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RESUMO

Ao observar—se os procedimentos de construcdo e manuten¢do de rodovias municipais nao
pavimentadas do municipio de Ijui, na regido noroeste do Rio Grande do Sul, percebeu-se a
necessidade de fornecer orientacdo técnica para as pessoas que militam nesta tarefa. No
entanto, também se notou o acerto da utilizacdo de materiais alternativos, nao usuais, na
construcdo tradicional rodoviéria. Nesta dissertacdo caracterizaram-se trés tipos de materiais
largamente utilizados neste municipio e, via de regra, nos municipios da regido. De forma
aleatoria escolheram-se duas jazidas de lateritas e duas de basaltos alterados, que vinham
sendo utilizadas pelo setor de conservagdo de estradas da Prefeitura Municipal de Ijui. Para
representar os subleitos da regido escolheu-se uma argila vermelha semelhante as
provenientes da intemperizacao e da atuacdo de processos pedogenéticos sobre o basalto, com
caracteristicas semelhantes a outras encontradas em cerca de 40 % do Estado. A
caracterizagdo destes materiais alternativos possibilitou o dimensionamento de estruturas para
utilizacdo em pavimentos de baixo volume de trafego, com o emprego dos métodos do DNER
e da Prefeitura de Sdo Paulo. Com moddulos de resiliéncia dos materiais obtidos em
laboratorio, realizou-se uma andlise mecanistica de algumas estruturas, possibilitando uma
comparagdo entre os resultados dos dois métodos de dimensionamento e a proposi¢do de

espessuras e tipos de materiais para cada volume de trafego.
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ABSTRACT

Observing construction and maintenance procedures for unpaved municipals roads in Ijui
county, Northwest region of Rio Grande do Sul State, it was realized the necessity of
supplying technical advice for pavement workers. Yet, it was also noted the good use of
alternatives materials, unusual in traditional road construction. In this dissertation, three types
of materials, frequently used in road construction in [jui were characterized. In randomized
form two laterites and two altered basalts sites were chosen from those already been used in
road maintenance by the [jui Roads Department. To represent the subgrades of the region, red
clay, similar to those resulting from basalt weathering was chosen. The characterization of
those alternatives materials made possible the design of pavement structures for low-volume
roads pavements, with the use of design methods issued by the Brazilian Roads Department
(DNER) and by Sao Paulo City Roads Department. With the materials laboratory resilient
modulus, a mechanistic analysis of some structures was carried out, making possible a
comparison between with the results of the two design methods and the proposition of the

thicknesses and types of the materials for the three levels of traffic volume.
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1 INTRODUCAO

Sempre foi um desafio para os governantes promover a constru¢do de rodovias
vicinais que possibilitem o rdpido escoamento da produgdo e a interligagdo com rodovias
principais. Grandes investimentos também sdo realizados para a manutencdo destas rodovias,

na grande maioria ndo pavimentadas, de forma a permitir trafego permanente.

Sabe-se da necessidade e importancia da construgdo e conservagdo de estradas vicinais
e vias urbanas na economia dos municipios. Exemplo disso ¢ o impacto que as obras
rodoviarias e a manuten¢dao da malha viaria repercutem no or¢amento de Ijui, municipio com
cerca de 78 mil habitantes localizado, segundo o IBGE, na mesoregido “Noroeste
Riograndense” e microregido “Ijui”, conforme mapa da Fig. 1.1. Cerca de 10 % ¢ o valor
deste impacto como se pode observar na Tab. 1.1 apresentada em Wayhs et al. (2001), onde
se apresentam alguns dados orcamentarios. Esta situacdo aponta para a necessidade de
otimizar o emprego dos recursos. Uma das principais medidas a serem tomadas ¢ o emprego
de materiais alternativos locais com custos inferiores aos tradicionais, desde que garantida a

boa qualidade técnica.

Tabela 1.1 — Dados or¢amentarios do Municipio de Ijui (IJU1, 2001)

RUBRICAS ORCAMENTARIAS VALOR ORCADO % ORC.TOTAL

1. Orcamento da Secretaria Municipal de Obras  3.827.330,00 13,73%

1.1 Estradas Vicinais 1.269.368,00 4,56%
1.2 Transporte Urbano 1.468.100,00 5,27%
Estradas Vicinais e Transporte Urbano (1.1+1.2)  2.737.468,00 9,82%
Orcamento total do Municipio 27.867.489,00 100,00%

Nos ultimos anos, classificagdes alternativas de solos foram surgindo, especialmente a
classificagdo MCT proposta por Nogami & Villibor (1995), de forma a caracterizar mais
adequadamente os nossos solos, diferentes dos solos dos paises de origem das classificagdes
tradicionais. Este fato tem auxiliado a impulsionar sobremaneira o uso de materiais locais

alternativos.

O ensaio triaxial de carga repetida, que permite a obten¢do dos parametros de
comportamento elastico (moddulos de resiliéncia) e plastico, simula as condi¢des de

compactagdo, nivel de tensdes e forma de aplicacdo do carregamento compativeis com



aquelas atuantes no pavimento (CASAGRANDE, 2003). E com isto fornece os parametros de

deformabilidade necessarios ao dimensionamento.

Os programas computacionais, entre outros o ELSYMS5, simulam o comportamento
mecanico dos pavimentos, permitindo projetar e analisar com muito mais rapidez e

abrangéncia os pavimentos.

Ao se estruturar esta pesquisa, estabeleceu-se que seriam estudados materiais que
efetivamente estivessem sendo utilizados, mesmo que apenas empiricamente, na construgao e
manutencdo de pavimentos da cidade de [jui. E em virtude das caracteristicas destes materiais,

seriam propostas estruturas de pavimentos para futura utilizagdo na regido.
Os objetivos do presente trabalho de pesquisa sdo os seguintes:

1. Caracterizar os materiais visando o seu possivel aproveitamento na execugao

de pavimentos;

2. Apresentar os resultados de uma andlise paramétrica de oito tipos de
combinacdo dos materiais pesquisados gerando estruturas dimensionadas por

dois métodos para varios tipos de trafego.
Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos:

O capitulo 1, Introdugdo, faz consideragdes sobre a importancia do trabalho, seus

objetivos e sua estruturagao.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, aborda os diversos assuntos envolvidos na
utilizagdo de materiais alternativos em pavimentos de baixo volume de trafego. Os assuntos
revisados s3o: uso de materiais alternativos, pedologia e geologia dos materiais alternativos,
classificagdes de solos, resiliéncia, analise difratométrica, mecanica dos pavimentos e analise

paramétrica.

O capitulo 3, Metodologia, descreve a forma de escolha das jazidas e materiais, os

ensaios realizados e mais minuciosamente os ensaios de modulo de resiliéncia.

O capitulo 4, Materiais, apresenta os resultados dos ensaios e varias comparagdes com

materiais semelhantes.



O capitulo 5, Analise Paramétrica, analisa oito tipos de combinagdes de materiais

dimensionadas por dois métodos, cada um com trés tipos de trafego.

O capitulo 6, Consideracdes Finais, expde as conclusdes do trabalho e apresenta

sugestdes para futuras pesquisas.

01 - Ajuricaba
02 - Alegria
03 - Augusto P estana
04 - Chiapeta

05 - Condor

06 - Coronel Barros
07 - Coronel Bicaco
08 - ljui

09 - Inhacora

10 - Mova Ramada
11 -F anambi

12 - Pejucara
13 - Santo Augusto
14 - 540 Valério do Sul

Figura 1.1 — Mapa da microregido de Ijui - RS



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O USO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS

Nestes tempos de escassez de recursos financeiros, nestes dias que os clamores da
sociedade sdo cada vez maiores para o aumento da qualidade e condi¢des de vida, a
pavimenta¢do de estradas com a utilizacdo de materiais alternativos, mais abundantes e

econdmicos, torna-se cada vez mais necessaria.

Conforme OLIVEIRA (2001), apenas 7,71 % da malha rodoviaria do estado do Rio
Grande do Sul é pavimentada, dados de dezembro de 2000. De pouco mais de 153.000 km
que ¢ a soma de todos os tipos de rodovias, sejam federais, acessos federais, estaduais,
vicinais, estaduais transitorias, acessos estaduais e municipais, menos de 12.000 km sdo vias
pavimentadas. Quadro pior observa-se nas rodovias municipais, em que apenas 0,5 % delas
sdo pavimentadas, 699 km para pouco mais de 137.000 km. Por isso escreveu “Constata-se,
entdo, a grande caréncia de rodovias pavimentadas no estado. Sem duvida, no campo da

pavimentagdo rodoviaria, ha muito ainda por fazer”.

Neste contexto, uma das formas de viabilizar economicamente a constru¢do de
rodovias ¢ a utilizagdo de materiais locais, alternativos aos materiais tradicionais. OLIVEIRA
(2001) relata a utilizagdo de materiais alternativos ou com potencialidade de uso no estado do
Rio Grande do Sul como plintossolo, saibros de granito/gnaisse, basaltos alterados, lateritas e

solos arenosos finos lateriticos.

A construgdo do simulador de trafego DAER-UFRGS possibilitou a NUNEZ (1997)
desenvolver um método para dimensionamento de pavimentos delgados com utilizacdo de

bases e sub-bases de basaltos alterados.

SILVEIRA (2000) utilizou no dimensionamento de pavimentos flexiveis materiais
alternativos, sendo que de quatro tipos de solos, ocorrentes na Regido Metropolitana de Porto
Alegre — RS, e dois tipos de agregados originaram quatro bases de solos, oito bases e oito sub-
bases de solo-agregados. Os solos utilizados foram residual de arenito da Formacdo Botucatu
horizonte C, residual de folhelho horizonte B, residual de migmatito horizonte B e residual de

granito horizonte C.



PASSOS (2000) em sua pesquisa estudou onze latossolos vermelho-escuros e oito
podzoélicos vermelho-escuros procurando caracterizar os solos arenosos finos lateriticos do
Rio Grande do Sul (basicamente LG’ — argilas lateriticas da classificagio MCT), diferindo um
pouco dos solos arenosos finos mais utilizados em Sao Paulo, origem da pesquisa MCT (LA’

— areias argilosas lateriticas).

2.2 CONSIDERACOES PEDOLOGICAS E GEOLOGICAS DOS MATERIAIS
ALTERNATIVOS DA PESQUISA

A regido de Ijui, noroeste do Rio Grande do Sul, de acordo com o Informativo da
EMATER/RS, de julho de 1999, que atualizou a Classificacdo Taxondmica das Unidades de
Mapeamento do Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do
Sul, se insere na unidade de mapeamento de solo LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico
tipico (STRECK et al. 1999).

A area em que se localizam os materiais estudados esta inserida na regido da
Formagao Serra Geral, que segundo o IBGE (1986), ¢ considerada como um agrupamento de
vulcanitos predominantemente basalticos entremeados com termos acidos, sobretudo no topo
do pacote, e intercalados com arenitos de origem edlica, semelhantes aos da Formagao

Botucatu.

2.3 CLASSIFICACOES DE SOLOS

2.3.1 Classificacoes tradicionais

Sao duas as classificacdes tradicionais de solos mais utilizadas para as obras viarias. A

classificagdo unificada U.S.C.S. e a H.R.B.

A classificagdo U.S.C.S. — Unified Soil Classification System — baseado na proposta
de Arthur Casagrande adotado em 1943 pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA
(U.S. Corps of Engineers) para uso na construgao de aeroportos baseia-se na identificagao dos
solos de acordo com suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-lhes de acordo com
seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e fundacdes (DNER,
1996). A classificagdo unificada conforme SENCO (1997) “além de adotar a peneira n°® 200
como separadora de materiais de granulagcdo grossa e granulacao fina, considera também a
forma das curvas granulométricas, distinguindo os solos bem graduados dos solos mal
graduados. No que tange a plasticidade e compressibilidade, tanto siltes como argilas sao
identificados em fun¢do de apresentarem maior ou menor valor dessas caracteristicas. O

limite de separagdo entre baixa compressibilidade e alta compressibilidade ¢ LL=50%".



A classificacio H.R.B. — Highway Research Board, adotado pela AASHTO -
American Association of State Highway and Transport Officials, conforme DNER (1996),
relata que “neste sistema, denominado HRB, considera-se a granulometria, o limite de
liquidez, o indice de liquidez ¢ o indice do grupo. Este sistema de classificagdo liga-se
intimamente ao método de dimensionamento de pavimentos pelo indice do grupo”. Ja
PASSOS (2000) descreve que “o sistema apresenta sete grandes grupos separados de acordo
com sua distribuicdo granulométrica, limite de liquidez e plasticidade. Com respeito a
qualidade do subleito, os solos que possuem menos de 35 % em peso passando na peneira n°
200 e limites de liquidez e plasticidade ndo superiores a 10, sdo considerados excelentes a
bons. Ja aqueles que possuem mais de 35 % passando na peneira n° 200 sdo classificados

como subleitos médios a maus”.

2.3.2 Classificacoes alternativas

Sao muitas as restrigdes impostas as classificagdes tradicionais para os solos tropicais,
sendo assim, os estudiosos t€ém se empenhado na busca de uma classificagdo alternativa que
contemple fécil e diretamente as caracteristicas dos nossos solos. H4 um consenso no que diz
respeito a importancia do substrato e da génese no processo de formagdo dos solos e, com
base nisto, tém-se utilizado os levantamentos pedolégicos e geoldgicos como ferramenta
fundamental quando se trata da extrapolacdo de propriedades geotécnicas, sobretudo em nivel

de anteprojeto (PASSOS, 2000).

A seguir apresentam-se resumidamente trés sistemas de classificag@o alternativos. O
primeiro trata da extrapolagdo de propriedades geotécnicas a partir da geologia e pedologia, o
segundo propde uma classificagdo considerando as propriedades resilientes dos materiais e o
terceiro trata da determinagdo de propriedades geotécnicas voltadas principalmente a

pavimentos.
2.3.2.1 Classificacao geotécnica

Dentre as classificacdes alternativas, a classificagdo geotécnica, proposta por
DAVISON DIAS e MILITITSKY (1990), utiliza-se das unidades de mapeamento geoldgico e
pedologico como indicadoras da estimativa de unidades geotécnicas e, com base na
observagdao de levantamento e trabalhos de campo, os autores sugerem que os estudos

pedologicos e geoldgicos sejam utilizados como ferramentas na previsdo de propriedades

geotécnicas dos solos (PASSOS, 2000).



Segundo esta classificacdo, as unidades geotécnicas sdo descritas usando a seguinte
simbologia: “XYZabc”, onde as letras maitsculas “XYZ” correspondem a classificacdo dos
horizontes superficiais (A e B) e as mintsculas “abc” indicam a geologia da regido, estando
relacionadas aos horizontes C, RA e R (PASSOS, 2000) (C=horizonte saprolitico; RA=rocha

alterada; R=rocha sa).
2.3.2.2 Classificacao resiliente

Outra classificagdo alternativa ¢ a classificacdo resiliente surgida de um método de
dimensionamento para pavimentos flexiveis proposta por PREUSLLER e PINTO (1982). Esta
classificagdo ¢ baseada nas propriedades resilientes dos solos, permitindo, assim, qualifica-los

quanto ao comportamento mecanico em termos de deformabilidade eléstica (DNER, 1996).

Inicialmente os solos sdo divididos em dois grandes grupos, solos granulares e solos
finos, pelo critério de menos ou mais que 35 % em peso de material passante na peneira n°

200 (0,075 mm).

N k2

Os solos granulares sao retratados pelo modelo Mg = k; . o3 , sendo k; e k, os
parametros de resiliéncia determinados em ensaios triaxiais de carregamento repetido sob
tensdes de confinamento, 63, € Mg 0 mddulo de resiliéncia correspondente. Sdo divididos em

trés grupos, A, B e C.

GRUPO A — solos com grau de resiliéncia elevado. Nao devem ser empregados em

estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade.

GRUPO B - solo com grau de resiliéncia intermediario. Podem ser empregados em
estrutura de pavimentos como base, sub-base e refor¢co de subleito, ficando seu

comportamento dependente das seguintes condigdes:
e k»<0,50; bom comportamento;

e ky»>0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da

qualidade do subleito;

GRUPO C - solos com baixo grau de resiliéncia. Podem ser usados em todas as

camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

Ja os solos finos sdo retratados pelo modelo:



Mr=k, + k3 (k - 04) para 64<k; ou

Mr= ks + ks ( 04— k1 ) para 64> k; , sendo ki, ko, ks e kg 0os pardmetros de resiliéncia
determinados em ensaios triaxiais de carregamento repetido sob tensdes-desvio, o4, € Mg 0

moédulo de resiliéncia correspondente. Sdo divididos em trés tipos, I, I e III.

SOLO TIPO I — solo de bom comportamento quanto a resiliéncia como subleito e
refor¢o do subleito, podendo ser utilizado como camada de sub-base. Pela classificacao

indireta a porcentagem de silte deve ser igual ou inferior a 35 % e o CBR maior ou igual a 10.

SOLO TIPO 1I - solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como subleito e
reforco do subleito. Pela classificagdo indireta o solo sera do tipo II se o CBR for maior ou
igual a 10 e a porcentagem de silte for superior a 35 % e inferior a 65 % e caso o CBR for

maior ou igual a 6 e menor ou igual a 9 e a porcentagem de silte inferior a 65 %.

SOLO TIPO III - solo de comportamento ruim quanto a resiliéncia. E vedado seu
emprego em camadas do pavimento. Para o subleito, requerendo cuidados e estudos especiais.
Pela classificac¢do indireta o solo sera do tipo III se a porcentagem de silte for superior a 65 %

ou se a porcentagem de silte for inferior a 65 % e o CBR menor ou igual a 5.

PASSOS (2000) cita que segundo VERTAMATTI (1988), a conotagdo desta
classificagdo ¢ de carater basicamente quantitativo ao estabelecer valores para o modulo de
resiliéncia, no entanto permite inferir o aspecto qualitativo das caracteristicas genéticas dos
materiais, uma vez que os solos arenosos finos lateriticos tém apresentado elevados valores de

modulo, ja solos saproliticos siltosos e micaceos tém mddulos bastante baixos.
2.3.2.3 Classificagdo MCT

A classificagao alternativa MCT — Miniatura, Compactados e Tropicais (corpos de
prova miniatura, compactados e constituidos de solos tropicais) surgiu da metodologia MCT
proposta por Nogami e Villibor em 1981 com objetivo de minimizar as discrepancias
provocadas entre as classificagdes tradicionais e as propriedades hidraulicas e mecanicas

constatadas através de ensaios em solos tropicais para utilizagdo em pavimentacao.

NOGAMI e VILLIBOR (1995), entre outras afirmagdes, relataram que a classificagdo
MCT baseia-se na determinagdo de algumas propriedades mecanicas e hidraulicas em corpos
de prova de 50 mm de didmetro de solos de granulagdo fina para aplicacdo especifica em

solos tropicais lateriticos e saproliticos.



A classificagdo MCT ¢ obtida pelo ensaio de compactacao e pelo ensaio de perda de
massa por imersdo. Do ensaio de compactagdo, procedimento Mini-MCV, sdo obtidos para
fins classificatérios o coeficiente ¢’, a curva Mini-MCYV e o coeficiente d’. E do ensaio de
perda de massa por imersdo obtém-se a perda de massa Pi correspondente ao Mini-MCV
igual a 10 para solos de massa especifica aparente baixa ou correspondente ao Mini-MCV
igual a 15 para solos de massa especifica aparente alta e a curva de perda de massa Pi, que
pode ser necessaria como critério auxiliar para a decisdo da classe a que pertence a amostra.

Com os dados obtidos, pode-se calcular o indice e’ pela formula:

e'=3/Pi/100+20/d’ @.1)

onde Pi ¢ a perda de massa por imersdo em dgua e d’ inclinagdo do ramo seco da curva de
compactagdo para 12 golpes. Com os valores de ¢’ e e’ utilizando-se no grafico da Fig. 2.1,

obtem-se a classificagdo MCT do solo (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

2,00 \
NS’
NA k
\ ‘\\‘ NG’
1,50 \ N\
© NA'
A
1,00
LA e
| Sy an Y 'O
0,50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
CI

Figura 2.1 — Gréfico da classificagdo MCT

A classificagdo MCT ¢ dividida em duas grandes classes, L. ¢ NL, e sete grupos, NA,
NA’, NS’, NG’, LA, LA’ e LG’. A classe L representa os solos de comportamento lateritico
e sdo constituidos, do ponto de vista pedologico, pelo horizonte B dos grandes grupos

pedologicos conhecidos como Latossolos, Podzolicos e Terras Roxas Estruturadas. Ja a classe
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NL representa os solos de comportamento nao lateritico, sendo constituidos principalmente
pelos solos saproliticos, e secundariamente pelos solos superficiais (ou pedogenéticos) de
comportamento ndo lateritico.Os solos sedimentares ou transportados por ndo serem
considerados solos tropicais ficam excluidos dessa classificagdo (NOGAMI e VILLIBOR,
1995). Os grupos, nas palavras dos proprios autores, Nogami e Villibor (1195), sdo os

seguintes:

“GRUPO NA - Composto por areias, siltes e misturas de areias e siltes, nos quais os
graos sdo constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica (sericita principalmente).

Praticamente ndo possuem finos argilosos coesivos e siltes caoliniticos.

GRUPO NA’ — Granulometricamente, os solos desse grupo sdo misturas de areias
quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos passando na peneira de 0,075

mm, de comportamento ndo lateritico.

GRUPO NS’ — Compreende, sobretudo, os solos saproliticos silto-arenosos
peculiares, resultantes do intemperismo tropical nas rochas eruptivas e metamorficas, de

constitui¢do predominantemente feldspatica-micéacea-quartzosa.

GRUPO NG’ — Composto por saproliticos argilosos, que derivam de rochas
sedimentares argilosas (folhelos, argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo e ricas
em anfibolios, piroxénios e feldspatos calcicos. Classificam-se neste grupo os solos
superficiais pedogenéticos ndo lateriticos, como os vertissolos, bem como, muitos solos

transportados.

GRUPO LA — Incluem-se neste grupo areias com poucos finos de comportamento
lateritico, tipicas do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente como areias

quartzosas e regossolos.

GRUPO LA’ — Os solos deste grupo sdo tipicamente arenosos e constituintes do
horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por latossolos arenosos e solos
podzélicos ou podzoliados arenosos (textura média, segundo terminologia adotada nos

mapeamentos pedologicos).

GRUPO LG’ — Os integrantes mais freqiientes deste grupo tém sido as argilas e as
argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente por

latossolos, solos podzoélicos e terras roxas estruturadas.”
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Nogami e Villibor (2001) apresentaram um trabalho onde se previa a granulometria e
a classificagdo MCT através da interpretacdo da curva de deformabilidade obtidas do ensaio

no ensaio de compactagdo Mini-MCV.

2.4 RESILIENCIA

2.4.1 Conceito

O primeiro estudo sistematico da deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis
Hveem (MEDINA, 1997), “que entendia que o trincamento progressivo dos revestimentos
asfalticos se devia a deformacao resiliente (eldstica) das camadas subjacentes, em especial o
subleito. Hveem preferiu usar este termo ao invés de deformagao elastica sob o argumento de
que as deformagdes nos pavimentos sao muito maiores do que nos solidos elasticos com que
lida o engenheiro — concreto, ago, etc. Na verdade, o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as

tensOes causadoras das deformagdes; corresponde a energia potencial de deformagao.”

PASSOS (2000), cita que “o termo resiliéncia, de acordo com o Diciondrio Aurélio
Basico da Lingua Portuguesa, significa: “Propriedade pela qual a energia armazenada emum

corpo deformado é devolvida quando cessa a tensdo causadora duma deformacao elastica™”.

2.4.2 Médulo de Resiliéncia

Modulo de resiliéncia ¢ o modulo elastico baseado nas deformacdes recuperaveis sob
cargas repetidas e ¢ definido no ensaio triaxial de cargas repetidas como:

M, =0,/¢, (2.2)

Onde:
o4 = tensdo desvio ciclica (o) - 03)

& = deformacgdo recuperavel (elastica ou reversivel)

A cada aplicagdo da tensdo desvio, a deformagdo axial tem uma parcela pequena de
natureza plastica ou permanente €, € uma parcela maior de natureza eléstica ou resiliente ¢,
ou seja:

€ =€, +¢, (2.3)

Na determinac¢do do mddulo de resiliéncia somente a segunda parcela € considerada.

A caracteriza¢do da deformabilidade do material se d4 com os resultados obtidos das

leituras das deformacdes reversiveis medidas apds estabilizacdo das deformagdes
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permanentes, seguindo um modelo elastico ndo linear, e das deformacdes permanentes
medidas em fun¢do do numero de carregamentos, caracterizando a resisténcia. Os niveis de
tensdes utilizados nos ensaios sdo baseados na localizacao da camada dentro da estrutura do

pavimento e pelo tipo de material utilizado (PAUTE apud WERK, 2000).

Na fig 2.2 conforme MEDINA (1997), apresenta-se os modelos de comportamento

resiliente de solos observados no Brasil.

COMPORTAMENTO E EQUACAO | COMPORTAMENTO E EQUACAQO
Granular . Constante MR = K,;= CONSTANTE
MR =K; s;
MR
Log Log
MR MR
Ky Ky
S3 S3
Tensdo de confinamento (Log S;)
. MR =K, +Kj (K| - S4) para 54 <K, .
Argiloso MR = K, +K,4 (S, -K,) para S, > K, Areno-argiloso MR =K, Q¥
K>>0
MR] Log]
MR
K>
Ki . Log ©
Tensdo desvio Sy
Combinado  MR=K;+K; (K, - Sq) para Sq <K, Areno-argiloso o
MR = K, +K, (Sy- K)) para Sq > K, MR =K, s4
MR =M, S35 K,<0
L \i“ L
0g 0g
MR K MR / MR
Ko \ 1
K; Sd tensdo de confin.(Log S;) Log S4

Figura 2.2 — Modelos de comportamento resiliente de solos

Conforme PREUSSLER (1978), o moédulo de resiliéncia de solos granulares pode ser

influenciado pela pressdo confinante, pela razdo entre as tensdes principais, pelo numero de
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repeticdes, duracdo e freqiiéncia da aplicacdo da tensdao/desvio, pela historia de tensoes,
composicdo mineralogica, graduacdo das particulas, condicdes de compacta¢do, grau de

satura¢ao e temperatura.

FRANZOI (1990) em sua dissertacdo de mestrado apresentou valores de modulo de
resiliéncia superiores a 100 MPa, para solos lateriticos, independente das peculiaridades
granulométricas, salientando que as argilas lateriticas apresentaram valores tdo elevados

quanto os solos arenosos lateriticos.

O método de ensaio ME-131/94 do DNER (DNER, 1994) recomenda que para solos
siltosos, quando a percentagem de silte passante na peneira n° 200 for igual ou maior que 65
%, se aplique uma combinacdo de tensodes utilizadas para solos granulares de forma a

determinar a influéncia da tensdo confinante.

PASSOS (2000) citou CARMO et al. (1997) que “estudou um material classificado
pela metodologia MCT como areia lateritica argilosa (LA’) cujo moédulo de resiliéncia

dependia principalmente da tensdo confinante (S3) e/ou da tensdo volumétrica (Q = s; +

S, + S3), apresentando, porém, uma influéncia secundaria da tensao desvio.

Num estudo de resiliéncia de lateritas, MOTTA et. al. (1990) verificaram que os
modulos de resiliéncia das lateritas eram maiores que o apresentado por uma brita de granito-
gnaisse € um pequeno acréscimo de densidade acarretava um consideravel aumento do

modulo de resiliéncia.

PASSOS (2000) estudou o comportamento resiliente de quatro argilas lateriticas (LG”)
e observou que “os solos estudados apresentaram comportamento granular nos ensaios de
carregamento ciclico para determinacdo do modulo resiliente e que ndo houve uma definicao

clara da variagao do médulo resiliente em relagdo a tensao desvio™.

PASSOS (2000) no estudo citado no paragrafo anterior adotou o modelo combinado
sugerido por ARANOVICH (1985), sendo aplicados os seguintes niveis de tensdo:

e na etapa do condicionamento — 220 aplicagdes de carregamento com ;=40
kPa e 64=20; 40; 70; 100 kPa;

e no ensaio — 200 ciclos de tensdo desvio, com duragdo de 0,1 segundos e
freqliéncia de 60 ciclos por segundo, com os seguintes niveis de tensdo:

a) 03=20 kPa ¢ 54=20; 35; 40, 52,5; 70; 100 kPa;
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b) ©3=40 kPa e 54=20; 40; 70; 100 kPa;
c) o3=100 kPa e 54=20; 40; 70; 100 kPa;

2.5 ANALISE DE ARGILOMINERAIS POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

“A identificacdo dos argilominerais ¢ feita com base na estrutura cristalina e na
composi¢do quimica desses minerais (WARSHAW & ROY, 1961; GRIM, 1962 e 1968;
CARROLL, 1970; BROWN, 1972; SOUZA SANTOS, 1975; BRINDLEY & BROWN, 1980;
entre outros). A determinacdo precisa das espécies mineraldgicas e dos seus politipos
estruturais s6 € possivel, via de regra, em amostras monominerdlicas. Utiliza-se entdo, a
analise quimica convencional e a difratometria de raios X segundo Debye-Scherrer (método
do pd nado orientado), pois a granulometria dos argilominerais nio ¢, em geral, adequada as

outras técnicas de andlise aos raios X.” dissertou ALVES (1987).

Também ALVES (1987) comentou que “o procedimento usual completo de
argilominerais inclui separacdo e concentracdo dos minerais, prepara¢do de ldminas com o
material orientado (ou ndo), andlise no difratometro de raios X e interpretacio dos

difratogramas”.
2.6 MECANICA DOS PAVIMENTOS E ANALISE PARAMETRICA

MEDINA (1997) definiu que “A Mecanica dos Pavimentos ¢ uma disciplina da
Engenharia Civil que estuda os pavimentos com sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos
veiculos. Faz-se o calculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos, conhecidos os
parametros de deformabilidade, geralmente com a utilizagdo de programas de computacao.
Verifica-se o numero de aplicagdes de carga que leva o revestimento asfaltico ou a camada
cimentada a ruptura por fadiga. Varia¢des sazonais e didrias de temperatura e umidade do
subleito e das camadas do pavimento podem ser consideradas na sua resposta as cargas do
trafego. Ensaios dindmicos ou de cargas repetidas dos solos do subleito e das misturas

asfalticas fornecem os parametros de deformabilidade necessarios ao dimensionamento”.

2.6.1 Analise de tensoes e deformacoes

Conforme SILVEIRA (2000), “varios pesquisadores formularam modelos
matematicos para prever o comportamento dos pavimentos. Destes destacam-se os trabalhos
precursores de Boussinesq (apud. YODER & WICTZAK, 1975), para solugdes em meios
homogéneos, e Burmister (apud. YODER & WICTZAK, 1975), para solugdes em meios

estratificados”.
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MEDINA (1997), a respeito do modelo de Boussinesq, comentou: “nesta solugdo as
tensdes e os deslocamentos em qualquer ponto do so6lido sdo derivados de uma funcdo que
Boussinesq chamou de potencial logaritmico de trés varidveis. Ele desenvolveu a solugio para
o caso da carga concentrada vertical, de grande utilidade em estudos de fundagdes e de
pavimentos”. Também MEDINA (1997), citou trés aplicagdes da solugdo de Boussinesq

descritas na tese de CARIM (1973) que sdo:

I — Extrapolagdo das curvas empiricas de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
Departamento de Estradas da California, baseadas no indice de suporte CBR, para
cargas de avioes;

IT — Célculo da carga de roda equivalente a um conjunto de rodas;

III — Expressdo matematica das curvas de dimensionamento baseados no CBR do

subleito.

SILVEIRA (2000), comentou que “na solugdo de Burmister para duas camadas,
supde-se que os materiais das camadas tém comportamento homogéneo, isotropico e elastico
e que as camadas estdo em contato continuo e que a camada superficial esté livre da aplicagao
de tensdes fora da area de carregamento. Neste método, as tensdes sdo determinadas em
funcao da razdo de resisténcia entre as camadas expressa pelo valor de modulo de elasticidade
e a localizagdo das tensdes num ponto especifico da estrutura. Burmister também desenvolveu

as equagoes para determinacdo das tensdes em trés camadas”.

2.6.2 Métodos de dimensionamento

2.6.2.1 Método do DNER

De acordo com SENCO (1997) “trata-se de método de dimensionamento proposto
pelo Eng® Murillo Lopes de Souza, com base no ensaio CBR de O.J. Porter, no indice de
Grupo de Steelee e no que se refere ao trafego, nos trabalhos do U.S. Corps of Engineers,
apresentados por J. Turnbull, C.R. Forster ¢ R.G. Alvhin. Os dados correspondentes aos
coeficientes de equivaléncia estrutural sdo baseados nos resultados do The A.A.S.T.H.O.

Road Test levado a cabo nas proximidades de Otawa, Estado de Illinois, no periodo de 1958 a

1960”.
2.6.2.2 Método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo

SENCO (1997) sintetizou de forma clara o método como transcrito abaixo:
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Trata-se de método que procura dirigir o dimensionamento principalmente para
pavimentos urbanos. Embora seja mencionado, no inicio da apresentacdo do método, que o
mesmo se baseia no método do DNER, o trafego é considerado de uma forma semelhante ao
método do indice de Grupo, do Highway Research Board, ou sgja, faixas de volume de
trafego representado pelo trafego diario médio de veiculos comerciais, levando em conta, o
trafego num sb sentido, o sentido dominante.

Originalmente foram consideradas quatro faixas de variacdo de trafego.
Posteriormente, foi introduzida uma quinta faixa de variacdes, de Trafego Muito Leve,
correspondente a até trés veiculos comerciais por dia, para atender a plano de pavimentacéo
de baixo custo, para vias de baixa solicitacdo onde os veiculos comerciais sGo apenas 0s
veicul os de servicos publicos ou similares.

No que concerne as se¢les transversais dos pavimentos, 0 método oferece projetos-
tipo variando de acordo com a faixa de volume de trafego, permitindo-lhe proporcionar uma
rapida convergéncia para um determinado projeto. Saliente-se, ainda, que esses projetos-tipo
indicam total predominancia de camadas construidas com agregados, atendendo uma
caracteristica da regido da Grande Sdo Paulo e vizinhangas, onde existe abundancia de
jazidas de material rochoso em exploracéo.Aos projetos-tipo da primeira apresentacdo do
método foram acrescentados 0s projetos-tipo E, para Trafego Muito Leve, inclusive
procurando indicar materiais de custo pouco elevado.

Obedecendo a sequiéncia habitual de apresentacéo de um método de dimensionamento
de pavimento, ou seja, como se consideram o subleito, o trafego e as camadas do pavimento,
assim se podem descrever estes titulos:

Subleito

O solo do subleito é representado pelo seu CBR. No caso de haver necessidade de
substituicdo do solo do subleito, evidentemente sera considerada o CBR do material
importado para a substitui¢&o.

Sera exigida a execucao do ensaio CBR em amostras indeformadas, quando as vias a
serem pavimentadas forem dotadas de guias e sarjetas, reforcos de pavimentos antigos ou de
aproveitamento do leito existente.

Tréfego

A classificacéo do trafego para ruas e estradas municipais, de acordo com o critério
ja exposto, é a seguinte:

e Tréfego Muito Leve — TML — ruas residenciais para as quais ndo € previsto
trafego de Gnibus, podendo existir, ocasionalmente, passagens de caminhdes e
Onibus em nimero n&o superior a trés por faixa de trafego; Caracteriza-se por
um numero N tipico de 10.000 (10%) solicitagdes do eixo simples padrdo
(18.000 libras = 8,2 ton), para o periodo de projeto de 10 anos;

e Tréfego Leve—TL —ruasresidenciais, para as quais nao €é previsto trafego de
Onibus, podendo existir, ocasionalmente, passagens de caminhdes e 6nibus em
numero ndo superior a 50 por dia, por faixa de trafego; Caracteriza-se por um
namero N tipico de 100.000 (10°) solicita¢des do eixo simples padrdo (18.000
libras = 8,2 ton), para o periodo de projeto de 10 anos;
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e Trafego Médio - TM — ruas ou estradas para as quais € prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em ndimero de 50 a 400 por dia na faixa de trafego
mais solicitada; Caracteriza-se por um numero N tipico de 1.000.000 (10°)
solicitagdes do eixo simples padrao (18.000 libras = 8,2 ton), para o periodo de
projeto de 10 anos;

e Trafego Pesado — TP - ruas ou estradas para as quais € prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em nimero de 400 a 2.000 por dia na faixa de trafego
mais solicitada; Caracteriza-se por um niimero N tipico de 10.000.000 (107)
solicitagdes do eixo simples padrao (18.000 libras = 8,2 ton), para o periodo de
projeto de 10 anos; €

e Trafego Muito Pesado — TMP - —ruas ou estradas para as quais € prevista a
passagem de caminhdes e 6nibus em ndmero superior a 2.000 por dia na faixa
de trafego mais solicitada. Caracteriza-se por um nimero N tipico maior que
10.000.000 (107) solicitagdes do eixo simples padrdo (18.000 libras = 8,2 ton),
para o periodo de projeto de 10 anos;

O método adota, para efeito de carga, o padréo nacional, ou sgja, 0 maximo legal de
10 toneladas por eixo simples de roda dupla— ESRD.

Camadas do Pavimento

As camadas do pavimento sdo consideradas em funcdo de um coeficiente de
equivaléncia estrutural nos mesmos moldes do método do DNER. Por exemplo, uma camada
de 10 cm de espessura, com coeficiente de equivaléncia estrutural igual a 1,8, equivale a uma
camada de 18 cm de base granular, sendo esta considerada a camada de coeficiente
estrutural.

As camadas superiores do pavimento ilustradas nos diversos projetos-tipo tém uma
espessura real E;, igual & soma das espessuras das camadas e uma espessura equivalente Eg,
calculada multiplicando-se as espessuras reais das camadas pelos coeficientes de
equivaléncia estrutural de seus materiais e somando-se os resultados.

Em decorréncia do proprio processo de calculo, os pavimentos correspondentes a
uma mesma faixa de trafego sdo considerados estrutural mente equivalentes.

2.6.3 Programas computacionais de calculo de tensdes, deformacées e deslocamentos

MEDINA (1997) descreveu trés programas, cada um com um método diferente de

analise, que sdo:

e M:¢étodo dos elementos finitos — programa FEPAVE (Finite Element Analysis

of Pavement Structures);

e M¢étodo das diferencas finitas — programa ELSYMS5 (Elastic Layered

Symmetrical), solugdes das equagdes de Burmister;

e M¢étodo das camadas finitas, de Booker & Small — programa MECAF3D de
Rodrigues.
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Sobre o programa ELSYMS, utilizado nesta dissertacio, MEDINA (1997) comentou
que o programa “aplica-se a problemas de elasticidade linear de meios estratificados, com a
solu¢do de Burmister ampliada para cinco camadas. O método das diferengas finitas resolve
problemas de valores no contorno em equagdes diferenciais ordinarias; as derivadas das
equagdes diferenciais se calculam por meio de formulas aproximadas, numa série de pontos
no dominio de integracdo do problema. Obtém-se um sistema de equacdes algébricas que
permite calcular as incdgnitas nos pontos escolhidos. Aumentando-se o nimero de pontos as
solugdes se aproximam da solucdo exata. Tem-se uma solucdo discreta do problema nos
pontos considerados. A superposicdo dos efeitos causados por varias rodas € correta para o
calculo dos deslocamentos, mas, aproximada para as tensdes. Consideram-se camadas
homogéneas, isotropicas e horizontalmente infinitas, sendo o subleito um meio semi-infinito.

Cada camada tem seu modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson”.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESCOLHA DAS JAZIDAS E MATERIAIS

Escolheram-se duas jazidas de basalto alterado e duas jazidas de lateritas que estavam
sendo utilizadas em diversos servigos de pavimentacao pela Prefeitura Municipal de [jui, em
meados de 2000. Esta escolha foi feita de forma aleatdria, sem definicdo de pré-requisitos.
Consultou-se o Supervisor da Garagem Municipal da Prefeitura de [jui, que indicou os locais

das jazidas e respectivas utilizagdes.

A argila vermelha utilizada no estudo foi escolhida por ter as caracteristicas visuais
semelhantes dos subleitos dos milhares de quilometros das estradas vicinais de Ijui e regido.
Outro aspecto que influenciou na escolha foi a facilidade de extragdo de amostras de argila
vermelha por sua localizagdo ao lado do Laboratorio de Engenharia Civil da UNIJUI. Na Fig.
3.1 e 3.2, apresenta-se respectivamente o mapa pedologico da regido noroeste do Rio Grande

do Sul e o mapa geologico da regido de Ijui.

3.2 ENSAIOS REALIZADOS

3.2.1 Argila Vermelha

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade foram realizados,
respectivamente, de acordo com a NBR 6459/1984 ¢ a NBR 7180/1984. As analises
granulométricas foram realizadas conforme a NBR 7181/1984. A massa especifica real foi
determinada pelo método preconizado na NBR 6508/1984. Os ensaios de compactagdo foram
executados conforme o método de ensaio determinado pela NBR 7182/1986 utilizando a
energia normal. Todas as amostras dos ensaios de caracterizacdo e de compactagdo descritos
acima foram preparadas de acordo com a NBR 6457/1986. J4 a determinagdo do Indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR) foi feita conforme prescreve a NBR 9895/1987. Todos os
ensaios citados acima foram realizados no ano de 2000 no Laboratdrio de Engenharia Civil da
UNIJUI. Os ensaios realizados para a classificagdo MCT da argila vermelha foram realizados
no laboratorio da Unidade de Normas e Pesquisas do DAER/RS de acordo com o especificado

por NOGAMI e VILLIBOR (1995).

A metodologia do ensaio para determina¢do do modulo de resiliéncia fundamentou-se

no método de ensaio DNER-ME 131/94 ¢ sera apresentada de forma mais detalhada no final
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deste capitulo. Realizou-se dois novos ensaios de modulo de resiliéncia, um pelo método da
ASHTO TP 46-94 com combinagdo de tensdes para solos argilosos e o outro pelo método do
DNER-ME 131/94, porém com combinagao de tensdes para solos granulares. No Laboratorio
de Difracdo de Raios X da UFRGS, foi realizada a analise difratométrica dos argilominerais

da argila vermelha.
3.2.2 Lateritas

Os ensaios de limites fisicos, andlise granulométrica, massa especifica real,
compactacdo e indice de suporte Califérnia foram realizados conforme as normas descritas no
item anterior. Importante, porém, salientar que o ensaio de massa especifica real foi realizado
com o material passante na peneira de 2 mm (# n°10) e ndo na peneira 4,8 mm (# n°4) como
preconiza a NBR 6457/1986. O ensaio de equivalente de areia foi realizado conforme
preconiza o método de ensaio DNER — ME 54-63. Todos esses ensaios foram realizados no
ano de 2000 e 2001 no Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI. A metodologia do ensaio
para determina¢cdo do modulo de resiliéncia fundamentou-se no método de ensaio AASHTO
TP 46-94. No Laboratorio de Difragdo de Raios X da UFRGS, foi realizada a analise

difratométrica dos argilominerais da laterita do lixdo LLI.

3.2.3 Basaltos alterados

Os ensaios de limites fisicos, massa especifica real, compactagdo e indice de suporte
Califérnia foram realizados conforme as normas citadas no item 3.2.1. A utilizacdo do
material passante na peneira 2mm em vez da peneira 4,8 mm também ocorreu conforme
ressalva no capitulo anterior. O ensaio de equivalente de areia foi realizado conforme
preconiza o método de ensaio DNER — ME 54-63. Todos os ensaios descritos acima foram
realizados em 2000 e 2001 no Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUIL. Na Fundagdo de
Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), uma amostra de cada basalto alterado foi submetida a
analise petrografica macroscopica segundo a NBR 7389/1992, a ensaio de sanidade ao sulfato
de sodio (Na2SO4) anidro de acordo com o método do DNER ME 89/1994 e ao ensaio de
desgaste por abrasao Los Angeles pelo método preconizado pela NBR 6465/1984. A
metodologia do ensaio para determinagdo do modulo de resiliéncia fundamentou-se no
método de ensaio AASHTO TP 46-94. No Laboratério de Difragao de Raios X da UFRGS,
foi realizada a andlise difratométrica dos argilominerais do basalto alterado do Balneario

Santana BS.
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3.3 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O método de ensaio para determinagdo do modulo de resiliéncia da argila vermelha foi
o DNER-ME 131/94 — Solos — determinagdo do modulo de resiliéncia. A seguir

apresentaremos o detalhamento deste método.

O método de ensaio DNER ME 131/94, em seu resumo, diz que: “Este documento,
que ¢ uma norma técnica, estabelece um método para determinar os valores do médulo de
resiliéncia de solos para varias tensdes aplicadas, de utilidade para projeto de pavimentos
flexiveis”. Seu objetivo € prescrever o modo pelo qual se determina o valor do médulo de
resiliéncia de solos para varias tensdes aplicadas, utilizando o equipamento triaxial de carga
repetida. Por outro lado, a norma define que o modulo de resiliéncia (MR) de solos € a relacao
entre a tensdo desvio (G4), aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente

deformacao especifica vertical recuperdvel ou resiliente (er), ou seja: MR =G4 / €g.
Na figura 3.3, apresentamos a aparelhagem esquematizada conforme a ME 131/94.

Quanto a amostra a ME-131/94 preconiza que o corpo-de-prova deva ter relagdo altura
x diametro proximo de dois ¢ o didmetro do molde deve ser maior que quatro vezes a
diametro maximo das particulas do solo. Por outro lado, o corpo-de-prova pode ser obtido
tanto de bloco de amostra indeformada, de tubos do tipo Shelby ou entdo de amostra
compactada em laboratorio em molde cilindrico apropriado, com a energia de compactagdo e

teor de umidade desejado.

Ja no tocante a combinagdo de tensdes, a ME 131/94 recomenda para solos argilosos
ou siltosos uma técnica, apresentada na tabela 3.1 e para solo arenosos ou pedregulhosos outra

técnica apresentada na tabela 3.2.

Os resultados para solos argilosos ou siltosos conforme preconiza a ME-131/94 sao
apresentados em grafico cujas ordenadas, em escala aritmética, sdo os valores dos modulos de
resiliéncia e as abcissas, em escala logaritmica, sdo os valores das tensdes desvio. A andlise

de regressao fornece um modelo bilinear, representado pelas equagdes 3.1 e 3.2:
MR =k, +k,(k, —o,)parak, > G, 3.1

MR =k, +k,(o, -k, )parak, < o, 3.2
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onde ki, ki, k3 e k4 sdo parametros de resiliéncia do solo ensaiado. Apresenta-se o

modelo de grafico na figura 3.3.

Tabela 3.1 — Combinacdo de tensdes para solos argilosos/siltosos — DNER-ME 131/94

COMBINAGAO DE TENSOES PARA SOLOS ARGILOSOS OU SILTOSOS
CONDICIONAMENTO DO CORPO-DE-PROVA REGISTRO DAS DEFORMACOES
a) c3=21 kPa* 200 vezes od = 70 kPa a) o3=21 kPa * cd = 21 kPa

od = 35 kPa

od = 52,5 kPa

od = 70 kPa

od = 105 kPa

od = 140 kPa

od = 210 kPa
Observacao: tanto na fase de condicionamento quanto Observagao: é registrada a deformagcéo resiliente ap6s
na fase de registro das deformagdes, a aplicagdo da cada 200 aplicagdes da tenséo desvio.
tensédo desvio se da com uma freqiiéncia de 20 ciclos
por minuto com duragao de 0,10 segundos.

Tabela 3.2 — Combinacao de tensdes para solos arenosos/pedregulhosos — ME 131/94

COMBINACAO DE TENSOES PARA SOLOS ARENOSOS OU PEDREGULHOSOS
CONDICIONAMENTO DO CORPO-DE-PROVA REGISTRO DAS DEFORMACOES
a) c3=70kPa* 200 vezes od = 70 kPa a)oz=21kPa* od=21kPa
200 vezes od = 105 kPa od = 42 kPa
od = 63 kPa
b) 63=105kPa* 200 vezes od = 315 kPa b) c3a=35kPa* od=35kPa
od = 70 kPa
od = 105 kPa
c) 03=52,5kPa* o©d=52,5kPa
od = 105 kPa
od = 157,5 kPa
d) c3=70kPa* od=70kPa
od = 140 kPa
Observacéo: tanto na fase de condicionamento quanto od = 210 kPa
na fase de registro das deformagées, a aplicagdo da e) o3 =105 kPa * od = 105 kPa
tensdo desvio se da com um freqiiéncia de 20 ciclos od = 210kPa
por minuto com durag&o de 0,10 segundos. od = 315 kPa
f) c3=140kPa* od =140 kPa
od = 280 kPa
od = 420 kPa
Observagao: € registrada a deformagcéo resiliente ap6s
cada 200 aplicagdes da tenséo desvio.
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Fig 3.4 — Modelo de grafico para solos argilosos/siltosos — ME 131/94

Os resultados para solos arenosos ou pedregulhosos conforme preconiza a ME-131/94
sdo apresentados em grafico cujas ordenadas, em escala logaritmica, sdo os valores dos
moédulos de resiliéncia e as abcissas, em escala logaritmica, sdo os valores das tensdes

confinantes. A analise de regressao fornece um modelo exponencial conforme a equagao 3.3:
k
MR =k, G," 3.3

Onde k; e k; sdo parametros de resiliéncia do solo ensaiado. Apresenta-se o modelo de grafico

na figura 3.4.

Os ensaios de modulo de resiliéncia das lateritas e basaltos alterados foram realizados
de acordo com a combinacdo de tensdes estabelecida pela AASHTO TP 46-94, que ¢ um
pouco diferente da ME 131/94. Na fase de condicionamento aplica-se uma tensdo de
confinamento de 103,4 kPa e 500 aplicacdes da tensdo desvio de 93,1 kPa. J& na fase de
registro, aplica-se para cada tensdo de confinamento trés tensdes desvio, tendo o registro da

deformagao resiliente realizado ap6s 100 aplicagdes, conforme indicado na tabela 3.3.
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Fig 3.5 — Modelo de grafico para solos arenosos/pedregulhosos — ME 131/94

Tabela 3.3 — Combinacgao de tensodes para solos granulares — AASHTO TP 46-94

TENSAO DE CONFINAMENTO

TENSAO DESVIO

a) o3 = 20,7 kPa

od = 18,6 kPa
od = 37,3 kPa
od = 55,9 kPa

b) o3 = 34,5 kPa

od = 31,0 kPa
od = 62,0 kPa
od = 93,1 kPa

c) 63=68,9 kPa

od = 62,0 kPa
od = 124,1 kPa
od = 186,1 kPa

d) o3 = 103,4 kPa

od = 62,0 kPa
od = 93,1 kPa
od = 186,1 kPa

e) o3=137,9 kPa

od = 93,1 kPa
od = 124,1 kPa
od = 248,2 kPa

26
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Para uma melhor analise, foram realizados para a argila vermelha, dois ensaios de
modulo de resiliéncia adicionais. O primeiro de acordo com a AASHTO TP 46-94. Na fase de
condicionamento aplica-se uma tensdo de confinamento de 41,4 kPa e 500 a 1000 aplicacdes
da tensdo desvio de 24,8 kPa. Ja na fase de registro, aplica-se para cada tensdo de
confinamento quatro tensdes desvio, tendo o registro da deformacao resiliente realizado apos
100 aplicagdes, conforme indicado na tabela 3.4. O segundo ensaio de acordo com o método
de ensaio do DNER ME 131/94, porém para solos granulares conforme j& apresentado na

tabela 3.2.

Tabela 3.4 — Combinagao de tensdes para solos argilosos/siltosos—AASHTO TP 46-94

CONDICIONAMENTO DO CORPO-DE-PROVA REGISTRO DAS DEFORMACOES

a) 03=41,4 kPa *500 a 1000 vezes od = 24,8kPalja) c3=41,4 kPa* od= 12,4 kPa
od = 24,8 kPa
od = 37,3 kPa
od = 49,7 kPa

od = 62,0 kPa

b) 63=27,6 kPa* od=12,4 kPa
od = 24,8 kPa
od = 37,3 kPa
od = 49,7 kPa

od = 62,0 kPa

c) 03=13,8 kPa* od=12,4 kPa
od = 24,8 kPa
od = 37,3 kPa
od = 49,7 kPa

od = 62,0 kPa

Observacao: tanto na fase de condicionamento quanto Observacao: é registrada a deformagcao resiliente apos
na fase de registro das deformacdes, a aplicacéo da cada 100 aplica¢6es da tensdo desvio.
tensédo desvio se d4 com um freqiiéncia de 20 ciclos
por minuto com duragao de 0,10 segundos. U

Todos os ensaios dos trés tipos de materiais serdo apresentados no capitulo 4.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 ARGILA VERMELHA

4.1.1 Localizacido da jazida

A argila vermelha utilizada nesta pesquisa de forma a representar os solos de subleito
da regido, foi retirada de um corte préximo do prédio do curso de Engenharia Civil, no
campus da UNIJUI — Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, na
cidade de Ijui (RS). A profundidade de extracdo das amostras foi em torno de 1,00 metro da
superficie, pertencente ao horizonte B. Na Fig. 4.1 pode-se visualizar o corte de argila

vermelha.

Figura 4.1 — Foto do corte da argila vermelha
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4.1.2 Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo, como limites fisicos, massa especifica real e andlise
granulométrica foram realizados no ano de 2000 no Laboratério de Engenharia Civil da

UNIJUI.

O limite de liquidez foi de 63 %, o limite de plasticidade de 38 % e o indice de
plasticidade de 25 %. A massa especifica real foi de 2,86 g/cm?. Na Fig. 4.2 ¢ apresentada a

curva granulométrica da argila vermelha.

fargila‘ﬂﬂ— silte —>|<— areia fina-"f gg?ﬁ‘arﬁﬂ— pedregulhoc—P>

Peneiras NGmero 200 100 60 157055%
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« 20 .’./‘,"’ 0 S
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é 40 o
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g I 30 3
=
A~ 80 w E
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Didmetro dos Graos (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica da argila vermelha estudada
4.1.3 Classificacoes tradicionais

A Classificagdo de Solos Unificada — UCSC — ou Classificacdo de Casagrande leva
em conta o tamanho dos graos, a granulometria, a plasticidade e o teor de matéria organica.
Por este sistema, a argila vermelha de Ijui foi classificada com MH — siltes orgénicos ou

areias finas ou siltes micaceos ou siltes elasticos.

A classificagdo de solos HRB — AASHTO indica um solo A-7-5 (18). Segundo
DNER (1996), o solo do grupo A-7-5 “encerra materiais com indice de plasticidade moderado
em relacdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas

mudangas de volume. O comportamento do solo como subleito é considerado sofrivel a mau”.
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Segundo a classificagdo geotécnica proposta por Davison Dias e Milititski (1990), a

argila de Ijui seria classificada como LEa/b — latossolo com substrato arenito ou basalto.

Pela classificacdo resiliente proposta por Preussler e Pinto (1982), a argila seria
enquadrada entre o solo tipo I — solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como
subleito e refor¢o do subleito e o solo tipo III — solo de comportamento ruim quanto a
resiliéncia.

4.1.4 Classificagao MCT

No laboratério da Divisdo de Normas e Pesquisas do DAER/RS, foram realizados

ensaios para a classificagdo MCT da argila vermelha estudada. Nas Fig. 4.3, 4.4 ¢ 4.5 estao

representados graficamente os resultados dos ensaios, conforme Nogami e Vilibor (1995). Os

valores obtidos para ¢’ e d” foram 1,77 e 69 respectivamente.

MCV ——h=32,60%
——h=31,10%
18 | —A—h=29,50% =177
16 | ——h=28,10%
—¥—h=26,80%
" .\ —— Curva interpolada(Mini MCV=10)

12

. N\
X

Z \sb\.).\\ S W

1 10 100
GOLPES

an -a4n

Figura 4.3 — Curvas de deformabilidade da metodologia MCT

A perda por imersao correspondente ao Mini-MCV igual a 10 ¢ igual a 0 conforme se
pode ver no grafico da Fig. 4.5. E no grafico da Fig. 4.4 obtém-se o valor de d’ (igual a 69)
que ¢ a inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactacao, correspondente a

12 golpes no ensaio Mini-MCV, medida nas adjacéncias da massa especifica aparente seca
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maxima expressa em kg/m? e o teor de umidade em % conforme Nogami e Villibor (1995).

Com os valores de d’ e PI calcula-se o coeficiente e’ pela formula abaixo:

Densidade aparente seca (Das)

1/3
e'=(PI/100+20/d") (4.1)
CURVAS DE COMPACTAGAO
2,1
®
’\ d'=68,7 - 3g
2 | \
19— > —*—8g
-9—12¢g
18 | —+— 16g
249
1,7 ——32g
/ — —48g
16 / — —e64g
/ %
1,5 /./. —— 128g
—— 192
. 9
—o— 2569
14 : : ‘ ‘ :
26 28 30 32 34 36
Umidade HI (%)
Figura 4.4 — Familia de curvas de compactagao
80
Pi=0 PARA Mini-MCV=10
70 4
e'=(Pi/100+20/d")*1/3=0,66
60 4
;\3 50 4
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5 40
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a 304
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E-J 20 4
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0 T T T T T T T
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Figura 4.5 — Curvas de Perda por Imersdo em funcdo do Mini-MCV
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Calculando obtém-se 0,66. Com este valor e o de ¢’ (igual a 1,77), retirado do grafico
da Fig. 4.3, que nada mais ¢ do que o coeficiente angular da reta assimildvel a curva de
deformabilidade (sem o sinal negativo) correspondente a Mini-MCV=10, pode-se classificar a
argila como solo de comportamento lateritico argiloso - LG’ por meio do grafico de

classificagdo MCT conforme apresentado na Fig. 4.9.

Nogami e Villibor (2001) apresentaram uma maneira de se prever a granulometria e a
classificagdo MCT interpretando as curvas de deformabilidade obtidos no ensaio de Mini-
MCV. Para o caso das argilas e argilas pouco arenosas (LG’ e NG’), a curva de
deformabilidade seria retilinea muito inclinada (¢’>1,5) e o solo teria amostras com altura
maior de 48 mm para a maxima massa especifica aparente da umidade mais proxima da curva
referente a um Mini-MCV igual a 10. A argila vermelha estudada conforme a Fig. 4.3
apresentou um ¢’ igual a 1,77 (maior que 1,5) e altura para a umidade de 32,60% de 52,10
mm (maior que 48 mm). Pode-se observar que para a argila vermelha de [jui, a interpretacao
das curvas de deformabilidade para a previsdao da granulometria e a classificacdo MCT
proposta pelos autores citados corresponde plenamente, ou seja, seria um solo do tipo LG’ ou

NG’.
4.1.5 Comparacio com outras argilas semelhantes estudadas

Os resultados de ensaios de caracterizacao e classificacao da argila vermelha de Ijui

sdo a seguir comparados com resultados apresentados por:

e Nogami e Villibor (1995) - quatro solos lateriticos LG’ cujo grupo genético
sdo respectivamente para os solos 07, 09, 11 e 13 latossolo roxo, latossolo
roxo, latossolo vermelho-amarelo e terra roxa estruturada;

e Passos (2000) - cinco solos cujo local de extracdo sdo Pinheiro Marcado
(PINMAR), Divisa Salto do Jacui (SJ), Passo Fundo-Ronda Alta Km 3+300
(PF33), Passo Fundo-Ronda Alta Km 14+400 (PF14) e RS/506 Km 2+200
(SBS), todos no noroeste do Rio Grande do Sul;

e Abitante (1997) - solos de classificacdo pedologica latossolo bruno roxo
substrato riodacito, filtrados para porcentagem passante na peneira n° 200
maior que 80 %. Utilizou-se uma média para o LL de 66 % e para o IP de 24
%. Estes solos estdo localizados no Meio Oeste Catarinense, micro-regides
Meio Oeste Catarinense e Alto Uruguai Catarinense, divisa com o Rio Grande

do Sul;
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e Dias (1989) - solos do tipo latossolos roxos localizados na regido das Missdes
e brunos intermediarios para roxos localizados na regido dos Campos de Cima
da Serra. Utilizou-se uma média para o LL de 59 % e para o indice de

plasticidade de 17 %.

Os diversos latossolos descritos acima e seus limites fisicos estdo apresentados no
Quadro 4.1. Importante salientar a notavel semelhanga da argila de Ijui com a argila de
numero onze de Abitante. Na Fig. 4.6 apresenta-se o Grafico de Casagrande, correlacionando
os diversos limites de liquidez e indices de plasticidade dos latossolos acima citados, onde se

observa uma boa correlagdo (R*=82% - reta vermelha).

Na Fig. 4.7, apresenta-se relagdo entre o indice de plasticidade e a fragdo argila
coloidal (porcentagem passante menor que 2 microns). A medida de atividade da fragdo
argilosa no solo ¢ feita segundo proposta de Skempton(1953) pelo “indice de atividade do
solo” definido pela relagdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem de argilas (graos de

diametro inferior a 2p1) conforme a equacgao 4.2:
[A =1P/%graos < 2u (4.2)

Quadro 4.1 — Granulometria e indices de consisténcia de diversas argilas

LL | IP |Areia|Areia|Areia| Silte |Argila| #200 |Graos| IA |MER
Ne° ARGILA % | % |Grossamédia| fina <2m
% | % % % % % % % % % | g/m3

01 Argila vermelha da pesquisa de ljui 63 | 25 0 1 4 13 82 95 73 10,34 2,86
02 Latossolos LG' n°® 07 Nogami e Villibor(1995) 38 | 14 0 5 43 12 40 54 25 1056 | *
03 Latossolos LG' n°® 09 Nogami e Villibor(1995) 45 | 17 0 1 23 16 60 79 56 0,3 *
04 Latossolos LG' n°® 11 Nogami e Villibor(1995) 54 | 24 0 1 18 22 59 85 49 |(049| *
05 Latossolos LG' n°® 13 Nogami e Villibor(1995) 83 | 46 0 1 15 13 71 88 65 |0,71| *
06 | Latossolo Vermelho Escuro PINMAR Passos(2000) | 28 | 10 0 6 52 11 31 40 35 (0,29 2,66
07 Latossolo Vermelho Escuro SJ Passos(2000) 30 | 13 0 5 51 11 33 35 35 (0,37 | 2,65
08| Latossolo Vermelho Escuro PF33 Passos(2000) 35 | 14 0 2 51 12 35 54 40 |0,35|2,64
09| Latossolo Vermelho Escuro PF14 Passos(2000) 37 | 17 0 0 49 17 34 53 30 |[0,57|2,68
10 Latossolo Vermelho Escuro SBS Passos(2000) 34 | 13 0 7 39 8 46 56 56 (0,23 |2.64
11 | Latossolo Bruno roxo %p#200>80% Abitante(1997) | 66 | 24 0 0 5 13 81 95 70 10,35 | *
0 1

12| Latossolos roxo e bruno intermediario Dias(1989) | 59 | 17 15 24 59 91 60 |[0,28 2,89

Obs:  (* - valor ndo apresentado na pesquisa) (IA = indice de atividade) (MER = massa especifica real)
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Figura 4.6 — Grafico de Casagrande e correlagdo entre as argilas do Quadro 4.1

Ainda segundo o mesmo autor, os solos de atividade normal teriam I, entre 0,75 e

1,25. Acima de 1,25 o solo seria considerado ativo e abaixo de 0,75 o solo seria considerado

de baixa atividade. Pode-se visualizar na Fig. 4.7 ¢ no Quadro 4.1 que todos os latossolos

apresentam baixa atividade,

com indice de atividade menor que 0,75, sendo a maioria

apresentando IA menor que 0,50, com exce¢do do n°05 (IA = 0,71) e n° 02 (IA = 0,56) do
Nogami e Vilibor (1995) e do n° 09 (IA = 0,57) de Passos(2000).
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Figura 4.7 — Relagio Indice de Plasticidade e Fragdo argila<2 u para os solos do Quadro 4.1
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Na Fig. 4.8 apresenta-se uma correlagdo entre a porcentagem passante na peneira n°
200 com o limite de liquidez e com o indice de plasticidade. Pode-se notar que o limite de
liquidez como para o indice de plasticidade aumentam na medida que aumenta a porcentagem
passante na peneira n® 200. Houve uma dispersdo menor para a correlagdo com o limite de

liquidez em relagdo ao indice de plasticidade (R? = 0,78 para LL ¢ R? = 0,43 para IP).
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Figura 4.8 — Relagdo entre % p. #200 e LL ou IP para os solos do Quadro 4.1

No quadro 4.2, apresentam-se os coeficientes para classificacio MCT de diversas
argilas e na Fig. 4.9 o grafico da classificagdo MCT indicando que tipos de solos seriam estas
argilas. Percebe-se que todos apresentam ¢’ maior que 1,5, indicando serem solos com
granulometria fina ¢ serem argilas ou argilas arenosas. Também apresentam e’ sempre com
valores menores que 1,15 indicando o cardter lateritico dos solos. Todos os solos estao

classificados como LG’ — argilas lateriticas.
4.1.6 Caracteristicas de compactacio e suporte

A argila vermelha estudada apresentou a curva de compactagdo apresentada na Fig.
4.10, apontando como massa especifica aparente seca maxima o valor de 1.400 kg/m?,

correspondente a umidade 6tima de 32,40 % na energia normal.
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Quadro 4.2 — Coeficientes para classificagdo MCT de diversas argilas

Ne ARGILA c' d Pl e’
(%) (%)
01 Argila vermelha da pesquisa de ljui 1,77 68,70 0,00 0,66
02 Latossolos LG' n° 07 Nogami e Villibor(1995) 1,84 65,00 50,00 0,96
03 Latossolos LG' n° 09 Nogami e Villibor(1995) 1,82 67,00 20,00 0,79
04 Latossolos LG' n° 11 Nogami e Villibor(1995) 1,70 25,00 0,00 0,93
05 Latossolos LG' n° 13 Nogami e Villibor(1995) 1,76 30,00 15,00 0,94
06 | Latossolo Vermelho Escuro PINMAR Passos(2000) 1,78 * * 0,70
o7 Latossolo Vermelho Escuro SJ Passos(2000) 2,04 * * 0,63
08 Latossolo Vermelho Escuro PF33 Passos(2000) 1,78 * * 0,95
09 Latossolo Vermelho Escuro PF14 Passos(2000) 1,82 * * 0,90
10 Latossolo Vermelho Escuro SBS Passos(2000) 2,13 * * 0,65
11 | Latossolo bruno roxo %p#200>80% Abitante(1997) * * * *
12 Latossolos roxo e bruno intermediario Dias(1989) * * * *

(* - valor ndo apresentado na pesquisa)

\ ©® ARGILAS NOGAMI E VILLIBOR

2,00 1 & ARGILAS PASSOS
N A ARGILA DE 1JUi
NA
\ S NG
LA
o \NA TN
) Y \
LA

1,00

0,50 T T ‘ T

0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0

r_
>
Q

Figura 4.9 — Grafico de classificagdo MCT

O Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou CBR (Califérnia Bearing Ratio) da argila
compactada na umidade 6tima (32,40%) foi de 12% e expansdo de 1,71%. De acordo com a
DNER-ESP-299/97, o solo para ser utilizado como subleito ndo deve apresentar expansao
maior que 2%. J& na DNER-ESP-300/97, o solo para ser utilizado como refor¢o de subleito
ndo deve apresentar expansao maior que 1 %. Portanto, para atender as exigéncias do DNER,
a argila vermelha de Ijui poderd ser utilizada como subleito, mas ndo como refor¢co do

subleito.
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Figura 4.10 — Curva de compactagdo da argila estudada
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4.1.7 Comparacio das caracteristicas de compactacio e suporte com argilas semelhantes

No Quadro 4.3 apresentam-se diversas argilas estudadas pelos autores ja citados

juntamente com a argila estudada com respectivas massas especificas aparentes secas

maximas ¢ umidade 6timas. Novamente verifica-se a notavel semelhanga entre os valores

apresentados da argila de Ijui e a argila n® 11 de Abitante (1997). Na Fig. 4.11 plotaram-se os

valores do Quadro 4.3 onde se pode verificar a 6tima linha de tendéncia (R*=0,96).

Quadro 4.3 — Massa especifica aparente seca maxima x umidade 6tima dos latossolos

Ne ARGILA MEAS Wot
(* - valor ndo apresentado na pesquisa) kN/m3 %
01 Argila vermelha da pesquisa de ljui 14,00 32,40
02 Latossolos LG' n° 07 Nogami e Villibor(1995) 18,00 18,00
03 Latossolos LG' n° 09 Nogami e Villibor(1995) 15,80 23,00
04 Latossolos LG' n° 11 Nogami e Villibor(1995) 15,90 24,00
05 Latossolos LG' n° 13 Nogami e Villibor(1995) 14,90 30,00
06 | Latossolo Vermelho Escuro PINMAR Passos(2000) 18,20 15,00
07 Latossolo Vermelho Escuro SJ Passos(2000) 18,70 13,30
08| Latossolo Vermelho Escuro PF33 Passos(2000) 16,50 20,50
09| Latossolo Vermelho Escuro PF14 Passos(2000) 16,50 21,00
10 Latossolo Vermelho Escuro SBS Passos(2000) 16,70 18,50
11 | Latossolo bruno roxo %p#200>80% Abitante(1997) | 13,14 35,06
12| Latossolos roxo e bruno intermediario Dias(1989) * *
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A Fig. 4.12 apresenta trés relagdes entre dados de umidades Otimas e massas

especificas aparentes secas maximas. A linha de cor azul foi graficado por Passos (2000) para

solos arenosos finos lateriticos tipicos do Estado de Sdo Paulo conforme Nogami e Villibor

(1982). A linha de cor verde foi graficado por Passos (2000) para os latossolos vermelhos

escuros estudados pela propria autora. Por tltimo, a linha cor violeta graficado pelo autor para

os diversos latossolos do Quadro 4.3 e Fig. 4.11. Observa-se uma correlagdo melhor para a

linha cor violeta (R?=0,96) contra a de Passos (R?>=0,87) e de Nogami e Villibor (R?>=0,83).
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Figura 4.12 — Relacdes entre MEAS x Umidade 6tima de argilas
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Apresenta-se na Fig. 4.13 relagdes entre umidade 6tima e fragdes granulométricas
(menos do que 74, 5 e 2 microns) nos solos dos Quadros 4.3. Observa-se que quanto mais fino
o solo maior a umidade 6tima de compactacdo e que as 3 retas sdo quase paralelas. Isto ¢
bastante interessante, pois é possivel estimar as caracteristicas de compactagdo dos latossolos

a partir do ensaio de sedimentacao.
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Figura 4.13 — Relagdes entre umidade 6tima e % passante
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Figura 4.14 — Correlagdes entre % Passante versus MEAS méxima
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Da mesma forma, no grafico da Fig. 4.14 relaciona-se a massa especifica aparente seca
maxima de compactacdo com o teor de finos dos solos, apresentados no Quadro 4.3. Obteve-
se retas quase paralelas, indicando, para os latossolos estudados, que quanto mais fino o solo

menor a massa especifica aparente seca maxima.

No grafico da Fig. 4.15 relaciona-se o ISC com o teor de finos, observando-se uma
grande dispersdo, ndo sendo possivel quantificar a resisténcia do solo a partir da sua
granulometria. Mesmo assim pode-se notar que quanto menor o teor de finos para os
latossolos estudados maior ¢ o ISC na umidade 6tima. Verifica-se que todos os latossolos tém
ISC maior que 10% e menor que 20 % e sdo solos bons para subleito e refor¢o de subleito,

mas nao para sub-base.
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Figura 4.15 — Correlagdes entre % Passante versus ISC na umidade 6tima
4.1.8 Médulo resiliente

No LAPAYV, foram realizados por Donato (2001) os ensaios triaxiais de carga repetida
para determinacdo do modulo de resiliéncia da argila vermelha de [jui de acordo com o
método de ensaio DNER ME 131/94 variando-se as caracteristicas de compactagdo.

Apresenta-se na Fig. 4.16 os graficos e tabelas do ensaio.

Observa-se na Fig. 4.16 que o modelo bilinear de variagdo do modulo com a tensao
desvio apenas ajustou o comportamento da amostra com teor de umidade de 30,4%. Para
teores de 32,4%, o modulo ndo varia significativamente com G4, sendo que para valores de o4

superiores a 60 kPa, o modulo ¢ praticamente constante e idéntico ao modulo correspondente
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ao teor de umidade de 34,4% (aproximadamente 70 MPa). Isto significa que para niveis de
tensdo desvio que ocorrem tipicamente no topo do subleito de pavimentos bem
dimensionados, e teores de umidade iguais ou superiores ao 6timo, o comportamento do solo
argiloso estudado ¢ elastico linear. Comportamento semelhante foi observado por Nufez

(1997) ao estudar um solo LG’, residual de folhelho.

Também no LAPAV, foram realizados dois ensaios triaxiais de carga repetida para
determina¢do do modulo de resiliéncia da argila vermelha de Ijui. O primeiro realizado em
agosto de 2002 desta vez pelo método da ASHTO moldando-se o corpo de prova na umidade
otima. O segundo ensaio realizado pelo método do DNER em novembro de 2002, porém com
combinagoes de tensdes para solos granulares, ja que no método ¢ recomendada a aplicagdo
de tensoes utilizadas para solos granulares, quando o solo apresentar a percentagem de silte
passante na peneira n° 200 maior que 65%, para determinar a influéncia da tensdo de
confinamento. Apresentam-se na Fig. 4.17 e Fig. 4.18 os graficos e tabelas dos dois ensaios. E
interessante observar a independéncia do médulo de resiliéncia, para teores de umidade 6tima
e acima da 6tima, em relagdo ao estado de tensdes para tensdo desvio maior que 30 kPa, ou
seja, comportamento eléstico-linear. Preussler (1981) analisando o comportamento resiliente
de solos finos coesivos (argilosos e siltosos), verificou que quanto menor a fracdo argila,
portanto, maior a de silte nos finos, menos sensivel fica o modulo a variagdo da tensao-desvio,
sendo que um dos solos ensaiados apresentou comportamento semelhante a argila vermelha

de Ijui.

Na Figura 4.17 observa-se que para a tensdo desvio de 62 kPa os moddulos sdo
idénticos (aproximadamente 80 MPa), sem importar a tensdo confinante. De fato, o expoente
de o3 no modelo k- o3 ¢ praticamente nulo, indicando a independéncia do modulo de
resiliéncia também em relagcdo a 63 (como era de esperar-se por ser um material tipicamente

argiloso com combinagdo de tensdes proposta pela AASHTO para solos argilosos).

Quando se empregam as combinacdes de tensdes propostas no ME-131/94 do DNER,
observa-se a dependéncia do modulo de resiliéncia em relacdo a ambas as tensdes confinante
e desvio. Observa-se, entretanto, que para o3 = 21 kPa, o mddulo ndo varia significativamente
com G4 , assumindo o valor aproximado de 90 MPa. Para 64 = 70 MPa, os mddulos oscilam
entre 103 MPa (para o3 = 35 kPa) e 137 MPa (para 63 = 70 kPa). Estes valores sdo bastante
préximos aos obtidos por Donato (2001), para o teor de umidade de 30,4%, como se observa

na Figura 4.16. Também se observa na Figura 4.18 que para valores de o4 superiores a 100
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kPa, o modulo praticamente independe da tensdo desvio, ¢ ¢ da ordem de 100 MPa, valor

igualmente proximo ao mostrado na Figura 4.16.
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Modelo bilinear: ENSAIO DE COMPACTAGCAQ
MEAS Umidade (%)
Sd<K1 1385 304
MR=K2 + K3.(K1 - sd) 1400 32,4
1395 34,4
Sd>K1

MRr=K2 - K4.(sd — K1)

P/w= 30,4%
K1 40
K2 135000
K3 6500
K4 125

Fig 4.16 — Ensaio triaxial de carga repetida de argila vermelha (Donato, 2001)
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Condicionamento

ss3(kPa)=41,4

Sdmax(kPa)=24,8

n° de aplicagbes = 500 — 1000

ss(kPa) Sdmax(kPa) n° de aplicagbes |Mddulo de resiliéncia (kPa)
41,4 12,4 100 72124
41,4 24,8 100 84056
41,4 37,3 100 82682
41,4 49,7 100 80427
41,4 62,0 100 79679
27,6 12,4 100 59017
27,6 24,8 100 73370
27,6 37,3 100 86836
27,6 49,7 100 84488
27,6 62,0 100 80653
13,8 12,4 100 73428
13,8 24,8 100 85869
13,8 37,3 100 78463
13,8 49,7 100 75789
13,8 62,0 100 80657

Figura 4.17 — Ensaio triaxial de carga repetida de argila vermelha — (AASHTO)
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Figura 4.18 — Ensaio triaxial de carga repetida de argila vermelha — (ME —131/94)
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A anélise conjunta das Figuras 4.17 (ensaio método AASHTO) e 4.18 (ensaio método

DNER), permitem concluir que:

a) O valor de MR = 80 MPa pode

independentemente do estado de tensdes; e

ser adotado como minimo,

b) Para niveis de tensdo desvio mais elevado (superiores a 60 kPa no ensaio

AASHTO e 100 kPa no ensaio DNER), o modulo de resiliéncia ¢ constante

e independente das tensdes atuantes.

c) Para combinagdo de tensdes para solos granulares proposta pelo ME-131/94

do DNER o modulo de resiliéncia varia com a tensao de confinamento, mas

nao de forma pronunciada.

4.1.9 Comparacao das propriedades de resiliéncia de outras argilas

No quadro 4.4 juntaram-se os parametros de resiliéncia obtidos de resultados de

ensaios apresentados por Passos (2000) em 4 dos 5 latossolos citados no capitulo 4.1.5 aos da

argila estudada. Apesar do baixo valor do coeficiente de determinacio (R?) para a argila

estudada nesta pesquisa indica que o modelo k-3 apresentou uma semelhanga muito grande

para os 5 solos.

Quadro 4.4 — Parametros de resiliéncia e fracdes finas de latossolos

PARAMETROS DE

RESILIENCIA Argila | #200 |Gréos

Ne ARGILA MR(MPa)=k;(S3/100)’(s;emkPa) <2m

K,(MPa) Ko R, % % %
01 Argila vermelha da pesquisa de ljui 133,17 0,24 0,35 82 95 73
02 | Latos.Vermelho Escuro PINMAR Passos(2000) amostra 1 237,53 0,34 0,90 31 40 35
03 | Latos.Vermelho Escuro PINMAR Passos(2000) amostra 2 224,37 0,30 0,88 31 40 35
04 | Latossolo Vermelho Escuro PF33 Passos(2000) amostra 1 150,47 0,23 0,88 35 54 40
05 | Latossolo Vermelho Escuro PF33 Passos(2000) amostra 2 151,21 0,30 0,95 35 54 40
06 | Latossolo Vermelho Escuro PF14 Passos(2000) amostra 1 153,18 0,24 0,92 34 53 30
07 | Latossolo Vermelho Escuro PF14 Passos(2000) amostra 2 152,77 0,28 0,90 34 53 30
08| Latossolo Vermelho Escuro SJ Passos(2000) amostra 1 187,90 0,18 0,73 33 35 35
09| Latossolo Vermelho Escuro SJ Passos(2000) amostra 2 251,98 0,26 0,83 33 35 35

Apresenta-se na figura 4.19 o grafico com as retas oriundas dos pardmetros da tabela

4.4. Observa-se que as retas possuem inclinagdes muito semelhantes. Observou-se uma

relacdo razoavel da resiliéncia comparando com a porcentagem passante na peneira n° 200,

indicando uma tendéncia de que quanto maior a porcentagem passante na peneira n° 200

menor o mddulo de resiliéncia, tendo inclinagdes das retas muito semelhantes para todas as
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argilas. Pode-se ver que a argila de [jui, sendo mais fina, apresenta menores valores de

modulo de resiliéncia.

1000

MODULO DE RESILIENCIA (kPa)

100

—&— Argila ljui
—l—PINMAR Passos al
PINMAR Passos a2
PF33 Passos al
== PF33 Passos a2
—8—PF14 Passos al
=>¢=PF14 Passos a2
=>¢=S]J Passos al

SJ Passos a2
10 1

10 TENSAO DE CONFINAMENTO (kPa) 100

Fig 4.19 — Grafico de modulo de resiliéncia versus tensdo de confinamento de latossolos
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4.1.10 Analise difratométrica de argilominerais

Nas Fig. 4.20, 4.21 e 4.22 apresenta-se respectivamente os difratogramas originados
dos tratamentos auxiliares de secagem ao ar (natural), de solvatagdo com etilenoglicol
(glicolada) e de aquecimento a 500° C (calcinada). Comparando-se os picos de difracao
obtidos com os padrdes de difracdao, constatou-se a presenca de argilomineral do grupo das
caolinitas, evidenciada pela distancia interplanar em torno de 7 A e suas respectivas ordens de
difracdo. A saturagdo em etilenoglicol ndo altera a posi¢cdo dos picos de difragdo. No entanto,
a calcinacdo da amostra a 500°C, provoca o colapso da estrutura deste mineral e seu

desaparecimento na analise calcinada ¢ a comprovagdo da presenca deste mineral na amostra.
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Figura 4.20 — Difratograma de raios X da argila vermelha (natural)
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Figura 4.22— Difratograma de raios X da argila vermelha (calcinada)
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4.2 LATERITA

4.2.1 Localizacao das jazidas

As duas lateritas estdo localizadas na regido Leste do municipio de Ijui, estando
distantes uma da outra aproximadamente 3 km. Nas Fig. 4.23 e 4.24 apresentam-se fotos das
duas jazidas. A laterita do Lixao serd designada por LLI e a laterita da Olaria sera designada

por LO.

Figura 4.24 — Foto da jazida da laterita da Olaria (LO)
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A primeira localiza-se junto a area pertencente a Prefeitura Municipal denominada Lix3o, na
Linha 5 Leste, ao lado do aterro sanitario de residuos solidos do municipio. A segunda jazida

localiza-se proximo a uma olaria na Linha 3 Leste.
4.2.2 Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo, como limites fisicos, massa especifica real, analise
granulométrica e equivalente de areia, foram realizados no ano de 2001 no Laboratorio de

Engenharia Civil da UNIJUL

A laterita do Lixdo (LLI) apresentou limite de liquidez de 37 %, o limite de
plasticidade de 27,5 a 30 % e o indice de plasticidade de 7 a 9,5 %. A massa especifica real
foi de 3,02 g/cm?. Na Fig. 4.25 ¢ apresentada a curva granulométrica da laterita LLI, onde se

pode ver que menos de 35 % passa na peneira n° 200.

Curva Granulométrica

Porcentagem Passando
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Figura 4.25 — Curva granulométrica da laterita do Lixao (LLI) e faixa D da ESP-378/98-DNIT

Ja a laterita da Olaria (LO) apresentou resultados semelhantes a LLI com limite de
liquidez de 41 %, limite de plasticidade de 28 % e indice de plasticidade de 13 %. A massa
especifica real foi de 3,04 g/cm?. Na Fig. 4.26 ¢ apresentada a curva granulométrica da laterita

LO, onde também se pode ver que menos de 35 % passa na peneira n° 200. As duas lateritas
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(LLI e LO) apresentaram praticamente mesmo resultado no ensaio de equivalente de areia,
12% , sendo utilizado apenas o material passante na peneira n° 4. A especificagdo do DNER
ES-P 378-98 estabelece que para bases estabilizadas granulometricamente com utilizagdo de
solos lateriticos o limite de liquidez deve ser menor ou igual a 40 % ¢ o IP menor ou igual a
15 %, caracteristicas atendidas pela laterita LLI. J4 a laterita LO apresenta o LL maior que o

limite (1%), porém atende ao requisitado ao IP.

A mesma especificacdo estabelece faixas de utilizacdo de composi¢do granulométrica
na utilizacdo de solos lateriticos em bases. A laterita LLI estaria enquadrada na faixa D,
apenas deveria corrigir-se a porcentagem passante na peneira n° 200 de 34 % para menos de
27% e fazendo com que a porcentagem passante na peneira n° 200 ndo ultrapasse a 2/3 da
porcentagem passante na peneira n° 40. Ja a laterita LO estaria enquadrada na faixa D,
devendo realizar-se uma pequena correcdo na fracdo passante na peneira n° 200 de forma a
ndo permitir que seja maior que 2/3 da porcentagem passante na peneira n° 40 e refugando a
fragdo retida na peneira de 25,4 mm. Ja o equivalente de areia minimo permitido ¢ de 30%,
bem acima dos 12% apresentados pelas duas lateritas. A faixa D da referida especificacdo esta

assinalada nas Fig. 4.25 e 4.26.
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Figura 4.26 — Curva granulométrica da laterita da Olaria(LO) e faixa D da ESP-378/98-DNIT
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4.2.3 Caracteristicas de compactacio e suporte

A curva de compactacdo da laterita LLI, na energia modificada, mostrada na figura
4.27, apontou como massa especifica aparente seca maxima o valor de 2.196 kg/m?,

correspondentes a umidade 6tima de 12,80 %.
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Fig 4.27 — Curva de compactacdo da laterita do Lixdo (LL)

A curva de compactagdo da laterita LO, na energia modificada, mostrada na figura
4.28, apontou como massa especifica aparente seca maxima o valor de 2.144 kg/m?,
correspondentes a umidade 6tima de 13,60 %. Pode-se observar que as duas lateritas possuem

caracteristicas de compactacdo muito semelhantes.
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Fig 4.28 — Curva de compactacdo da laterita do Olaria (LO)
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O Indice Suporte California (ISC ou CBR) da laterita LLI, na energia modificada, na
umidade otima de 12,80 % foi de 103 % com expansdo de 0,64 %. Ja para a laterita LO, o
indice Suporte California, na energia modificada, na umidade 6tima de 13,50 % foi de 104 %
com expansao de 0,24 %. Observa-se que as duas lateritas apresentam ISC bastante elevado e
de valores praticamente idénticos, atendendo plenamente a especificagdo ES-378/98 do DNIT
que determina que o ISC seja maior que 60%, e se o trafego previsto para o periodo do projeto

ultrapassar o valor de N=5 x 10°um ISC maior que 80 %.
4.2.4 Modulo de resiliéncia

No Laboratério de Pavimentagdao da UFRGS, foram realizados por Vanacor (2001) os
ensaios triaxiais de carga repetida para determinagdo do moddulo de resiliéncia das lateritas
LLI e LO pelo método da AASHTO TP 46-94 para solos granulares. Apresenta-se na Fig.
4.29 o grafico e tabelas do ensaio da laterita LLI e na Fig. 4.30 o grafico e tabelas do ensaio
da laterita LO. De modo geral os modulos da laterita LO sdo bem superiores aos da LLI.
Aproximadamente para a tensdo confinante de 100 kPa, o mddulo de resiliéncia da LO ¢ 40 %
maior que o da LLI. Pode-se notar que os mddulos das lateritas superam os valores dos

modulos de britas graduadas, indicando ser um bom material para bases.

Na regido de Ijui, as lateritas tém sido utilizadas como base com ou sem revestimento.
As cabeceiras da ampliagdo do aeroporto municipal e o acesso a Usina Velha, pequena central
hidrelétrica sdo locais que estdo em excelente estado, passados seis anos de sua conclusio,
mesmo nao estando revestidas com material betuminoso. Nas Fig. 4.31 e 4.32 apresentam-se
2 fotos do Acesso da RS-155 a Usina Velha. As fotos foram tiradas algumas horas ap6s uma

chuva de 50 mm. Percebe-se que a laterita nao forma lama.
4.2.5 Classificacoes

A Classificagdo de Solos Unificada — UCSC — ou Classificacdo de Casagrande leva
em conta o tamanho dos grios, a granulometria, a plasticidade e o teor de matéria organica.
Por este sistema, a laterita LLI foi classificada como SM — areia siltosa, mistura de areia e
silte ou limo. Ja a laterita LO foi classificada como SC — areia argilosa, mistura de areia e
argila. A classificacdo de solos HRB — AASHTO indica para a laterita LLI um solo A-2-4 (0)
e a laterita LO um solo A-2-6 (0,35). Pela classificacdo resiliente proposta por Preussler e
Pinto (1982), tanto a laterita LLI como a LO seriam enquadradas como solos granulares do

Grupo B — solo com grau de resiliéncia intermediario com bom comportamento (k,<0,50).
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ENSAIO PARA DETERMINAGCAO DO MODULO DE RESILIENCIA PELO METODO AASHTO

Registro LIXAO
MEAS (g/cm3) 2,196Data do ensaio 06/10/01
Umidade Otima (%) 12,8Peso total do Corpo de Prova (gf) 3257,4
Umidade Higroscépica | 11,11jumidade do Corpo de Prova (%) 11,36
Hcp (mm) 200,8 MEAS do Corpo de Prova (g/cm?) 2,074
HiNiciAL (mm) 200,8
Hapos conpicion. (mm) |200,0
Condicionamento
Ss(kPa)=103,4 Sdmax(kPa)=93,1 n° de aplicaces = 500 — 1000
ss(kPa) Sdmax(kPa) n° de aplicacdes | Modulo de resiliéncia (kPa)
18,6 100 225722
20,7 37,3 100 204136
55,9 100 217910
31,0 100 265621
34,5 62,0 100 242508
93,1 100 240047
62,0 100 294489
68,9 1241 100 310462
186,1 100 320346
62,0 100 371169
103,4 93,1 100 357154
186,1 100 368575
93,1 100 384357
137,9 1241 100 380597
248,2 100 415347
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Figura 4.29 — Tabelas e grafico do ensaio triaxial de carga repetida da laterita LLI (Vanacor)
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ENSAIO PARA DETERMINAGCAO DO MODULO DE RESILIENCIA PELO METODO AASHTO

TENSAO CONFINANTE kPa

Registro OLARIA
MEAS (g/cm3) 2,157|pata do ensaio 06/10/01
Umidade Otima (%) 13,5Peso total do Corpo de Prova (gf) 3532,7
Umidade Higroscépica 9,49Umidade do Corpo de Prova (%) 11,11
Hcp (mm) 202,5 |MEAS do Corpo de Prova (g/cm3) 2,248
HiNicIAL (mm) 202,5
HAPGS CONDICION. (mm) 202,5
Condicionamento
Ss(kPa)=103,4 Sdmax(kPa)=93,1 n° de aplicaces = 500 — 1000
ss(kPa) Sdmax(kPa) n° de aplicacdes |Mddulo de resiliéncia (kPa)
18,6 100 369375
20,7 37,3 100 351820
55,9 100 335956
31,0 100 391299
34,5 62,0 100 373571
93,1 100 387817
62,0 100 458498
68,9 124,1 100 454747
186,1 100 469084
62,0 100 531217
103,4 93,1 100 517295
186,1 100 496435
93,1 100 574166
137,9 124,1 100 532400
248,2 100 385080
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= MR =191722 s3"
2 .
< =
5 = S
= 2
—
@
w
[a]
S
a
B
100000
10 100 1000

Figura 4.30 — Tabelas e grafico do ensaio triaxial de carga repetida da laterita LO (Vanacor)
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Fig 4.31 — Fotos da estrada de Acesso da RS-155 a Usina Velha
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4.2.6 Analise difratométrica de argilominerais

Nas figuras 4.32 e 4.33 apresenta-se os difratogramas originados dos tratamentos
auxiliares de solvatacdo com etilenoglicol (glicolada) e de aquecimento a 500° C (calcinada).
O difratograma originado do tratamento auxiliar de secagem ao ar (natural) foi obtido, mas
nao pode ser desenvolvido por problemas originados no software de interpretacdo. Contudo,
este fator ndo influenciou na interpretagdo dos dados, uma vez que a andlise da amostra
glicolada revela a presenca dos argilominerais muscovita e caolinita e das fases cristalinas dos
minerais quartzo e goetita, os quais tem suas posi¢des invariaveis ao etilenoglicol. A anélise
da amostra calcinada indica somente a presenca da fase do mineral quartzo, uma vez que as

fases dos demais minerais sofreram colapso de sua estrutura, apds a calcinagdo a 500°C.
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Fig 4.32 — Difratograma de raios X da laterita LLI (glicolada)
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Fig 4.33 — Difratograma de raios X da laterita LLI (calcinada)

4.3 BASALTO ALTERADO

4.3.1 Localizagao das jazidas

Foram utilizados nesta pesquisa duas jazidas de basalto alterado. A primeira localiza-
se no Balneario Santana, na regido Norte do municipio de [jui. J4 a segunda jazida localiza-se
na Linha 3 Oeste, na zona urbana de Ijui. Nas figuras 4.34 ¢ 4.35 apresentam-se fotos das
duas jazidas. O basalto alterado do Balneario Santana sera designado por BS e o basalto

alterado da Linha 3 Oeste serd designada por BO.



Fig 4.34 — Foto da jazida do basalto alterado do Balneario Santana (BS)

Fig 4.35 — Foto da jazida do basalto alterado da linha 3 Oeste (BO)
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4.3.2 Caracterizacao e durabilidade

Os ensaios de massa especifica real e equivalente de areia foram realizados no ano de

2001 no Laboratorio de Engenharia Civil da UNIJUI.

O basalto BS apresentou massa especifica real de 2,65 g/cm? e equivalente de areia de
35 %. O basalto BO apresentou massa especifica real de 2,79 g/cm? e equivalente de areia de

20 %. Ambos os ensaios foram realizados com o material passante na peneira n° 4.

Na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), em agosto de 2001, foram
realizadas para os dois basaltos as andlises petrografica macroscopicas, o ensaio de sanidade
ao sulfato de so6dio (Na2SO4) anidro e o ensaio de desgaste por abrasao Los Angeles. A perda
de peso para os dois basaltos no ensaio de sanidade foi maior que 75 %, valores muito altos,
comprovando o elevado grau de alteracdo. Ja os coeficientes de abrasdo Los Angeles foram de
59 % para o basalto BS e de 60 % para o basalto BO, valores superiores aos normalmente
aceitos para agregados. O DAER especifica para agregados gratdos a abrasdo Los Angeles
maxima de 50% e perda de peso no ensaio de sanidade menor que 10 %, valores bem menores

que os apresentados, o que era de se esperar pelo elevado grau de alteragdo dos basaltos.
4.3.3 Caracteristicas de compactacio e suporte

A curva de compactacdo do basalto alterado BS, na energia intermedidria, mostrada na
figura 4.36, apontou como massa especifica aparente seca maxima o valor de 1.825 kg/m?,

correspondentes a umidade 6tima de 18,3 %.

A curva de compactacdo do basalto alterado BO, na energia intermediéria, mostrada
na figura 4.37, apontou como massa especifica aparente seca maxima o valor de 1.619 kg/m?,
correspondentes a umidade 6tima de 22,60 %. Pode-se observar que o basalto BS apresenta

melhores propriedades mecanicas de compactacdo que o basalto BO.

O ensaio para determinagdo do Indice Suporte Califérnia (ISC ou CBR), na energia
intermediaria, do basalto alterado BS, na umidade 6tima de 18,30 % foi de 63 % com
expansdo de 0,18 %. Ja para o basalto alterado BO, o ISC, na energia intermediaria, na
umidade 6tima de 22,50 % foi de 35 % com expansdo de 0,04 %. Observa-se que o basalto
BO apresenta-se muito mais alterado que o basalto BS, com maior porcentagem de argila
(como evidenciam as curvas de compactacdo e o equivalente de areia) por isso o BS apresenta

melhor ISC que o BO, confirmando o melhor comportamento indicado nos ensaios de
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compactagdo. Importante salientar que estes basaltos sdo muito mais alterados que os
estudados por Arnold (1993) e Nuifiez (1997) estando mais proximos do que se denomina

basalto decomposto (BD).

De acordo com o especificado na ES-301/97 do DNER, sub-base estabilizada
granulometricamente, os dois basaltos alterados sao materiais adequados para sub-base, pois

tem ISC maior que 20 % e expansdo menor que 1 %.

CURVA DE COMPACTACAO
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Fig 4.36 — Curva de compactagao do basalto alterado do Balneario Santana (BS)
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Fig 4.37 — Curva de compactacdo do basalto alterado da Linha 3 Oeste (BO)
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4.3.4 Modulo de resiliéncia

No Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS, foram realizados por Rech (2001) os
ensaios triaxiais de carga repetida para determinagdo do mddulo de resiliéncia dos basaltos
alterados BS e BO pelo método da AASHTO TP 46-94. Apresenta-se na figura 4.38 o grafico
e tabelas do ensaio do basalto alterado BS. Na figura 4.39 o grafico e tabelas do ensaio do

basalto alterado BO.

Observa-se que os valores dos modulos de resiliéncia sdo menores que os apresentados
pelas lateritas, proximos as da brita graduada. Do ponto de vista elastico adequado para sub-
base. Ressalta-se que o basalto BO apresenta valores mais altos de MR comparando com o

basalto BS.

Pela classificagao resiliente proposta por Preussler e Pinto (1982), tanto o basalto BS
como BO seriam enquadradas como solos granulares do Grupo B — solo com grau de

resiliéncia intermediario com bom comportamento (k,<0,50).
4.3.5 Analise difratométrica de argilominerais

Nas figuras 4.40, 4.41 e 4.42 apresenta-se os difratogramas originados dos tratamentos
auxiliares de secagem ao ar (natural), de solvatagdo com etilenoglicol (glicolada) e de
aquecimento a 500° C (calcinada). A andlise do difratograma natural revelou a presenca do
argilomineral caolinita e da fase do mineral cristobalita. A saturacdo com etilenoglicol nao
altera a posi¢ao dos seus picos de difracdo. Ja a calcinagdao a 500° C provoca o colapso da
estrutura da caolinita, resultando somente a fase do mineral cristobalita, o que evidencia a

presenca do argilomineral caolinita na amostra.
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ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA PELO METODO AASHTO

Registro SANTANA

MEAS (g/cm3) 1,825pata do ensaio 24/10/01
Umidade Otima (%) 18,3Peso total do Corpo de Prova (gf) 3400,8
Umidade Higroscépica 5,66\Umidade do Corpo de Prova (%) 16,7

Hcp (mm) 200,8|MEAS do Corpo de Prova (g/cm3)
HiNICIAL (mm) 200,8
HaPos conpicioN. (mm) |220,2
Condicionamento
S3(kPa)=103,4 Sdmax(kPa)=93,1 n® de aplicacdes = 500 — 1000
ss(kPa) Sdmax(kPa) n° de aplicacdes | Mddulo de resiliéncia (kPa)
18,6 100 179785
20,7 37,3 100 144315
55,9 100 127154
31,0 100 149100
34,5 62,0 100 137086
93,1 100 137655
62,0 100 203346
68,9 124,1 100 195030
186,1 100 198725
62,0 100 254670
103,4 93,1 100 235732
186,1 100 245385
93,1 100 281014
137,9 124,1 100 269742
248,2 100 285933
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Fig 4.38 — Ensaio triaxial de carga repetida do basalto alterado do Balneério Santana
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ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA PELO METODO AASHTO

Registro LINHA 3 OESTE
MEAS (g/cm3) 1,619Data do ensaio 24/10/01
Umidade Otima (%) 22,6pPeso total do Corpo de Prova (gf) 2992,7
Umidade Higroscépica |10,14Uumidade do Corpo de Prova (%) 20,89
Hcp (mm) 201,0MEAS do Corpo de Prova (g/cm?)
HiNICIAL (mm) 201,0
Hapos conpicion.(mm) [200,7
Condicionamento
Ss(kPa)=103,4 Sdmax(kPa)=93,1 n° de aplicacdes = 500 — 1000
ss(kPa) Sdmax(kPa) n° de aplicacdes | Médulo de resiliéncia (kPa)
18,6 100 238503
20,7 37,3 100 177553
55,9 100 153968
31,0 100 206106
34,5 62,0 100 172710
93,1 100 168930
62,0 100 228458
68,9 1241 100 214191
186,1 100 200058
62,0 100 297387
103,4 93,1 100 271477
186,1 100 240321
93,1 100 323073
137,9 124,1 100 313646
248,2 100 287107
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Fig 4.39 — Ensaio triaxial de carga repetida do basalto alterado da Linha 3 Oeste
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Figura 4.40 —Difratograma de raios X do basalto alterado BS (natural)
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Fig 4.41 — Difratograma de raios X do basalto alterado BS (glicolada)
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5 ANALISE PARAMETRICA DE PAVIMENTOS COM
LATERITAS E BASALTOS ALTERADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados de dimensionamentos de pavimentos nos
quais empregaram-se parametros de resisténcia (ISC) e deformabilidade (MR) dos materiais
estudados (lateritas, basaltos alterados e argila vermelha). Os dimensionamentos foram
realizados empregando-se os métodos do DNER e da Prefeitura de Sao Paulo.
Complementarmente, apresentam-se os resultados de uma analise paramétrica realizada com o
objetivo de estimar o comportamento estrutural dos materiais estudados, quando empregados

em pavimentos de rodovias de baixo volume de trafego.

5.1 ESCOLHA DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

Os dois revestimentos utilizados foram o tratamento superficial simples e o pré-
misturado a frio, ambos com espessura de 3 cm. Ja para as bases, utilizaram-se os dois tipos
de lateritas, LLI e LO, para as sub-bases, os dois tipos de basalto alterado, BS ¢ BO, e por

ultimo para o subleito, a argila vermelha, totalizando dezesseis estruturas.

5.2 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA ESTRUTURAL

Algumas suposi¢oes foram feitas para a determinagdo dos coeficientes de equivaléncia

estrutural dos materiais, sendo comentadas a seguir.

O carregamento utilizado foi a carga do eixo padrdo, ou seja, de eixo simples de roda
dupla de 80 kN, que gera uma carga aplicada no célculo de tensdes na estrutura de g=55,9

N/cm? distribuida uniformemente numa area com raio equivalente de a=16,80 cm.

Baseado em Trichés (1985), que estudou a influéncia do coeficiente de Poisson no
calculo da deflexdo de pavimentos, considerou-se para o coeficiente de Poisson os valores de
0,25 para misturas asfalticas, 0,35 para as lateritas e basaltos alterados e 0,45 para a argila

vermelha.

Quanto a geometria das estruturas, as tensdes confinantes foram calculadas no plano
médio da camada, sendo esta tensdo representativa da camada. Para o célculo das tensdes nas
camadas de sub-base, admitiu-se que a camada de base era formada pelo mesmo material da
camada de sub-base, de forma a possibilitar o uso das equagdes de Boussinesq, que considera

um sistema de uma camada num meio homogéneo, isotropico e eléstico.
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Utilizaram-se a espessura de 15 e de 20 cm para as bases e 15 cm para as sub-bases.

Utilizando as equagdes abaixo, referentes a Boussinesq, calcularam-se as tensdes

verticais e radiais nas estruturas propostas.
Gz:q*(l—(z3/(a2+zz)"5)) (5.1)

or = (q/2)x(1+2 v—(2 (1+v)2)/((@* + 2% )*))+ (2 )/(a® + 2% ) ¥ ) (5.2)

Onde:
S, — tensdo vertical;

q — carga uniformemente distribuida;

z — profundidade ja acrescido a espessura do revestimento;
a —raio da carga;

S, — tensao radial;

N — Coeficiente de Poisson.

Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores calculados das tensdes verticais e radiais para as diversas camadas

CAMADA S; (MPa) | S (MPa)

base e=15cm 0,476 0,117

base e=20cm 0,431 0,077
base e=15cm e sub-base e=15cm 0,233 0,008
base e=20cm e sub-base e=15cm 0,183 0,002

Os valores dos modulos de resiliéncia das diversas camadas apresentados na Tabela
5.2 foram calculados utilizando os valores das tensdes radiais nas foérmulas obtidas dos

ensaios de médulo de resiliéncia. Também estao apresentados os valores dos coeficientes K; e

K> do modelo MR =K | * G3K2 _

Com os valores apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 obtiveram-se os valores dos
coeficientes de equivaléncia estrutural pela utilizacdo da relagdo sugerida pela ASSHTO

(1986) e comentada em Radda et al (1989), que se apresenta a seguir.

a, =as(Ei(l—vsz)/(Es(l—viz)))”3 (5.3)

Onde:

a;— coeficiente de equivaléncia estrutural do referido material;
as— coeficiente de equivaléncia estrutural do material padrao;
E; — modulo de resiliéncia do referido material;

Es — modulo de resiliéncia do material padrao;

N;— coeficiente de Poisson do referido material;

Ns— coeficiente de Poisson do material padrao.
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Utilizou-se como material padrao base de brita graduada, com coeficiente de
equivaléncia estrutural igual a 1 e coeficiente de Poisson igual a 0,35. Para o valor do médulo
de resiliéncia da brita graduada utilizou-se uma média de dois modelos de comportamento K

— S3 obtido por Casagrande (2003), um para faixa A e outro para faixa B para bases de britas

graduadas especificadas pelo DNIT conforme Tab. 5.3 ¢ 5.4.

Tabela 5.2 — Valores calculados dos modulos de resiliéncia para as diversas camadas

CAMADA K1ikpa) K, | MR (vPa)
Laterita LLI e=15cm 80141 0,32 368
Laterita LLI e=20cm 80141 0,32 322
Laterita LO e=15 cm 191722 0,2 497
Laterita LO e=20 cm 191722 0,2 458

Basalto BS com base e=15cm 44282 0,36 92

Basalto BS com base e=20cm 44282 0,36 57

Basalto BO com base e=15cm 74725 0,27 130

Basalto BO com base e=20cm 74725 0,27 90

Tabela 5.3 — Valores calculados para MR para camadas de base de material padrao

CAMADA K1xpa) K, |MR (Mpa)
Brita graduada faixa A e=15 cm 20402 0,64 429
Brita graduada faixa B e=15 cm 31050 0,53 387
Média 408

Tabela 5.4 — Valores calculados para MR para camadas de sub-base de material padrao

CAMADA K 1(kpa) K» | MR mpa)
Base BG faixa A e=15 cm e sub-base e=15cm 20402 0,64 76
Base BG faixa B e=15 cm e sub-base e=15cm 31050 0,53 92

Média 84

Com os valores dos médulos de resiliéncia, coeficiente de Poisson do material padrao
(brita graduada) e do material referido e o coeficiente de equivaléncia estrutural do material
padrdo conhecidos, calculou-se o coeficiente de equivaléncia estrutural do material referido

com o uso da equacdo 5.3. Os resultados apresentam-se na Tab 5.5.

Tabela 5.5 — Valores calculados para o coeficiente de equivaléncia estrutural dos materiais

CAMADA a
Laterita LLI e=15cm 0,97
Laterita LO e=15 cm 1,07
Basalto BS com base e=15cm 1,03
Basalto BO com base e=15cm 1,16
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5.3 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS SELECIONADAS
5.3.1 Pelo método do DNER (1979):

Utilizamos a espessura de 3 c¢m tanto para o revestimento com tratamento superficial
como para o revestimento de pré-misturado a frio. O método fornece como coeficiente de
equivaléncia estrutural de 1,2 para tratamento superficial e 1,4 para revestimento com PMF. O
ISC da argila vermelha utilizada para o dimensionamento foi de 12 % conforme apresentado
no capitulo 4. Para os materiais das bases e sub-bases utilizaram-se os coeficientes de
equivaléncia estrutural da Tab 5.5. Na Tab 5.6 apresentam-se os valores calculados das
espessuras das bases e sub-bases para os numeros equivalentes de operagdes de um eixo

tomado como padrio (N) de 10°, de 5 x 10° e de 10°.

Tabela 5.6 — Valores calculados para as espessuras das bases e sub-bases (método do DNER)

VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°
Esp.da base|Esp.sub-base|Esp.da base|Esp.sub-base|Esp.da base|Esp.sub-base
ESTRUTURAS (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TS-B-SBgs 19 19 20 22 21 23
TS-BLo-SBgs 17 20 18 22 19 23
TS-B.1-SBgo 19 17 20 20 21 21
TS-B o-SBgo 17 17 18 20 19 21
PMF-B-SBgs 18 20 19 23 20 24
PMF-B o-SBgs 16 20 17 23 18 24
PMF-B_-SBgo 18 18 19 20 20 21
PMF-B, 5-SBgo 16 18 17 20 18 21

5.3.2 Pelo método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (1991 e 1992)

Da mesma forma que no método do DNER, utilizou-se a espessura de 3 cm tanto para
revestimento com tratamento superficial como para o revestimento de pré-misturado a frio. O
método fornece como coeficiente de equivaléncia estrutural de 1,2 para tratamento superficial
e adotou-se 1,4 para revestimento com PMF ja que o método ndo fornece valor. O ISC da
argila vermelha utilizado foi de 12 %. Para os materiais das bases e sub-bases utilizaram-se 0s
coeficientes de equivaléncia estrutural da Tab 5.5. Na Tab 5.7 apresenta-se os valores
calculados das espessuras das bases e sub-bases para Trafego Muito Leve, Trafego Leve e

Trafego Médio, equivalentes a um numero N de 10°, de 10° e de 107 respectivamente.
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Tabela 5.7 — Valores calculados para as espessuras das bases e sub-bases (método da PMSP)

TIPO DE
TRAFEGO TML TL ™
Esp.da base|Esp.sub-base|Esp.da base|Esp.sub-base|Esp.da base|Esp.sub-base

ESTRUTURAS (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TS-B,-SBgs 14 10 18 10 18 15

TS-B o-SBgs 13 10 16 10 16 15

TS-B.1-SBgo 13 10 17 10 16 15

TS-Bo-SBgo 12 10 15 10 15 15
PMF-B,-SBgs 13 10 18 10 17 15
PMF-B 0-SBgs 12 10 16 10 16 15
PMF-B_-SBgo 12 10 16 10 15 15
PMF-B, 5-SBgo 11 10 15 10 14 15

5.4 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

Com o auxilio do programa computacional ELSYMS5, para os dois métodos,

calcularam-se as tensdes verticais no topo da camada do subleito, no topo da sub-base e no

topo da base para todas as estruturas. As tensdes e deformagdes unitarias na fibra inferior do

revestimento tanto para as estruturas revestidas com PMF como com tratamento superficial

foram calculadas, porém sempre foram de compressdo, tornando desnecessdria a analise de

ruptura por fadiga o que era esperado em face da pequena espessura do revestimento. As

tensdes e deformagdes foram calculadas para as posi¢des exatamente abaixo da roda e no

meio do rodado, considerando a aplica¢do da carga através do eixo padrdo, ou seja, um eixo

simples com rodado duplo de 80 kN. A fig. 5.1 mostra uma representagdo esquematica da

aplicacdo da carga e da localizagdo das tensdes a serem calculadas.

T
20 kN 20 kN
: Sj \ J
Revestimento v ' v
Base ¢ Sy ¢
Sub-base ¢ Sv ¢
Subleito

Figura 5.1 — Localizagdo das tensdes a serem calculadas
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As equacdes 5.4, 5.5, 5.6 E 5.7 para célculo do mddulo de resiliéncia, tiradas dos
ensaios apresentados no capitulo 4, para as bases de lateritas LLI e LO e para as sub-bases de
basaltos alterados BS e BO sao apresentadas a seguir, com entrada da tensdo de confinamento

S; e saida do modulo de resiliéncia MR em kPa:

LATERITA LLI - MR =80141%c,"” (5.4)
LATERITA LO - MR =191722*c,"* (5.5)
BASALTO ALTERADO BS - MR = 44282 %, (5.6)
BASALTO ALTERADO BO - MR = 74725%c,"" (5.7)

A argila vermelha apresentou nos calculos para as estruturas propostas, a tensao de
confinamento variando de 31 a 54 kPa no método de dimensionamento do DNER e variando
de 46 a 85 kPa no método da PMSP, e modulos de resiliéncia variando de 102 a 114 MPa no
método do DNER e de 111 a 129 MPa no método da PMSP. O ensaio baseado no método de
ensaio do DNER para obtengdo de modulo de resiliéncia com combinacdao de tensdes para
solos argilosos utiliza apenas a tensdo de confinamento de 21 kPa. O método de ensaio da
AASHTO com combinagdo de tensdes para solos argilosos utiliza tensdes de confinamento
variando de 13,8 a 41,4 kPa. Por ultimo, o método de ensaio do DNER com combinagao de
tensdes para solos granulares utiliza tensoes de confinamento variando de 21 a 140 kPa. No
ensaio realizado com a argila vermelha pelo ME-131/94 do DNER, foi possivel aplicar-se
tensdes confinantes de até 70 kPa, rompendo o corpo de prova com a tensdo desvio de 210
kPa. A tens3o desvio apresentada nos calculos variou de 16 a 161 kPa no método do
dimensionamento do DNER e 50 a 308 kPa no método da PMSP. Analisando as combinacdes
de tensdes calculadas, a equagdo 5.8 oriunda do ensaio com combinagao de tensdes para solos
granulares propostas pelo método de ensaio do DNER-ME-131/94 apresentada a seguir, ¢ o
modelo matematico de comportamento que melhor caracteriza a argila vermelha, com entrada

da tensdo de confinamento S; e saida do modulo de resiliéncia MR em kPa:

ARGILA VERMELHA - MR =43956*c,"" (5.8)



73

5.4.1 Estruturas dimensionadas pelo método do DNER (1979)

Apresenta-se na Tab. 5.8 e 5.9 as tensdes verticais de compressao no topo das bases,
no topo das sub-bases e no topo dos subleitos, calculadas para as posi¢des abaixo da roda e no

meio do rodado.

Tabela 5.8 — Valores calculados das tensdes verticais para as estruturas dimensionadas pelo

método do DNER abaixo da roda

VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°

(abaixo da roda) Sy tp base | Svtp shase | Sv tp sleito | Sv tp base | Svtp sbase | Sv tp sleito | Svtp base | Sv tp shase | Sv tp sleito

ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-B.1-SBgs | 0,533 0,128 0,051 0,534 0,121 0,044 | 0,534 0,114 0,041
TS-B o-SBgs | 0,532 0,137 0,050 0,533 0,128 0,044 | 0,533 0,120 0,041
TS-B_-SBgo | 0,534 0,133 0,055 0,534 0,126 0,047 0,534 0,119 0,044
TS-Bo-SBgo | 0,532 0,140 0,056 0,533 0,132 0,048 0,533 0,124 0,044

PMF-B_ -SBgs| 0,529 0,120 0,045 0,530 0,113 0,039 0,530 0,106 0,036
PMF-B o-SBgs| 0,529 0,133 0,047 0,530 0,125 0,041 0,531 0,117 0,038
PMF-B . -SBgo| 0,530 0,124 0,048 0,530 0,117 0,043 0,531 0,110 0,040
PMF-B, 5-SBgo| 0,530 0,137 0,051 0,530 0,129 0,045 0,531 0,120 0,042

Tabela 5.9 — Valores calculados das tensdes verticais para as estruturas dimensionadas pelo

método do DNER no eixo do rodado

VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°

(eixo do rodado) Svtp base | Sv tp sbhase Sv'(p sleito Svtp base | Sv tp shase Svtp sleito Svtp base | Sv tp sbhase Svtp sleito

ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-B_-SBgs | 0,036 0,119 0,055 0,037 0,115 0,048 0,037 0,111 0,045
TS-B o-SBgs | 0,036 0,123 0,054 0,036 0,118 0,049 0,036 0,113 0,045
TS-B_ . -SBgo | 0,037 0,122 0,060 0,037 0,119 0,052 0,037 0,114 0,048
TS-BLo-SBgo | 0,036 0,124 0,061 0,036 0,120 0,052 0,036 0,116 0,048

PMF-B.-SBgs| 0,073 0,111 0,049 0,073 0,107 0,042 0,074 0,103 0,039
PMF-B_o-SBgs| 0,065 0,117 0,051 0,065 0,113 0,044 | 0,066 0,109 0,041
PMF-B_.-SBgo| 0,074 0,114 0,053 0,074 0,110 0,047 0,075 0,106 0,044
PMF-Bo-SBgo| 0,066 0,119 0,055 0,066 0,115 0,049 0,066 0,111 0,045

5.4.2 Estruturas dimensionadas pelo método da Prefeitura Municipal de Sio Paulo
(1991 e 1992)

Apresenta-se na Tab. 5.10 e 5.11 as tensdes verticais de compressdo no topo das bases,
no topo das sub-bases e no topo dos subleitos, calculadas para as posi¢des abaixo da roda e no

meio do rodado.
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Tabela 5.10 — Valores calculados das tensdes verticais para as estruturas dimensionadas pelo

método da PMSP abaixo da roda

VALOR DE N TML TL ™

(abaixo daroda) Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-B_-SBgs | 0,531 0,177 0,093 0,533 0,132 0,075 0,533 0,135 0,061

TS-B o-SBgs | 0,529 0,179 0,092 0,531 0,141 0,078 0,531 0,145 0,063

TS-B . -SBgo | 0,531 0,197 0,099 0,533 0,146 0,080 0,533 0,162 0,068

TS-BLo-SBgo | 0,528 0,198 0,098 0,531 0,156 0,083 0,531 0,161 0,066
PMF-B.-SBgs| 0,524 0,167 0,086 0,529 0,115 0,066 0,529 0,127 0,056
PMF-B o-SBgs| 0,523 0,175 0,088 0,529 0,128 0,070 0,529 0,131 0,057
PMF-B_ -SBgo| 0,524 0,186 0,092 0,528 0,137 0,073 0,528 0,152 0,062
PMF-B.o-SBgo| 0,522 0,195 0,096 0,528 0,141 0,074 0,527 0,158 0,063

Tabela 5.11 — Valores calculados das tensdes verticais para as estruturas dimensionadas pelo

método da PMSP no eixo do rodado

VALOR DE N T™ML TL ™

(eixo do rodado) Sy tp base Sy tp sbase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp sbase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp sbase Sy tp sleito
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-B.-SBgs | 0,036 0,140 0,097 0,036 0,119 0,080 0,036 0,122 0,067

TS-B o-SBgs | 0,035 0,138 0,096 0,035 0,121 0,082 0,035 0,125 0,068

TS-BL.-SBgo | 0,036 0,015 0,102 0,036 0,127 0,085 0,036 0,136 0,073

TS-B o-SBgo | 0,035 0,144 0,101 0,035 0,128 0,087 0,036 0,133 0,072
PMF-B.-SBgs| 0,070 0,130 0,089 0,072 0,105 0,070 0,072 0,114 0,061
PMF-B_o-SBgs| 0,063 0,132 0,091 0,064 0,111 0,074 0,064 0,114 0,061
PMF-B.-SBgo| 0,071 0,137 0,094 0,072 0,117 0,078 0,073 0,126 0,067
PMF-B,o-SBgo| 0,064 0,138 0,096 0,064 0,117 0,078 0,065 0,127 0,068

5.4.3 Tensoes verticais admissiveis para as estruturas dimensionadas

Estimou-se a tensdo admissivel vertical para cada material utilizando a equacao de

Heukelom e Klomp (Pinto & Preussler, 2001), em fungdao do médulo de resiliéncia e do

nimero N conforme a seguir, apresentando-se os valores calculados nas Tab. 5.12 e 5.13:

... =(0,006%*MR)/(1+0,70*logN)

(5.9)
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Tabela 5.12 — Valores calculados das tensdes admissiveis para as estruturas dimensionadas

pelo método do DNER
VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°

Svitbadm | Svisbadm | Svtsladm | Svtbadm | Svtsb adm | Svisladm | Svt.b adm | Svtsb adm | Svtsl adm

ESTRUTURAS (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
TS-B_-SBgs | 0,584 0,269 0,142 0,523 0,236 0,124 | 0,500 0,223 0,117
TS-BLo-SBgs | 0,763 0,293 0,145 | 0,686 0,258 0,127 0,655 0,243 0,121
TS-B.-SBgo | 0,565 0,307 0,149 0,506 0,271 0,131 0,483 0,257 0,123
TS-BLo-SBgo | 0,753 0,331 0,153 0,675 0,292 0,133 0,645 0,276 0,126
PMF-B,,-SBgs| 0,676 0,280 0,142 0,673 0,245 0,124 | 0,671 0,232 0,117
PMF-B o-SBgs| 0,810 0,300 0,145 | 0,807 0,263 0,127 0,805 0,248 0,120
PMF-B |, -SBgo| 0,663 0,318 0,149 0,659 0,283 0,131 0,657 0,267 0,123
PMF-B,o-SBgo| 0,801 0,336 0,152 0,798 0,297 0,134 | 0,796 0,281 0,126

Tabela 5.13 — Valores calculados das tensdes admissiveis para as estruturas dimensionadas

pelo método da PMSP
VALOR DE N TML TL ™

Sy tbadm | Svtsbadm | Svtsladm | Svtbadm | Svisbadm | Svisladm | Svtbadm | Svitsb adm | Svisl adm

ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
TS-B, -SBgs | 0,718 0,362 0,191 0,595 0,291 0,155 0,510 0,241 0,148
TS-B, o-SBgs | 0,926 | 0,391 | 0,195 | 0,774 | 0,318 | 0,159 0,666 | 0,264 | 0,153
TS-B.-SBgo | 0,699 0,401 0,198 0,581 0,329 0,161 0,497 0,276 0,135
TS-B o-SBgo | 0,917 0,429 0,201 0,768 0,353 0,165 0,658 0,295 0,137
PMF-B, . -SBgs| 0,820 | 0,380 | 0,193 0,683 | 0,299 | 0,154 | 0,589 | 0,253 | 0,129
PMF-B_o-SBgs| 0,975 | 0,401 | 0,196 0,817 0,321 | 0,158 0,703 | 0,267 | 0,131
PMF-B,.-SBgo| 0,809 | 0,419 | 0,200 | 0,676 | 0,341 | 0,162 0,581 0,288 | 0,136
PMF-B, o-SBgo| 0,968 | 0,437 | 0,203 0,811 | 0,356 | 0,164 | 0,699 | 0,301 | 0,138

5.4.4 Comparacio tensoes calculadas versus tensoes admissiveis

Para verificar a adequagdo estrutural dos pavimentos dimensionados, utilizou-se da

razdo entre a tensdo vertical estimada pelo Elsym5 e a tensdo vertical admissivel, em

porcentagem. Apresentam-se os resultados para as estruturas dimensionadas pelo método do

DNER nas Tab. 5.14 e 5.15 e nas Tab. 5.16 e 5.17 para as estruturas dimensionadas pelo
método da PMSP.

Pode-se perceber pelas Tab. 5.14 e 5.15, nas estruturas dimensionadas pelo método do

DNER, pelo grifo em vermelho, apenas duas estruturas, TS-By;-SBgs € TS-Bii-SBgo, tiveram

tensdo vertical calculada maior que a admissivel, sempre no topo da base, para N=5.10" ¢ para

6 r 3 . 7 .
N=10". Percebe-se também, que para as estruturas dimensionadas, a base ¢ a camada mais

critica, muito mais no ponto abaixo da roda do que no eixo do rodado. Para as sub-bases a
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situagdo mais critica ¢ para o ponto abaixo da roda, porém bem menos pronunciado. J4 para

os subleitos, o mais critico € no ponto do eixo do rodado.

Tabela 5.14 — Porcentagem da razdo entre tensdes calculadas versus tensdes admissiveis para

as estruturas dimensionadas pelo método do DNER abaixo da roda

VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°

(abaixo daroda) Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp sbhase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp sbase Sy tp sleito

Svtbadm | Svtsb adm | Svtsladm | Svtbadm | Svisb adm | Svisladm | Svtbadm | Svtsb adm | Svtsl adm
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-B-SBgs | 91% 48% 36% 102% 51% 35% 107% 51% 35%
TS-BLo-SBgs 70% 47% 34% 78% 50% 35% 81% 49% 34%
TS-BLL-SBgo | 94% 43% 37% 106% 47% 36% 111% 46% 36%
TS-BLo-SBgo | 71% 42% 36% 79% 45% 36% 83% 45% 35%

PMF-B_.-SBgs| 78% 43% 31% 79% 46% 31% 79% 46% 31%
PMF-BLo-SBgs| 65% 44% 32% 66% 48% 32% 66% 47% 31%
PMF-B.-SBgo| 80% 39% 32% 80% 41% 33% 81% 41% 32%
PMF-B.o-SBgo| 66% 41% 33% 66% 43% 34% 67% 43% 33%

Tabela 5.15 — Porcentagem da razdo entre tensdes calculadas versus tensdes admissiveis para

as estruturas dimensionadas pelo método do DNER no eixo do rodado

VALOR DE N N=10° N=5*10° N=10°

(eixo do rodado) Sy tp base | Svtp shase | Sv tp sleito | Sv tp base | Sv tp sbase | Sv tp sleito | Svtp base | Sv tp shase | Sv tp sleito

Sytbadm | Svisbadm | Svisladm | Svibadm | Svisb adm | Svisladm | Svtbadm | Svisb adm | Svtsl adm
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

TS-BL1-SBgs 5% 39% 51% 6% 41% 52% 7% 51% 45%
TS-BLo-SBgs 4% 35% 49% 5% 38% 52% 5% 47% 45%
TS-BLL-SBgo 5% 36% 51% 6% 39% 53% 7% 49% 54%
TS-BLo-SBgo 4% 34% 50% 5% 36% 52% 5% 45% 52%

PMF-B_ -SBgs| 9% 34% 46% 11% 35% 45% 12% 45% 47%
PMF-B o-SBgs| 6% 33% 46% 8% 35% 47% 9% 43% 47%
PMF-B_ -SBgo| 9% 33% 47% 11% 34% 48% 12% 44% 49%
PMF-B, 5-SBgo| 7% 32% 47% 8% 33% 48% 9% 42% 49%

Pode-se perceber pelas Tab. 5.16 e 5.17, entre as estruturas dimensionadas pelo
método da PMSP, pelo grifo em vermelho, que as mesmas duas estruturas, TS-Byy;-SBgs € TS-
BL.-SBgo, tiveram tensdo vertical calculada maior que a admissivel, no topo da base, porém
desta vez apenas para um N=10°. Da mesma forma que no outro método, percebe-se também,
que para as estruturas dimensionadas, a base ¢ a camada mais critica, muito mais no ponto

abaixo da roda do que no eixo do rodado. Da mesma a forma ocorreu para as sub-bases onde a
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situagdo mais critica € para o ponto abaixo da roda, porém bem menos pronunciado. E nos

subleitos, o mais critico ¢ no ponto do eixo do rodado.

Tabela 5.16 — Porcentagem da razdo entre tensdes calculadas versus tensdes admissiveis para

as estruturas dimensionadas pelo método da PMSP abaixo da roda

VALOR DE N TML TL ™
(abaixo da roda) | Svtp base | Svtp sbase | Sv tp sleito | Sv tp base | Sv tp sbase | Sv tp sleito | Svtp base | Sv tp shase | Sv tp sleito
Sytbadm | Svisbadm | Svisladm | Svibadm | Svisb adm | Svisladm | Svtbadm | Svisb adm | Svtsl adm
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
TS-B-SBgs 74% 49% 49% 90% 45% 49% 105% 56% 41%
TS-BLo-SBgs 57% 46% 47% 69% 44% 49% 80% 55% 41%
TS-B.1-SBgo 76% 49% 50% 92% 44% 50% 107% 59% 50%
TS-Bo-SBgo 58% 46% 49% 69% 44% 50% 81% 55% 48%
PMF-B_ -SBgs| 64% 44% 45% 7% 38% 43% 90% 50% 43%
PMF-B_o-SBgs| 54% 44% 45% 65% 40% 44% 75% 49% 43%
PMF-B_ -SBgo| 65% 44% 46% 78% 40% 45% 91% 53% 46%
PMF-B o-SBgo| 54% 45% 47% 65% 40% 45% 75% 52% 46%

Tabela 5.17 — Porcentagem da razao entre tensdes calculadas versus tensdes admissiveis para

as estruturas dimensionadas pelo método da PMSP no eixo do rodado

VALOR DE N T™ML TL ™
(eixo do rodado) Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito Sy tp base Sy tp shase Sy tp sleito
Sy tbadm | Svtsbadm | Svtsladm | Svtbadm | Svtsbadm | Svtsladm | Svtbadm | Svisbadm | Svisl adm
ESTRUTURAS (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
TS-BL.-SBgs 5% 39% 51% 6% 41% 52% 7% 51% 45%
TS-B o-SBgs 4% 35% 49% 5% 38% 52% 5% 47% 45%
TS-B..-SBso | 5% 36% 51% 6% 39% 53% 7% 49% 54%
TS-Bo-SBgo 4% 34% 50% 5% 36% 52% 5% 45% 52%
PMF-BL.-SBgs| 9% 34% 46% 11% 35% 45% 12% 45% 47%
PMF-BLo-SBgs| 6% 33% 46% 8% 35% 47% 9% 43% 47%
PMF-BL.-SBgo| 9% 33% 47% 11% 34% 48% 12% 44% 49%
PMF-B o-SBgo| 7% 32% 47% 8% 33% 48% 9% 42% 49%

5.5 PROPOSICAO DAS ESTRUTURAS ADEQUADAS

Sabe-se que camadas granulares muito delgadas sdao de dificil execucdo. Nogami &

Villibor (1995) recomendou que “por razdes praticas, utiliza-se, sempre que possivel

espessura minima de base igual a 15 cm”, referindo ao uso de solos arenosos finos lateriticos

(SAFL) em pavimentacao rodoviaria.

Silveira (2000) descartou espessuras de base menores

que 10 cm prevendo problemas executivos nas estruturas. J&4 o DNER recomenda em DNER

(1996) que a espessura minima a adotar para compactacdo de camadas granulares ¢ de 10 cm.
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Como as lateritas tém uma granulometria ndo muito grossa (cerca de 80 % passa na peneira n°
4) e os basaltos alterados sdo muito frageis e sdo quebrados e até moidos na compactacao,
recomenda-se a manuten¢do do limite de 10 cm para a utilizagdo de camadas das lateritas e
dos basaltos alterados. Em virtude deste critério, nenhuma das estruturas dimensionadas

devera ter aumentada a sua espessura.

Quanto ao critério da comparagdo da razdo da tensdo calculada e a tensdo admissivel,
recomenda-se a ndo utilizacdo de tratamento superficial para a laterita LLI em valores de N
maior que 10° para estruturas dimensionadas pelo método do DNER e trafego médio para

estruturas dimensionadas pelo método da PMSP.
5.6 COMPARACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Pela analise das Tab.5.6 e 5.7 percebe-se que o método de dimensionamento da PMSP
gera espessuras menores do que o método do DNER. A média das espessuras da camada
granular (base + sub-base) das estruturas do método do DNER ¢ de 39 cm. Ja para as
estruturas do método da PMSP ¢ de 27 cm. Isto representa que em média a espessura da
camada granular de uma estrutura dimensionada pelo método da PMSP serd 30% menor do

que uma estrutura dimensionada pelo método do DNER, para os materiais da pesquisa.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apresentam-se neste capitulo as principais conclusdes deste trabalho de pesquisa e

algumas sugestdes para futuros estudos que aprofundem o conhecimento sobre aspectos

dissertados neste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

a)

b)

d)

As argilas semelhantes comparadas com a argila vermelha de [jui permitem
afirmar que para estes solos a plasticidade aumenta quanto maior é o

percentual de finos do solo.

As classificagdes tradicionais sdo importantes como informacao
complementar, porém as classificagdes alternativas descreveram e

classificaram mais adequadamente a argila vermelha.

Pode-se concluir que para a argila vermelha de I[jui, a interpretacao das
curvas de deformabilidade prevendo que o solo seria uma argila ou argila
arenosa e uma classificagdo MCT do tipo LG’ ou NG’ proposta por Nogami

e Villibor (2001) correspondeu plenamente.

As argilas semelhantes comparadas com a argila vermelha de Ijui permitem
afirmar que para estes solos quanto maior for a umidade Otima de
compactacdo menor serd a massa especifica aparente seca. Importante
ressaltar a 6tima correlagao (R2=96 %) e a semelhanga de correlagdes entre a
pesquisa e o estudo de Passos (2000) utilizando argilas da regido noroeste e

argilas estudadas por Nogami e Villibor.

A andlise das argilas semelhantes permite afirmar que quanto mais fino o
solo maior a umidade o6tima de compactacdo, indicando que € possivel
estimar as caracteristicas de compactacao dos latossolos a partir do ensaio

de sedimentacao.
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A pesquisa permite inferir que ndo ¢ possivel quantificar a resisténcia do
solo a partir da sua granulometria. Verifica-se que todos os latossolos tém
ISC maior que 10% e menor que 20 % e sdo solos bons para subleito e
refor¢o de subleito, mas ndo para sub-base, desde que ndo tenham expansao
maior que 1%. A argila vermelha de Ijui por ter expansdo maior que 1% nao
¢ recomendada para reforco de subleito de acordo com as especificacdes do

DNER.

Analisando as combinag¢des de tensOes calculadas, o modelo k-o3 oriundo
do ensaio com combinagdo de tensdes para solos granulares propostas pelo
método de ensaio do DNER-ME-131/94 ¢ o modelo matematico de
comportamento que melhor caracterizou a argila vermelha de Ijui,
principalmente pelo nivel de tensdo de confinamento semelhante ao que

ocorre na simulagdo com o ELSYMS e no pavimento.

A tensdo de confinamento calculada pelo ELSYMS variando de 31 a 54 kPa
no método de dimensionamento do DNER e variando de 46 a 85 kPa no
método da PMSP e a tensdo desvio apresentada nos célculos variando de 16
a 161 kPa no método do dimensionamento do DNER e 50 a 308 kPa no
método da PMSP, sugere a utilizagdo de uma combinagdo de tensdes mais
adequada, talvez utilizando a combinagdo proposta por Aranovich (1985)
utilizada por Passos (2000) com tensdes de confinamento de 20, 40 e 100
kPa e tensdo desvio de 20,40, 70 e 100 kPa e para a tensdo de confinamento

de 20 kPa com as tensdes desvio adicionais de 35 e 52,5 kPa.

As duas lateritas atendem as especificagdes do DNER para a utilizacao
como base de pavimentos, ressalvando que uma pequena corre¢ao
granulométrica deve ser feita e o valor permitido de equivalente de areia (30

% contra os 12% apresentados pelas lateritas).

Os dois basaltos alterados atendem as especificagdes do DNER para a
utilizacdo como sub-base de pavimentos. Interessante ressaltar que o basalto
BS tem um comportamento melhor quanto as caracteristicas de compactagao
e suporte € um pior comportamento do ponto de vista resiliente que o
basalto BO. Nao se chegou a uma conclusdo dos motivos desta aparente

incongruéncia.
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Comparando a razao da tensao calculada e a tensdo admissivel, recomenda-
se a ndo utilizagdo de tratamento superficial para a laterita LLI em valores
de N maior que 10° para estruturas dimensionadas pelo método do DNER e

para trafego médio para estruturas dimensionadas pelo método da PMSP.

O método de dimensionamento da PMSP gerou espessuras menores do que
o método do DNER. A média das espessuras da camada granular (base +
sub-base) das estruturas do método do DNER ¢ de 39 cm. J4 para as
estruturas do método da PMSP ¢ de 27 cm. Isto representa que em média a
espessura da camada granular de uma estrutura dimensionada pelo método
da PMSP sera 30% menor do que uma estrutura dimensionada pelo método

do DNER, para os materiais da pesquisa.

6.2 SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

1)

2)

3)

Acredita-se que a argila vermelha de Ijui, bem como outras com o teor de
finos semelhante tém um potencial enorme até para utilizacdo em bases ¢
sub-bases em estradas de baixo volume de trafego, desde que se corrija
granulometricamente, seja misturando com brita, seja com basalto alterado,
seja com basalto decomposto, seja com areia industrial e/ou p6d de pedra.
Em virtude da facilidade e quantidade existente na regido, ha grande
interesse econdmico no prosseguimento destes estudos, ja que as lateritas

sdo bem mais escassas € sdo muito pouco homogéneas.

Os basaltos alterados da pesquisa, quase basaltos decompostos, por serem
bem mais abundantes do que as lateritas devem ser analisados e
pesquisados para que se possa avaliar até que ponto o grau de alteragdo
possa permitir o seu uso em bases, jA que para sub-bases ¢ um material

adequado para estradas de baixo volume de trafego.

Trechos experimentais com pavimentos com revestimento betuminoso,
base com lateritas, sub-bases com basaltos alterados e subleitos de argila
vermelha devem ser avaliados e testados, assim como outras combinagdes

destes materiais.
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4) Estudos devem ser realizados para analisar qual a melhor combinagdo de
tensdes para a utilizagdo no ensaio para a obtencdo do modulo de
resiliéncia para as argilas lateriticas e solos arenosos finos lateriticos da
regido Noroeste do Rio Grande do Sul. Como sugestdo, semelhante ao
proposto por Aranovich (1985) e utilizado por Passos (2000), poderia se
utilizar tensdes de confinamento e tensdes desvio respectivamente de:

S5=20 kPa e 54=20, 40 ¢ 60 kPa; s5=40 kPa ¢ 5440, 80 ¢ 120 kPa ¢

S3=100 kPa e 54=100, 200 e 300 kPa.
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