados em estruturas de

pavimentos, como base, sub-base e reforgo de subleito, ficando o seu comportamento

dependente dos valores de K2, obtidos no ensaio:

Se:  K» for menor que 0,5 e grau de compactagdo correspondente ao Proctor Modificado - o

material tera BOM comportamento;

K> for maior que 0,5 o comportamento depende da camada e da qualidade do subleito.

Sugerem, os autores, espessura inferior a 40 cm e subleito coesivo de ISC>10%.

— Para teores de umidade hét e +2%, os valores de K2 séo maiores do que 0,5, ao passo que

para -2% de umidade os valores de K2 séo menores do que 0,5. O que vem a comprovar

que para teores de umidade abaixo da hot, melhores séo os valores dos médulos.
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Pode-se dizer deste material que:

— Para amostra normal o mesmo se enquadra no Grupo I, e portanto constitui subleito de

péssima  qualidade.

— Para amostra apds a 3* recompactagdo, para umidade menor ou igual a hét, € pequenas
tensdbes de confinamento o material se enquadra no Grupo II da referida

classificag@o.
Jazida - Brusque

A figura 6.40 mostra o resultado dos ensaios de mddulo de resiliéncia do material ensaiado,
localizado-os na figura de classificagdo proposta por PREUSSLER e MEDINA (1981).

— Para a mostra normal na umidade 6tima e para baixas tensdes confinantes o médulo
resiliente do material se enquadra no grupo II da classificagio de PREUSSLER e
MEDINA (1981).

— Para a amostra ap6s a 3* recompactag@o para os teores de umidade de -2% e +2% e
para baixas tensdes confinantes, o mddulo resiliente do material se enquadra no grupo
II da classificagdo de PREUSSLER e MEDINA (1981).

— Para a mostra normal os menores valores para os mddulos resilientes foram os obtidos
com -2% no teor de umidade e que se enquadram no grupo I da classificagdo dos

referidos autores.

— Para a amostra ap0s a 3* recompactagdo, os menores valores modulares ficam no teor
de umidade 6tima e ficam classificados, segundo valores modulares no grupo II para

baixas tensdes confinantes.

— Os valores médios de K2 sdo maiores do que 0,5, independente do teor de umidade
em que o ensaio foi realizado.

— Verifica-se que para esta jazida as variagdes modulares ndo sdo muito acentuadas nem
com as variag¢des do teor de umidade nem com a recompactagdes do mesmo.

Pode-se dizer que esse material, para pequenas tensdes de confinamento, se enquadra no Grupo

II da classificag@o.
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A figura 6.41 mostra o resultado dos ensaios de modulo de resiliéncia do material ensaiado,

localizado-os na figura de classificag@o proposta por PREUSSLER e MEDINA (1981).

Os valores modulares obtidos para a amostra normal, nos teores de umidade 6tima e
+2% e - 2%, fica dentro do Grupo I da classificagdo de PREUSSLER e MEDINA
(1981).

Os modulos resilientes do material crescem ap6s 3* recompactagdo, tanto para a
umidade 6tima como para valores de +2% e - 2% na variagdo do teor de umidade, em

relagdo a umidade 6tima.

Os valores modulares diminuem com o aumento do teor de umidade, tanto para a
amostra normal quanto para a amostra apds a 3* recompactagéo.

Para a amostra apés a 3* recompactagdo com +2% no teor de umidade os valores
modulares ficam dentro do Grupo I da classificagdo de PREUSSLER e MEDINA
(1981). Ja para a amostra com o teor 6timo de umidade e para baixa tensdo de
confinamento o material se insere no Grupo II da referida classificac¢éo e para -2% no
teor de umidade o valor modular se insere no Grupo II para baixa tensdo de

confinamento.

Para amostras da 1* compactagdo, os valores de Ky sdo maiores do que 0,5. Para a
amostra ap6s a 3 recompactagéo os valores de Ko sdo menores do que 0,5 para hét e
-2% da hét, ao passo que para +2% de umidade o valor de K ¢ superior a 0,5.

Nota-se que para esta jazida, os valores modulares para as amostras apds a 3* recompactagéo, sdo

maiores do que para a amostra normal. Isto quer dizer que com o recompactar do material essa

caracteristica melhora, o que traria melhorias no comportamento do material, em relagdo as

tensdes e deformacgdes impostas & camada betuminosa, € com redugdo na deflexdo total do

pavimento.

Pode-se dizer deste material que:

— Para amostra normal 0 mesmo se enquadra no Grupo I, e portanto constitui subleito de

péssima qualidade.

— Para amostra ap6s a 3* recompactagdo, para umidade menor ou igual a hét, e pequenas

tensdes de confinamento o material se enquadra no Grupo II da referida classificagéo.



56

Pelos resultados obtidos no ensaio de ISC e Modulos Resilientes, as transformagdes
granulométricas parecem ser irrelevantes no comportamento mecénico dos solos, como sera visto
no capitulo 7.

6.2.9. Analise mineralégica por Difragao de Raio-X

Pela analise mineralogica por Difragdo de Raio-X, os materiais analisados apresentam os
componentes qualitativos apresentados no quadro 6.13.

Quadro 6.13 - Componentes do material analisado, determinados por Difragdo de Raio-X

Jazida - Pomerode Jazida - Brusque Jazida - Blumenau
Anfibdlio -—-- Anfibdlio
Esmectita Caolinita Esmectita
Feldspato Feldspato Feldspato
Ilita Ilita Ilita
Quartzo Quartzo Quartzo

Verifica-se que nas jazidas Pomerode e Blumenau aparece o argilo-mineral ESMECTITA, que
tem caracteristicas expansivas, o que pode explicar as maiores expansdes observadas nos
materiais provenientes destas jazidas, principalmente da jazida de Blumenau.
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7. ANALISE MECANICA DAS ESTRUTURAS PROJETADAS

7.1 INTRODUCAO

Para efeito de andlise dos deslocamentos, tensdes e deformagdes ocorridas nos pavimentos
estudados, foram utilizadas as estruturas efetivamente executadas ao longo dos trechos. Elas
foram determinadas de acordo com o "METODO DE PROJETO DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS" do DNER de 1961 para os trechos de Blumenau e de Brusque e o Método de
1966 para o trecho Pomerode.

As espessuras € os materiais utilizados s@o os constantes nos quadros 7.1, 7.2 e 7.3, com os
respectivos Numeros "N" e o valor do CBR do subleito de projeto.

O revestimento em CAUQ foi executado na faixa "C" das especificagdes do DNER, enquanto
que a base de Brita Graduada foi executada na faixa "A". O refor¢o do subleito é de solo
estabilizado granulometricamente, sem mistura, com materiais provenientes das 3 jazidas
estudadas.

Quadro 7.1 - Trecho: POMERODE

Canadas / Materiais Espessuras (cm) Espessuras (cm)
Estaca 400 a 966 Estaca 966 a 1088
Revestimento / CAUQ 5,0 5,0
Base / Brita Graduada 22,0 22,0
Ref. / Solo Estabilizado 18,0 38,0
CBR (%) Subleito 7,5 4,0
Numero "N" - Projeto 3,79 x 106 3,79 x 106

Quadro 7.2 - Trecho: BRUSQUE

Camadas / Materiais Espessuras (cm)
Revestimento / CAUQ 4,0
Base / Brita Graduada 20,0
Reforgo / Solo Estabilizado 25,0
CBR do Subleito (%) 6,4
Nuamero "N" - Projeto 2,68 x 106
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Quadro 7.3 - Trecho: BLUMENAU

Camadas / Materiais Espessuras (cm)
Revestimento / CAUQ 5,0
Base / Brita Graduada 20,0
Reforgo / Solo Estabilizado 20,0
CBR do Subleito (%) 7,0
Numero "N" - Projeto 3,00 x 106

A figura 7.1 mostra a secgdo transversal tipo do pavimento, para cada uma das estruturas
executadas.

Quando da execugdo das obras, na maioria dos trechos, os valores do CBR do subleito foram
alterados e aumentados, na tentativa de melhorar sua qualidade. Para tanto, os materiais
utilizados foram os de mesma origem dos utilizados no reforgo do subleito, utilizando-se o
material mais decomposto ( mais superficial) da mesma jazida, e compactado na Energia

correspondente ao proctor Normal.

Entdo, para esses trechos, tem-se um subleito com material granular de mesma origem daquele
empregado no reforgo.

7.2 DETERMINACAO DAS TENSOES E DEFORMACOES

7.2.1 Programa Utilizado

O programa utilizado na andlise de tensdes, de?ormag:ﬁes e deslocamentos das estruturas
projetadas foi o FEPAVE 2.

O programa FEPAVE 2 foi desenvolvido em Berkeley. Usa a técnica dos elementos finitos na
resolugdo de um sistema de camadas, admitindo até 12 materiais diferentes, com propriedades
elasticas lineares e ndo lineares. Para o revestimento, admite a variagdo do moédulo resiliente com
a temperatura.
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2

E um programa axi-simétrico com procedimento incremental para o carregamento, ou seja,
admite-se um eixo de simetria passando pelo centro da carga, a qual € aplicada em incrementos iguais,
conforme o niimero especificado pelo usudrio. O carregamento simulado é o de uma roda simples de
raio "r'", com presséo de contacto constante aplicada diretamente sobre a 1* camada do pavimento.

Uma vez que s6 admite uma area de carregamento, para se considerar o efeito de roda dupla,
deve-se langar médo do principio de superposigdo de efeitos, calculando-se a posteriori o efeito

conjunto de duas rodas simples.

Os dados de entrada no programa sdo os seguintes:

— Raio da area circular carregada e pressdo de contacto;

— Numero de camadas, cada qual caracterizada por sua espessura, peso especifico,
coeficiente de empuxo.

— Modelos de comportamento tenséo e deformagéo lineares e nédo lineares dos materiais,
sendo estes expressos em fungdo de tensdes atuantes na estrutura. Os modelos
empregados sdo aqueles mostrados do item 3.1 do capitulo 3 (Revisdo Bibliografica).

— N° de Linhas e colunas que definem os pontos nodais das malhas e as fronteiras
horizontais e verticais.

O programa fornece:
— Os deslocamentos radiais e verticais de cada um dos ponto nodais;
— As tensdes radial, vertical, tangencial, cisalhante, principal maior, principal menor,
angulo de inclinagdo dos eixos, octaédrica normal e octaédrica cisalhante, para o
ponto médio de cada elemento da malha.

Na determinagdo das propriedades "elasticas" dos materiais sdo empregados os ensaios triaxiais
de carga repetida, para os solos coesivos e granulares e ensaios de compressdo diametral

dindmicos para os materiais cimentados e misturas betuminosas.
7.2.2 Estrutura Simuladas e Parametros Utilizados
Para se obter sensibilidade na anélise mecénica das estruturas projetadas, foram simuladas doze

estruturas em cada um dos trechos. Os quadros 7.4 a 7.6 apresentam o espectro das estruturas

simuladas bem como as caracteristicas resilientes dos materiais empregados.
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Em cada uma das estruturas foram calculados os seguintes parametros de analise:

D
Ac
etr
Cvg]
€vgl

Os quadros 7.7 a 7.9 apresentam os valores obtidos, com o programa.

- Deflexdes a superficie do pavimento, em 10-2mm;

- Diferenga de tensdes na face inferior do revestimento, em Kgf/cm?2;
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- Deformag#o especifica de tragdo na face inferior do revestimento, x10-6cm/cm;

- Tensdo vertical de compressdo no topo do subleito, em Kgf/cm?2;

- Deformagao especifica vertical no topo do subleito, x10-6cm/cm.

Quadro 7.7 - Valores obtidos com o programa - Trecho: Pomerode

Simulagéo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D 136 | 123 | 143 | 127 | 117 | 142 | 145 | 121 | 157 | 126 | 111 | 157
Ac 21,1 | 20,5 | 21,2 | 20,7 | 20,0 | 21,2 | 22,2 | 21,1 | 22,5 | 21,5 | 20,4 | 22,5
etr 460 | 441 | 466 | 447 | 428 | 466 | 470 | 441 | 480 | 449 | 423 | 479
Ovsl 0,25 | 0,24 | 0,26 | 0,24 | 0,24 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,16
gvsl 480 | 520 | 440 | 513 | 521 | 442 | 292 | 312 | 270 | 311 | 305 | 272

Quadro 7.8 - Valores obtidos com o programa - Trecho: Brusque

Simulacd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

D 105 [ 125 | 118 | 119 | 108 | 115 | 91 | 104 | 99 | 100 | 93 97
Ac 18,5119,0 | 18,8 | 18,8 | 18,6 | 18,8 | 19,4 | 20,2 | 19,9 | 20,0 | 19,6 | 19,8
etr 477 | 503 | 493 | 495 | 482 | 490 | 422 | 443 | 436 | 437 | 426 | 433
Ovsl 0,40 | 0,39 | 0,40-} 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,40 | 0,40 | 0,41
gvsl 283 | 237 | 255 | 252 | 276 | 262 | 277 | 234 | 251 | 248 | 270 | 257

Quadro 7.9 - Valores obtidos com o programa - Trecho: Blumenau

Simulagdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D 149 | 141 | 155 | 133 | 125 | 151 | 145 | 138 | 151 | 131 | 124 | 147
Ac 20,5 | 20,2 | 20,7 | 19,8 | 19,3 | 20,6 | 20,3 | 20,2 | 20,4 | 19,7 | 19,2 | 20,3
etr 471 | 465 | 481 | 451 | 435 | 477 | 466 | 457 | 471 | 445 | 431 | 468
Ovsl 0,24 | 0,23 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,23
gvsl 528 | 563 | 494 | 580 | 575 | 516 | 532 | 560 | 492 | 578 | 573 | 515
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A partir destes resultados, desenvolveu-se, na seqiiéncia uma extensa andlise das condigGes
estruturais dos trechos a luz da Mecéanica dos Pavimentos.
7.2.3 Vida de fadiga do Pavimento dos trechos

A vida de fadiga dos trechos em estudo foi avaliada através da determinagdo do numero de

solicitagdes do eixo padréo que levaria a ruptura dos pavimentos por fadiga.
Para a obtengdo do nimero "N", utilizou-se 4 modelos, sendo dois relacionados com a deflexdo a
superficie, um relacionado com a diferenca de tensdes na face inferior do revestimento e, outro

relacionado com a deformag@o especifica de tragdo na face inferior do revestimento.

Os modelos utilizados para o calculo de "N", foram os seguintes:

N = 5,63 x 105(1/Ac)2-61 - de acordo com PINTO (1991); (7.1)
logD = 3,148 - 0,188logNf - de acordo com PREUSSLER & PINTO (1987); (7.2)
logD = 3,01 - 0,176logN - de acordo com PROCEDIMENTO-B DNER-PRO 11-79; (7.3)
N = 2,04 x10-8(1/¢i)2:61 - de acordo com PINTO (1991). (7.4)
Onde:

N =Nf = Numero de repeti¢des do eixo padrédo (80 KN);

D = Deflexdo a superficie do pavimento;

Ac = Diferenga algébrica entre as tensdes horizontal e vertical na face inferior do revestimento;
€i = Deformagdo resiliente inicial.

Para a determinag@o do nimero "N", obtido por PINTO (1991), utilizou-se o modelo de fadiga
determinado para CAP-20, pois foi este o cimento asfaltico utilizado nos trechos Pomerode e
Brusque. No trecho Blumenau o CAP utilizado foi o 85/100, mas que tem caracteristicas muito
proximas do CAP-20.
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Em MOTTA & MEDINA (1993) consta que "Escolhida uma estrutura de pavimento com os
respectivos parametros de resiliéncia das camadas, calcula-se, para a carga de referéncia de eixo
simples de roda dupla de 80 KN, o valor Ac (compressdo vertical menos tragdo horizontal) ou de
et (deformagdo de tragé@o) na fibra inferior do revestimento. Obtém-se da curva de fadiga, dos
modelos 7.1 e 7.4, o nimero "N" correspondente. Este é multiplicado por 104 quando o ensaio
referir-se a Ao, e por 103 quando a t".

O quadro 7.10 apresenta os valores de "N" obtidos segundo os 4 modelos de fadiga apresentados.
Quadro 7.10 - Valores de "N" calculados de acordo com os 4 modelos de fadiga.

Trecho - Pomerode

Estruturas Simuladas
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 | 11 12
Modelo 7.1(x10%) | 197 212 | 194 | 208 | 227 | 194 | 173 | 196 | 166 | 189 | 215 | 166
Modelo 7.2 (x109) | 2,5 [ 4,1 | 1,9 |36 [ 54| 20 | 1.8 |46 | 1,2 [37 ] 75| 1,2
Modelo 7.3 (x109) | 0,94 | 1,6 [ 0,73 | 1,4 | 22 | 0,74 [ 0,67 | 1,9 | 0,42 | 1,5 | 3,1 | 0,43
Modelo 7.4 (x105) | 10 12 | 10 | 11 13 10 10 12 9 11 13 9

Numero "N"

Trecho - Brusque

Niimero "N" Estruturas Simuladas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Modelo 7.1(x10%) | 278 | 258 | 265 | 265 | 272 | 267 | 245 | 221 | 230 | 227 | 239 | 232

Modelo 7.2 (x109) | 10,0 | 3,9 [ 54 | 52 | 84 | 6,2 [ 21,0 10,0 | 13,0 | 13,0 | 19,0 | 15,0

Modelo 7.3 (x105) | 42 | 1,522 |21 |35 |25 94| 44 |58 |56 | 82 | 64

Modelo 7.4(x10°) | 10 8 9 9 9 9 13 12 12 12 13 12

Trecho - Blumenau

Estruturas Simuladas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modelo 7.1(x104) 211 | 219 | 224 | 231 | 247 | 209 | 219 | 221 | 216 | 237 | 253 | 217

Numero "N"

Modelo 7.2 (x10%) | 1,6 | 2,1 12 12813914 | 1,8 (23|15 ]3,0]41]| 1,7

Modelo 7.3 (x109) ] 0,58 | 0,79 [ 0,45 | 1,1 | 1,5 | 0,53 | 0,67 [ 0,89 | 0,54 | 1,2 | 1,6 | 0,62

Modelo 7.4 (x105) ] 10 [ 10 | 9 |11 | 12|10 | 10| 11|10 |11]12] 10
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Verifica-se que os Numeros "N" calculados por qualquer um dos quatro modelos sdo muito
inferiores aos de projeto, correspondendo a uma vida em torno de 01(um) ano para cada uma das
estruturas, quando utilizado o modelo 7.3 (PRO 11-79). Quando o niimero "N" obtido de acordo
com PREUSSLER (1987), a vida calculada varia de 1 a 3 anos para Pomerode, de 1 a 2 anos
para Blumenau e de 2 a 9 anos para Brusque.

O niimero "N" calculado com o modelo 7.1, gera uma vida calculada, em torno de 5 anos para o

trecho Pomerode, 8 anos para Brusque e 6 anos para Blumenau.

Para 0 modelo 7.4 os valores de "N" indicam uma vida calculada em torno de 3 anos para o
trecho Pomerode, 4 anos para Brusque e 3 anos para Blumenau.

O estado superficial das pistas executadas, encontravam-se, em 1993, conforme descrito a

seguir:

— Trecho Pomerode. Os problemas de trincamento do revestimento se manifestaram
logo apds a sua execugdo, tendo sido executado um refor¢o do pavimento logo ap6s
constatado os problemas. Apds 3 anos da execugdo do reforgo, os problemas de
trincamento voltaram a se manifestar.

— Trecho Brusque. Apds 5 anos de sua execugdo, ndo se verifica nenhum problema na
superficie do revestimento.

— Trecho Blumenau. Logo ap6s a conclusdo da obra, comegaram a surgir as primeiras
trincas no revestimento, e apds 5 anos em uso, foi elaborado o Projeto de Restauragéo.

O trecho foi restaurado em 1993.

Com relagdo a vida de fadiga, para os casos estudados, através de observagdes efetuadas nos
pavimentos, , indicam que o niumero "N" calculado que mais se aproxima da realidade é aquele
obtido pelo PROCEDIMENTO-B DNER-PRO 11-79.

O Procedimento DNER-PRO 11-79, foi desenvolvido para o célculo de refor¢o dos pavimentos e
ndo propriamente para projeto de pavimentos novos.
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7.2.4 Diferenca de Tensdoes e Deformacio Especifica de Tracdo na Face Inferior do

Revestimento

Conforme PREUSSLER (1983) "As deformagdes especificas de tragdo na fibra inferior do
revestimento, para os perfis estudados foram superiores as consideradas admissiveis
(ei=150x10-6cm/cm), segundo Monismith, para que ndo ocorra fadiga do revestimento para um
numero de repeticdes do eixo padrdo superior a 100. Comportamento semelhante em certas
estruturas de pavimento convencionais pode explicar, em parte, o aparecimento prematuro de

fissuras e trincas apds um curto periodo de tempo".

Verifica-se, nos quadros 7.7 a 7.9, que os valores de diferenga de tensdes e deformagdo
especifica de tragéo na face inferior do revestimento sdo muito elevados para qualquer um dos
trés trechos, ocasionando baixos valores para o Numero "N" e conseqiientemente uma baixa vida
util para o pavimento.

As figuras 7.2; 7.3 e 7.4 correlacionam a deformagdo especifica de tragdo na face inferior do
revestimento com o moédulo resiliente do reforgo do subleito. Verifica-se, como era esperado, que
com o crescimento do médulo, hd uma reducdo na deformagdo especifica de tragdo. Para o
trecho Pomerode, conforme verifica-se na figura 7.2, o aumento da espessura do refor¢o ndo

reduz a deformacao especifica de tragdo no revestimento.

As figuras 7.5; 7.6 e 7.7 correlacionam a diferenga de tensdes na face inferior do revestimento
com o modulo resiliente do reforgo do subleito. Verifica-se que com o aumento do médulo, hé
um decréscimo nas diferengas de tensdes na face inferior do revestimento, como era de se

esperar.

Verifica-se, portanto, que com o aumento do médulo resiliente do reforgo do subleito, ha uma
reducdo, de forma pouco significativa, tanto na deformacdo especifica de tragdo quanto na
diferenga de tensdes na face inferior do revestimento.
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7.2.5 Tensdo Vertical e Deformagio Especifica de Compressio vertical no topo do subleito
As tensdes verticais calculadas no topo do subleito (cvg]) sdo as apresentadas no quadro 7.11.

Quadro 7.11 - Tensdes verticais de compresséo calculadas no topo do subleito.

Trecho Espessura do Refor¢o (cm) | Tensé@o Vertical (ovg)) (Kgf/cm2)
Pomerode 18,0 0,24 a 0,26
38,0 0,15a0,16
Brusque 25,0 0,39 a 0,40
Blumenau 20,0 0,22 a 0,24

As deformagées especificas verticais de compress@o no topo do subleito (evg]), calculadas sé@o as

apresentadas no quadro 7.12.

Quadro 7.12 - Deformagdes especificas verticais de compresséo calculadas, no topo do subleito

Trecho Espessura do Reforgo (cm) | Deformagdes (€vg)) (x10-6cm/cm)
Pomerode 18,0 440 a 521
38,0 270 a 312
Brusque 25,0 237 a 276
Blumenau 20,0 494 a 580

Conforme SANTANA (1992), para N(AASHTO) = 106 a deformagdo especifica de compresséo
limite no topo do subleito é de 500 x 10-6cm/cm. Segundo este critério, os subleitos dos 3
trechos estdo protegidos contra as deformagdes excessivas.

Segundo YODER & WITCZAK (1975), para a determinagéo da tensdo de compressédo vertical
méxima admissivel (Ovg]adm) no subleito, pode-se recorrer a seguinte expressao:

GVsladm = 0,039 (CBR)1,> (7.5)
onde:

— OVgladm em Kgf/cm?; e
— CBRem %.
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Segundo MOTTA e MEDINA (1991),"para a tensdo vertical no subleito admite-se que o critério
proposto por K6STENBERGER ¢€ coerente com o tipo de caracterizagdo que se propde para 0s
materiais e, embora ndo tenha sido desenvolvido para solos brasileiros, mostra-se coerente com
alguns valores de tensdo de ruptura determinados por SVENSON (1980) para os solos do subleito".

O modelo de KESTENBERGER ¢ dado pela expresséo:

OVmsx = 0,006 x Mr/ 1+ 0,7 logN (7.6)
onde:
— OVmax = tensdo de compressdo maxima admissivel no subleito, em Kgf/cm?.
Quadro 7.13 - Valores sugeridos para tensdo vertical admissivel no subleito, segundo
K6STENBERGER (MOTTA e MEDINA, 1991).
Moédulo Resiliente Kgf/cma Tensdo vertical no subleito (Kgf/cm?)
N =10 N =100 N =10/ N =10°
250 0,29 0,25 0,23 0,21
500 0,58 0,51 0,45 0,41
750 0,87 0,76 0,68 0,62
1000 1,15 1,02 0,91 0,82
2000 2,31 2,03 1,82 1,64
3000 3,46 3,05 2,73 2,47
5000 5,77 5,08 4,55 1 4,11

O quadro 7.14 mostra as tensdes verticais calculadas pelo FEPAVE 2, atuantes no topo do
subleito e as tensGes admissiveis nos materiais estudados, obtidas em fun¢do do CBR. Pelo
exposto, verifica-se que as tensdes aplicadas ao subleito sdo bem menores do que as tensdes

admissiveis, quando comparadas com as obtidas através da expressdo: 7.5.

Quadro 7.14 Tensdes Verticais Calculadas e Admissiveis no topo do Refor¢o e do Subleito

Reforco Subleito
Trecho
CBR | Gyadm | Ovcal | CBR | Gyadm | Ovcal
49,5 13,6 0,40 7.5 0,80 0,25
Pomerode

0,34 4,0 0,31 0,16

Brusque 50,8 14,1 0,73 6,4 0,63 0,40

Blumenau 30,9 6,7 0,38 7,0 0,72 0,24
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Quando a tensdo admissivel no subleito € obtida através da equagdo 7.6, verifica-se que elas sdo
muito préximas das tensdes verticais de compressdo no topo do subleito, como pode ser visto no
quadro 7.15.

Quadro 7.15 TensGes Calculadas e Admissiveis no topo do Reforgo e Subleito

Trecho Reforgo Subleito
Méd | oadm | calc | Méd | gadm | oalc
Pomerode 307 0,33 0,40 288 0,31 0,25
310 0,33 0,34 290 0,31 0,16
Brusque 713 0,78 0,73 997 1,09 0,40
Blumenau 260 0,28 0,38 243 0,26 0,24

Pelo que se pode observar, nos trechos onde o pavimento é constituido somente de camadas
granulares , inclusive o subleito, a relagdo que melhor se aplica € a que correlaciona a tensdo de
compressdo vertical admissivel no topo do subleito com o CBR.

Com isso, para proteger o subleito da ruptura por cizalhamento, observa-se pelos dados
apresentados no quadro 7.14, que as camadas sobrejacentes sdo superdimensionadas nos 3
trechos estudados.

De fato, os problemas que ocorrem nos pavimentos ndo sdo provenientes de afundamentos
(cizalhamento) mas sim por fadiga da camada asfaltica em fun¢do das elevadas deflexdes,
tensdes e deformag@o de tragdo no revestimento.

As figuras 7.8; 7.9 e 7.10 mostram a relagdo entre tensdo vertical de compressdo calculada no
topo do subleito e o médulo resiliente do refor¢o. Verifica-se que hd uma queda na tensdo
aplicada, quando aumenta o médulo do reforgo. A excessdo fica para o trecho de Brusque , onde

ha um ligeiro acréscimo de tensdo no subleito com o aumento do modulo resiliente.

Para qualquer das estruturas de pavimento simuladas, utilizando-se os modelos obtidos com
amostras da 1 compactagdo e 3* recompactagdo, nos teores de umidade 6tima e de 2% em
relagdo a 6tima, os valores das tensdes calculadas sdo muito préximos entre si, com diferengas,
entre 0 menor e o maior valor, ndo superiores a 7% para o mesmo trecho. Isso mostra que para os
solos estudados a variagdo modular do refor¢o com as recompactagdes e com as variagdes de
umidade pouco influem na tenséo vertical de compresséo no topo do subleito.
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As figuras 7.11; 7.12 e 7.13 correlacionam a deformagéo especifica vertical no topo do subleito
com o mddulo resiliente do reforgo. Verifica-se que com o aumento do mddulo resiliente ha um
acréscimo na deformag@o especifica do subleito. Isso se explica, pois quanto menores o0s
modulos verificados no reforgo do subleito, maiores sdo as tensdes confinantes aplicadas no
subleito e, consequentemente maiores os modulos no topo do subleito.

Os deslocamentos verticais no topo do subleito, sdo praticametnte os mesmos para todas as
simulagdes, apesar de serem bem diferentes no revestimento. Os valores dos deslocamentos no
topo do subleito foram: de 72 a 74 x 10-2 mm para a jazida - Pomerode; de 40 a 41 x 10-2 mm
para a jazida - Brusque e 81 a 82 x 10-2 mm para a jazida - Blumenau.

7.2.6 Contribuicio das Camadas na Deflexio Total do Pavimento
A contribuicdo percentual de cada uma das camadas componentes do pavimento na deflexdo
total das estruturas sdo as apresentadas no quadro 7.16, obtidas através da analise estrutural com

o FEPAVE2:

Quadro 7.16 - contribui¢do das camadas na deflexdo das estruturas do pavimento, em %

Plainadus Pomerode Brusque Blumenau
Reforgo = 18 cm | Reforgo =38 cm | Reforgo =25 cm | Reforgo =20 cm
Base 20,5 20,0 24,7 17,5
Reforgo 23.5 39,6 40,0 25,0
Subleito 56,0 40,3 353 57,5

Os quadros 7.17 a 7.19 mostram os valores da deflexdo (x10-2 mm) no topo de cada uma das

camadas componentes da estrutura do pavimento.

Quadro 7.17 - Valores da deflex@o nas camadas do pavimento para o trecho: Pomerode

CAUQ 136 | 124 | 143 | 127 | 118 | 142 | 145 | 121 | 157 | 126 | 111 | 157
Base 136 | 124 | 143 | 127 | 118 | 142 | 145 | 121 | 157 | 126 | 111 | 157
Refor¢co | 109 97 | 115 [ 100 | 91 [ 115 | 118 | 94 | 130 | 100 84 | 130
Subleito | 74 | 73 74| 74| 72 74 | 55 54 54 55 52 54
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Quadro 7.18 - Valores da deflexdo nas camadas do pavimento para o Trecho: Brusque

CAUQ | 105 | 125 | 118 | 119 | 108 | 115 91 | 104 99 | 100 93 a7
Base 105 | 125 | 118 | 119 | 108 | 115 91 | 104 99 | 100 93 97
Reforco | 76 97 89 | 90 80 8 | 63 76 71 71 65 69
Subleit 41 40 | 40 | 40 | 41 41 41 40 | 41 40 41 41
0

Quadro 7.19 - Valores da deflexdo nas camadas do pavimento para o Trecho: Blumenau

CAUQ 149 | 141 | 155 | 133 | 125 | 151 | 145 | 138 | 151 | 131 | 124 | 147
Base 149 | 141 | 155 | 133 | 125 | 151 | 145 | 138 | 151 | 131 | 124 | 147
Refor¢co | 124 | 116 | 130 | 109 | 101 | 126 | 118 11 [ 123 | 104 [ 98 | 120
Subleito | 82 82 82 81 79 82 | 81 81 81 80 | 78 | 82

As figuras 7.14; 7.15 e 7.16 correlacionam a deflexdo calculada com o mddulo resiliente do
reforgo do subleito. Verifica-se que com o aumento do mddulo resiliente ha um decréscimo no

valor da deflexdo e, conseqiientemente, uma maior vida ttil para o pavimento.

7.2.7 Influéncia da Recompactagio do Material do Refor¢o na Diferenca de Tensdes,
Deformacoes e Deflexdoes do Pavimento

Os quadros 7.7 a 7.9 apresentam os valores obtidos com o programa computacional FEPAVE 2,
para os valores das diferengas de tensdes e deformagdes especifica de tragdo na face inferior do
revestimento e a deflexdo a superficie do pavimento.

Como pdde ser verificado nos quadros apresentados e nas figuras 7.17, as deflexdes diminuem
com as recompactagdes do material do reforgo, para o mesmo teor de umidade. As figuras
mostram os resultados da 1? compactagéo e da 3* recompactagdo.

O quadro 7.20 mostra os valores e a variagdo percentual da deflexdo com as recompactagdes,

para a simulagéo que produz a maior diferenga percentual da deflexao.



Quadro 7.20 Variagédo da deflexdo (D) com as recompactagdes

Yazida Valor da Deflexdo (x1 O'2mm) Redugdo em %
1* compactagdo | 3* recompactagdo
Pomerode 145 126 13
Brusque 125 108 14
Blumenau 149 133 11

Para as diferengas de tensdes (Ac) na face inferior do revestimento, ocorre uma pequena redugéo

de valor com a recompactag@o, como pode ser visto no quadro 7.21 e nas figuras 7.18.

Quadro 7.21 Variagdo da diferenga de tensdes (Ac) com as recompactagdes

Valor de (Ac), em Kgf/cm?2

Jazida Redugdo em %
1? compactagdo | 3? recompactagdo
Pomerode 22,2 21,5
Brusque 20,2 19,6
Blumenau 20,2 19,2

O mesmo acontece para a deformagéo especifica de trag@o (€tr) na face inferior do revestimento,

como € mostrado no quadro 6.22 e nas figuras 7.19.

Quadro 7.22 Variagdo da deformagdo especifica de tragdo (Etr) com as recompactagdes

Jazida Valor de (gtr) (x10-0cm/cm) Reduciio em %
1* compactagdo | 3 recompactagdo
Pomerode 441 428 3
Brusque 503 482 4
Blumenau 465 435 6

Pelos resultados apresentados, as recompactagdes trazem pequena melhora no comportamento
do material no tocante as deflexdes, diferenga de tensdes e deformagdo especifica de tragdo na
face inferior do revestimento, sem contudo melhorar de forma significativa o comportamento do

material.
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A melhora observada no comportamento do pavimento, em fun¢do das recompactagdes do
material do reforgo, sdo devidas a melhora nos valores modulares do mesmo, devido ao aumento
de M.E.A.S. e, redugdo da umidade 6tima do material do reforgo.

7.2.8 Influéncia do Teor de Umidade do Material do Reforco na Distribui¢io de Tensdes,

Deformacdes e Deflexdoes do Pavimento

Os quadros de 7.7 a 7.9 mostram os resultados obtidos das simulagdes realizadas, para as
diferengas de tensdes (Ac) na face inferior do revestimento, deformagdes especificas de tragédo
(Ety) na face inferior do revestimento e para as deflexdes na superficie do pavimento.

Como pode ser verificado na figura 7.20, a deflex@o a superficie do revestimento diminui quando
se diminui o teor de umidade para -2% e aumenta quando o teor de umidade aumenta para +2%,
em rela¢do a umidade 6tima. A variagdo percentual encontrada e os valores da deflexdo obtidos

através das simulagéo , estdo no quadro 7.23.

Quadro 7.23 Influéncia do teor de umidade do material do refor¢o na deflexdo do pavimento.

Teoida Deflexdo (x10E-2mm) Variagdo em %
hét hét - 2% hét + 2% hét - 2% hét + 2%
Pomerode 136 123 143 -10 +3
Brusque 119 108 115 -10 -3
Blumenau 149 141 155 -5 +4

Para a diferenca de tensdes (Ac) na face inferior do revestimento, ha redugéo de valor, quando o
teor de umidade diminui em 2% e ha um acréscimo quando o teor de umidade ¢ aumentado em
2%.

A figura 7.21, mostram a influéncia da variagéo do teor de umidade do reforgo na diferencga de
tensdes (Ac) na face inferior do revestimento. O quadro 7.24 mostra os resultados.
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Quadro 7.24 - Influéncia do teor de umidade na diferenga de tensdes (Ac) na face inferior do
revestimento.
Tasida Diferenca de tensdes (Ac), em Kgf/cm? Variagdo em %
hét hot - 2% hét + 2% hét - 2% hot + 2%
Pomerode 21,1 20,5 21,2 -3 0
Brusque 18,8 18,6 18,8 -1 0
Blumenau 19,8 19,3 20,6 -3 +4

Como pode ser verificado na figura 7.22, para as deformagdes especificas de tragdo (€) na face
inferior do revestimento, ocorre uma diminui¢do de valor com a redugdo de 2% no teor de

umidade e, ha um acréscimo em seu valor quando o teor de umidade é aumentado em 2%.

O quadro 7.25 mostra os valores para €tr, e as variagdes percentuais com a variagéo do teor de

umidade em 2% para mais e para menos, em relag@o a umidade 6tima.

Quadro 7.25 Influéncia do teor de umidade na deformagéo especifica de tragédo (Etr)

Yazida Deformagdo especifica de tragdo (x10-6cm/cm) Variagdo em %
hét hét - 2% hét + 2% hét - 2% hét + 2%
Pomerode 460 441 466 -4 +1
Brusque 495 482 490 -3 +1
Blumenau 471 465 481 -1 +2

Pelos resultados apresentados verifica-se que uma redugdo no teor de umidade em 2%, em
relagdo a umidade Otima, reduz os valores das tensdes, deformagdes e deflexdes a qual o
pavimento € submetido. Isto se da em fungdo da melhoria que ocorre nos valores modulares do
material do reforgo, quando 0 mesmo é compactado com o teor de umidade abaixo da 6tima. O

contrario ocorre com a elevagdo no teor de umidade.

As variagdes verificadas sdo pouco acentuadas, ndo traduzindo em melhora ou piora significativa

no comportamento do pavimento.
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7.3 DEFLEXOES MEDIDAS X DEFLEXOES CALCULADAS

Nos trechos em estudo foram efetuadas medi¢Ges de deflexdo e levantamento de bacias de
deformag¢do com a Viga Benkelman e, comparadas com as bacias de deformagéo obtidas com o
programa FEPAVE 2. Os resultados sdo mostrados nas figuras 7.23 a 7.26.

Verifica-se que as deflexdes determinadas através do programa computacional FEPAVE?2 a partir
do conhecimento do comportamento resiliente dos materiais empregados, simulam muito bem as
condi¢des de deflexdo medidas no campo.

7.4 ANALISE COMPARATIVA DAS 3 (TRES) JAZIDAS

Para poder melhor avaliar a diferenga de comportamento entre os materiais das 3 jazidas, foi
eleita a estrutura do pavimento do trecho Pomerode, com reforgo de 18,0 cm, para se fazer
simulagdes com o material das outras 2 jazidas e comparar resultados.

Observa-se que os materiais das jazidas de Pomerode e Blumenau tem comportamentos muito
semelhantes no tocante a deflex@o e a vida util determinada através do niimero "N" pelas varias
metodologias (vide quadro 7.10). Para o material da jazida do trecho de Brusque, verifica-se que
a deflexdo € da ordem de 70% em relagdo aos outros 2 trechos e que a vida util determinada
através do numero "N", utilizando a deflexdo como pardmetro, é da ordem de 5 vezes a das
outras 2. Utilizando a diferenca de tensdes como parametro, a vida de fadiga € 1,3 vezes maior e
quando se utiliza a deformagéo especifica de trag@o na face inferior do revestimento, esse valor
cai para 1,1 vezes.

No quadro 7.26 sdo apresentados os valores médios da deflexdo e do Numero "N" obtidos para
as estruturas simuladas de 7 a 12 (quadros 7.17 a 7.19), cujas estruturas s@o as mesmas para os 3
trechos.
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Quadro 7.26 - Valores médios da deflexdo e o Numero "N" calculado

Trecho NUMERO "N" - Modelos Deflexdo
7.1 7.2 7.3 7.4 (x10-2mm)
Pomerode 205x104 | 3,3x10° 1,3x105 | 11x105 132
Brusque 232x104 | 15,0x105 | 6,6x10° | 12x107 97
Blumenau 227x104 | 2,4x105 | 0,9x105 | 11x10° 139

A figura 7.27 ilustra as bacias de deformagédo para os 3 (trés) materiais, para estruturas iguais,
mostrando que para o trecho Brusque had uma melhora significativa na bacia de deformagéo,
quando comparada com a estrutura do projeto. Para o trecho Blumenau a bacia permanece

praticamente a mesma.

Verifica-se, com isso, que um pavimento pode ser melhor projetado quando se leva em
consideragdo as caracteristicas resilientes do material e ndo apenas sua resisténcia medida pelo
valor do CBR.
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8. ALTERNATIVAS PARA A UTILIZACAO DO MATERIAL NA
PAVIMENTACAO

8.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 7, as estruturas executadas nio atingiram a Vida de Projeto de 10

anos, determinadas pelo Nuimero "N".

Nas estruturas, o revestimento entra em fadiga prematuramente em fung¢io da incompatibilidade
da estrutura do pavimento, pois todos os materiais utilizados nas camadas de base e refor¢o sio
do tipo granular, inclusive o subleito, favorecendo o desenvolvimento de elevadas deflexdes,
tensoes e deformagdes especificas de tragio na face inferior do revestimento, muito superiores as

admissiveis.

Precisa-se, pois, buscar alternativas de solugdo para estruturas de pavimentos em locais onde os
materiais disponiveis s@o de origem saprolitica, tipo granito e gnaisse, inclusive o subleito, o que

ocorre em grande parte do litoral Catarinense.

Normalmente nas regides de solos saproliticos, semelhantes aos materiais aqui estudados, ndo se
dispde de solos argilosos para a execugdo do subleito. Portanto, a hipétese da utilizagdo deste

tipo de solo no subleito € praticamente invidvel.

Assim, para reduzir a alta deformabilidade das estruturas a serem construidas nestas regides,
pode-se admitir pelo menos 4 alternativas: '

a) Aumento da espessura do revestimento em CAUQ);

b) Estabilizagido quimica do solo residual saproliﬁco;

¢) Utilizagédo de asfaltos polimerizados e;

d) Utilizagéo de revestimento do tipo tratamento superficial.

Serdo analisadas, no presente trabalho as alternativas a) e b), pois, no Brasil, a utilizagdo de
asfaltos polimerizados é ainda incipiente e, os tratamentos superficiais mereceriam outras

analises que ndo sdo objeto do presente trabalho.

Para a andlise da influéncia da espessura do revestimento na distribuicio de tensdes no
pavimento, foram analisadas as mesmas estruturas dos pavimentos executados, apenas
aumentando-se a espessura do revestimento em CAUQ (de 5,0 a 20,0 cm), pois como os trechos
ja foram executados, ndo serd possivel alterar as espessuras da base e do reforgo.
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Para utilizagdo da alternativa de camada de solo cimento como base, definiu-se o revestimento
com 5,0 cm de espessura e, variou-se a espessura da base de 15,0 a 40,0 cm. Foi também,

analisada a alternativa com pavimento invertido.

Para os trechos Pomerode e Blumenau os valores das tensdes, deformagdes e deflexdes foram
muito semelhantes, conforme simulagdes realizadas e mostradas no capitulo 7. Desta forma, sera
apresentado o resultado da analise somente para o trecho Pomerode pois os resultados obtidos

podem ser estendidos para o trecho Blumenau.
8.2 AUMENTO DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO DE CAUQ
8.2.1 Analise para o trecho: Pomerode

Através do FEPAVE 2 foram simuladas 9 estruturas contemplando as seguintes condigbes da
camada de reforgo: .

a) Espessura do refor¢o de 18 cm - amostra, 1 compactagio - umidade 6tima;

b) Espessura do refor¢o de 18 cm - amostra, 3" recompactago - umidade 6tima; e,

c) Espessura do reforgo de 38 cm - amostra, 1 compactagdo - umidade 6tima.

Na presente analise, variou-se a espessura do revestimento de 10 a 20 cm, além da espessura do

projeto. As-estruturas simuladas s@o apresentados no Quadro 8.1.

Com os dados obtidos, calculou-se para os 4 modelos (7.1, 7.2, 7.3 e 7.4) vistos no capitulo 7 os
numeros de solicitagdes para a ruptura por fadiga. Os dados encontram-se no quadro 8.2. Para

facilitar a andlise, listaremos os modelos apresentados no capitulo 7, quais sejam:

N =5,63 x 103 (1/Ac)2:61 [Modelo (7.1)]
logD = 3,148 - 0,188 logNf [Modelo (7.2)]
logD =3,01 - 0,176 logN [Modelo (7.3)]

N =2,04 x 10-8 (1/¢1)2:61 [Modelo (7.4)]



QUADRO 8.1 - Analise Estrutural Variando-se a Espessura do Revestimento

TRECHO: POMERODE
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Espessuras
.C.AUQ. 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0 20,0
. Brita Graduada 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 Y22,0
. Reforgo 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 38,0 | 38,0 38,0
. Subleito 300,0 | 300,0 | 300,0 { 300,0 | 300,0 30,0 | 300,0 | 300,0 | 300,0
Parametros de Resiliéncia '
1) C.A.U.Q. 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 { 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
2) Brita Graduada
-Kl1 4572 | 4572 | 4572 | 4572 | 4572 | 4572 | 4572 | 4.572 | 4.572
-K2 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
3) Reforgo
-K1 1.743 1.743 | 1.743 | 2.473 | 2.473 | 2.473 1.743 1.743 | 1.743
-K2 0,58 0,58 0,58 0,51 0,51 0,51 0,58 0,58 0,58
Condigéo 12 12 12 32 32 32 12 12 12
Umidade O6tima | 6tima | S6tima | 6tima | 6tima | Otima | Otima | Stima | 6tima
4) Subleito
-K1 1.298,311.298,311.298,311.298,3 .1.298,3 1.298,311.298,311.298,3|1.298,3
“K2 0,44 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044
Coeficientes de Poisson
.C.AU.Q. 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 | 0,30 0,30 0,30
. Brita Graduada 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
. Reforgo 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
. Subleito 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
DADOS OBTIDOS
Deflexdo a superficie 84 57 40 79 53 39 87 58 42
Diferenga de Tenses face 175 | 103 | 69 | 172 | 103 | 68 | 179 | 104 | 70
inferior do revestim.
Deformagio especifica-idem 265 160 107 256 156 106 268 161 108
;;’fg‘;‘;ﬁ‘;;:;‘o decompressdo- | 45 | 910 | 007 | 015 | 010 | 007 | 0,10 | 007 | 0,05
g;f:’g::fi‘;;fg“"ﬁca vertical - | ¢e | 169 | 116 | 202 | 186 | 120 | 168 | 108 | 80

— O modelo utilizado para o médulo de resiliéncia MR = K1 x (63)%< , em Kgf/cm?;

— O valor do mddulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., em Kgf/cm?;

— Os modelos de resiliéncia do Refor¢o do subleito foram obtidos para a 1 compactagdo (1%) e
3* recompactagdo (3?), para o teor 6timo de umidade;
— As espessuras estdo expressas em cm,;

— A deflexdo & superficie é expressa em 10-2 mm;

TensGes, em Kgf/cm?; e
Deformagéo especifica, (x 10-6 cm/cm).
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QUADRO 8.2 - Valores de "N" calculados de acordo com os 4 modelos -

Numero "N" Estruturas Simuladas
Modelo (7.1) (x109) 32 1128 1364 | 34 { 12,7 | 38,1 | 30 | 12,6 | 35,6
Modelo (7.2) (x109) 3,3 27 170 | 4,6 37 190 | 2,7 23 124
Modelo (7.3) (x109) 1,5 14 100 | 1,1 20 120 | 1,2 12 73
Modelo (7.4) (x109) 44 1 16,5 | 47,1 | 48 | 17,6 | 48,3 | 4,3 | 16,2 | 46,0

A figura 8.1 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.1 € 7.4, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apés a 1°
compactagdo, com espessura do reforgo do subleito com 18,0 cm. ’

A figura 8.2 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.2 e 7.3, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apés a 1?
compactagdo, com espessura do refor¢o do subleito com 18,0 cm.

As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 3,79 x 106), sdo os constantes do

quadro 8.3. Elas foram obtidas por interpolacdo a partir das figuras 8.1 e 8.2.

A figura 8.3 mostra o comportamento da deformagio especifica de tragio na face inferior do
revestimento com o aumento da espessura do revestimento. Com aumento da espessura ha

redugdo de forma néo linear da deformagio especifica de tragdo.

Conforme YODER & WITCZAK (1975), segundo MONISMITH, a deformagdo especifica de
tragfio admissivel serd de 150 x 10-6 cm/cm, para que nfio ocorra fadiga do revestimento para um
numero de repeticdes do eixo padrio superior al06. Para se atender este critério seriam
necessarios 16,0 cm de CAUQ para o pavimento atingir a vida 1til de projeto.

QUADRO 8.3 - Espessuras de revestimento necessarias para atender a vida de projeto
1* compactagio - umidade 6tima - espessura do refor¢o = 18 cm

Modelo : Espessura Figura
Modelo (7.1) 11,0cm 8.1
Modelo (7.4) 10,0 cm 8.1
Modelo (7.3) 12,5 cm 8.2
Modelo (7.2) 10,5 cm 8.2

A figura 8.4 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.1 e 7.4, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 3?
recompactacdo, com espessura do reforgo do subleito com 18,0 cm.
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A figura 8.5 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.2 ¢ 7.3, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 3*
recompactagio, com espessura do reforgo do subleito com 18,0 cm.

As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 3,79 x 109), sdo os constantes do
quadro 8.4. Elas foram obtidas por interpolagdo a partir das figuras 8.4 ¢ 8.5.

QUADRO 8.4 - Espessuras de revestimento necessdrias para atender a vida de projeto
3? recompactagdo - umidade 6tima - espessura do reforco = 18 cm

Modelo Espessura Figura
Modelo (7.1) 10,5 cm 8.4
Modelo (7.4) 9,5 cm 84
Modelo (7.3) 11,5cm 8.5
Modelo (7.2) 10,0 cm 8.5

A figura 8.6 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.1 e 7.4, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apds a 1?
compactagdo, com espessura do reforgo do subleito com 38,0 cm.

A figura 8.7 mostra 0 comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.2 e 7.3, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 12
compactagdo, com espessura do refor¢o do subleito com 38,0 cm.

As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 3,79 x 109), sdo os constantes do

quadro 8.5. Elas foram obtidas por interpolagdo a partir das figuras 8.6 € 8.7.

QUADRO 8.5 - Espessuras de revestimento necessarias para atender a vida de projeto
1* compactagédo - umidade 6tima - espessura do reforco = 38 cm

Modelo Espessura Figura
Modelo (7.1) 11,0cm 8.6
Modelo (7.4) 10,0 cm 8.6
Modelo (7.3) 12,5cm 8.7
Modelo (7.2) 10,5 cm 8.7

Como pode ser observado para qualquer uma das metodologias a espessura do revestimento em
CAUQ necessaria para atender os 10 anos de projeto, é de pelo menos 10 cm, ou seja, o dobro
dos 5,0 cm executados.

Verifica-se, pelos resultados dos quadros 8.3 e 8.5, que as espessuras de reforgo do subleito de
18,0 cm e 38,0 cm requerem a mesma espessura de revestimento para atender a vida de fadiga.
Portanto o aumento de 20,0 cm de reforgo do subleito ndo aumenta a vida de fadiga do -
pavimento.
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Como ja foi dito os problemas no revestimento asfaltico, deste trecho, surgiram ja na fase de
execucdo . Em vista disso, foram elaborados estudos e adotou-se como solugéo, a execugdo de
mais uma camada de CAUQ em espessuras varidveis de 4,0 a 11,0 cm, obtidas de acordo com
DYNATEST (1991), conforme quadro 8.6. O quadro mostra estas espessuras para cada

segmento homogéneo quanto as deflexdes.

QUADRO 8.6 Dimensionamento do refor¢o do pavimento, de acordo com DYNATEST (1991)

Subtrecho Estaca Dcaract.* (mm x 10-2) | Espessura do CAUQ (cm)

A 470 - 520 43 -
B1 520 - 560 117 4,0
B2 560 - 597 133 5,5
B3 597-723 137 5,0
B4 750 - 809 149 5,5
B5 809 - 863 145 - 6,0
B6 863 - 898 213 11,0
B7 898 - 925 169 9,0
B8 925 - 966 175 10,0
C 966 - 980 196 ' 10,0

* Dcaract. = Deflexéo caracteristica ( Dm + Sd )

Verificou-se no campo, que nos locais onde foram executadas espessuras de reforgo do
pavimento da ordem de 5,0 cm (estacas 520 a 863), apds 3 anos de vida, as trincas ja passaram a
se manifestar no trecho reforgado. Observa-se que neste segmento as deflexdes determinadas no
campo coincidem com as obtidas pelo FEPAVE 2, conforme visto nas figuras 7.22 e 7.23.

Entdo, para uma espessura total de CAUQ de 10,0 cm (5,0 cm da execugéo + 5,0 cm do reforgo),
0 pavimento apresentou o inicio de trincamento em 3 anos, com deflexdes na ordem de
140x10-2mm. Esta espessura mostra ser insuficiente para a vida de projeto, o que foi plenamente
comprovado pelos resultados obtidos com o programa FEPAVE 2, onde a espessura necesséria
para atender o "N", de acordo com o0 Modelo 7.3, € de aproximadamente 12,0 cm, e de 16,0 cm,
segundo MONISMITH.

8.2.2 Analise para o trecho: Brusque

Apesar do trecho ndo apresentar nenhum problema de trincamento no revestimento, apds 5 anos
da sua execucgdo, efetuou-se a analise pelo FEPAVE 2, onde constata-se a insuficiéncia da
espessura do revestimento executado. O Quadro 8.7 apresenta as estruturas simuladas.



QUADRO 8.7 - Andlise Estrutural Variando-se a Espessura do Revestimento

TRECHO: BRUSQUE
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Espessuras
.CAUQ. 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0 20,0
. Brita Graduada 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
. Reforgo 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
. Subleito 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 30,0
Parametros de Resiliéncia
1)C.AU.Q. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
2) Brita Graduada
-K1 4.572 4.572 4.572 4.572 4.572 4.572
-K2 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
3) Reforgo
-Kl1 2.950 2.950 2.950 2.695 2.695 2.695
-K2 0,52 0,52 0,52 0,66 0,66 0,66
Condigdo 12 12 12 32 3 3
Umidade 6tima dtima dtima otima otima dtima
4) Subleito
-Kl1 4.530 4.530 4.530 4.530 4.530 4.530
-K2 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Coeficientes de Poisson
.CAUQ. 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
. Brita Graduada 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
. Reforgo 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
. Subleito 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
DADOS OBTIDOS
Deflexdo a superficie 61 42 31 68 47 34
D1ferenca‘1 de Tensdes face inferior 15.6 9,5 6.4 16,0 9.8 6.6
do revestimento
Deformagéo especifica-idem 250 149 101 259 154 105
Tensdo vertlc:al de compressdo - 022 0,15 0,11 021 0,14 0,10
topo do subleito
Deformagao especifica vertical - 164 110 77 142 93 64

topo do subleito.

— O modelo utilizado para 0 mé

dulo de resiliéncia MR = K1 x (03)%4, em Kgf/cm?.
— O valor do modulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., tem as unidades em Kgf/cm?.

— Os valores do moédulo de resiliéncia do Refor¢o do subleito foram realizados para a
1* compactagdo (1%) e 3 recompactagdo (3?), para o teor 6timo de umidade.

— As espessuras estdo expressas em cm.
— A deflexdo  superficie ¢ expressa em 10-2 mm.

— Tensbes, em Kgf/cm?.

— Deformagao especifica, (x10-6 cm/cm).

As figuras de 8.8 a 8.12 mostram os resultados desta analise, e, os dados encontram-se no

quadro 8.8. As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 2,68 x 106) sdo as

constantes dos quadros 8.9 e 8.10. Elas foram obtidas por interpolagfo a partir das figuras 8.8 a 8.12.
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QUADRUO 8.8 - Valores de "N" calculados de acordo com os 4 modelos

Nimero "N Estruturas Simuladas
Modelo (7.1) (x109) 43 15,8 44,3 4,1 14,5 40,8
Modelo (7.2) (x109) 18 120 620 10 73 380
Modelo (7.3) (x109) 9,3 73 400 5,0 41 240
Modelo (7.4) (x100) 5,1 19,7 54,6 4,7 18,1 492

A figura 8.8 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.1 e 7.4, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 1°
compactagio.

A figura 8.9 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento, de acordo com os
modelos 7.2 € 7.3, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 12
compactagdo.

As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 2,68 x 106), sdo os constantes do
quadro 8.9. Elas foram obtidas por interpolagio a partir das figuras 8.8 ¢ 8.9.

A figura 8.10 mostra o comportamento da deformagio especifica de tragdo na face inferior do
revestimento com o aumento da espessura do revestimento. Com aumento da espessura hd
redugdo de forma néo linear da deformagio especifica de tragdo.

Conforme YODER & WITCZAK (1975), segundo MONISMITH, a deformagéo especifica de
tragdo admissivel sera de 150 x 10-6 cm/cm, para que néo ocorra fadiga do revestimento para um
nimero de repeticdes do eixo padrdo superior al06. Para se atender este critério seriam
necessarios 15,0 cm de CAUQ para o pavimento atingir a vida util de projeto.

QUADRO 8.9 - Espessuras de revestimento necessarias para atender a vida de projeto
1 compactagéo - umidade 6tima

Modelo (7.1) 4,0 cm 8.8
Modelo (7.4) 7 8,0 cm - 8.8
Modelo (7.3) 80cm . 8.9
Modelo (7.2) » 6,5 cm 8.9

A figura 8.11 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento de acordo com os _
modelos 7.1 e 7.4, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 3°
recompactagio.

A figura 8.12 mostra o comportamento da vida de fadiga do pavimento de acordo com os
modelos 7.2 e 7.3, com o aumento da espessura do revestimento, para a amostra apos a 3*
recompactagio. ‘
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As espessuras necessarias para atender a vida de projeto (N = 2,68 x 109), sdo os constantes do
quadro 810. Elas foram obtidas por interpolagéo a partir das figuras 8§11 € 8.12.

QUADRO 8.10 - Espessuras de revestimento necessdrias para atender a vida de projeto
3? recompactagdo - umidade 6tima

Modelo (7.1) 6,0 cm 8.11
Modelo (7.4) 8,5 cm 8.11
Modelo (7.3) 9,0 cm 8.12
Modelo (7.2) 7,5 cm 8.12

Como nesse trecho o revestimento executado foi de 4,0 cm de espessura, sera necessario, para
atender a vida de projeto, uma espessura maior do que a executada, chegando a 9,0 cm, conforme
os modelos considerados.

Paira deflexdo da ordem de 100 x10-2 mm, verifica-se que os 4,0 cm de revestimento sdo
insuficientes para atender a vida de projeto, o que foi comprovado pelos resultados do
FEPAVE?2, onde a espessura necessaria para atender o "N" de acordo com Modelo 7.3 é de

aproximadamente 8,0 a 9,0 cm e, de acordo com MONISMITH de 15,0 cm.

Assim, apds a analise mecanistica realizada nos dois trechos, ¢ possivel chegar-se as seguintes
conclusdes: '

— Observa-se que o pavimento executado é incompativel com o grau de tensdes,

deformagdes e deslocamentos a que esta submetido; e,

— Para atender essa condigfo, sdo necessarias espessuras de revestimento elevadas, se

compararmos com as tradicionalmente utilizadas.

8.3 UTILIZACAO DE CAMADA DE SOLO ESTABILIZADO COM CIMENTO
8.3.1 Consideragdes iniciais

Para a utilizagdo do solo saprolitico estabilizado com cimento existem pelo menos 2 alternativas

de aplicag@o, quais sejam:
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1) Como base do pavimento;
2) Como sub-base, com utilizagdo de base de Brita Graduada formando o pavimento

invertido.

A titulo de experiéncia 0 DER/SC construiu um trecho, de 500m de comprimento, na qual o
material da jazida de Pomerode, foi estabilizado com cimento e empregado como camada de
base. Apos 4 anos sob agdo do trafego se encontra em perfeitas condigdes superficiais.

Para efeito de analise da utilizagdo do solo, como camada estabilizada com cimento, foram
utilizados dados ja existentes, pois ndo foram realizados ensaios do material estabilizado com
cimento.

Segundo YODER & WITCZAK (1975), os valores de MR para areia com 7% de cimento variam
de 105.000 a 189.000 Kgf/cm? e para cascalho bem graduado (dmax. = 3/4) com 5,5% de
cimento variam de 70.000 a 210.000 Kgf/cm>.

CERATTI (1991) obteve o mddulo resiliente a compressdo diametral de material saprolitico de
granito igual a 102.600 Kgf/cm?, para um teor de 6,0% de cimento. Um dos solos estudados por
CERATTI, tem -caracteristicas fisicas muito semelhantes aos da jazidas estudadas. Estas
caracteristicas sdo as seguintes: O solo apresenta-se bem graduado, com predominancia de areia
média, LL e LP ndo encontrado e Indice de Plasticidade - ndo pléstico; com densidade especifica
dos graos de 2,64; e classificagdo H.R.B. como sendo Al-b

Assim, os valores para MR adotados para a camada de solo cimento foram de 60.000 e
100.000 Kgf/cm?.

8.3.2 Utilizando Solo Cimento Como Base

8.3.2.1 Anadlise para o trecho: Pomerode

Para utilizagio da alternativa de camada de solo cimento como base, definiu-se o revestimento

com 5,0 cm de espessura e, variou-se a espessura da base de 15,0 a 40,0 cm.

O Quadro 8.11 mostra os resultados da analise efetuada com o programa computacional
FEPAVE2.
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QUADRUO 8.11 - Andlise Estrutural Utilizando-se Base de Solo-cimento
TRECHO: POMERODE
[ & \acka

Espessuras
.CAU.Q. 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
. Base de Solo Cimento 15,0 15,0 20,0 20,0 25,0 25,0
. Subleito 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Pardmetros de Resiliéncia
1) CA.U.Q. _ 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
3) Base de Solo Cimento 60.000 100.000 60.000 100.000 60.000 [ 100.000
4) Subleito
- K1 1.298,3 1.298,3 1.298,3 1.298,3 1.298,3 1.298,3
-K2 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

Coeficientes de Poisson

.C.AU.Q. 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
. Brita Graduada -] . 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
. Solo cimento 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
. Subleito 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
DADOS OBTIDOS
Moédulo Resiliente - Subleito 293 286 281 279 279 279
Deflexdo 4 superficie 30 23 23 18 19 | 16
Diferenga de Tensdes face inferior 2.4 2,5 2.6 2.7 2.9 2.9

do revestimento

Tensdo de tragio-idem * Compresséo | Compressdo | Compressdo | Compressdo | Compressio |Compressdo

Deformagio especifica-idem * |Compressdo|Compressdo|Compressdo|Compressdo|Compressdo|Compressdo

Tensdo de trac?o - face inferior da 7.30 8,01 5,49 5,95 3,78 4,04
Base de solo-cimento

Deformagdo especifica - idem 80 54 53 35 37 24
Tensdo vertical de compresséo - 0,10 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05

topo do subleito

Deformagio e.speciﬁca vertical - 194 137 126 38 04 66
topo do subleito
~ O modelo utilizado para o médulo de resiliéncia MR =K1 x (03 )KZ-Tem Kgf/cm?;
— O valor do modulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., tem as unidades em Kgf/cm?;
—  As espessuras estio expressas em cm;
— A deflexdo 4 superficie € expressa em 10-2 mm;
— Deformagio especifica - (x 10-6 cm/cm); e

Tensdes, em Kgf/cm?;
* Trabalhando em compress#o.
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.C.AUQ. 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
. Base de Solo Cimento 30,0 30,0 35,0 35,0 40,0 40,0
. Subleito 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Parimetros de Resiliéncia
1)C.AU.Q. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
3) Base de Solo Cimento 60.000 100.000 60.000 100.000 60.000 100.000
4) Subleito
-Kl1 1.298,3 1.298,3 1.298,3 1.298,3. 1.298,3 1.298,3
-K2 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Coeficientes de Poisson
.C.AUQ. 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
. Brita Graduada 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
. Solo-cimento 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
. Subleito 0,45. 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
DADOS OBTIDOS ‘
Médulo Resiliente - Subleito 279 279 279 279 279 279
Deflexdo a superficie 17 14 15 13 14 12
!)ifer.enqa de Ten§6es face 3.1 3.1 32 3.0 3,0 3.1
inferior do revestimento
Tensdo de tragdo-idem * Compressao | Compressdo | Compressdo | Compressdo | Compressdo [ Compressdo
Deformagio especifica-idem * |Compressdo|Compressdo | Compressio | Compressdo|Compressio|Compressio
Tensdo de tragdo - face inferior 3.17 337 2,40 2.56 1,84 1,94
da Base de solo-cimento
Deformag8o especifica - idem 28 17 21 13 16 10
Tensdo Vel‘tin:ll de compress@o - 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
topo do subleito
Deformagido gspeciﬁca vertical - 69 49 55 40 47 34
topo do subleito

Tensdes, em Kgf/cm?.

Trabalhando em compresséo

O modelo utilizado para o0 médulo de resiliéncia MR = K1 x (63)K2, em Kgf/cm?;
O valor do médulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., em Kgf/cm?
As espessuras estio expressas em cm;

A deflexdo a superficie € expressa em 10-2 mm;
Deformagdo especifica - (x 10-6 cm/cm); e

Em PVREUSSLER e MEDINA (1981) "Devido aos elevados valores de modulos resilientes das
camadas de base e sub-base, se comparados a0 mddulo de revestimento de concreto asfaltico, a

linha neutra situa-se abaixo do revestimento. Essa situagdo garante que ndo ocorram defeitos

provenientes do fendmeno de fadiga, por tragdo, tais como fissuras e trincas provocadas por

tensdes e deformagdes de tragdo no revestimento. Entretanto, tensdes de compressdo elevadas
podem resultar em afundamentos em trilhas de rodas (deformagSes permanentes) excessivas

nesta camada, quando a temperaturas muito elevadas".
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Nas estruturas simuladas, na face inferior do revestimento, observa-se somente tensdo de

compressao.
A figura 8.13 mostra o comportamento da deflexdo com o aumento da base de solo cimento.

As deflexdes que ocorrem a superficie do revestimento sdo todas menores do que a admissivel,
chegando no maximo a 46 x 10-2 mm para base de 15,0 cm com MR = 60.000 Kgf/cm?.

Em CERATTI (1991), para solo saprolitico de granito o valor da resisténcia a tragdo na flexdo,
média, apds 90 dias de cura, ¢ de 22,7 Kgf/cm?. Para os valores médios da resisténcia a tragio

por compressdo diametral apds 90 dias de cura € de 10,7 Kgf/cm?2.

Com base nos estudos de fadiga de CERATTI (1991), considerando-se uma vida de fadiga de
3.000.000 de aplicagbes da carga, a tensdo de tragdo na flexdo atuante deve corresponder,
aproximadamente, a 35% da resisténcia a tragdo por flexdo. Para que a fadiga sob compressdo
diametral, para 3.000.000 de aplicagdes da carga ndo ocorra, a tensdo de tragdo na compressdo
diametral deve corresponder, aproximadamente, a 70% da resisténcia por compressdo diametral.

Com isso a tensdo maxima de tragdo admissivel na face inferior do solo-cimento sera de: 8,0
Kgf/em? (tragdo na flexdo) ou de 7,5 Kgf/cm? (compressdo diametral).

A figura 8.14 mostra a variagdo da tensdo de tragdo na face inferior da base de solo cimento com
o aumento de sua espessura. Para atender o que obteve CERATTI (1991), cuja tensdo maxima
admissivel para o solo-cimento estudado foi de 7,5 Kgf/cm?, necessita-se, segundo a figura 8.14,
cerca de 17,0 cm de base com MR = 100.000 Kgf/cm?2.

A figura 8.15 mostra a variagdo da deformagio especifica de tragdo na face inferior da base de
. solo cimento com aumento da espessura da mesma. Para atender o que consta em CERATTI
(1991), cuja deformagéo especifica de extensdo, correspondente a 3.000.000 de repetigdes, foi de
46 x 10-6 cm/cm, seriam necessarios cerca de 18,0 cm de base caso o0 MR fosse = 100.000
Kgf/em?, e 23,0 cm, caso 0 MR fosse = 60.000 Kgf/cm?, ‘ '

Com base nestes critérios, a provével constituigdo do pavimento serd a seguinte:
C.A.U.Q. = 5,0cm
Base de Solo-cimento = ~ 23,0cm
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Conforme consta no quadro 8.12, o nimero "N" obtido pelos modelos ja apresentados, sdo
superiores aos de projeto. Portanto, a espessura de 5,0 cm de revestimento € suficiente para
atender aos esfor¢os aplicados ao pavimento, medidos pela deflexdo na superficie, diferenga de

tensdes e deformagéo especifica de tragdo na face inferior do revestimento.

QUADRO 8.12 - Valores de "N" Calculados de Acordo Com os 3 Modelos (x108)

Ntmero "N" Estruturas Simuladas

Modelo (7.1)

- Modelo (7.2) 8,3 30 32 110 85 260

Modelo (7.3) 5,5 22 23 85 67 220

QUADRO 8.12 - continuagdo (x108)

Niimero "N" l Estruturas Simuladas
Modelo (7.1) 29 | 29 | 26 | 3.1 | 32 | 3.1
Modelo (7.2) 180 480 330 720 480 1000
Modelo (7.3) 150 420 280 650 420 930

8.3.2.2 Anailise para o trecho: Brusque

Para utilizagdo da alternativa de camada de solo cimento definiu-se o revestimento com 5,0 cm

de espessura e variou-se a espessura da base de solo cimento de 15,0 a 30,0 cm.

O Quadro 8.13 mostra o resultado da andlise efetuado com o programa FEPAVE2. Na face
inferior do revestimento observa-se somente tensdo de compress3o.

A figura 8.16 mostra o comportamento da deflexdo com o aumento da base de solo cimento.

As deflexdes que ocorrem na superficie do revestimento sdo todas menores do que a admissivel,
chegando no méximo a 21 x 102 mm para base de 15,0 cm de espessura e MR = 60.000
Kgf/cm?2

A figura 8.17 mostra a variag¢do da tensdo de tragdo na face inferior da base de solo cimento com

o aumento de sua espessura. Para atender o que obteve CERATTI (1991), cuja tensdo maxima

admissivel para o solo-cimento estudado era de 7,5 Kgf/cm? necessita-se, segundo a-figura 8.17,
~cerca de 15,0 cm de base com MR = 100.000 Kgf/cm?.



QUADRO 8.13 - Analise Estrutural Utilizando-se Base de Solo-cimento
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TRECHO: BRUSQUE

Espessuras
.C.AU.Q. 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
. Base de Solo Cimento 15,0 15,0 20,0 20,0 25,0 25,0 30,0 30,0
. Subleito 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Parametros de Resiliéncia
1)C.AU.Q. 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
3) Base de Solo Cimento 60.000 | 100.000 | 60.000 | 100.000 | 60.000 | 100.000 | 60.000 | 100.000
4) Subleito :
-K1 1.298,3 | 1.298,3 | 1.298,3 | 1.298,3 | 1.298,3 | 1.2983 | 1.298,3 | 1.298,3
-K2 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Coeficientes de Poisson
.C.AU.Q. 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
. Brita Graduada 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
. Base de Solo Cimento | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
. Subleito 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
DADOS OBTIDOS
MR - Subleito 837 808 766 745 750 731 720 720
Deflexdo a superficie 21 17 16 13 13 10 11 9
Diferenca de Tensdes face | 5 53 | 558 | 27 280 | 287 | 293 | 313 | 3,00
inferior do revestimento
Tensdo de tragio-idem * | Compressdo | Compressdo | Compressdo{ Compressdo | Compressdo| Compressio [ Compressdo | Compressdo
Deformagio especifica - Compress3o | Compressdo | Compressdo | Compressdio | Compressdo | Compressdo | Compressdo | Compressdo
idem *
Tenséo de tragio - face 643 | 731 | 498 | 556 | 348 | 38 | 297 | 323
inferior da Base
Deformagio especifica - 73 51 50 33 35 23 26 17
idem
Tensdo vertical compressdo-| 650 | 015 | 014 | 010 | o010 | 008 | 008 | 006
topo subleito
Deformagio especifica 164 117 107 75 80 55 57 40
vertical - idem

— O modelo utilizado para o médulo de resiliéncia MR =K1 x (o'_q,)lu , em Kgf/cm?;
— O valor do médulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., em Kgf/cm?;
—  As espessuras estdo expressas em cm;

— A deflex3o a superficie é expressa em 102 mm;

— Deformagio, x 106 cm/cm; e

Tensdes, em Kgf/cm?.

*  Orevestimento trabalha em compressao.

A figura 8.18 mostra a variagdo da deformagéo especifica de tragdo na face inferior da base de

solo cimento com aumento da espessura da base. Segundo o estudo de CERATTI (1991), cuja

deformagdo especifica de trago correspondente a 3.000.000 de repetigdes foi de 46 x 106,

seriam necessarios cerca de 17,0 cm de base caso o MR fosse igual a 100.000 Kgf/cm?.

Caso o MR fosse igual a 60.000 Kgf/cm® a espessura necessaria seria cerca de 22,0 cm. Os

valores das espessuras da base de solo-cimento foram interpolados da figura 8.18.
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A partir das analise efetuadas, provavelmente o pavimento teria as seguintes espessuras:
CAUQ = 5,0cm
Base de Solo- Cimento = 22,0 cm

Conforme consta do quadro 8.14, o numero "N" obtido pelos modelos ja apresentados, em
fungdo dos pardmetros do revestimento, sdo superiores aos de projeto, portanto a espessura de
5,0 cm de revestimento € suficiente para atender aos esforgos aplicados ao pavimento, medidos
pela deflex@o a superficie, diferenga de tensées e deformagio especifica de tragdo na face inferior
do revestimento.

QUADRUO 8.14 - Valores de "N" calculados de acordo com os 3 modelos (x108)
Numero "N" l Estruturas Simuladas
Modelo (7.1) 5,0 4,7 4,2 3,8 3,6 3,4 2,9 3,0
Modelo (7.2) 50 190 |200 |780 | 610 |2400 | 1500 | 5600
Modelo (7.3) 34 150 [ 160 | 710 {540 |2400 | 1400 | 5800

8.3.3 Pavimento invertido

O pavimento invertido € caracterizado por utilizar refor¢o de solo estabilizado com cimento, base
de brita graduada e revestimento de C.A.U.Q. Tratando-se, portanto de um pavimento semi-
rigido.

A utilizagdo de uma base granular sobre uma sub-base de solo-cimento é com a finalidade de

evitar a reflex@o de trincas de fadiga e de retragdo, da camada cimentada para o revestimento.

Para esta andlise, définiu-se o pavimento com as seguintes caracteristicas: revestimento em
C.A.U.Q. com 5,0 cm de espessura, base de brita graduada com 12,5 cm de espessura e sub-base
de solo cimento com 18,0 cm de espessura.

O quadro 8.15 apresenta as estruturas simuladas bem como os pardmetros de resiliéncia das
camadas, utilizados no programa FEPAVE 2.



QUADRO 8.15 Estruturas Simuladas e Pardmetros de Resiliéncia das Camadas

TRECHO: POMERODE

Espessuras
.C.AU.Q. 5,0 5,0
. Brita Graduada 12,5 12,5
. Reforco 18,0 18,0
. Subleito 300,0 300,0
Pardmetros de Resiliéncia
1) C.AU.Q. 30.000 30.000
2) Brita Graduada
-Kl1 4.572 4.572
-K2 0,42 0,42
3) Reforgo 60.000 100.000
4) Subleito
-Kl1 1.298,3 1.298,3
-K2 0,44 0,44
Coeficientes de Poisson
.C.A.U.Q. 0,30 0,30
. Brita Graduada 0,35 0,35
. Refor¢o 0,17 0,17
. Subleito 0,45 0,45

- O modelo utilizado para o médulo de resiliéncia MR =K1 x (0'3)K5 , em Kgf/cm?;

- O valor do mddulo de resiliéncia para o C.A.U.Q., em Kgf/cm?;

- As espessuras estdo expressas em cm;

133

A tensdo de tragdo na face inferior da sub-base de solo-cimento, apresentada no quadro 8.16, €

menor do que a obtida por CERATTI (1991), cuja tensfo maxima admissivel para o solo-

cimento estudado foi de 7,5 Kgf/cm?. Portanto, os 18,0 cm de sub-base de solo-cimento atende

esta condig&o.

A deformagio especifica de tragdo na face inferior da sub-base de solo-cimento, cujos valores
sdo apresentados no quadro 8.16, sdo de 47 x10-6 cm/cm, para MR igual a 60.000 ¢ 30 x10-6
cm/cm, para MR igual a 100.000 Kgf/cm?. Os dados s@o compativeis com os obtidos por
CERATTI (1991), cuja deformagdo especifica de tragdo, correspondente a 3.000.000 de
repetigdes, foi de, aproximadamente, 46 x10-6 cm/cm. Portanto, os 18,0 cm de sub-base de solo-

cimento sdo suficientes para atender esta condigdo.
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QUADRO 8.16 - Dados obtidos através da analise estrutural pelo FEPAVE 2

| Modulo Resiliente - B.G. 4509 | 4.527
Moédulo Resiliente - Subleito 288 284
Deflexdo a superficie 41 36
Diferenga de Tensdes face inferior do revestimento 13,7 13,9
Tensdo de tragdo - idem 9,7 9,9
Deformagéo especifica-idem 217 216
Tens&o de tragéo - face inferior do reforgo 4,85 5,25
Deformagéo especifica - idem 47 30
Tens@o vertical de compresséo -topo subleito 0,08 0,06
Deformagéo especifica vertical-idem 119 83

O valor dos moédulos de resiliéncia, em Kgf/cm?; _
A deflexdo, ( x 10-2 mm);

Tensdes, em Kgf/cm?;

Deformagao especifica, (x 10-6 cm/cm).

O quadro 8.17 apresenta o valore do Numero "N" obtido de acordo com os 4 modelos de fadiga,
mostrando que os valores calculados sdo superiores ao de projeto.

QUADRO 8.17 - Numero "N" obtido através de dados gerados pelo programa FEPAVE 2

I' Modelo (7.1) 6,1 x 100 5,9x 100"
Modelo (7.2) 1,6 x 108 3,1x 108
Modelo (7.3) , 9,3x 107/ 1,9 x 108
Modelo (7.4) 7,4 x 100 7,5 x 100

Portanto a estrutura adotada para o pavimento atende as condigdes de fadiga do revestimento € as

condigdes da tensdo de tragdo e deformagéo especifica de tragdo para a sub-base de solo-cimento.

Com base nas andlise efetuadas, provavelmente as espessuras do pavimento invertido serdo as

seguintes:
C.AU.Q. = 5,0cm
BASE DE BRITA GRADUADA (BG) =12,5cm

SUB-BASE DE SOLO-CIMENTO =18,0cm -
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8.4 VIABILIDADE ECONOMICA

A anidlise econdmica foi realizada para as 6 (seis) estruturas determinadas para o trecho de
Pomerode, de acordo com as anélises realizadas anteriormente. Para as estruturas 5 e 6 em que
foi utilizado solo-cimento como camada integrante do pavimento, dois teores de cimento foram
considerados nos custos: 3% de cimento, que foi o utilizado no segmento experimental do trecho
Pomerode e, 6% de cimento, que foi o teor determinado por CERATTI (1991) para um solo

saprolitico de granito, com caracteristicas semelhantes aos solos da presente pesquisa.
As estruturas analisadas foram as seguintes:

Estrutura 1: CAUQ = 5,0 cm; Base de B G =22,0 cm e Reforgo do subleito = 18,0 cm

Estrutura 2: CAUQ = 5,0 cm; Base de B G = 22,0 cm e Reforgo do subleito = 38,0 cm

Estrutura 3: CAUQ =12,5 cm; Base de B G = 22,0 cm e Reforgo do subléito =18,0 cm

Estrutura 4: CAUQ =12,5 cm; Base de B G = 22,0 cm e Reforgo do subleito = 38,0 cm

Estrutura 5.a: CAUQ = 5,0 cm; Base de Solo-cimento (3%) = 23,0 cm

Estrutura 5.b: CAUQ = 5,0 cm; Base de Solo-cimento (6%) = 23,0 cm

Estrutura 6.a: CAUQ = 5,0 cm; Base de BG=12,5 cm e Sub-base de Solo-cimento(3%)= 18,0 cm
Estrutura 6.b: CAUQ = 5,0 cm; Base de BG=12,5 cm e Sub-base de Solo-cimento(6%)= 18,0 cm

As estruturas executadas, para o trecho: Pomerode forama 1 e a 2.

Os quadros 8.18 a 8.25 apresentam os custos totais de cada estrutura, cujos custos unitarios
foram obtidos da tabela de pregos do DER/SC, referente a julho/94, para 1,0 Km de Rodovia. A
sec¢do transversal foi executada com 6,6 m de pista de rolamento e acostamentos com 1,0 m. Os
precos estdo expressos em Reais (R$).

QUADRO 8.18 - Custos Para a Estrutura 1

Discriminagio Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. reforgo do subleito m? 1.752 7,09 12.421,68
2. Base de B.G. m3 2.010 22,54 45.305,40
3.C.AU.Q. m?3 340 71,70 24.378,00




QUADRO 8.19 - Custos Para a Estrutura 2
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Discriminag&o Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. reforgo do subleito m? 3.812 7,09 27.027,08
2. Base de B.G. m? 2.010 22,54 45.305,40
3.C.AU.Q. m?3 340 71,70 24.378,00
QUADRO 8.20 - Custos Para a Estrutura 3
Discriminagdo Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. reforgo do subleito m? 1.752 7,09 - 12.421,68
2. Base de B.G. m?3 2.010 22,54 45.305,40
3.C.AU.Q. m? 850 71,70 60.945,00
QUADRO 8.21 - Custos Para a Estrutura 4
Discriminagéo Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. reforgo do subleito m? 3.812 7,09 27.027,08
2. Base de B.G. m? 2.010 22,54 45.305,40
3.C.AU.Q. m? 850 71,70 60.945,00
QUADRO 8.22 - Custos Para a Estrutura 5.2
Discriminagéo Unidade | Quantidade | Prego Unitdrio [ Custo Parcial | Custo Total
1. Base de Solo-cimento m’? 2.104 19,94 41.953,76
2.CAUQ. m? 340 71,70 24.378,00
QUADRO 8.23 - Custos Para a Estrutura 5.b
Discriminag&o Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. Base de Solo-cimento m?3 2.104 28,70 60.384,80
2.C.AU.Q. m? 340 71,70 24.378,00
QUADRO 8.24 - Custos Para a Estrutura 6.a
Discriminag&o Unidade | Quantidade: | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. Solo-cimento m?3 1.701 19,94 33.917,94
2.Base de B. G. m? 1.125 22,54 25.357,50
3.C.AUQ. m?3 340 71,70 24.378,00




QUADRO 8.25 - Custos Para a Estrutura 6.b
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Discriminagdo Unidade | Quantidade | Prego Unitario | Custo Parcial | Custo Total
1. Solo-cimento m? 1.701 28,70 44 818,70 -
2.Base de B. G. m? 1.125 22,54 25.357,50
3.C.AU.Q. m? 340 71,70 24.378,00

Ressalta-se que nesta analise foram considerados apenas os servigos de pavimentagdo que sofrem
variagdo de quantidade entre as varias estruturas. Os demais custos foram considerados iguais
para todas as estruturas, por isso ndo foram consideradas.

O quadro 8.19 apresenta o resumo dos custos, para 1,0 Km de rodov1a para as estruturas
analisadas, em Reais (R$) e em Délar (US$).

QUADRO 8.19 - Resumo dos Custos Para as Estruturas Determinadas

Estruturas analisadas Valor em Reais (R$) Valor em Délar (US$)
Estrutura 1 82.105,08 89.244,65
Estrutura 2 96.710,48 105.120,09
Estrutura 3 118.672,08 128.991,39
Estrutura 4 133.277,48 144.866,83
Estrutura 5.a 66.331,76 172.099,74
Estrutura 5.b 84.762,80 92.133,48
Estrutura 6.a 83.653,44 90.927,65
Estrutura 6.b 98.554,20 107.124,13

A solugdo de base de solo-cimento (6%) tem praticamente 0 mesmo custo da solugdo de projeto

para reforgo do subleito com 18,0 cm mas, teoricamente, em condigdes de atingir a vida de 10

anos, ao passo que a solugdo de projeto, apresentou problemas de trincamento no revestimento

logo apds sua execugdo, e para manter a vida de 10 anos,

seriam necessario 12,5 cm de

revestimento (Estrutura 3), o que oneraria sobremaneira a solugdo determinada no projeto.

A alternativa de execugdo de pavimento invertido também é economicamente viavel,

dependendo do teor de cimento necessario para estabilizar o solo.

Como pode ser verificado pela analise de custos, é economicamente viavel, utilizar o solo

residual saprolitico na pavimentagéo rodoviaria, dependendo do teor de cimento utilizado. Deve-se

ressaltar todavia, que em relagéo ao solo-cimento, esta é uma analise paramétrica.
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9.

1.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os materiais estudados, aprésentam elevados valores para M.E.A.S. e ISC, atendendo as
especificagdes DER-SC-ES-P-02/92 e DNER-ES-P 08-71, para sub-base de pavimentos.

O material submetido a vérias compactagdes sucessivas (até a 3? recompactagio), tem seu

comportamento melhorado no tocante ao ISC e aos valores modulares, contrariando o que

- tem afirmado alguns pesciuisadores. Portanto a degradagfio do material, sob o efeito das varias

compactagdes, melhora a resisténcia e o comportamento resiliente do material.

O material ¢ muito sensivel para a variagdo do teor de umidade acima da 6tima,

principalmente no tocante a resisténcia, medida pelo ISC e, nos valores do médulo de

resiliéncia.

Para o ISC com teor de +2% de umidade (ramo umido), observa-se uma queda significativa
de seu valor, ficando entre 58% e 78% do valor para a umidade 6tima.

O material, quando aplicado em estruturas de pavimento, gera elevadas deflexdes,
deformagdes especificas de tragdo e diferengas de tensdes na face inferior do revestimento,

pois, o material utilizado é de comportamento granular, desde o subleito.

Com os valores de tensdo de compressdo no topo do subleito obtidos com o programa
FEPAVE?2, verifica-se que o material das jazidas estudadas, ndo apresenta problemas quanto
a sua resisténcia, mas sim apresenta problemas com relagdo aos altos valores de deflexdo,
diferenga de tensGes e deformagio especifica de tragdo na face inferior do revestimento,

acarretando problemas prematuros de fadiga no revestimento.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que uma redugdo no teor de umidade da ordem de 2%,
em relag@o a umidade Otima, reduz os valores da tensGes, deformagdes e deflexGes a qual o
pavimento € submetido. Isto se d& em fungdo da melhoria que ocorre nos valores modulares
do material do reforco quando o mesmo é compactado com o teor de umidade abaixo da

6tima. O contrario ocorre com a elevagdo no teor de umidade.

As variagbes verificadas sdo pouco significativas, ndo traduzindo em melhora ou piora

significativa no comportamento do material.
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7. Quando aplicado em camada de reforgo, como solo estabilizado granulometricamente, exige-

se grandes espessuras de revestimento de C.A.U.Q., acima de 12,0 cm, quando determinadas

para atender as deflexdes maximas admissiveis do Procedimento DNER-PRO 11/79.

8. Um pavimento pode ser melhor projetado quando se leva em consideragéo as caracteristicas

resilientes do material e ndo apenas sua resisténcia medida pelo valor do ISC.

9. Para utilizagdo do material, como camada integrante do pavimento, face aos resuitados

obtidos na pesquisa recomenda-se a seguinte seqiiéncia de estudos:

9.1 Solo estabilizado granulometricamente

a)

b)

Realizagdo dos ensaios de compactagdo e ISC, e determinagdo da tensdo
vertical admissivel no topo do subleito, através da  expressdo:
Gom = 0,039(ISC)” (Kgf /em?).

Esta relagdo, embora possa ser considerada como estimativa preliminar da tensio
admissivel, deve ser vista com reservas em face as caracteristicas pedogenéticas
tropicais particulares dos solos dos subleitos do pais, certamente n&o consideradas na

sua determinag#o.

Outra expressdo que pode ser utilizada para a determinagdo da tensdo vertical
admissivel no topo do subleito é a proposta por KOSTENBERGER:
Gymix = 0,006 xMr / 1 + 0,7 logN.

Realizagdo dos ensaios para determinagdio do modulo resiliente dos materiais do
subleito, refor¢o, sub-base e base do pavimento, podendo ser adotado o valor para o
C.A.U.Q,, tirando dados da bibliografia existente. Valor comumente aceitavel de
30.000 Kgf/cm?.

Determinagdo das espessuras de acordo com o método de dimensionamento do
DNER, utilizando o valor do ISC na umidade 6tima. Quando nfo se tem certeza de
que se pode trabalhar na umidade 6tima ou abaixo dela, até o teor de -2% na umidade,
deve-se reduzir o valor do ISC, adotando-se para tal em torno de 60% do valor obtido

" no ensaio de compactagfo para o teor "6timo" de umidade.
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2

g)
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Andlise computacidnal pelo programa FEPAVE 2, preferencialmente ou pelo
ELSYMS, determinando as diferengas de tensGes e deformagdes especificas de tragdo

na face inferior do revestimento e, tens@o de compressdo no topo do subleito.

Adequar a estrutura baseada na analise efetuada no item d), no tocante as deflexdes na
superficie, diferengas de tensdes e deformagdes especificas de tragdo na face inferior
do revestimento, a valores compativeis aos que o revestimento pode suportar. Se
existir, introduzir camada de solo argiloso, preferencialmente na terraplenagem, para

enrigecer a estrutura.

estabilizado com cimento

Estabilizar o solo com cimento determinando sua caracteristicas de tensdo,

deformagéo e retragéo.

A partir de uma espessura "semente", determina-se as tensdes ¢ deformagdes na
estrutura, com a utilizagdo dos programas FEPAVE 2 ou ELSYMS e avalia-se a vida
de fadiga do pavimento. Se a vida de fadiga for menor do que o "N" de projeto,

aumenta-se a espessura da camada e refaz-se a andlise, até se chegar a espessura

necessaria.

9.3 Anélise econdmica

h)

Fazer uma anélise econdmica das alternativas estudadas, definindo-se aquela que seja
a mais vidvel economicamente. Dar preferéncia ao pavimento invertido no caso de

utilizagdo de solo-cimento, para evitar os problemas inerentes a utilizagdo de base de

- -solo-cimento no tocante a transferéncia de trincas de retragdo ao revestimento.



10. SUGESTOES DE PESQUISA

1.

Proceder estudo de estabilizagdo do solo com cimento, cal, cal-cinza volante, cal-cinza de

casca de arroz etc.

Estudar mecanisticamente € com ensaios laboratoriais, outros tipos de revestimento, tais
como Tratamentos Superficiais ¢ Camadas Asfalticas Aditivadas com Polimeros,
determinando-se suas caracteristicas de resisténcia e deformagGes admissiveis sob o efeito de
carregamento repetido. Isto porque o problema quando se usam solos granulares, esta nos
grandes esforgos a que 'se submete o revestimento quando ele € de pequena espessura (5,0 cm).

Determinar procedimento para analise da propagag¢do de trincas de bases cimentadas e

alternativas para minorar esse efeito maléfico, com utilizagdo de teores de cimento mais

baixos do que os determinados por métodos tradicionais. Preferencialmente, executar trecho

experimental para acompanhar o comportamento em verdadeira grandeza, com medi¢des de

campo.

Buscar melhor relagdo campo laboratério para determinar a vida de fadiga dos materiais

asfélticos, correlacionaveis com o numero de repeti¢ées de carga do eixo padrdo (Numero "N™).

Modificagdo das. especificagdes para controle da qualidade da camada final do reforgo ou
subleito quando se utilizam solos saproliticos. Sugere-se que o controle seja feito ndo
somente pela umidade e M.E.A.S., mas principalmente pelo ISC. Isto porque se observa uma
grande diminui¢do no valor do ISC, quando a umidade de compactagéo esta acima da 6tima

(+2%). Determinar procedimentos para obtengio do ISC de campo.

Proceder estudos, através de medi¢des das deflexdes de campo, para estabelecer um critério
de determinagdo da deflexdo admissivel para as camadas finais compactadas do reforgo e do
subleito.
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METODOS DE ENSAIOS

Ensaio de Degradagéo do Estado de Washington
Ensaio de Molhagem e Secagem
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ENSAIO DE DEGRADACAO DO ESTADO DE WASHINGTON

METODO DE ENSAIO

O material a ensaiar deve der britado, até passar na peneira de 1/2", lavada sobre uma peneira

n° 10 e secado até peso constante. Preparar amostras com a seguinte composigéo:

1/2"-1/4" - 500 gramas
1/4" - n°10 - 500 gramas

Coloque a amostra em um recipiente de 7 1/2" de didmetro por 6" de altura, de pléstico
(tuppeware), adicione 200 cm3 de agua, tampe hermeticamente e coloque em um peneirador tipo
Tyler portatil (soil-test n° CL-300,305, convenientemente motorizado de modo a promover a
agitacdo descrita abaixo).

Funcione o peneirador durante 20 minutos, com 300 *+ 5 oscilagoes por minuto, com
deslocamento de 1 3/4' no excéntrico. Terminado o tempo de peneiramento, esvazie o recipiente
despejando o agregado e agua sobre uma peneira n° 10., sobreposta & uma peneira n° 200,
colocada sobre um funil montado sobre uma proveta graduada de 500ml, para captar toda a agua
de lavagem. Lave o recipiente e continue a lavar o agregado com agua, despejando o liquido
sobre as peneiras, até a proveta graduada atingir a marca de 500 ml.

Cuidado: O agregado normaimente drena de 50-100 ml de 4gua depois de terminada a
lavagem. | '

-

Coloque 7ml de solugdio estoque do ensaio de equivalente de areia em uma proveta de
equivalente de areia.

Faca com que todos os sdlidos da 4dgua de lavagem fiquem em suspensdo, tampando a proveta
graduada com a palma da méo, virando-a de cabega para baixo e logo em seguida de cabega para
cima, repetindo este movimento tdo rapido quanto possivel cerca de dez vezes. Logo em seguida
despeje o liquido na proveta de equivalente de areia atré a marca de 15" e tampe com rolha de
borracha.

E indispensavel que o peneirador portatil seja aferido com o laboratério Central, fazendo ensaios

de degradagdo com amostras preparadas para aferigdo.
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Mistureé o conteudo da proveta de equivalente de areia virando a proveta alternadamente de
cabega para baixo e de cabega para cima, deixando as bolhas de ar atravessar completamente o
liquido de um extremo ao outro. Repita este ciclo 20 vezes em aproximadamente 35 segundos.

Concluido o tempo de misturar, coloque a proveta sobre a mesa, retire a rolha e ligue o

cronémetro. Depois de 20 minutos leia e anote a altura da coluna de sedimento com preciséo de 0,1".

Calculos:

calcule o Fator de Degradagéo pela seguinte formula:

D=[(15-H)/(15=1,75H)]x 100

Onde:

D = Fator de Degradagédo
H = Altura de sedimento na proveta, em polegadas.

Os valores podem variar de 0 a 100, correspondendo os maiores valores aos melhores materiais.
A férmula coloca os materiais duvidosos aproximadamente no meio da escala, estando os
inadequados abaixo e os bons acima daquele ponto.

A experiéncia tem mostrado que € necessério considerar mais de um valor de aceitacdo ao
estabelecer limites de especificagdo para o Fator de Degradagéo. Dependendo do emprego a que
se destina o agregado, podem ser especificados diferentes valores minimos. A tabela seguinte
indica os valores minimos de Fator de Degradagfo para varios materiais usados nas camadas do

pavimanto.

MATERIAL FATOR DE DEGRADACAO MINIMO
Brita para camada de revestimento 25
Brita para camada de base 15
Agregado mineral para tratamento 30
superficial betuminoso
Agregado mineral para mistura betuminosa 30
na pista (road mix)
Agregado mineral para concrerto asféltico: 30
Camada de rolamento
Agregado mineral para concrerto asfaltico: 20
Todas as outras camadas
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ENSAIO DE MOLHAGEM E SECAGEM

No ensaio de molhagem e secagem o material é submetido a duas horas de imersGes e duas
horas de secagem em estufa. As temperaturas utilizadas foram de 100° C e 150° C.

Cada sequéncia de imersdo mais secagem ¢ considerada um ciclo.

Antes de iniciar o ensaio, medir o pH da 4gua que sera utilizada nas imersées.

Apos a retirada do material da estufa deixa-lo esfriar por 15 minutos antes de adicionar dgua.
Apos a execugdo dos 15 ciclos ae molhagem e secagem realizar as seguintes tarefas;

— Medir o pH da agua;

— Executar a granulometria;
— Misturar as trés amostras;
— Executar a compactagio;
— Secar o material a 100° C;

— Executar nova granulometria.

Calculo:

Ap6s cada cinco ciclos de imersdo e secagem e apds a compactacdo, calcula-se a degradagdo
(ID) pela variagdo da granulometria.

D - 24
N

onde:
Ai = deslocamento da curva granulométrica na peneira;

N = nimero de peneiras consideradas.

O fluxograma de ensaio ¢ o seguinte:



GRANULOMETRIA

J

1000g 500g 172" -

500g 1/4"

1/4"

- n°10

U

5 CICLOS

Y

GRANULOMETRIA

U

5 CICLOS

Y

GRANULOMETRIA

U

5 CICLOS

J

GRANULOMETRIA

Y

REUNIR MATERIAL
DOS TRES ENSAIOS

U

COMPACTACAO

U

GRANULOMETRIA
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ANEXO B

APRESENTACAO DOS QUADROS COM OS RESULTADOS
DOS ENSAIOS REALIZADOS



QUADRO - B.1 - RESULTADO DA ANALISE QUIMICA

Jazida - POMERODE

164

Amostras
Elementos 1 4 7 10 Média Sd Kr Ki
Al O, 1,79 8,1 9,21 8,74 6,96 3,48 8,93 12,47
Fe,0, 4,66 2,59 5,72 4,29 4,32 1,30
SiO, 48,59 50,32 50,03 55,27 51,05 2,91
CaO 2,04 1,47 1,73 1,85 1,77 0,24
MgO 1,33 0,75 1,42 1,12 1,16 0,30
TiO, 1,00 0,45 1,05 1,00 0,88 0,28
Jazida - BRUSQUE
Amostras :
Elementos 1 7 11. 16 Média Sd Kr Ki
AL O, 1,70 8,43 - 8,55 7,94 6,66 3,31 12,02 14,34
Fe,0, 2,14 1,89 2,52 1,49 2,01 0,43
Si0, 58,17 52,59 62,45 51,42 56,16 5,13
CaO 0,67 | 0,77 0,88 0,49 0,70 0,17
MgO 0,29 0,25 0,29 1,87 0,68 0,80
TiO, 0,73 0,00 1,02 0,48 0,56 0,43
Jazida - BLUMENAU
Amostras
Elementos 3 10 13 15 Média Sd Kr Ki
Al O, 8,50 8,83 10,39 9,37 9,27 0,83 7,95 9,43
Fe,0, 1,44 3,54 4,59 1,24 2,70 1,63
SiO, 62,90 49,24 44,09 48,45 51,42 8,62
CaO 1,68 1,78 2,73 1,22 1,85 | 0,63
MgO 0,45 2,52 1,38 0,25 1,15 1,04
TiO, 0,075 0,618 1,100 0,110 0,48 0,48

Kr = SiO,/(Al,0; + Fe,05)
Ki = Si0,/Al, 0,
Sd = Desvio Padrio
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Quadro B.5a - Influéncia da recompactago na granulometria dos agregados (Peneiramento)

Jazida: POMERODE

Granulometria - Normal (%)

Amostra Media [ S | Cv
Peneira
112 | 100 | 100 | 100 | 950 [ 958 | 100 | 100 | 100 | 100 | 91,3 [ 100 | 100 | 986 [ 2.8 | 2.8
1 954 | 100 | 99,0 | 950 | 933 | 100 | 100 | 100 [ 97,5 | 86,7 | 979 | 100 | 9701 | 40 [ 4.1
3/4 954 | 100 [ 97,1 | 950 [ 91,6 | 100 | 100 [ 100 | 97,5 [ 821 [ 979 | 100 | 961 [ 53 | 56
12 90,0 | 99,0 | 943 | 936 | 844 | 988 | 987 [ 992 [ 970 [ 755 [ 959 | 100 | 933 | 75 | 80
3/8 86,7 | 98,5 | 91,7 | 920 | 81,4 | 988 [ 982 [ 99,0 [ 962 [ 732 | 951 [ 99,8 | 91,9 [ 83 [ 91
4 750 | 950 | 76,4 | 834 | 684 | 97,1 [ 941 [ 948 [ 93,1 [ 658 | 81,5 | 976 | 841 [ 11,5 | 136
10 578 | 81,5 | 482 | 68,7 | 51,6 | 824 | 77.8 | 782 | 803 | 549 | 579 | 865 | 672 | 133 | 198
40 292 | 46,7 | 21,6 | 456 | 31,1 | 49,9 | 447 [ 46,1 | 493 | 31,5 [ 309 [ 583 | 388 | 100 [ 257
100 159 [ 304 | 11,37 [ 295 [ 172 [ 277 [ 249 [ 280 [ 29,1 | 188 [ 187 [ 430 | 229 | 66 [ 290
200 105 [ 241 | 70 [21,8 [ 123 [ 203 [ 182 [ 197 [ 232 [ 141 | 138 [ 361 | 168 | 56 [ 333
Granulometria - Apds a 12 Compactagio (%)
12 98,0 | 992 | 96,7 | 984 [ 913 [ 100 | 996 [ 99,7 [ 99.6 | 96,0 | 980 | 100 | 979 [ 2,5 [ 26
3/8 93,7 [ 986 [ 93,6 | 97,31 86,4 | 996 [ 991 | 99,0 | 993 [ 926 | 949 [ 99,1 | 958 | 41 | 43
4 79,5 [ 957 1 71,0 [ 903 [ 670 | 959 [ 930 [ 939 | 961 | 833 | 83,7 [ 978 | 863 | 103 | 12,0
10 62,0 | 803 [ 452 | 729 | 468 | 784 [ 745 | 779 | 824 | 703 [ 60,8 | 878 | 683 | 130 | 190
40 372 [ 450 [ 226 [ 500 [ 29,7 [ 50,6 [ 440 [ 500 | 536 [ 42,7 [ 347 [ 609 [ 418 | 98 [ 234
100 | 234 233|137 [336 [ 183 [ 299 | 258 [ 326 | 336 | 255 | 21,8 [ 440 | 26,1 | 65 [ 248
200 177 [ 229 [ 93 [ 260 | 132 [ 21,7 [ 188 [ 243 [ 236 | 193 [ 167 [ 33,1 | 194 | 51 [ 260
Granulometria - Apds a 1> Recompactagéo (%)
12 96,5 { 99,7 [ 97,1 [ 988 [ 96,8 { 100 | 100 [ 100 [ 100 | 968 [ 992 [ 100 | 979 [ 25 [ 26
3/8 94,0 | 99,5 | 94,6 | 976 | 92,5 | 996 | 998 | 999 | 991 [ 932 [ 96,7 [ 994 | 958 | 41 | 43
4 80,6 | 963 | 84,1 | 884 | 785 [ 97,4 | 959 [ 964 | 943 | 81,5 | 856 | 970 | 863 | 103 [ 12,0
10 62,9 | 844 | 633 | 745 | 626 | 862 | 82,5 | 851 [ 81,5 [ 68,0 [ 662 | 884 | 683 [ 130 | 190
40 39,5 | 51,1 | 348 [ 51,5 [ 42,0 | 60,1 | 522 | 574, | 553 | 426 | 387 | 626 | 41,8 | 98 | 234
100 | 249 [ 334203 [ 344 [ 260 [ 367 ] 304 | 363 [ 365 | 265 [ 237 [ 469 [ 261 | 65 | 2438
200 193 | 263 | 141 [ 255 | 186 | 272 | 223 [ 257 [ 286 | 196 | 168 | 390 [ 194 [ 51 | 260
Granulometria - Apds a 2* Recompactagéo (%)

12 972 | 100 | 958 | 98,8 | 99,5 | 100 | 996 | 100 | 988 [ 979 | 100 [ 993 [ 989 | 14 | 14
3/8 93,7 [ 99,5 [ 91,7 | 98,0 [ 964 [ 992 [ 993 [ 995 [ 985 [ 963 [ 976 [ 993 | 972 | 26 | 27
4 80,1 | 969 [ 762 | 914 | 84,5 [ 969 | 963 | 956 [ 962 | 86,5 { 853 | 96,5 | 896 | 7.5 | 83
10 628 | 854 [ 524 | 750 | 659 | 870 | 81,9 [ 825 | 855 | 739 | 598 [ 854 | 739 | 120 | 162
40 405 | 523 [ 279 [ 528 [ 432 [ 61,0 [ 51,9 [ s61 | 59,1 | 470 | 340 [ 60,7 | 478 | 105 | 21,9
100 | 257 | 335 [ 172 [ 350 [ 274 | 365 | 309 [ 369 [ 380 | 286 | 21,8 [ 455 | 301 [ 67 | 223
200 185 | 256 | 133 | 263 | 185 | 26,6 | 226 | 260 | 2722 [ 193 [ 162 [ 359 | 218 | 49 | 223
Granulometria - Apds a 3 Recompactagio (%)

12 96,5 | 100 | 989 | 992 [ 93,7 | 100 | 996 | 100 [ 999 [ 962 | 987 | 100 | 984 [ 201 | 21
3/8 93,5 1 995 | 97,7 | 98,0 | 893 [ 999 [ 994 [ 999 [ 99,6 [ 93,6 [ 974 [ 100 | 971 | 35 | 36
4 77,7 | 974 | 87,6 | 91,6 | 753 | 98,0 [ 958 [ 97.8 | 96,8 | 84,0 [ 859 | 98,5 | 898 [ 83 | 92
10 61,6 | 874 | 67,6 | 776 | 590 | 893 | 834 | 872 | 870 | 726 | 664 | 922 | 763 | 113 | 148
40 402 | 54,7 | 39,0 | 54,1 | 400 | 649 | 548 [ 619 | 61,4 [ 473 | 400 | 66,1 | 508 | 99 | 194
100 | 26,0 | 36,2 | 243 | 36,5 | 257 | 40,1 | 333 [ 41,0 [ 403 [ 359 [ 255 [ 483 | 332 | 66 | 198
200 19,7 | 289 | 185 | 26,5 | 188 | 28,6 | 233 [ 31,3 | 292 [ 294 | 200 [ 40,1 | 249 | 49 [ 198
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Quadro B.5b - Influéncia da recompactagfo na granulometria dos agregados (Sedimentagdo)

Jazida: POMERODE

Granulometria por sedimentagdo - Normal

Peneira Amostra A Amostra B
3/4 97.4 100,0
3/8 89,5 99,7
4 75,5 96,8
10 56,5 84,5
16 52,3 80,6
30 39,8 65,7
40 33,7 57,9
50 28,9 51,4
100 17,9 35,9
200 10,2 25,1
0,076 8,7 17,2
0,053 8.2 15,2
0,038 6,5 12,4
0,028 3.8 9,5
0,020 3,4 7,2
0,015 1,6 3,0
0,010 0,3 0,5
0,0073 0,3 0,5
0,052 0,3 0,5
0,0036 0,3 0,5
0,0024 0,3 0,5

Granulometria por sedimentagdo - Ap6s a 3* Compactagdo

Peneira Amostra A Amostra B
3/4 100,0 100,0
3/8 97,2 99,5
4 88,6 96,8
10 72,3 88,4
16 66,0 83,9
30 55,1 73,0
40 48.4 66,3
50 43,0 59,9
100 29,4 43,2
200 19,4 30,7
0,072 16,3 21,6
0,051 12,4 20,1
0,037 10,2 18,6
0,027 7,9 14,0
0,019 6,3 11,7
0,014 4,6 9.5
0,010 29 7,2
0,0070 1,2 5,7
0,0050 0,5 3,5
0,0035 - 1,2
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Quadro B.6b - Influéncia da recompactagfo na granulometria dos agregados (Sedimentagdo)

Jazida: BRUSQUE

Granulometria por sedimentac¢io - Normal

Peneira Amostra 1 Peneira Amostra 7 Peneira Amostra 11 Peneira Amostra 16
3/4 100,0 3/4 100,0 3/4 100,0 3/4 100,0
3/8 82,8 3/8 86,4 3/8 94,1 3/8 87,1
4 68,9 4 70,7 4 80,7 4 72,3
10 494 10 50,1 10 54,0 10 50,9
16 38,5 16 40,7 16 41,8 16 40,6
30 24,7 30 27,8 30 26,5 30 284
40 19,5 40 224 40 20,8 40 239
50 16,0 50 18,6 50 16,6 50 20,2
100 10,1 100 11,8 100 9,7 100 13,1
200 6,7 200 8,0 200 6,1 200 8,6
0,076 5,0 0,073 7,9 0,076 49 0,074 7,3
0,054 43 0,053 49 0,053 42 0,053 6,1
0,038 3,6 0,037 43 0,038 3,3 0,038 4.6
0,027 29 0,027 34 0,027 2,6 0,027 3,4
0,020 23 0,019 2,5 0,020 2,3 0,019 3,1
0,014 1,8 0,014 22 0,014 1,9 0,014 2,5
0,010 1,5 0,010 1,7 0,010 1,6 0,010 1,9
0,0071 0,8 0,0071 1,3 0,0069 0,7 0,0071 1,3
0,0050 0,7 0,0051 0,7

Granulometria por sedimentagdo - Apos a 3* Recompactacéo

Peneira Amostra 01 Peneira Amostra 07 Peneira Amostra 11 Peneira Amostra 16
3/4 100,0 3/4 100,0 3/4 100,0 100,0
3/8 94,4 3/8 95,0 3/8 92,7 3/8 97,5
4 83,5 4 81,6 4 75,2 4 87,9
10 65,5 10 62,7 10 53,7 10 67,6
16 55,7 16 53,5 16 43,0 16 59,2
30 422 30 40,2 30 30,6 30 46,9
40 35,8 40 34,0 40 25,5 40 41,0
50 30,8 50 29,2 50 21,9 50 36,1
100 21,8 100 20,3 100 15,9 100 26,2
200 16,4 200 14,9 200 12,0 200 19,8
0,074 14,1 0,074 12,2 0,073 9,9 0,071 16,6
0,052 12,1 0,052 10,3 0,052 8,7 0,051 14,4
0,037 10,5 0,037 9,8 0,037 7,2 0,036 12,6
0,027 8,9 0,027 8,4 0,027 6,0 0,027 10,4
0,019 7,4 0,0189 6,5 0,019 5,2 0,019 9,0
0,014 6,3 0,014 4.6 0,014 44 0,014 7,7
0,010 4.8 0,010 3,1 0,010 3,6 0,010 5,9
0,0071 1,7 0,0071 1,8 0,0070 2,4 0,0070 4.6
0,0051 1,1 0,0051 0,8 0,0050 2,0 0,0050 3,7
0,0035 1,3 0,0035 2,3
0,0025 0,9 0,0025 1,0
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Quadro B.7b - Influéncia da recompactagdo na granulometria dos agregados (Sedimentagéo)

Jazida: BLUMENAU

Granulometria por sedimentagio - Normal (%)

Peneira Amostra 3 Peneira Amostra 10 Peneira Amostra 13 Peneira Amostra 15
3/4 100,0 3/4 99,3 3/4 100,0 3/4 100,0
3/8 93,8 3/8 92,8 3/8 98,8 3/8 99,9

4 84,2 4 854 4 98,1 4 99,6
10 71,8 10 75,9 10 96,2 10 98,8
16 64,0 16 72,3 16 85,7 16 95,7
30 49.8 30 62,7 30 64,8 30 85,4
40 41,4 40 55,3 40 54,5 40 76,4
50 35,3 50 479 50 45,1 50 66,7
100 20,9 100 26,8 100 242 100 41,8
200 12,1 200 13,5 200 142 200 24,6
0,074 10,3 0,072 13,0 0,074 10,9 0,070 21,1
0,053 7,7 0,051 9.4 0,052 8,7 0,052 15,2
0,038 5,5 0,037 5,4 0,037 7,2 0,037 11,7
0,027 42 0,027 3,4 0,027 5,8 0,027 8,1
0,020 2,9 0,019 2,4 0,019 4,3 0,019 6,4
0,014 2,1 0,014 0,9 0,014 3,5 0,014 4,6
0,010 1,6 0,010 2,8 0,010 4,0
0,0071 0,8 0,0069 1,3 0,0071 34
0,0050 2,8
0,0035 2,1
0,0025 0,9

Granulometria por sedimentagdo - Ap6s a 3 Recompactagio (%)

Peneira Amostra 3 Peneira Amostra 10 Peneira Amostra 13 Peneira Amostra 15
3/4 100,0 3/4 100,0 3/4 100,0
3/8 97,2 3/8 97,7 3/8 99,4 3/8 100,0

4 90,8 4 94,8 4 98,8 4 99,8

10 78,4 10 88,5 10 97,3 10 98,9

16 73,5 16 85,1 16 91,9 16 96,1

30 63,3 30 78,0 30 81,1 30 88,9

40 57,5 40 72,5 40 74,6 40 82,6

50 51,8 50 66,3 - 50 67,0 50 75,2
100 37,1 100 47,3 100 - 43,5 100 52,8
200 25,5 200 32,0 200 27,1 200 345
0,070 19,6 0,068 25,4 0,070 18,9 0,070 28,6
0,051 16,3 0,047 21,0 0,050 16,2 0,050 22,8
0,036 13,0 0,033 16,5 0,035 14,8 0,036 19,0
0,027 9,7 0,025 13,2 0,026 12,1 0,027 15,1
0,019 7,5 0,018 9,3 0,018 9.3 0,019 13,2
0,014 6,4 0,013 7,0 0,014 8,0 0,014 11,3
0,010 53 0,09 5,4 0,009 52 0,010 9.4

0,0071 3,6 0,0068 3,1 0,0068 3,8 0,0071 7.4

0,0051 24 0,0048 1,9 0,0049 3,0 0,0051 49

0,0036 1,3 0,0034 0,8 0,0034 2,3 0,0036 3,5

0,0026 0,8 0,0024 1,6 0,0026 2,8

0,0014 0,8 0,0015 0,8




Quadro B.8 - RESUMO DA GRANULOMETRIA POR SEDIMENTAGCAO

Jazida - POMERODE

174

Normal Ap6s 3 Recompactagédo
Amostra A B A B
Pedregulho: Acima de 2,0 mm 43,5 15,5 27,7 11,6
Areia Grossa: 2,0 - 0,42 mm 22,8 26,6 23,9 22,1
Areia Fina: 0,42 - 0,05 mm 25,7 42,9 36,6 443
Silte: 0,05 - 0,005 mm 7,7 14,5 11,0 15,5
Argila: abaixo de 0,005 mm 0,3 0,5 0,8 3,5

Jazida - BLUMENAU

_ Normal Apos 3% Recompactagio
Amostra 03 10 13 15 03 10 13 15
Pedregulho:Acima de 2,0 mm 28,2 | 24,1 3,8 1,2 1 21,6 | 11,5 2,7 1,1
Areia Grossa: 2,0 - 0,42 mm 30,4 | 20,6 | 41,7 | 22,4 ] 20,9 | 16,0 | 22,7 | 16,3
Areia Fina: 0,42 - 0,05 mm 344 | 46,3 | 459 | 61,6 | 41,4 | 50,1 | 58,4 | 59,8
Silte: 0,05 - 0,005 mm- 701 9,0 86 | 12,0 | 13,9 | 204 | 13,1 | 179
Argila: Abaixo de 0,005 mm 0,0 0,0 0,0 2,8 2,2 2,0 3,1 49

Jazida - BRUSQUE

Normal Apos 3% Recompactagdo
Amostra 01 07 11 16 01 07 11 16
‘Pedregulho: Acima de 2,0 mm 50,6 | 49,9 | 46,0 | 49,1 | 34,5 | 37,3 | 46,3 | 324
Areia Grossa: 2,0 - 0,42 mm 299 | 27,7 | 33,2 | 27,0 | 29,7 | 28,7 | 28,2 | 26,6
Areia Fina: 0,42 - 0,05 mm 1551164 | 16,6 | 17,9 | 23,8 { 22,4 | 17,0 | 27,0
Silte: 0,05 - 0,005 mmm 40 5,3 42 541109 | 10,8 6,5 | 10,3
Argila: Abaixo de 0,005 mm 0,0 0,7 0,0 0,6 1,1 0,8 2,0 3,7
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Quadro B.12 - Resultados dos Ensaios de Degradagdo de Washington e Abraséo Los-Angeles
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Abras@o Degradagdo de Washington
Jazida Amostra | Los Angeles Normal Ap6s Ensaio Los Angeles

(%) H * D % %k H * D %k ¥k
A 43,3 (Faixa B) 6,1 35 2,6 63

Pomerode
B 54,2 (FaixaC) 10,0 15 7,2 28
01 62,7 (Faixa A) 12,8 6 1,7 74
07 62,2 (Faixa A) 13,0 5 1,6 75

Brusque
11 56,0 (Faixa A) 13,3 4 1,1 82
16 57,6 (Faixa A) 11,0 12 2,0 70
03 68,3 (Faixa A) 12,2 8 - -
Blumenau 05 51,5 (Faixa A) 8,1 24 - -
10 - 11,7 9 - -
* H = Altura de sedimento na proveta, em polegadas;

** D = Degradag@o de Washington




179

Quadro B.13a - Influéncia do Ensaio de Molhagem e Secagem na granulometria
Jazida: POMERODE

Amostras | Apods 5° Ciclo | Apés 10° Ciclo | Apos 15° Ciclo | Apés Compactagio
Peneiras A B A B A B A B
172" 100 100 100 100 100 100 100 100
1/4" 52,2 52,9 52,5 52,7 53,0 52,5 82,5 80,9
n° 10 1,1 2,4 1,4 2,1 1,8 2,6 46,3 44,7
n° 40 0,2 0,3 0,2 0.4 0,3 0,4 20,5 20,0
n° 200 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 5,9 5,8
Indice de Degradacéo - ID do Ensaio de Molhagem e Secagem
Amostra Apbs 5° Ciclo | Apos 10° Ciclo | Apds 15° Ciclo | Apés Compactagéo
A 0,90 1,05 1,33 26,3
B 1,45 1,35 1,43 25,4

Obs.: A compactagio foi realizada sobre a amostra que sofreu o processo de molhagem

e secagem ap0s o 15° ciclo.
A energia de compactag@o foi a correspondente ao Proctor Intermedlarlo feita em

cilindro pequeno (935 cm?®) e compactado em trés camadas.

Quadro B.13b - Influéncia do Ensaio de Molhagem e Secagem na granulometria
Jazida: BLUMENAU

Apos 5° ciclo Apés 10° ciclo Apbs 15° ciclo Apds compactacio
Amostras | o3 | o5 | 10 | 03 | 05 | 10 [ 03 | 05 | 10 | 03 | 03 | 05 | 10
Peneiras
172 100 | 100 100) 100 | 100 100f 100 100| 100} 100 | 100 | 100 | 100
1/4 50,8 | 50,8 ] 51,2]50,9]|52,0/]508]51,5(|51,8[52,2)83,2]83,2]81,7] 759
10 1,01 08 1,1 1,7 1,1 1,3 2,1 | 1,2| 1,7]147,6 47,6 | 38,7 36,6
40 0,51 03| 05} 0,7 03| 0,5] 0,7} 04| 0812641264191 178
200 03 02| 03] 04| 02 03} 04| 02| 04} 92| 92| 56| 6,1
Indice de Degradagdo - ID do Ensaio de Molhagem e Secagem
Amostra Apés 5° ciclo Ap(.’)s 10° Apc?_s 15° Apds compactagdo
ciclo ciclo
03 0,65 0,93 1,18 29,1
05 0,53 0,90 0,90 23,8
10 0,78 0,73 1,28 21,6

Obs.: A compacta¢io foi realizada sobre a amostra que sofreu o processo de molhagem e

secagem apos o 15° ciclo.
A energia de compactagdo foi a correspondente ao Proctor Intermediario, feita em cilindro

pequeno (935 cm?®) e compactado em trés camadas.




Quadro B.13c¢ - Influéncia do Ensaio de Molhagem e Secagem na granulometria
Jazida: BRUSQUE
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Apds 5° Ciclo Apds 10° Ciclo
Amostra | ) 07 11 16 01 07 1 16
Peneiras
1/2 100 100 100 100 100 100 100 100
1/4 53,2 53,7 51,9 51,1 52,4 52,5 52,2 51,3
10 1,2 1,2 1,8 0,7 1,5 1,3 1,5 1,0
40 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 1,2 0,2 0,2
200 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 1,0 0,0 0,1
_ Ap6s 15° Ciclo Apo6s Compactagéo
Amostra | g, 07 11 16 01 07 11 16
Peneira
172 100 100 100 100 100 100 100 100
1/4 51,6 52,2 51,8 51,5 87,5 85,9 85,4 83,8
10 1,2 1,7 1,4 1,1 47,0 449 42,7 39,0
40 0,3 0,3 0,2 0,2 21,9 20,0 18,1 13,7
200 0,1 0,1 0,0 0,1 8,9 8,2 7,5 0,9
Indice de Degradagdo - ID do Ensaio de Molhagem e Secagem
Amostra Apos 5° ciclo Apds 10° ciclo Apos 15° ciclo Apos .
compactacio
01 1,18 1,08 0,8 28,8
07 1,40 1,50 1,08 27,3
11 1,00 0,98 0,85 25,9
16 0,48 0,65 0,73 21,9

Obs.: A compactagdo foi realizada sobre a amostra que sofreu o processo de molhagem e

secagem apos o 15° ciclo.
A energia de compactagdo foi a correspondente ao Proctor Intermediario, feita em

cilindro pequeno (935 cm?®) e compactado em trés camadas.
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QUADRO B.14 - MODULOS RESILIENTES
Jazida: POMERODE

Amostra TIPO M.E.A.S. * | Umidade K1 K2 Umidade
2072 9,3% 1.730 0,45 Otima
1 Normal 2016 7,3% 1.920 0,36 -2%
2028 11,3% 2.040 0,67 + 2%
1984 9,9% 1.600 0,64 otima
4 Normal 1938 7,9% 1.650 0,45 -2%
1945 11,9% 1.580 0,70 +2%
2126 9,5% 1.900 0,66 otima
10 Normal 2090 7,5% 2.110 .| 043 -2%
2015 11,5% 1.870 0,69 + 2%
2136 8,5% 2.900 0,53 Otima
1 Apo6s 3? recompactagéo 2110 6,5% 3.400 0,46 -2%
' 2034 10,5% 2.700 0,74 + 2%
2054 8,8% 2.200 0,45 otima
4 Ap6s 3? recompactagdo 2018 6,8% 2.300 0,29 -2%
2012 10,8% 1.400 0,59 +2%
2138 8,4% 2.320 0,56 Otima
10 Apbs 3? recompactagdo 2118 6,4% 2.030 0,43 -2%
2072 10,45 2.030 0,79 +2%
' Valores Médios Desvio Padrdo
Amostra Umidade K1l K2 K1 K2
: 6tima 1.743 0,58 150,4 0,12
Normal - 2% 1.893 0,41 231,2 0,05
+2% 1.830 | 0,69 232,6 0,02
otima 2.473 0,51 374,3 0,06
Apos 3? recompactagdo - 2% 2.577 0,39 725,7 0,09
+2% 2.043 0,71 650,1 0,10

Obs.: Valores médios do modulo resiliente para a umidade 6tima, + 2% e _ 2% de variag¢@o no
teor de umidade, para a amostra normal e amostra ap6s a 3* Recompactagio.

Modelo - MR =K1 (63)K2, em Kgf/cm?.

* M.E.A.S. = Massa Especifica Aparente Seca, em Kg/m3.
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QUADRO B.15 - MODULOS RESILIENTES
Jazida: BRUSQUE

Amostra Tipo M.E.A.S. * | Umidade Kl K2 Umidade
2034 9,8% 4.530 0,47 otima
1 Normal 2034 7,8% 2.300 0,53 -2%
2034 11,8% 2.490 0,77 +2%
: 1980 11,5% 2.600 0,63 otima
7 Normal 1980 9,5% 2.740 0,75 -2%
1980 13,5% 3.030 0,76 +2%
1924 12,0% 2.300 0,44 otima
11 Normal 1924 10,0% 2.790 0,79 -2%
1924 14,0% 4.530 0,47 +2%
1987 9,9% 2.370 0,53 Otima
16 Normal 1987 7,9% 2.300 0,77 -2%
1987 11,9% 2.160 0,73 +2%
2038 8,5% 2.590 0,68 otima
1 Apoés 3% Recompactagdo 2038 6,5% 2.950 0,48 -2%
2038 10,5% 3.160 0,78 +2%
2026 10,1% 3.030 0,74 6tima
7 Apos 3% Recompactagéo 2026 8,1% 2.700 0,55 -2%
2026 12,1% 3.060 0,70 + 2%
2060 9,1% 2.300 0,47 otima
11 Apos 3% Recompactagdo 2060 7,1% 3.330 0,55 -2%
2060 11,1% 3.130 0,66 +2%
1988 10,3% 2.860 0,75 otima
16 Apos 3? Recompactagdo 1988 8,3% 2.990 0,70 -2%
1988 12,3% 3.400 0,50 +2%
Valores Médios Desvio Padrdo
Amostra Umidade K1 K2 K1 K2
otima 2.950 0,52 1.061,0 0,08
Normal -2% 2.532 0,71 269,2 0,12
+2% 3.052 0,68 1.048,3 0,14
. otima 2.695 0,66 319,6 0,13
Apo6s 3* Recompactagdo -2% - 2.992 0,57 259,0 0,09
+2% 3.187 0,66 147,7 0,12

Obs.: Valores médios do médulo resiliente para a umidade 6tima, +2% e - 2% de variagédo no
teor de umidade, para amostra normal e amostra ap6s a 3* Recompactagao.

Modelo - MR =K1 (63)K2, em Kgf/cm?

* M.E.A.S. = Massa Especifica Aparente Seca, em Kg/m®



QUADRO B.16 - MODULOS RESILIENTES

Jazida: BLUMENAU

Amostra Tipo Densidade | Umidade | K1 K2 | Umidad
e
2020 8,0% 2.150 | 0,68 Otima
03 Normal 2020 6,0% 2.250 | 0,50 -2%
2020 10,0% 2.160 | 0,74 +2%
1992 12,3% 1.550 | 0,62 Otima
10 Normal 1992 10,3% 1.600 | 0,60 2%
1992 14,3% 1.480 | 0,81 +2%
1986 10,5% 2.100 | 0,58 Otima
13 Normal 1986 8,5% 2.160 | 0,45 2%
1986 12,5% 2.160 | 0,57 +2%
1890 11,6% 2.160 | 0,56 Otima
15 Normal 1890 9,6% 1.900 | 0,50 2%
1890 13,6% 1.690 | 0,63 +2%
2055 10,0% 2.790 | 0,57 Otima
03 Ap6s 3* Recompactagdo 2055 8,0% 2.730 | 0,51 -2%
' 2055 12,0% 3.070 | 0,94 +2%
1986 10,6% 1.540 | 0,32 Otima
10 Apds 3% Recompactagéo 1986 8,6% 2.230 | 0,30 2%
1986 12,6% 1.530 | 0,62 +2%
2049 10,8% 2.160 | 0,50 Otima
13 Apos 3% Recompactagéo 2049 8,8% 2.670 | 0,32 2%
2049 12,8% 2.590 | 0,58 +2%
1918 11,0% 2.690 | 0,42 Otima
15 Ap6s 3? Recompactagdo 1918 9,0% 2.570 | 0,39 -2%
1918 . 13,0% 2480 | 0,62 +2%
Valores Médios Desvio Padrdo
Amostra Umidade K1 K2 K1 K2
6tima 1.990 0,61 294,5 0,05
Normal -2% 1.978 0,51 292,1 0,06
+2% 1.873 0,69 3429 0,11
6tima 2.295 0,45 575,3 0,11
Apds 3* Recompactagédo -2% 2.550 0,38 2233 0,09
+2% 2.418 0,69 644,7 0,17

Obs.: Valores médios do médulo resiliente para a umidade 6tima, -2% e +2% de variag@o no teor

de umidade, para amostra normal e amostra apds a 3% Recompactagéo.
Modelo - MR =K1 (63)K2, em Kgf/cm?
* M.E.A.S. = Massa Espacifica Aparente Seca, em Kg/m?




Quadro B.17a - Variagdo do ISC e da M.E.A.S com a variagio da Energia de Compactagio

Jazida: POMERODE

Amostra Energia M.E.A.S. }Jmidade ISC Expansdo
(N° de golpes) maxima Otima (%) (%) (%)
18 1925 12,3 25,5 0,0
Mistura 1 26 1972 11,8 30,0 0,1
39 2014 11,0 38,0 0,1
55 2040 8,8 48,0 0,1
18 1919 12,5 16,5 0,2
Mistura 2 26 1946 11,7 28,5 0,2
39 1975 10,5 33,5 0,1
55 2038 9,2 41,0 0,3
18 2032 10,1 25,0 0,4
Mistura 3 26 2066 9,3 31,0 0,2
39 2098 8,5 42,0 0,4
55 2114 7,5 49,0 0,3

M.E.A.S. = Massa Espacifica Aparente Seca, em Kg/m?®
Mistura 1 = Mistura de material das amostras 1, 2, 3, 5 e 6.

Mistura 2 = Mistura do material das amostras 7, 8,9, 11 e 12
Mistura 3 = Mistura do material, apds a 3* recompactagio, das amostras 1,2,3,5,6,7,8,9,11 ¢ 12
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Houve a mistura das varias amostras, pois o materlal disponivel era insuficiente para a realizagéo
dos ensaios com amostras individuais.



Quadro B.17b - Variag¢do do ISC e da M.E.A.S com a varia¢do da Energia de Compactagéo

Jazida: BRUSQUE

Amostra Energia M.E.A.S. Umidade ISC Expansdo

(N° de golpes) maxima Otima (%) (%) (%)

18 1892 13,6 32,0 0,0

3 26 1931 12,1 41,5 0,0
39 1990 11,4 52,0 0,0

55 2016 9,5 59,0 0,0

18 1952 11,0 35,0 0,0

7 26 1980 11,5 49,0 0,0
39 1990 11,0 39,0 0,0

55 2041 9,0 47,0 0,0

18 1920 13,4 25,0 0,0

8 26 1937 12,8 29,3 0,0
39 1977 11,7 41,0 0,0

55 2012 8,3 42,0 0,3

18 1904 14,5 29,3 0,0

9 26 1933 12,8 32,5 0,0
39 1970 11,5 47,0 0,0

55 2010 10,7 66,0 0,0

18 1871 10,9 20,0 0,0

10 26 1931 10,4 43,0 0,0
39 1984 10,1 51,0 0,0

55 2048 10,8 46,0 0,0

18 1900 15,3 34,0 0,0

14 26 1941 13,8 36,0 0,0
39 1987 9,7 47,0 0,0

55 2018 8,8 51,0 0,0

M.E.A.S. = Massa Especifica Aparente Seca, em Kg/m?
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Quadro B.17c - Variag@io do ISC e da M.E.A.S com a variagdo da Energia de Compactagéo

Jazida: BLUMENAU

Amostra Energia M.E.AS. }Jmidade ISC Expanséo

(N° de golpes) maxima Otima (%) (%) (%)

18 1952 11,6 22,0 0,1

4 26 1945 12,1 27,0 0,1
39 1978 11,3 40,0 0,3

55 2029 9,7 50,0 0,3

18 1920 13,0 15,6 0,2

6 26 1966 13,5 17,7 0,0
39 2004 11,3 30,0 0,3

55 1990 12,0 42,0 0,2

18 1958 12,1 17,5 0,2

9’ 26 2018 12,6 31,5 0,1
39 1996 12,1 47,0 0,0

55 2058 10,0 57,0 0,1

18 1920 11,5 19,5 0,2

14 26 1998 10,3 34,0 0,1
39 2004 10,1 36,0 0,2

55 2000 11,0 440 0,6

M.E.A.S. = Massa Especifica Aparente Seca, em Kg/m®
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Quadro B.18a - Variagdo da Energia de Compactagio para teores de umidade de = 2% em
relagdio 4 umidade 6tima, para a M.E.A.S.méx., obtida no ensaio Proctor Intermediario
Jazida: POMERODE

Amostra | MEAS. Energia (n° de golpes) ISC (%)
h.6t -2% +2% h.ot -2% +2%

Mistura 1 1972 26 39 52 30,0 33,0 17,0

Mistura 2 1946 26 37 44 28,5 21,0 19,0

Mistura 3 2066 26 49 56 31,0 31,0 20,0

Média 1995 26 42 - 51 30,0 28,0 19,0

Desvio

Padrio 63 6,4 6,1 1,3 6,4 1,5

Cv 3,2 15,3 12,0 43 23,0 8,0

Valor percentual médio do ISC, em relagdo ao ISC na hét 100% 93% 63%

M.E.A.S. = Massa Espacifica Aparente Seca maxima, em Kg/m?, correspondente
a Energia do Proctor Intermediério.

Energia (n° de golpes) = Corresponde ao nimero de golpes necessario para atingir a M.E.A.S.
do Proctor Intermediario, para teores de umidade de -2% e +2% em
relacdo a umidade Gtima.

ISC(%) = Valor do ISC obtido para a M.E.A.S., para os teores 6timo de
umidade e variagio de -2% e +2%.

Cv = Coeficiente de varia¢do, em %.

Quadro B.18b - Variagédo da Energia de Compactagéo para teores de umidade de + 2% em
relagdo 4 umidade Gtima, para a M.E.A.S.méx., obtida no ensaio Proctor Intermediario

Jazida BLUMENAU

Amostra | MEEAS. Energia (n° de golpes) ISC (%)
h.6t -2% +2% h.ot -2% +2%

4 1945 26 34 40 27,0 25,0 16,0
6 1966 26 34 52 17,7 22,0 7,0
9 2018 26 43 53 31,5 40,0 24,0
Média 1982 26 37 48 26,8 29,0 15,7
Desvio | 355 5.2 7.2 6.4 96 8,5
Padrido
Cv 1,6 14,0 15,0 24,0 33,0 54,0
Valor percentual médio do ISC, em relagdo ao ISC na hoét 100% 108% 58%
M.E.AS. = Massa Especifica Aparente Seca méaxima, em Kg/m?, correspondente
’ ' a Energia do Proctor Intermediério.

Energia (n° de golpes) = Corresponde ao nimero de golpes necessério para atingir a M.E.A.S.
do Proctor Intermediario, para teores de umidade de -2% e +2% em
relagdo a umidade 6tima.

ISC(%) = Valor do ISC obtido para a M.E.A.S., para os teores 6timo de
umidade e variagio de -2% e +2%. :

Cv = Coeficiente de variagdo, em %.




Quadro B.18c - Variagdo da Energia de Compactag&o para teores de umidade de + 2% em
relacdo 4 umidade 6tima, para a M.E.A.S.max., obtida no ensaio Proctor Intermediario

Jazida: BRUSQUE
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Amostra | MEAS. " Energia (n° de golpes) ISC (%)

h.6t -2% +2% h.ot 2% +2%

3 1931 26 28 41 41,5 46,0 38,0

7 1980 26 42 51 49,0 32,0 24,0

8 1937 26 39 45 29,5 31,0 26,0

9 1933 26 29 43 32,5 36,0 31,0
10 1931 26 43 48 43,0 37,5 30,0
14 1941 26 39 47 36,0 39,0 32,0
Média 1942 26 37 44 38,6 36,9 30,2

Desvio

Padrio 18,9 6,5 4,7 7,2 5,4 4,9
Cv 1,0 17,6 10,7 18,8 14,6 16,3
Valor percentual médio do ISC, em relagéo ao ISC na hét 100% 96% 78%

M.E.AS. = Massa Especifica Aparente Seca maxima, em Kg/m?, correspondente
a Energia do Proctor Intermediério.

Energia (n° de golpes) = Corresponde ao nimero de golpes necessério para atingir a M.E.A.S.
do Proctor Intermediario, para teores de umidade de -2% e +2% em
relagdo a umidade 6tima.

ISC(%) = Valor do ISC obtido para a M.E.A.S., para os teores 6timo de

- umidade e variagéo de -2% e +2%.

Cv = Coeficiente de variagdo, em %.
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