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RESUMO

O ensaio California Bearing Ratio (CBR) “in situ” determina a capacidade de
suporte das camadas dos pavimentos, apresenta resultados mais representativos do que
os obtidos em laboratério por serem as amostras ensaiadas em condigdes reais de
umidade e confinamento. Entretanto 0 ensaio envolve equipamentos pesados que
dificultam a locomogdo e instalagdo, tornando-o oneroso. O Light Weight
Deflectometer (LWD) ¢ um ensaio ndo destrutivo realizado “in situ” que fornece o
modulo de deformabilidade dindmico do solo. A sua utilizacdo na avaliagdo de camadas
de pavimentos tem sido impulsionada devido a simplicidade de execucdo e
portabilidade do equipamento. Portanto, este trabalho objetiva comparar os resultados
de indice de CBR e modulo de deformabilidade, ambos obtidos in situ, por meio de
analise de regressdo, com o intuito de avaliar a utilizacdo de um equipamento
simplificado e de baixo custo de realizacdo de ensaio na determinacdo da capacidade
estrutural das camadas de subleitos. A fase experimental desta pesquisa consistiu
inicialmente na escolha de ruas ndo pavimentadas que estivessem distribuidas na cidade
de Campina Grande, em seguida foram realizados “in situ” os ensaios de LWD, CBR,
peso especifico aparente e coleta de amostras para a realizacdo em laboratério dos
ensaios de caracterizacdo, compactacdo e CBR. Posteriormente as analises de regressdo
foram realizas a fim de obter uma Equacdo que correlacionasse o valor do mddulo de
deformabilidade com o valor do indice de CBR “in situ”. De modo geral, a pesquisa
mostrou que ha uma tendéncia de comportamento semelhante entre os parametros de
deformabilidade e capacidade de suporte obtido a partir dos LWD e CBR “in situ”, e
uma correlacdo pdde ser estabelecida para que se pudesse prever o valor da capacidade
de suporte de camadas do subleito “in situ” a partir da realizacdo do ensaio LWD de
forma confiavel, facilitando assim a obtencéo deste parametro geotécnico a partir de um

ensaio de facil execucdo, mais rapido e menos dispendioso.

Palavras Chave: Pavimento; Solos; Deformabilidade; Correlaces.



ABSTRACT

The CBR "in situ” test determinates the bearing capacity of the pavement layers
and it’s performed on the field, which results that are more representative than those
obtained in the laboratory because the samples are tested under real conditions of
moisture and containment. However, this assay involves heavy equipments which make
the process is harder in terms of locomotion and installation and consequently making
him more expensive. The development of new methodologies of pavement sizing
(empirical-mechanistic models) makes it necessary to evaluate the characteristics of the
materials that constitute the pavement, from an investigation that can predict the
behavior of these materials whereas the tension-deformation stage, caused by the
passage of vehicles. The Light Weight Deflectometer (LWD) it’s a non destructive test
conducted “in situ” that provides the dynamic soil deformability modulus. The use of
this module in the assessment of pavement layers has been stimulated due to the
simplicity of the execution and the portability of the equipment. Therefore, this work
aims to compare the index results of CBR and deformability module, both obtained “in
situ”, through regression analysis, in order to rate the use of a cheaper and simplified
equipment to perform a test in the determination of the structural capacity of the
subgrade layers. The experimental stage of this research is based on: the choice of the
unpaved streets along the city of Campina Grande; the perform “in situ” of the LWD
test, CBR “in situ” and the Apparent specific mass “in situ”; sample collections; were
carried out in situ. Description of soils in laboratory and analysis of correlations.
Altogether, the research shows that there is a trend of similar behavior between
parameters of deformability and support capacity obtained from LWD and CBR “in
situ”, respectively, and a correlation could be established so that we can predict the
value of the layers support capacity of subgrade “in situ” from the performance of the
LWD assay in a reliable way, thus facilitating the achievement of this geotechnical

parameter from an easy-to-execute, faster and less expensive test.

Key-words: Pavement; Soils; Deformability; Correlations.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

Inicialmente, entre 1954 e 1969, o dimensionamento de pavimentos flexiveis
envolvia a aplicacdo de uma metodologia totalmente empirica, baseada em parametros
fisicos observados em pavimentos ja existentes. Este tipo de metodologia ndo considera
0 conceito de deformabilidade das camadas e do subleito no calculo das espessuras do
pavimento (MARQUES, 2004).

Atualmente, novas metodologias de dimensionamento de pavimentos (métodos
mecanisticos-empiricos) tém sido desenvolvidas no sentido de reproduzir o estado
tensdo-deformacdo das camadas ocasionada pelo trafego com as passagens dos veiculos
(PREUSSLER, 2007).

Desta forma, tem-se a necessidade de caracterizar a capacidade de suporte dos
solos de fundacdo dos pavimentos por um moédulo de deformabilidade que traduz a

relacdo entre a pressdo aplicada e suas deformac6es (BRANCO et al., 2008).

Recentemente, foram desenvolvidos dispositivos de ensaios in situ (Dynatest
3031 LWD, CARL BRO PRIMA 110, LOADMAN Portable FWD, ZFG 3000 GPS e etc)
que tornaram possivel obter uma medicdo direta do mddulo de deformabilidade durante
a construcdo de camadas de pavimentos. O uso futuro de tais dispositivos para avaliacdo
da qualidade dos materiais in situ esta se tornando uma possibilidade real e, finalmente,
pode ser esperado o emprego destes dispositivos em substitui¢do a utilizacdo do ensaio
California Bearing Ratio (CBR) (FLEMMING et al., 2000).

O ensaio do CBR “in situ” fornece a capacidade de suporte do subleito, em razdo
deformacdo. Entretanto por ser necessario um veiculo de carga para servir como reagao
a penetracdo do pistdo no solo, a instalacdo e execugdo deste ensaio torna-se uma

atividade onerosa e laboriosa.

Segundo Hakari e Nadgauda (2013) para obter resultados precisos e
representativos, € necessario que o ensaio de CBR seja realizado por técnicos que
tenham experiéncia e habilidades na realizacdo do ensaio. Os autores ainda apontam
para a importancia da estimativa e avaliacdo do CBR de solos do subleito, com bases
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em ensaios simples e que sejam realizados in situ, especialmente no caso de rodovias de

baixo volume de tréafego.

O Light Weight Deflectometer (LWD) é um equipamento portatil de campo cujo
ensaio € do tipo ndo destrutivo, utilizado para medir o médulo de deformabilidade das
camadas do pavimento in situ. Este foi desenvolvido para controle de qualidade de
camadas compactadas, entretanto vem sendo comumente utilizado como alternativa na
determinacdo da capacidade de suporte do subleito (FLEMMING et al., 2000;
AYYANCHIRA, 2014).

Este estudo consiste na comparacdo dos resultados de modulo de
deformabilidade, obtido a partir do LWD e indice de CBR “in situ”, a fim de obter uma
Equacdo que correlacione estes parametros. Sendo assim, serdo realizadas analises de
regressao a partir dos resultados dos ensaios CBR “in situ” e LWD de amostras de solo
obtidos em diferentes localidades na cidade de Campina Grande. Propondo entdo uma
alternativa de utilizar um método in situ, simplificado, de baixo custo de realizacdo do
ensaio, e que apresenta maior rapidez na obtencdo da capacidade estrutural da camada

de subleito.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Comparar os resultados de indice de CBR “in situ” com os valores de modulo de
deformabilidade obtido a partir do LWD a fim de propor uma alternativa simples e

rapida para determinac¢do “in situ” das caracteristicas dos materiais do subleito.
1.1.2 Objetivos Especificos

= realizar analise de regressdo com os resultados obtidos a partir dos ensaios do
CBR “in situ” e LWD;

= obter uma alternativa de determinacdo da capacidade de suporte de subleitos
com base no ensaio de campo e de facil execucdo;

= verificar o comportamento dos valores de médulo de deformabilidade e CBR “in
situ” em relacao a variacao do teor de umidade;

= realizar uma analise mecanistica para as estruturas dimensionadas a partir do

método empirico do DNIT.
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1.2 Organizacéao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, uma breve descri¢do sobre

0 que sera abordado em cada capitulo esta descrito a seguir:

Capitulo 1 — Estd apresentada a introducdo, contextualizando o tema proposto, 0s

objetivos gerais e especificos e a forma de organizacédo do trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta a revisdo bibliogréafica dos temas considerados mais relevantes
para 0 desenvolvimento deste trabalho: consideracdes gerais sobre pavimentos
(generalidade, tipos de pavimentos, camadas constituintes, métodos de
dimensionamento de pavimentos), sobre os ensaios California Bearing Ratio - CBR e
Light Weight Deflectometer — LWD e por fim apresenta o estado da arte em relacdo as

correlacdes entre os métodos CBR e LWD.

Capitulo 3 — S8o descritos os materiais utilizados e os métodos adotados na realizacédo
do trabalho.

Capitulo 4 — Contém a apresentacdo e analise dos resultados obtidos.

Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes a respeito do trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

Ao final estdo inseridas as referéncias.
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CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo descritos assuntos relevantes para o desenvolvimento desta
pesquisa, apresentando incialmente uma fundamentacdo sobre o0s pavimentos
rodoviarios, incluindo alguns métodos de dimensionamento e finalizando com uma
abordagem geral da descrigdo dos ensaios California Bearing Ratio e Light Weight
Deflectometer.

2.1 Pavimento
2.1.1 Generalidades

O pavimento € uma estrutura composta de maltiplas camadas, constituidas por
diferentes materiais que estdo assentes sobre um terreno de fundacdo denominado

subleito.

A estrutura do pavimento € composta por subleito, leito, sub-base, base e
revestimento asfaltico (no caso dos pavimentos flexiveis) ou placa de concreto (no caso
de pavimentos rigidos). Cada camada apresenta materiais com diferentes caracteristicas
e propriedades, que se comportam diferentemente quanto a deformacdo, quando
submetidos a carregamentos externos (carga dos veiculos automotivos) (SILVA E
CARNEIRO, 2014).

Este tipo de estrutura estd destinado: a distribuir os esforcos verticais e
horizontais provenientes das acdes do trafego, proteger as camadas inferiores das
intempéries e proporcionar aos usuadrios uma superficie segura e regular.
(PAPAGIANNAKIS E MASSAD, 2008).

As Figuras 1 e 2 ilustram secGes tipicas de pavimento flexivel e rigido,

respectivamente.
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Figura 1-Secéo tipica de pavimento flexivel

EGULARIZAG A0 DO SUBLEITO

UBLEITO

Fonte: AUTOR, 2017

Figura 2-Secdo tipica de pavimento rigido

r’I.AC A DE CONCRETOQ

EGU LARIZAQ;.O DO SUBLEMQ

UBLEITO

Fonte: AUTOR, 2017

As camadas constituintes do pavimento apresentam qualidade e resisténcia que
diminuem da superficie até o solo de fundacdo, em conformidade com a degradacdo dos
esforcos atuantes (SANTQOS, 2010).

Uma estrutura tipica de pavimento apresenta as seguintes camadas:

» regularizacdo do Subleito — camada de espessura irregular, construida sobre o

subleito e destinada a conforma-lo com o projeto (SENCO, 2007).

A regularizacdo do subleito, quando necessario, é empregada para que este possa
receber as demais camadas. O subleito é preparado por meio da execucdo de cortes e
aterros a fim de conferi-lo adequadas condi¢cbes de conformacdo e aplainamento

transversalmente e longitudinalmente.
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= reforco do subleito — camada utilizada quando o subleito possuir material de
qualidade inferior ou em casos de pavimentos muito espessos, executada com a

finalidade de reduzir a espessura da sub-base.

O reforco do subleito ndo ¢é obrigatorio tendo em vista que espessuras maiores
das camadas superiores podem aliviar as pressdes ao subleito. Entretanto, Balbo (2007)
afirma que é mais economicamente viavel utilizar reforco do subleito, que por sua vez,
resistird a solicitacbes de maior ordem de grandeza, respondendo pelas funcbes do

subleito e exigindo menores espessuras das camadas granulares, de base e sub-base.

Neste caso, a camada de refor¢o é composta por material superior em termos de

resisténcia, ao encontrado no subleito.

= sub-base — camada complementar a base, quando por circunstancias técnico-
econbmicas ndo € aconselhdvel executar a base diretamente sobre o subleito

regularizado ou sobre o reforgo.

A sub-base granular tem a funcdo de diminuir as tensdes de compressdao na
fundacdo e prevenir o bombeamento do solo do subleito para a camada acima. Além
disso, permite que o solo de fundacdo seja capaz de suportar a circulacdo de obra, ao
reduzir as tensdes no solo de fundacdo e ao homogeneizar as caracteristicas mecanicas

da superficie de circulagdo em obra (SILVA, 2005).

» base — localizada logo abaixo do revestimento, fornece suporte estrutural. Esta

camada é destinada a resistir e distribuir as tensdes nas camadas inferiores.

A base pode ser constituida por solo estabilizado naturalmente, misturas de solos
e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo
estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfalticos, concreto e etc
(BALBO, 2007).

= revestimento — camada sobre a qual incidem diretamente as a¢des. Esta camada
estd mais exposta as intemperies, recebendo diretamente a acdo do rolamento dos

veiculos.

A camada do revestimento ¢é destinada a resistir diretamente as a¢6es do trafego

e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores (BERNUCCI et al., 2008).
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Devem ser resistentes ao desgaste, tanto quanto possivel impermeavel e propiciar

conforto e segurancga as condicGes de rolamento.
2.1.2 Classificacao dos Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em trés grupos distintos: pavimento
flexivel, pavimento rigido e pavimento semirrigido. Eles sdo divididos em funcéo da
rigidez das camadas constituintes, da forma como sdo distribuidos os esforgos no

subleito, e das propriedades dos diferentes materiais utilizados em sua composicéo,

Alguns autores ndo fazem uso do termo semirrigido para classificar pavimentos
com presenca de base cimentada, apresentam unicamente duas classes: rigidos e
flexiveis. Recentemente had uma tendéncia de nomear da seguinte maneira 0s
pavimentos: pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-
cimento) e pavimentos asfalticos, para indicar o tipo de revestimento do pavimento
(BERNUCCI et al., 2008).

2.1.2.1 Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos basicamente por camadas de material
granular e por camada de misturas betuminosas. Sua capacidade de suporte depende da
forma como as camadas irdo absorver parte das solicitagbes impostas e transmitir o

restante para as localizadas em niveis inferiores.

O corpo do pavimento é o principal responsavel por suportar as cargas de
trafego, podendo ser composto por camadas estabilizadas com ligantes (betuminosos ou

hidraulicos) e também por camadas granulares (MARE, 2011).

A composicdo desta estrutura permite grande flexibilidade e, por conseguinte
deformacdes elevadas, no entanto, esta estrutura € pouco resistente a esfor¢cos de tracdo
(SANTOS, 2010). Sua resposta estrutural depende das caracteristicas das camadas
constituintes do pavimento: materiais, rigidez, resisténcia e espessura das camadas
(BELTRAN E ROMO, 2014).

Este tipo de pavimento apresenta maior deformabilidade quando comparados aos
pavimentos rigidos, a camada de rolamento pode acomodar-se a deformacdo da base

qguando solicitada, por isso sdo chamados de flexiveis. Desta forma, este tipo de
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pavimento utiliza um maior nimero de camadas e distribui as cargas para uma area

menor de subleito.

Os pavimentos flexiveis apresentam algumas vantagens em relacdo aos demais
tipos de pavimentos, podemos citar as mais importantes: menor custo inicial, se
adaptam a eventuais recalques do subleito, rapidez na execucdo e liberagdo ao trafego e

reparacgdes faceis e rapidas.
2.1.2.2 Pavimento Rigido

Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento € uma
placa de concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura é fixada em
funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas

subjacentes.

Pavimentos rigidos sdo aqueles cujas camadas de rolamento (ou revestimento)
sdo elaboradas com concreto (produzido com agregados e ligantes hidraulicos), que
podem ser feitos com diversas técnicas de manipulacdo e elaboracdo do concreto —
como pré-moldagem ou producdo in loco —, que apresentam suas particularidades de

projeto, execuc¢do, operacdo e manutencdo (BALBO, 2007).

No caso de pavimentos de concreto de cimento Portland, devido & elevada
rigidez do revestimento em relacdo as demais camadas, as cargas de superficie sdo
distribuidas por uma grande area em relacdo a area de contato pneu-pavimento,
aliviando dessa forma as tensdes transmitidas as camadas subjacentes (BERNUCCI et
al., 2008).

Eventualmente estes pavimentos podem ser reforgados por telas ou barras de
aco, que sao utilizadas para aumentar o espacamento entre as juntas ou promover

reforco estrutural.
2.1.2.3 Pavimento Semirrigido

Pavimento semirrigido constitui um pavimento com a camada superior de
materiais ligados com ligantes betuminosos aplicados sobre uma camada de materiais
granulares tratados com ligantes hidraulicos, e uma camada de sub-base estabilizada

mecanicamente (SANTOS, 2010). Seria uma situacdo intermediaria entre os pavimentos
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rigidos e flexiveis, é caso das misturas do tipo solo-cal, solo-betume, solo-cimento no

qual apresentam uma razoavel resisténcia as solicitacdes a tracdo (DNIT, 2006).
2.1.3 Distribuicao de Cargas no Pavimento

A distribuicdo das cargas por meio das camadas do pavimento procede de
maneira distinta, variando de acordo com o tipo de pavimento. No pavimento rigido, a
placa absorve a maior parte das tensGes, distribuindo-as em uma area relativamente
maior, redistribuindo os esforcos e diminuindo a tensdo imposta a fundacdo. O
pavimento flexivel distribui a carga em parcelas proporcionais a rigidez de cada

camada, sendo assim, todas as camadas sofrem deformacdes elasticas significativas.

A Figura 3 ilustra a forma como as tensdes atuam e se distribuem ao longo das

camadas do pavimento rigido e flexivel, respectivamente.

Figura 3-Distribuicéo das tensdes nas camadas subjacentes do pavimento rigido e
flexivel

PAVIMENTd FLEXIVEL

Fonte: Adaptado de BECKER, 2012.

A pressdo aplicada € reduzida com a profundidade, onde as camadas superiores
estdo submetidas a maiores pressdes, exigindo na sua constru¢cdo materiais de melhor
qualidade (SENCO, 2007). Silva (2005) menciona que o comportamento dos
pavimentos, quando submetidos a solicitacGes, dependera também das caracteristicas

dos materiais utilizados nas varias camadas.

O comportamento mecénico das camadas granulares também é fortemente
condicionado por sua compacidade, teor de umidade e estado de tensGes, 0 que torna
importante a analise das condi¢fes climaticas do local da obra, de modo a limitar os

efeitos desfavoraveis associados a presenca de agua (SANTOS, 2010).
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2.1.4 Dimensionamento de Pavimento Flexivel

O objetivo de um projeto de dimensionamento de pavimentos é determinar as
espessuras das camadas: reforco de subleito, sub-base, base e revestimento. Quando se
tem um dimensionamento adequado, as camadas sdo suficientes para resistir, transmitir
e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem que o
conjunto sofra ruptura, deformacdes apreciaveis ou desgaste superficial excessivo
(SENCO, 2007).

Anteriormente os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis eram
classificados em teoricos e empiricos. Porém nos ultimos anos, com a evolucdo da
mecanica dos materiais, tem-se dado importancia ao desenvolvimento de novas
metodologias de dimensionamento que visam reduzir a parcela do empirismo, tomando
entendimento do problema de forma mais analitica, para que os resultados obtidos
sejam coerentes com 0 comportamento da estrutura em servigo. A tendéncia para o
dimensionamento de pavimentos asfalticos sdo os modelos de dimensionamento

mecanisticos-empiricos (FERRI, 2013).

Atualmente no cenario brasileiro, os dimensionamentos de pavimentos flexiveis
envolvem ainda a aplicacdo de uma metodologia empirica, a maioria com base nos

ensaios de CBR, para determinacgéo da capacidade de suporte dos materiais.

Os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo
oriundos da observacdo da evolucdo do estado de condi¢do dos pavimentos. Por esse
procedimento, os parametros medidos em campo sdo tabulados periodicamente e
associados a grandezas, tais como a repeticdo de cargas e a capacidade de suporte dos
materiais. Desta forma, este método é fruto da modelagem estatistica da evolucdo dos

parametros fisicos observados no pavimento em servico (ALMEIDA et al., 2015).

A metodologia empirica baseia-se em correlagbes entre pardmetros que
representam caracteristicas fisicas e mecénicas dos materiais que irdo compor a
estrutura do pavimento, bem como da fundacdo ou subleito. Estas correlagdes séo
estabelecidas com o auxilio de observagbes de comportamento em campo e em
laboratério (JORDAO, 2009).
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Entre os principais métodos empiricos de dimensionamento pode-se citar: indice

de grupo (IG), método do CBR, método do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT), método do Hveem e o da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo

(PMSP). No Quadro 1 estdo apresentados os principais elementos considerados em cada

método.

Quadro 1-Principais métodos empiricos e elementos principais considerados no

dimensionamento (Adaptado JUNIOR, 2005)

CAPACIDADADE

PARAMETROS
DE ENTRADA

TRAFEGO

CARACTERISTICAS
DOS MATERIAIS

indices fisicos;
IG do subleito;
Trafego

Trafego Leve (
VDM*<50); Tréafego
médio (50<VDM<300);
Trafego pesado
(VDM>300)

indice de Grupo: 1-0
Excelente; 2-1 bom; 4-2
regular; 9-4 ruim; >9
péssimo

CBR; Trafego

Trafego leve - 3.200
Kgf/roda Trafego Médio -
4.100 kgf/roda Tréafego
Pesado 5500 kgf/roda

Sub-base: CBR >20%

IG do subleito;
CBR; Trafego

NUmero equivalente de
eixo padrdo (K)

Subleito: CBR >2%;
Expansdo: <2%

Deformacéo Plastica plastica; Trafego;

Resisténcia a
deformacéo

Coesdo

NUmero de repeticdes de
carga por roda (EWL)

METODO DE SUPORTE
indice de Grupo (IG)
(Pre- IG
dimensionamento)

CBR CBR
DNIT CBR

H Resisténcia de
veem

PMSP CBR

CBR,; Tréafego;
Equivaléncia
estrutural

Trafego muito leve
(N=2x10*
solicitacdes); Trafego leve
(N=2x10°
solicitacdes); Trafego
meio pesado (N=2x10°
solicitagdes); Trafego
pesado (N=2x10’
solicitagdes); Trafego
muito pesado (N=5x10"
solicitaces)

Subleito: CBR >2%;
Expansédo: <2%

VDM: volume médio diario

O IG (indice de grupo) é um ndmero inteiro com intervalo de variacdo entre 0 e

20 que é funcdo da porcentagem de material que passa na peneira n° 200 (SANTOS,

2006). Ele indica as propriedades indesejaveis, fornecidas pela fracdo fina do solo —

silte, argila, himus e outras, ndo diferenciando as variag0es de atrito interno trazidas

pela fracdo inerte do solo, que podem alterar os resultados do dimensionamento.
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O método do indice de grupo permite realizar o dimensionamento do pavimento,
baseado apenas nos ensaios de caracterizacdo do solo de subleito (limite de liquidez,

limite de plasticidade e analise granulométrica).

Sendo assim, 0 método do indice de grupo apresenta-se apenas como um método
de pré-dimensionamento de pavimentos, podendo ser utilizado para orientagdo de

estudos iniciais.

O método do CBR foi 0 primeiro método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis criado sobre bases estritamente empiricas. O critério basico de ruptura adotado
¢ aquele por cisalhamento do subleito e camadas granulares, que causam o0
aparecimento de sulcos de trilhas de rodas (deformacgdes permanentes) ou mesmo
rupturas plasticas no subleito (BALBO, 2007).

Como a maioria dos métodos utilizados no pais foram desenvolvidos no exterior,
em locais com caracteristicas ambientais e de materiais bastante diferentes das
existentes no Brasil, os dimensionamentos de estruturas podem ndo ser confiaveis. No
caso do método do CBR, os motivos estdo relacionados, entre outros aspectos, ao
congelamento do subleito, a ndo consideracdo das caracteristicas dos materiais tropicais,
a definicdo do tipo de carregamento, ao método construtivo ou, ainda, as condi¢des
climaticas (FRANCO, 2007).

No método do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes)
determina-se a espessura total do pavimento, capaz de proteger o subleito, quanto a
ruptura por cisalhamento ou por acimulo de deformacfes permanentes ou plasticas.
Este € o método mais utilizado atualmente para rodovias, sendo considerado como o
mais utilizado entre os métodos empiricos. Entretanto, apresenta limitacdo por nao
permitir uma generalizacao para outras regides e diferentes cargas de trafego (MEDINA
E MOTTA, 2005).

O método da P.M.S.P. ganhou uma aceitagdo quase geral para pavimentos
urbanos, entre as razdes, destaca-se o fato de permitir uma rapida convergéncia para

uma estrutura final, facilitando os trabalhos de projetos (SENCO, 2007).
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2.1.4.1 Métodos Mecanisticos-Empiricos

No Brasil e nos demais paises notam-se uma tendéncia de que os métodos
empiricos de dimensionamento de pavimentos sejam  progressivamente
complementados ou até mesmo substituidos por métodos que apresentem maior
embasamento tedrico como é o caso dos métodos mecanisticos-empiricos. (FERRI,
2013).

A necessidade da modelagem mecanistico-empirico vem da busca constante de
aprimorar os projetos de pavimentacdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo a
utilizar materiais, cujo desempenho de campo ainda ndo se tém experiéncia suficiente
(FRANCO, 2007).

Conforme DNIT (2006) esses modelos tém a funcdo de quantificar a reducédo do

nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da vida de servi¢o do pavimento.

Os métodos mecanistico-empirico tém sido desenvolvidos e avaliados por
muitos autores a nivel nacional como: MOTTA, 1991; BENEVIDES, 2000; FRANCO,
2007; SOARES ET AL., 2009; BASTOS ET AL., 2014; SANTIAGO E SOARES,
2015.

Com o auxilia da informatica, diversos programas foram desenvolvidos para as
analises necessarias ao projeto de pavimentos novos como, por exemplo, 0 ELSYM 5,
utilizado essencialmente para analise de tensbes e deformacdes, podendo ser utilizado
indiretamente para o projeto de pavimentos novos e restauracdes, o FEPAVE,
desenvolvido na Universidade de Berkeley em 1968; o SisPav, desenvolvido na
COPPE/UERJ por Filipe Franco em 2007 e o M-E PDG, novo software do guia da
AASHTO de 2003 com alto nivel de detalhamento e que pode ser utilizado diretamente

em projetos de pavimentos novos e restauracées de alto nivel.

A partir dos estudos sobre a Mecanica dos Pavimentos desenvolvidos na
COPPE/UFRJ nos anos 70, Motta (1991) apresentou um método mecanistico de
dimensionamento de pavimento flexiveis, utilizando como ferramenta analitica o
programa FEPAVE (Finite Element Analysis of Pavement Structutres), esquematizado
no fluxograma apresentada na Figura 4. O método incorpora novas técnicas de ensaio de

matérias de pavimentacdo, e apresentam como parametros de dimensionamento 0s
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procedimentos de célculos de tensdo e deformagcdo nas diversas camadas, a
consideracdo explicita da influéncia das condi¢des climatoldgicas, os conceitos de

serventia e desempenho previsto dos pavimentos e as caracteristicas de trafego.

Figura 4- Etapas do método de dimensionamento

FATORES i MATERIAIS TECNICAS
AMBIENTAIS TRAFEGC DISPONIVEIS CONSTRUTIVAS

! ! ! !
!

| l

PARAMETROS VARIABILIDADE
DE PROJETO DE CADA ITEM
_ | ESPESSURAS
ADOTADAS
METODO DE PARAMETROS DE
CALCULO DE ACOMPANHAMENTO
TENSOES (o x €] DE DESEMPENHC

| |

.

ESTIMATIVA DE VIDA
UTIL

!

N&o Satisfaz COMPARAGCAO ENTRE
VIDA ESTIMADA E DE
PROJETC

¢ Satisfaz

DECISAO FINAL DAS
ESPESSURAS

Fonte: MOTTA, 1991

O Elsym5 é um programa de analise que foi desenvolvido na Universidade de
Berkeley, e teve sua versdo modificada para uso em microcomputadores em 1985, ele
analisa até cinco camadas superpostas do pavimento pelas equacGes de Burmister e 0s
materiais sdo considerados homogéneos, isotropos e elasticos lineares. (MARCACCINI,
2009).

Franco (2007) utilizou uma base de dados coletados de ensaios de
instrumentacao de outras pesquisas tecnologicas realizadas no Brasil para desenvolver o

SisPAv, um sistema computacional que permite o dimensionamento mecanistico das
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espessuras das camadas do pavimento com base nas informagdes detalhadas do trafego,
das condicGes ambientais e das caracteristicas dos materiais.

O método proposto por Franco (2007) utiliza as caracteristicas brasileiras de
ensaios de laboratorio, de clima, de materiais de pavimentacdo e de trafego,

considerando:

a analise do trafego para os diversos eixos com variacado lateral;

= variacdo sazonal do trafego ao longo do periodo de projeto;

» materiais com comportamento elastico linear e ndo linear;

= modelos de previsdo de danos desenvolvidos a partir da base de dados de
resultados de ensaios brasileiros;

= parametros dos materiais de pavimentacdo e bacias de deformacdo calculadas

para controle de execugdo no campo;

= anélise de confiabilidade.

A Figura 5 apresenta o fluxograma béasico utilizado para o desenvolvimento do
SisPav, com os detalhamentos para analise da influéncia do clima, da combinacdo dos

diversos tipos de eixos e da variacdo lateral do trafego.

Duas opcBes de andlise sdo possiveis de serem realizadas. A primeira delas é o
dimensionamento da estrutura, em que o programa analisa os dados de entrada e, por
meio de um algoritmo similar ao de busca bindria em tabela ordenada, encontra a
espessura da camada que atenda os requisitos de projeto. A segunda analise sO realiza
uma verificagdo dos dados e requisitos definidos pelo projetista e informa a vida de
projeto que a estrutura pode suportar.

Nas duas analises o programa verifica os danos acumulados por fadiga no

revestimento asfaltico ou, se for o caso, na base das camadas cimentadas.

30



Figura 5-Metodologia de procedimento de dimensionamento mecanistico
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2.2 Califérnia Bearing Ratio (CBR)

O ensaio de CBR traduzido como indice de suporte california (ISC), foi
idealizado por O. J. Porter no final da década de 20, para avaliar a resisténcia dos solos
americanos, tipicos de clima frios e temperados. Associado a ele foi desenvolvido um
método de dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo qual se obtém a espessura
total do pavimento necessaria para suprir a deficiéncia do solo do subleito quanto a sua
capacidade de suporte (MARSON, 2004).

O valor do indice do CBR ¢ utilizado como uma medida de resisténcia para
avaliar o comportamento do subleito e das camadas do pavimento, sendo este
mundialmente empregado como base para projetos de pavimentos. Tem sua aplicacdo
na selecdo de materiais para pavimentacdo, bem como no controle tecnolégico de
terraplenos ou subleito (PREUSSLER, 2007).

31



O ensaio consiste em definir a relacdo percentual entre a pressdo necesséria para
fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistdo numa amostra de solo saturada e
compactada segundo o método proctor, a uma velocidade constante de 1,27 mm/min e a
pressdo para fazer penetrar 0 mesmo pistdo, a mesma profundidade, numa amostra de
material padréo referencial (SENCO, 2007).

A resisténcia no ensaio CBR é uma resposta que combina indiretamente a
coesdo com o angulo de atrito do material (BERNUCCI et al., 2008). O valor de CBR
do solo pode depender de muitos fatores como densidade seca maxima, teor de umidade
6tima, limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade, tipo de solo,
permeabilidade do solo etc. Além disso, a condicdo de solo saturado ou seco também
afeta o valor do indice de CBR (TALUKDAR, 2014).

2.2.1 Procedimento de Ensaio

As normas nacionais que tratam do ensaio de CBR sdo a DNIT 049/94 Solos —
Determinagéo do Indice de Suporte California utilizando amostras ndo trabalhadas e a
NBR 9895 (ABNT, 2016) - Solo — indice de Suporte Califérnia. O ensaio de CBR
realizado em laboratério compGe-se basicamente em trés etapas: compactacdo do corpo
de prova, imersdo para obtencdo da curva de expansdo e medida da resisténcia a
penetracao.

= Compactacdo do corpo de prova: a amostra previamente preparada é compactada
num cilindro de aproximadamente 150 mm de diametro interno e 170 mm de altura, em
cinco camadas iguais, cada camada receberd 12 golpes de soquete (energia Proctor
Normal), 26 ou 56 (energia Proctor intermediaria ou modificada), com teores crescentes
de umidade a fim de caracterizar a curva de compactacdo. A Figura 6 ilustra os

procedimentos realizados para a moldagem do corpo de prova.
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Figura 6-Procedimento realizado na moldagem do corpo de prova para o ensaio
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Fonte: Adaptado de KERERAT, 2006
» imersdo para obtencdo da curva de expansdo: apds a etapa de compactacdo o
corpo de prova é colocado em imersdo por quatro dias (dependendo do tipo de solo),
durante o periodo de imersdo é empregado uma sobrecarga-padrdo, que busca
reproduzir a sobrecarga do pavimento no subleito. As medidas de expansdo sao

realizadas de 24 em 24 horas. A Figura 7 apresenta o esquema do corpo de prova
imerso.

Figura 7-Esquema do corpo de prova para imersao
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Fonte: Adaptado de KERERAT, 2006

» medida de resisténcia & penetracdo: apds o periodo de imersdo o corpo de prova
é colocado em uma prensa onde € feito a penetracdo de um pistdo de 49,6 mm de
didmetro que penetra na amostra a uma velocidade constante de 1,27 mm/min, onde séo

feitas as leituras de pressdo correspondentes as penetracfes de 0,63; 1,25; 2,50; 5,00;
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7,50; 10,00 e 12,50 mm. Na Figura 8 € possivel visualizar o conjunto prensa e corpo de

prova preparados para execucao do ensaio CBR.

Figura 8- Prensa de carregamento para ensaio de CBR
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-

Com o valor das pressdes aplicadas traca-se, a curva pressao-penetracdo mostrada

na Figura 9, onde os valores das pressdes sdo corrigidos multiplicando-os pela constante

do anel.
Figura 9-Curva pressao-penetracéo obtido a partir do ensaio CBR
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Fonte: DNIT, 1994

A partir da curva pressdo-deformacéo obtém-se os valores de pressdo corrigida
correspondentes a deformacdo de 2,54mm (0,1 pol) e 5,08mm (0,2 pol). O indice de

CBR, em porcentagem, é obtido a partir da Equacdo 1. Os valores de pressao padréo
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sdo de 6,90 MPa e 10,35 MPa para as correspondentes penetracdes de 2,54 e 5,08,
respectivamente. Adota-se para o indice de CBR o maior valor obtido nas penetraces

citadas.

CBR (%) — pressdo calculada ou corrigida (1)

pressdo padrio

2.2.2 CBRinsitu

O ensaio CBR pode ser realizado em campo, empregando um veiculo pesado
para aplicagdo de carga sobre o pistdo de modo que provogue a sua penetracdo no
material da camada a ser controlada (BERNUCCI et al., 2008).

A realizacdo do ensaio CBR in situ é analoga ao ensaio de CBR de laboratorio,
diferindo apenas em relacdo ao tempo de imersdo de 4 dias que €é realizado no ensaio de
CBR de laboratério e da moldagem do corpo de prova. No ensaio de CBR in situ a
superficie é preparada realizando-se o nivelamento do solo para o assentamento do
pistdo. Entre as vantagens em obter o valor do indice de CBR in situ, destaca-se a de
que o ensaio é realizado estando o solo nas condicOes reais de umidade, densidade e

estado de confinamento.

Por ndo considerar as variagbes que podem ocorrer em relacdo ao teor de
umidade do solo a D4429 (ASTM, 2009) recomenda que o valor do indice de CBR in
situ pode indicar satisfatoriamente a capacidade de carga da camada, sendo assim
possivel utiliza-lo em projetos de dimensionamento, quando o ensaio for conduzido nas
seguintes situacOes: 0 grau de saturagdo do solo for maior que 80%; quando o solo
apresentar graos maiores e sem coesdo (de modo que ndo seja afetada a resisténcia do
solo com a variacdo do teor de umidade) e quando a camada de solo ndo foi modificada
por atividades de construcdo em até dois anos anteriores ao ensaio. Neste Gltimo caso, o
teor de umidade ndo se torna constante, mas encontra-se dentro de intervalos de

variagdo muito pequenos.

A Figura 10 apresenta o esquema realizado para realizacdo do ensaio CBR in
situ. Os equipamentos envolvidos sdo: sistema de reacdo (veiculo), prensa de
carregamento, pistdo de penetracdo, sobrecarga, viga de referéncia, anel dinamomeétrico

e extensémetros.
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Figura 10--Esquema de equipamentos para CBR in situ
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Vale ressaltar que o valor do CBR obtido em laboratério pode nédo corresponder
ao de campo devido a varios fatores como: diferenca na sobrecarga e perda de umidade
dos materiais. HA materiais cuja resisténcia é bastante dependente da sobrecarga, tal
como sua expansdo. (BERNUCCI et al., 2008).

Existe certa dificuldade em realizar o ensaio do CBR in situ em solo com
particulas grossas, onde por ser a area do pistdo pequena, abaixo da regido onde esta
sendo feito o carregamento, pode haver alguma pedra, e como consequéncia o valor do
indice de CBR obtido apresentara um valor de resisténcia maior do que é o real da

camada.
2.3 Light Weight Deflectometer (LWD)
2.3.1 Generalidades

Os LWDs ou deflectbmetros portateis sdo equipamentos utilizados para medir in
situ 0 modulo de deformabilidade dindmico do solo (E,q), baseado no principio do teste
de placa de carga dindmico (AYYANCHIRA, 2014; ELHAKIM et al., 2014).
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O equipamento é utilizado na avaliagdo das propriedades mecénicas do
pavimento com 0 objetivo de auxiliar no processo de projeto e construcdo dos
pavimentos (COMMURI et al., 2012). Este é utilizado no controle de qualidade de
camadas compactadas e também para avaliar a capacidade de carga do solo, por meio de
correlagdes (KOPF et al., 2005).

Os equipamentos LWDs sdo uma versdo portatil do Falling Weight
Deflectometer (FWD). Em esséncia o LWD usa a tecnologia semelhante dos
equipamentos de teste FWD, mas foram desenvolvidos com o objetivo principal de
reduzir a duracdo do pulso de carga e a maxima forca aplicada (isto €, menores pesos
levantados manualmente) para apresentar a vantagem da portabilidade. (COMMURI et
al., 2012; FLEMMING et al., 2007).

O uso destes equipamentos portateis tem sido largamente impulsionado pelo
tempo reduzido de execucgédo do ensaio e por sua portabilidade quando comparados com
0s testes convencionais existentes utilizados na determinacdo da rigidez in situ dos
solos. A curta duracdo, em média 3 minutos, permite a execucdo de um grande numero

de medic0es.
Podem-se citar algumas vantagens apresentadas pelo LWD:

e tempo minimo necessario para realizacdo do ensaio, apenas dois minutos por
ponto de medicéo;

e nao € necessario nenhum veiculo para ser utilizado como reacdo na
determinacdo do moédulo de deformabilidade;

e design ergondmico, facil operacdo e facilmente transportavel, mesmo em locais
de dificil acesso;

e resultado apresentado imediatamente ap0s a realizagdo do ensaio, onde os dados

podem ser impressos ou armazenados automaticamente.

Dentre as diversas aplicagdes em obras de engenharia em que a utilizacdo dos
LWDs tem sido mundialmente empregada, podemos citar: construcdo de rodovias e
ferrovias, terraplenagem, controle de compactacdo de valas e canais, inspecdo de

qualidade de reaterro de fundacéo e em perfuraces.
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2.3.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento dos LWDs consiste em deixar cair livremente um
peso de queda a partir de uma altura fixa, até atingir a placa de carregamento, assumida

para ser rigida.

Um impulso de carga é aplicado e a deflex@o resultante da superficie € medida
por meio de geofones (sensores), estas deflexdes séo utilizadas na determinacdo do
modulo de deformabilidade ou modulo de elasticidade dindmico da camada do
pavimento (NAZZAL et al., 2007; AYYANCHIRA, 2014).

O peso, altura de queda, &rea de contato da carga com a superficie, taxa de
carregamento e o numero de geofones instalados podem variar de acordo com o0s
diversos tipos de equipamentos LWDs e correspondem ao efeito de carga dindmica
imposta a superficie (AYYANCHIRA, 2014).

O mddulo de rigidez (ou deformabilidade) da superficie (E_ wp) obtido a partir
do ensaio LWD é calculado, baseando-se na teoria da elasticidade de Boussinesq, a
partir da Equacédo 2 (FLEMMING et al., 2007).

F(1+v?)oxR

ELwp = Df (2)
Onde:

- ELwp = Méddulo de deformabilidade (MPa);

- F = Fator de distribuicao de tensdes (F=2 para placa flexivel, F=n/2 para placa rigida);
- v = Coeficiente de Poisson do material;

- 6 = Tensao aplicada (KPa);

- R = Raio da placa de carga (mm);

- D¢= Pico de deflexao (um).
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Juntamente com o valor do médulo de deformabilidade o LWD fornece também
como resultados os valores de deflexdes, que indicam as deformaces sofridas pelo solo

quando submetido ao esforco dinamico, e o valor do grau de compatibilidade.

O grau de compatibilidade (s/v) € um valor empirico que expressa a relacdo
entre deflexdo e velocidade de aplicacdo da forca. Esta pode fornecer uma ideia acerca
do estado de compacidade das camadas ensaiadas. De acordo com o manual do
equipamento valores de grau de compatibilidade maiores que 3,5 indicam que ainda é
possivel tornar o material mais compacto. Os solos que obtiverem valores de grau de
compatibilidade menores que 3,5 indicam que ndo é possivel uma compactacdo
adicional.

2.3.3 Deflectometros Portateis (LWDs)

Nos ultimos anos varios equipamentos Portateis Light Weight Deflectometer
(LWDs) foram desenvolvidos e diferentes tipos estdo disponiveis no mercado. Embora
eles apresentem muitas semelhangas em sua mecénica de funcionamento, estes possuem
diferencas em suas concepcdes e no modo de operacio (NAZZAL et al., 2007). E
evidente que a utilizacdo destes € mais confidvel se eles apresentam boa correlacdo com
0 FWD (FLEMING et al., 2007).

Os tipos de equipamento portateis (LWDs) que estdo sendo mais comumente
utilizados sdo: Dynatest 3031 LWD; CARL BRO Prima 100; LOADMAN Portable
Falling Weight Deflectometer e 0 ZFG 3000 GPS.

2.3.3.1 Dynatest 3031 LWD

Desenvolvido pela empresa Dynatest International,- Dinamarca. O sistema
permite realizar cerca de 2000 medicGes ou o equivalente a mais de 12 horas de
funcionamento continuo e esta interligado a um receptor de dados portatil por meio de
Bluetooth. A massa do peso de queda é de 10 kg, o didametro da placa de carga pode ser
de 150 ou 300 mm. No centro da placa esta localizado o transdutor sismico (geofone de
alta precisdo), podem ser inseridos dois geofones adicionais para que seja possivel a
determinacdo da bacia de deflexdo. A Figura 11 apresenta o equipamento LWD
dynatest 3031.
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Figura 11- Equipamento LWD Dynatest 3031

2.3.3.2 CARL BRO PRIMA 100

O PRIMA 100 (Figura 12) é um dispositivo desenvolvido pela “Carl Bro -
Pavements Consultants” na Dinamarca. Este equipamento destina-se fundamentalmente
a avaliar “in situ” camadas de base e sub-base em materiais granulares, bem como

camadas de leito do pavimento estabilizadas ou ndo com ligantes hidraulicos.

O equipamento pesa no total 26 kg. Os impactos causados pela massa de queda
de 10 kg na placa de rolamento (30 cm) sdo amortecidos por meio de dois, trés ou
quatro amortecedores de borracha para produzir uma carga pulso de 15-20

milissegundos, a faixa de carga varia de 1 a 15 KN.

Este é utilizado para medir forca e deformacdo, utilizando um transdutor de
velocidade (deflexdo méxima de 2,2 mm), com possibilidade de acoplar até dois
geofones extras para fornecer a bacia de deflexdo. O dispositivo requer um computador

portatil para a producao e andlise de dados, sendo fornecida com o dispositivo.
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Figura 12-Prima 100

e W

2.3.3.3 LOADMAN Portable Falling Weight Deflectometer

O LOADMAN foi desenvolvido na Finlandia pela Al-Engineering Oy, possuli
memoria interna para guardar os resultados sendo possivel por meio do conector USB
transferir os resultados para o computador. A deformacéo causada pela carga do peso de
queda é medida por um acelerémetro, este é duplo integrado e, assim, o desvio pode ser
calculado.

O equipamento possui um peso total igual a 16 Kg, com a massa do peso de
queda igual a 10 Kg. O diametro da placa de carga varia de 132 a 300 mm, com uma
altura de queda de 80 cm, a duragdo dos impulsos de carga vdo de 25 a 30 ms, o
equipamento esta apresentado na Figura 13.
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Figura 13- Loadman - Falling weight deflectometer

2.3.3.4 ZFG 3000 GPS

O LWD ZFG 3000 GPS (equipamento utilizado nesta pesquisa) foi fabricado
pela Zorn Instruments na Alemanha, e consiste de um dispositivo de carregamento que
produz um impulso de carga definido. O solo entdo é submetido a um impulso aplicado
através de uma placa de aco em forma de disco que é assumida para ser rigida. Um
sensor (geofone), localizado no centro da superficie da placa, mede a deflexdo sofrida
pelo solo (KOPF et al., 2005; NAZZAL et al., 2007; AYYANCHIRA, 2014).

O equipamento é composto basicamente por: dispositivo de carregamento e
placa de carga, na Figura 14 estdo apresentadas as partes constituintes do LWD ZFG
3000 GPS.
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Figura 14- Equipamento ZFG 3000 LWD e partes constituintes
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Fonte: Adaptado de FERRI, 2013

A Tabela 1 apresenta as especificacdes do equipamento portétil LWD ZFG 3000 GPS.

Tabela 1-Caracteristicas do ZFG 3000 GPS

LIGHT WEIGHT DEFLECTOMETER - ZFG 3000 GPS

MASSA DO PESO DE QUEDA 10 kg
PESO TOTAL DA HASTE GUIA 5 kg
ALTURA 1135 mm
DISPOSITIVO ~
DURACAO DO IMPULSO DE
DE CARREGAMENTO 17+1,5ms
CARGA
MAXIMA PRESSAO NO SOLO 0,1 MN/m2
FORCA MAXIMA DE PULSO 7,07 KN
DIAMETRO 300 mm
PLACA DE CARGA ALTURA 130 mm
PESO DA PLACA 15 kg
DADOS 5-70
] INTERVALO DE E, MEDIDO
TECNICOS MN/m2
DOS
DISPOSITIVOS FAIXA DE FREQUENCIA 0-500 HZ
ELETRONICOS
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2.3.4 Correlagoes Existentes Entre o Ensaio do LWD Com o Ensaio
CBR

Na literatura técnica uma série de estudos e investigacdes (HEUKELOM E
KLOMP, 1962; POWELL ET AL., 1984; NAZZAL, 2003), de ensaios in situ e
laboratério, tem sido realizados com o objetivo de obter correlagdes entre o CBR e
outros parametros do solo (PURWANA E NIKRAZ, 2013).

O desenvolvimento dos métodos de dimensionamento, a partir de técnicas
mecanisticos-empiricos, que prop0e a analise de pavimentos e seu desempenho em
longo prazo tem sido uma justificativa para o desenvolvimento de pesquisas que visam
correlacionar a resisténcia e a deformacdo permanente do subleito e demais materiais,
tanto para a construcdo, como também ao longo do desempenho do pavimento.
(HOSSAIN E APEAGYEI, 2010; COMMURI et al., 2012).

Heukelom e Klomp (1962) foram um dos primeiros investigadores que
desenvolveram a correlagdo entre 0 modulo de deformabilidade do solo e CBR. A
Equacdo 3, sugerida pelos autores, foi utilizada no Guia AASHTO de 1993 para o

projeto de estruturas de pavimentos:
E(MPA) = 10,34.CBR (3)

Powell et al. (1984) na Gra-Bretanha, propds a expressao (Equacéo 4), onde o
modulo de deformabilidade foi medido utilizando o FWD. A expressdo proposta pelos
autores é uma das relacGes amplamente aceita, para valores de CBR variando entre 2 a
12%.

E(MPA) = 17,58 CBR64 4)

O potencial de uso dos ensaios nao-destrutivos (Geogauge, DCP e LWD) foi
observado por Nazzal (2003) que verificou a eficiéncia dos equipamentos para medir a
rigidez dos materiais e realizou correlacbes com base na anélise de regressdo entre

Geogauge, LWD e DCP com os ensaios de CBR.

O autor afirma que o modulo de rigidez tem relacdo com o peso especifico

aparente seco, de tal forma que a rigidez aumenta com o aumento da densidade seca ao
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mesmo teor de umidade, esta relagdo depende principalmente do material ensaiado e do

seu comportamento.

Nazzal (2003) a partir da analise de regressdo produziu o modelo, apresentado
na Equacéo 5, cujo Rz = 0,83 para médulo de deformabilidade variando entre 12,7 Mpa
< Epwp <174,5 MPa a um nivel de significancia < 99,9%. Os resultados da pesquisa
mostraram que os dispositivos portateis (Geogauge, DCP e LWD) conseguem prever,
de maneira confidvel, os valores de indice de CBR e, portanto pode ser utilizados na

avaliacdo da rigidez de diferentes camadas de pavimentos.

Nageshwar et al. (2008) realizou o ensaio de LWD in situ e coletou amostras que
foram moldadas em laboratério para a realizacdo do ensaio de CBR. O autor tentou
reproduzir as mesmas condicGes de teor de umidade e densidade encontrada em campo,
0s corpos de prova para realizacdo do ensaio de CBR ndo foram imersos. As analises
consistiram em observar solos de origem predominantemente lateriticos, obtendo para

este, 0 modelo de correlagéo linear com R2 = 0,93, representado pela Equagéo 6.

Varghese et al. (2009) em laborat6rio moldou amostras de solo puro lateritico,
solo puro siltoso, e em seguida fez-se misturas de solo lateritico e siltoso nas proporcdes
de 25 %, 50 % e 75 % em trés diferentes condi¢bes de umidade. O autor realizou os
ensaios de LWD, placa de carga, CPD e CBR com o0 objetivo de obter correlagdes entre

0S ensaios para amostras moldadas nas mesmas condi¢des e sem imerséo.

A Equacéo 7 que correlaciona o CBR com o0 mddulo obtido a partir do LWD foi
encontrada por Varghese et al. (2009) apresenta um R2 = 0,82, nivel de significancia =
99%.

CBR = 0,207 EPFWD + 1,2 (7)

Nageshwar et al. (2008) e Varghese et al. (2009) verificaram que os valores de
modulo de deformabilidade e CBR decrescem a medida que ocorre o aumento do teor

de umidade.
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2.3.5 Outros Estudos Utilizando o LWD

Outros estudos tém sido dedicados em incorporar essas novas tecnologias,
LWD, seja no processo construtivo de pavimentos, seja ao processo de controle de
qualidade, ou em outros aspectos (FERRI, 2013). Abaixo estéo listados alguns trabalhos

que utilizaram o equipamento LWD.
= PREUSSLER (2007)

O autor propds a utilizacdo do equipamento LWD, para a determinacdo das
propriedades mecanicas e de deformabilidade das camadas do pavimento (deslocamento
elasticos, modulos de resiliéncia por retroanalise e coeficientes de recalque) com o
intuito do aperfeicoamento das técnicas de controle tecnoldgico de obras rodoviarias.

O estudo de caso, realizado na obra da BR — 101/NE buscou definir
procedimentos e metodologias especificas para a obra, de forma, que possibilitasse a
empregabilidade do ensaio LWD. Empregando-se também de relagdes que facultam a
determinacéo das propriedades mecénicas das camadas de pavimentos com exatidao e

representatividade.

Como resultados, PREUSSLER (2007) reiterou a tendéncia de que camadas
mais rigidas s&o menos deforméaveis elasticamente e verificou a igualdade de valores
modulares obtidos através do LWD ou por retroanalise das bacias de deflexdes do
FWD.

O autor reafirma e destaca a praticidade, facilidade operacional e rapidez de
ensaios e resultado do equipamento LWD e mostra algumas vantagens técnicas e

econdmicas do equipamento em relagdo aos procedimentos tradicionais:

- maior abrangéncia da area a ser analisada, devido a elevada produtividade e
exatiddo do equipamento;

- 0 conhecimento abrangente das propriedades de resisténcia e deformabilidade
das camadas, de forma que fornecesse a possibilidade de verificagdo da qualidade dos
Sservigos executados;

- indicagdo e otimizacdo dos processos de compactacdo, tornando possivel a
correcdo em areas localizadas de forma imediata ou a liberacdo das camadas, garantindo

homogeneidade e produtividade da obra;
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- reducdo significativa dos custos dos servicos de controle tecnoldgico.
= ELHAKIM ET AL (2014)

O autor verificou a adequacdo do equipamento LWD para prever o grau de

compactagdo de dois solos especificos (calcario “mal graduado” e areias siliciosas).

O estudo foi realizado para densidades relativas de 20%, 40%, 60% e 80% a fim
de representar o comportamento do solo: muito solto, solto, meio denso e denso, com o

intuito de estudar o efeito da densidade no valor dos modulos medido através do LWD.

As amostras de solo foram colocadas em uma camara, especialmente construida
para a realizacdo da pesquisa, por meio de um peso de 5 kg onde as espessuras das
camadas variaram entre 10 e 20 cm de acordo com as diferentes densidades relativas.

Os resultados indicaram que o modulo de deformabilidade aumenta com o
aumento da densidade relativa da areia, ou seja, para a mesma densidade relativa, o

modulo do LWD para areia siltosa é mais elevado do que o modulo para areia calcéria.
= BILODEAU ET AL (2015)

Um estudo experimental foi conduzido em laboratério a fim de medir o efeito de

camadas drenantes de Geocomposto em estruturas de pavimentos de pequena escala.

O autor verificou o comportamento mecanico das camadas de pavimento (base e
sub-base) com relagcdo aos efeitos significativos das diferentes configuraces de
camadas drenantes. A eficacia das camadas de drenagem foi medida em termos de
evolucdo volumétrica, onde foi utilizado o LWD para medir o comportamento mecanico
experimental da estrutura do pavimento, em relacdo a recuperacdo da resisténcia

estrutural das camadas quando se fazia a saturacéo das camadas drenantes.
= COSTA (2015)

A autora verificou a viabilidade do uso do CPD e LWD para projetos de
fundagdes superficiais, por meio de correlagdes com os pardmetros obtidos no ensaio do
SPT. A autora observou boa correlacdo entre o ensaio LWD e SPT para solo do tipo
SM.
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Além de comprovar a viabilidade técnica do uso do LWD em alternativa ao SPT
para solos granulares, viu-se também que o ensaio é vidvel economicamente, uma vez

que o custo de operacdo e aquisicdo dos equipamentos € menor.
2.4 Consideracdes Finais

Com o que foi apresentado percebe-se que embora o ensaio de CBR seja ainda o
ensaio mundialmente utilizado na determinacdo da capacidade de suporte das camadas
do pavimento, entende-se que a incorporacao de equipamentos modernos tem sido uma
realidade atual na area da pavimentacdo. O uso de dispositivos deflectométricos
portateis para verificacdo da conformidade de camadas de pavimentos esta se tornando
uma possibilidade real e, finalmente, pode ser esperado o emprego destes dispositivos

em substituicdo a utilizacdo do ensaio de CBR.

Esta previsao de valores de CBR com base nos valores observados de médulo de
deformabilidade do subleito, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores
(Heukelon e Klomp (1962), Powell et al. (1984), Nazzal (2003), Nageshwar et al.
(2008) e Varghese et al. (2009)). Sendo assim, esta pesquisa dedica-se a encontrar uma
correlacdo entre os ensaios LWD e CBR, a fim prever o valor do indice de CBR a partir

da realizacdo do ensaio in situ do LWD.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia, 0s materiais e 0s procedimentos utilizados
na realizacdo desta pesquisa. A pesquisa incluiu a realizacdo de ensaios em campo e
laboratdrio em vinte trechos de ruas ndo pavimentadas na cidade de Campina Grande.
No campo foram realizadas trés medi¢cdes de LWD e CBR “in situ” para cada trecho,
com o objetivo de obter o valor médio do modulo de deformabilidade e indice de CBR
“in situ”. O peso especifico aparente “in situ” foi obtido a partir do método do frasco de
areia, foi determinado o teor de umidade utilizando o método da estufa. Em seguida, 0s
resultados foram analisados. A Figura 15 apresenta o fluxograma com a sequéncia de
atividades desenvolvidas.

Figura 15- Sequéncia de atividades desenvolvidas na pesquisa
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3.1 Locais Escolhidos Para a Realiza¢do Dos Ensaios

A pesquisa de campo teve como objetivo a selecdo de ruas ndo pavimentadas
que fossem de facil acesso (para facilitar o deslocamento do caminhdo) e com baixo
trafego de veiculos, estas deveriam estar preferencialmente distribuidas pelas regides
geogréficas da cidade de Campina Grande (Zona Norte, Sul, Leste, Oeste e Central)
para que se pudesse obter uma diversificagdo de tipos de solos analisados.

No total foram escolhidos vinte (20) locais distribuidos em toda area urbana da
cidade de Campina Grande. No Quadro 2 estdo apresentados os pontos de realizagdo
dos ensaios juntamente com o0s bairros em que estdo inseridos e as respectivas

coordenadas geograficas.

Quadro 2-Localizacao dos pontos de realizacdo dos ensaios

COORDENADA
LOCAL BAIRRO ZONA GEOGRAEICA
1 |Rua Alta Leite Prata Central | S 7°224290 W 35°900345
2 | Rua Rubens Saldanha José Pinheiro Leste | S 7°232328 W 35°869293
3 | Rua Fernandes Viéira Mirante Leste | S 7°234772 W 35°857788
4 | Rua Horténcia Ribeiro Monte Castelo Leste | S 7°218335 W 35°864605
5 | Rua Buenos Aires Jardim Tavares Norte | S 7°209315 W 35°875126
6 | Rua Joaquim Jose do Valé Jardim Tavares Norte | S 7°210114 W 35°871948
7 | Rua S&o Jorge Jeremias Norte | S 7°206268 W 35°896675
8 | Rua das Juremas Trés Irmés Oeste | S 7°252028 W 35°929127
9 | Rua Almeida Barreto Santa Rosa Oeste | S 7°229683 W 35°908733
10| Av. Francisco L. de A Serrotdo Oeste | S 7°252877 W 35°940479
11| Rua Leniel S. M. D. Monte Santo Oeste | S 7°213449 W 35°905548
12 | Rua Inalda Meira Gayoso Monte Santo Oeste | S 7°209929 W 35°902821
13| Rua Estr. p. Mutirao Serrotio Oeste | S 7°225222 W 35°937366
Ramadinha
14| Av. Alcides Carneiro Araxa Oeste | S 7°200268 W 35°908241
15| Rua Monsenhor J. Coutinho | Presidente Medici | Oeste | S 7°257447 W 35°913841
16 | Bairro Trés Irmas Trés Irmés Oeste | S 7°275252 W 35°935139
17 | Rua José Carlos Cirino Itararé Sul | S7°252617 W 35°874660
18| Av- Sen. Argemiro de ltararé sul | S7°253332 W 35°874466
Figueiredo
19 | Rua da Republica Quarenta Sul | S7°233620 W 35°900433
20| Av. Sen. Argemiro Figueiredo | Sandra Cavalcante | Sul | S 7°240928 W 35°870255

No mapa (Figura 16) observa-se a distribuicdo dos locais de realizagdo dos
ensaios de acordo com as posicdes geograficas na cidade de Campina Grande - PB. Na
Zona Central a realizacdo de apenas um pogo de inspecdo pode ser justificada pela

auséncia de ruas nao pavimentadas.
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Figura 16- Regibes geograficas da cidade de Campina Grande com localizacéo dos
pontos de Ensaio
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Nas Figuras 17 e 18 estdo apresentados os registros fotograficos e as imagens

aereas dos pocos de inspecdo localizados nas Ruas Alta Leite — Prata e Fernandes Viéira
— Mirante, como exemplificacéo.

Figura 17-a) Rua Alta Leite - Prata b) localizacdo do pogo de inspegdo
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Figura 18- a) Rua Fernandes Viéira - Mirante b) localizacdo do pogo de inspecgéo

@
3.2 Métodos de Ensaios

Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas e procedimentos
nacionais: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT); e internacionais: American Society for Testing
and Materials (ASTM).

A pesquisa constituiu-se de ensaios em laboratério (caracterizacdo fisica do solo

e ensaios de resisténcia) e ensaios em campo (resisténcia e deformabilidade).
3.2.1 Ensaios em Laboratdrio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP)
da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Os ensaios realizados foram: peso especifico dos gréos,
limites de Atterberg, analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo (com e

sem defloculante), compactacéo dos solos e CBR de laboratdrio.

As amostras de solos utilizadas foram preparadas de acordo com a NBR 6457
(ABNT, 2016) — Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizacao.

A Figura 19 ilustra as etapas de preparacdo das amostras. O material coletado
em campo foi trazido para o laboratério, na sequéncia as amostras de solo foram

submetidas a secagem prévia, até atingirem a umidade higroscopica. Em seguida
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utilizou-se a méo de gral e o almofariz para desmanchar os torres existentes. Com o

auxilio do quarteador foram obtidas as amostras representativas.

Figura 19- Etapas de preparacao de amostras de Solos (a) amostra de solos (b)
destorroamento (c) quarteamento

O quadro 3 apresenta 0s ensaios realizados em laboratério com as respectivas

normas utilizadas.

Quadro 3-Ensaios realizados na pesquisa e as respectivas normas utilizadas

ENSAIO DE LABORATORIO

Peso Especifico dos Graos ABNT - NBR 6508/2016
Limite de Liquidez ABNT - NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade ABNT - NBR 7180/2016

Analise Granulométrica (com e sem
defloculante)
Compactacao ABNT - NBR 7182/2016

CBR DNER - ME 049/1994

ABNT - NBR 7181/2016
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Os ensaios de caracterizacdo (peso especifico dos gréos, analise granulométrica
e limites de consisténcia) foram realizados com o objetivo de identificar e classificar
solos que apresentam comportamentos semelhantes sob os aspectos de interesse da
engenharia. Os métodos de classificacdo utilizados foram o método da HRB (Highway

Research Board) e da SUCS (Sistema Unificado de Classificagéo de Solos).

Na analise granulométrica dos solos a etapa de sedimentacgdo foi realizada com e
sem o0 uso de defloculante, a fim verificar a eficiéncia da utilizacdo do defloculante
(hexametafosfato de sodio); Este visa desagregar possiveis torrdes ainda existentes, a

fim de que cada particula possa sedimentar individualmente.

A compactacéo foi realizada aplicando a energia do Proctor Normal (5 camadas
e 12 golpes) manual com reuso, tendo em vista que o objetivo da pesquisa propde
investigar a capacidade de suporte das camadas de subleito. A Figura 20 ilustra alguns

dos procedimentos realizados para o ensaio de compactagéo.

Figura 20- Etapas do ensaio de compactacéo a) uniformizacédo da umidade b)
compactacdo do material

(b)

A partir dos parametros obtidos no ensaio de compactacéo foi realizado o ensaio

de CBR de laboratério, onde os corpos-de-prova foram moldados com o teor de
umidade Otima e peso especifico aparente seco maximo. Na Figura 21 estdo
apresentadas as etapas para realizacdo do ensaio CBR em laboratorio.
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Figura 21- Etapas de realizacao do ensaio CBR laboratdrio a) uniformizacéo da
umidade 6tima b) compactacao c) imersao do corpo de prova d) penetracao

()
3.2.2 Ensaio In Situ

No campo foram realizados os ensaios: peso especifico aparente “in situ” —

Método do frasco de areia, determinagéo do teor de umidade, CBR in situ e LWD.

Os ensaios CBR “in situ” e LWD foram realizados no més de julho de 2016 e os
ensaios de peso especifico aparente “in situ” foram realizados no més de dezembro de
2016 na cidade de campina grande nos vinte locais selecionados. A realizacdo dos

ensaios no mesmo periodo foi impossibilitada por problemas operacionais.

O teor de umidade das amostras de solos foi obtido durante a realizacdo dos
ensaios (julho/2016 e dezembro/2016) a partir do método da estufa. A Figura 22
apresenta 0 esquema utilizado na realizagdo dos ensaios in situ em cada poco de
inspecéo.
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Figura 22- Esquema utilizado na realiza¢édo dos ensaios in situ
1 0
O O LWD
1,0 m o O
O DENSIDADE IN SITU

O ©@ CBR IN SITU
o

3.2.2.1 Teor de Umidade

Os teores de umidade das amostras de solos “in situ” foram determinados a partir

dos métodos da estufa.
= Meétodo da Estufa

A partir das amostras de solos coletadas ap0s a realizacdo dos ensaios in situ
determinou-se o teor de umidade dos solos utilizando os procedimentos apresentados no
anexo da NBR 6457 (ABNT, 2016). A Figura 23 apresenta a as etapas de coleta de
amostra para determinacgéo do teor de umidade em laboratdrio.

Figura 23- a) colocacédo das amostras no recipiente b) utilizacio de papel PVC para
preservar umidade c) caixa para transporte das amostras
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3.2.2.2 Peso Especifico Aparente “In situ” — Método do Frasco de Areia

Em cada pogo de inspecdo determinou-se o peso especifico aparente “in situ” a
partir do método do frasco de areia conforme os procedimentos contidos na norma NBR
7185 (ABNT, 2016) — Solo — Determina¢do da Massa especifica aparente “in situ”,

com o emprego do frasco de areia.

O método do frasco de areia € um dos métodos indiretos mais utilizados para
determinagdo do peso especifico aparente “in situ”. De acordo com a NBR 7185/2016
este método aplica-se a solos com qualquer tipo de granulagdo, contendo ou ndo
pedregulhos, que possam ser escavados com ferramentas manuais, e Cujos vazios
naturais sejam suficientemente pequenos para que a areia usada no ensaio ndo penetre

neles. A Figura 24 ilustra a execucgéo deste ensaio.

Figura 24- Execucdo do ensaio frasco de areia a) marcacéo do furo b) escavagdo do
furo c) instalacao do conjunto frasco+funil sobre o rebaixo da bandeja

(a) (b)
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3.2.2.3CBR In Situ

O ensaio de CBR in situ foi realizado em conformidade com a norma ASTM
D4429-09. Trés ensaios CBR foram realizados, para obter a média dos valores em cada

poco de inspecao.
O Equipamento de CBR in situ é composto por (Figura 25):

= Macaco de engrenagem operado manualmente, equipado com dispositivo de
manivela rotativo para aplicar carga ao pistdo de penetracdo; devendo apresentar
uma capacidade minima de carga de 2700 kg;

= Anel dinamométrico, com capacidade 4.000 kg sensivel a 2,5 kg, devidamente
calibrado;

» Pistdo de Penetragéo, apresentando 50,8 mm de didmetro e aproximadamente
comprimento de 101 mm;

= Extensémetros, graduado em 0,0001 mm para medir 0s encurtamentos
diametrais e outro para medir deformacoes;

= Disco anelar de ago, para sobrecarga, dividido diametralmente em duas partes,
com aproximadamente 4,54 kg de massa total;

= Sistema de reacdo, veiculo pesado, ou sistema de ancoragem que propicie uma
reacdo de aproximadamente 31 KN;

» Viga de referéncia, aproximadamente com comprimento de 1 m.
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Figura 25- Equipamentos do ensaio CBR 'in situ™
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Iniciou-se 0 ensaio com a marcacgdo dos pontos no interior do po¢o de inspecéo,
em seguida, a superficie foi preparada retirando todo o material superficial solto, que
ndo seria representativo do solo, nivelando a superficie de modo que esta ficasse mais
uniforme e horizontal possivel. Em seguida o veiculo foi colocado de forma que o
centro do sistema de reacgdo ficasse sobre o ponto de realizagdo do ensaio. O conjunto
com macaco de engrenagem, anel dinamométrico e pistdo de penetracdo foram entéo

instalados acima do ponto onde seria aplicado o carregamento (Figura 26).

Figura 26- a) preparo da superficie b) conjunto macaco de engrenagem — anel
dinamométrico — pistdo de penetracéo
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A viga de referéncia foi entdo preparada de maneira que estivessem com suas
extremidades firmemente apoiadas sobre dois suportes, igualmente afastados do pistéo

de penetracao.

O extensdémetro foi preso ao pistdo, utilizando a bracgadeira, e apoiado sobre a
superficie da viga de referéncia, os discos de sobrecarga foram colocados, com o
objetivo de representar o peso do pavimento sobre o subleito.

Em seguida iniciou-se a aplicacdo das cargas com a velocidade constante de 1,27
milimetros por minuto, efetuando as leituras de presséo a cada 15 segundos, este critério
de leituras foi adotado para que tivesse um controle maior da velocidade do ensaio. A
Figura 27 mostra a execuc¢do da penetracdo e a deformacdo sofrida pelo solo ap6s a

realizacdo do carregamento.

Figura 27- a) execucao do ensaio CBR "'in situ™ b) deformac&o sofrida pelo solo
apos a realizacdo do ensaio

DEFORMACROSOFRIDAPEL |
SOLO APOS O ENSAIO

(b)
3.2.2.4 Light Weight Deflectometer — LWD

O procedimento deste ensaio baseou-se nas especificacbes do fabricante do
equipamento (ZORN INSTRUMENTS), de acordo com o modelo utilizado (ZFG 3000
GPS) e na especificacdo da ASTM E 2583-2015. Trés ensaios de LWD foram
realizados em cada pocgo de inspecdo, para que pudesse obter a média dos valores de
modulo de deformabilidade, sendo assim mais representativo da camada de subleito.
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Inicialmente, a superficie foi preparada retirando a camada superficial e em
seguida nivelando-a de modo que a placa de carregamento estivesse em contato

uniforme com a superficie.

Em alguns casos é necessaria a aplicacdo de uma camada uniforme de areia fina
para melhorar a aderéncia da placa de carga com a superficie a fim de proporcionar uma
superficie nivelada para distribuir o impacto de maneira uniforme. Flemming (2007)
verificou que pode existir uma influéncia devido a ndo uniformidade do contato da
placa com a superficie, e observou que a aplicacdo de uma camada fina de areia de
tamanho uniforme propicia uma superficie plana para distribuir o impacto de maneira

uniforme.

Preparada a superficie, a placa de carga foi posicionada e o dispositivo de
carregamento fixado; o pino de travamento foi liberado para permitir o deslocamento do
peso na haste. Um impacto inicial foi realizado, a fim de obter uma acomodacéo da
placa de carga sobre a superficie. A Figura 28 ilustra o posicionamento do equipamento

na superficie a ser ensaiada e o detalhe do nivel de bolha.

Figura 28- a) posicionamento do equipamento LWD b) nivel de bolha

(b)

A placa de carga foi entdo conectada a caixa receptora de dados. Esta permite a

medicao da bacia de deflexdo para a camada, através do cabo de transferéncia de dados.
O dispositivo foi ligado e esperou-se até que este reconhecesse as coordenadas
geogréficas, através do GPS.
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Logo em seguida, o peso de 10 kg foi erguido e fixado ao dispositivo de
liberagdo. E necessario esperar a caixa receptora de dados indicar a permissio para a
execucdo do primeiro impacto, logo o peso de queda foi liberado, tomando precaucgéo

de manter a haste na posicao vertical com o auxilio do nivel de bolha.

Ap06s o primeiro contato com a mola o0 peso de queda é novamente erguido e
encaixado ao dispositivo de liberacdo, este procedimento é realizado mais duas vezes

até se completar a aplicacéo dos trés pulsos de carregamentos sobre a placa.

O resultado do ensaio € calculado imediatamente a partir da média dos trés
impactos e apresentados, podendo ser visualizado na caixa receptora de dados. A Figura
29 mostra a execucdo do ensaio LWD e a impressdo do resultado a partir da caixa

receptora de dados.

Figura 29- a) execucdo do ensaio LWD b) impressédo do resultado
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados em laboratdrio e in situ, desenvolvidos durante a fase experimental

desta pesquisa. Em seguida, estdo apresentadas as analises estatisticas dos resultados.
4.1 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados a fim de identificar e
classificar os solos analisados. A analise granulométrica foi feita a partir do método do
peneiramento e sedimentacdo. Na Tabela 2 encontram-se os resultados da andlise

granulométrica por peneiramento.

Tabela 2-Resultados da anélise granulométrica por peneiramento

Amostras de Porcentagem que passa (%)

solos / # Pen.

1" 3/4" 3/8" n°4 n°10 n°40 n°200
1 100,00 100,00 97,43 90,01 70,69 34,63 19,60
2 100,00 100,00 98,02 87,68 74,10 51,28 18,92
3 100,00 100,00 96,98 80,40 60,36 32,12 9,97
4 100,00 100,00 100,00 99,68 98,95 88,68 43,88
5 100,00 100,00 96,81 91,95 84,09 56,77 18,40
6 100,00 98,41 93,90 87,35 77,08 51,17 2351
7 100,00 100,00 97,94 93,74 87,33 58,34 17,54
8 100,00 100,00 100,00 99,95 99,17 85,04 27,19
9 100,00 100,00 98,59 9567 91,70 69,28 30,90
10 100,00 100,00 100,00 99,75 98,99 86,08 25,28
11 100,00 99,17 97,75 9568 9287 62,69 14,33
12 100,00 100,00 97,93 94,56 89,24 63,87 18,91
13 100,00 100,00 95,44 84,53 73,35 48,09 19,57
14 100,00 100,00 98,04 92,55 78,69 5043 17,16
15 100,00 99,22 97,03 90,71 83,87 62,53 2554
16 100,00 100,00 100,00 99,80 98,21 82,01 16,95
17 100,00 98,94 93,72 90,70 84,30 61,63 24,73
18 100,00 100,00 99,14 97,00 91,40 68,40 28,94
19 100,00 100,00 98,31 96,45 93,18 76,42 36,69
20 100,00 100,00 96,91 84,34 64,71 3566 10,26
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A partir dos resultados de analise granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo foi possivel obter as curvas granulométricas para todos os solos
observados. Como exemplo, as Figuras 30 e 31 mostram as curvas granulométricas dos
solos 3 e 6, respectivamente, estas foram escolhidas para serem apresentadas por
representarem comportamentos bem distintos em relagdo ao uso do defloculante na

realizacdo do ensaio de analise granulométrica.

Figura 30-Curva granulométrica - Solo 3 (Rua Fernandes Vieira)
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Figura 31- Curva granulométrica - Solo 6 (Rua Joaquim José do Vale)
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As caracteristicas granulométricas dos solos que foram utilizados apresentam
uma variacdo de 0,05 % a 19,60 % de pedregulho; 0,73 % a 20,04 % de areia grossa;
10,27 % a 36,06 % de areia média; 15,03 % a 65,06 % de areia fina; 6,03 % a 31,81 %
de silte e 3,39 % a 27,50 % de argila. Logo, a fracdo grossa que predomina nos solos

analisados é de areia fina, e em relacéo a fracéo fina a de silte.

O solo 3 apresentou os percentuais de 70,43 % de areia, 6,03% e 3,94% de silte
e argila, respectivamente, considerando a curva com defloculante. Observando a Figura
30 percebe-se que as curvas granulométricas, com e sem defloculante, sdo quase
coincidentes, este fato pode ser explicado pela predominancia de fracdo de areia em
detrimento das fragGes de material fino (silte e argila) no solo.

Em contraposicdo, na Figura 31 as curvas granulométricas obtidas para o solo 6
se distanciam, ocorre uma diferenca cerca de 12% entre os tamanhos das particulas
finas, com e sem defloculante. O comportamento da curva sem defloculante pode ser
explicado pela presenca de 16,35 % de fracdo de argila na amostra do solo 6, onde estas
particulas podem ndo terem sido totalmente desagregadas sem a acdo do defloculante,

apresentando-se entdo no seu estado natural, ou seja, agregadas formando torrdes.

Portanto, percebe-se que a utilizacdo do defloculante é essencial para obter a
analise granulométrica real do solo, principalmente quando a amostra apresenta grande
quantidade de particulas finas. Sendo assim, a execucao do ensaio de sedimentacdo com
e sem defloculante pode ajudar a identificar a influéncia das particulas finas no

comportamento da curva granulométrica do solo.

Na Tabela 3 estéo apresentados os valores dos limites de consisténcia (LL; LP e
IP), peso especifico dos grdos e a classificacdo das amostras de solo, realizada segundo
0s métodos da HRB e SUCS.
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Tabela 3-Resultados de limites de consisténcia, peso especifico dos gréos e
classificacéo dos solos

Peso
Adre"g;:ga: Ezzeé'rggg LL(%) LP(%)  IP (%) HRB sucs
(KN/m?)

1 26,16 19,00 17,16 1,84 A-Llb SM
2 26,56 21,50 NP NP A-2-4 SM
3 28,13 23,00 NP NP Alb  SW-SM
4 26,35 NL NP NP A4 SM
5 25,97 NL NP NP A-2-4 SM
6 26,55 23,00 NP NP A-2-4 SM
7 26,19 NL NP NP A-2-4 SM
8 26,60 NL NP NP A-2-4 SM
9 26,62 NL NP NP A-2-4 SM
10 25,93 NL NP NP A-2-4 SM
11 26,28 NL NP NP A-2-4 SM
12 26,27 NL NP NP A-2-4 SM
13 26,26 NL NP NP A-lb SM
14 26,50 NL NP NP A-2-4 SM
15 27,14 24,00 19,29 4,71 A-2-4 SM
16 26,38 NL NP NP A-2-4 SM
17 26,52 17,00 NP NP A-2-4 SM
18 27,51 21,00 NP NP A-2-4 SM
19 26,57 20,65 16,28 4,37 A4 SM
20 28,09 22,00 NP NP Alb  SP-SM

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo foi possivel classificar 0s
solos. De acordo com o método da HRB, cerca de 70 % dos solos analisados foram
classificados como solos do tipo A-2-4. Pelo método da SUCS, 90 % dos solos foram
classificados como SM. Das (2007) indica que é esperado que um solo classificado
como A-2-4 no sistema HRB seja equivalente a um solo SM no sistema SUCS, o que

condiz com o que foi obtido.

Os solos A-2-4/SM apresentam-se como solos granulares com finos siltosos de
baixa compressibilidade. De acordo com o manual do DNIT (2006) solos classificados
como A-2-4 apresentam um comportamento de excelente a bom como materiais

constituintes de subleito de pavimento.

A predominancia do tipo de solo A-2-4/SM em pesquisas realizadas com solos
na regido de Campina Grande também foi observada por Guedes (2008), Jordao (2009)
e Costa (2015).
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De acordo com o metodo da HRB os solos 1, 3, 13 e 20 foram classificados
como solos A-1-b, que séo solos com predominio de areia grossa a media, com ou sem
material fino. Os solo 4 e 19 foram classificados como sendo solos A4 que sdo em

geral material tipico siltoso ndo plastico ou moderadamente plastico.

Pelo método da SUCS, o solo 3 foi classificado como sendo SW-SM, areia bem
graduada com silte e pedregulho. Enquanto solo 20 foi classificado como SP-SM,

material tipico arenoso mal graduado com silte e pedregulho.

O peso especifico dos gréos para os solos analisados apresentaram o menor valor
de 25,93 KN/m?3 (solo 10) e o maior valor foi de 28,13 KN/m3 (solo 3). Os valores
encontrados estdo coerentes com o intervalo apresentado por Santana (2009) indicando
que os valores de peso especifico dos graos variam, em média, entre os limites de 23,00
e 29,00 KN/m3. Pinto (2006) afirma que valores de peso especifico dos grdos proximos
de 30,00 KN/m? sdo em virtude da deposicdo de sais de ferro no solo.

Os limites de consisténcia, apresentados na Tabela 3, indicaram que 85 % das
amostras ensaiadas ndo apresentam plasticidade e 55 % ndo possuem limite de liquidez.
Estes valores séo esperados ja que a maioria das amostras ensaiadas é de constituida de
solos granulares, ou seja, solos que ndo apresentam coesdo. Em sua pesquisa Silva
Junior (2005) também verificou a auséncia de limite de liquidez e plasticidade para

solos desta mesma tipologia (A-2-4/SM).

Apenas os solos 1, 15 e 19 apresentaram indice de plasticidade, porém sendo
estes valores muito pequenos, da ordem de 1,84 %; 4,71 %; 4,37 %, respectivamente.

O solo 19 apresentou a maior porcentagem de fracdo de argila (27,50 %) e
também o maior valor de indice de plasticidade, comparada com os demais solos. Essas
duas caracteristicas estdo intimamente ligadas, ja que a plasticidade dos solos €

diretamente influenciada pelos finos argilosos presentes na amostra.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacéo

realizados para os solos analisados.
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Tabela 4-Resultados do ensaio de compactagio

Amostras  Peso Especifico Aparente Tegr de
de solos Seco Méaximo (KN/m3) ,umldade
6timo (%)

1 19,17 10,50
2 19,63 8,94
3 20,60 8,80
4 19,11 8,80
5 19,88 9,01
6 20,00 9,44
7 18,52 11,30
8 18,58 9,40
9 19,56 9,45
10 18,00 10,35
11 18,39 9,81
12 18,78 10,28
13 20,28 8,73
14 19,76 8,13
15 19,57 10,96
16 17,82 10,88
17 18,92 11,64
18 18,30 11,18
19 18,88 11,70
20 19,83 9,37

Os valores de peso especifico aparente seco maximo encontram-se no intervalo
de 17,82 KN/m3 (solo 16) a 20,60 KN/m?3 (solo 3). Os valores de teor de umidade 6tima
apresentaram um valor minimo de 8,13 % (solo 14) e valor m&ximo de 11,70 % (solo
19).

Os valores encontrados estdo em acordo com o0s obtidos por Guedes (2008) que
também estudou solos da regido de Campina Grande, encontrando valores de peso
especifico aparente seco maximo no intervalo de 15,55 KN/m3 a 20,20 KN/m3 e para
teor de umidade 6timo encontrou valores entre 8,9 % e 23,5 %.

Como exemplo, estdo apresentadas nas Figuras 32 e 33 as curvas de
compactacdo dos solos 3 e 19, que foram os solos que apresentaram o maior valor de
peso especifico aparente seco maximo e o maior valor de teor de umidade 6timo dos

solos analisados, respectivamente.
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Figura 32- Curva de compactacéao - Solo 3
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Pinto (2006) indica os seguintes valores tipicos de peso especifico aparente seco

méaximo e umidade 6tima: areias com pedregulhos, bem-graduadas e pouco argilosas

apresentam peso especifico aparente seco maximo elevado, da ordem de 20 a 21 KN/ms3,

e umidade étima baixa, de aproximadamente 9 a 10 %; Areia fina argilosa lateritica,
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ainda que a fracdo de areia seja mal graduada, podem apresentar umidade étima na
ordem de 12 a 14 % com densidade seca maxima igual a 19.

De acordo com Pinto (2006), o solo 3 encontra-se dentro do intervalo
especificado para areias com pedregulhos, bem-graduadas e poucos argilosas, sendo 0s
resultados de acordo ao que foi observado a partir dos métodos de classificacdo da HRB
e da SUCS para este solo.

Os solos 4 e 19 apresentaram valores de peso especifico aparente seco maximo

préximos do valor de 19 KN/m3, representativos de materiais silto-argiloso.

Nas Figuras 34 e 35 estdo apresentadas as curvas granulométricas e de
compactacdo dos solos 3, 12 e 14, respectivamente. Dado que foi utilizada a mesma
energia de compactacdo, observa-se que a distribuicdo granulométrica pode influenciar

na curva de compactacéo dos solos.

Os solos 12 e 14 representam uma areia siltosa com 75,65 % e 75,39 % de areia,
12,83 % e 11,91 % de silte e 6,08 % e 5,25 % de argila, respectivamente, os valores do
peso especifico aparente seco maximo foram de 18,78 KN/m3 (solo 12) e 19,76 KN/m3
(solo 14). O solo 3 (classificado como uma areia de grossa a média com ou sem material
fino) possui 70,43 % de areia, 6,03 % de silte e 3,94 % de argila e a peso especifico
aparente seco maximo de 20,60 KN/m3.

Observando as Figuras 34 e 35 nota-se, que a porcentagem de finos presentes na
amostra, produz uma diminuicdo no valor do peso especifico aparente seco maximo. O
solo 3 apresenta 0 maior valor de peso especifico aparente seco méaximo, seguido dos
solos 12 e 14.

Varghese et al. (2009) analisando solos lateriticos e siltosos, observou que a
medida que se fez o incremento na amostra de solo lateritico puro das proporg¢des de 25
%, 50% e 75 % fracdo fina (solo siltoso) ocorreu uma diminui¢do no valor do peso
especifico aparente seco maximo passando de um valor de 18,80 KN/m?3 (solo lateritico
puro) para 15,40 KN/m3 (solo lateritico com 75 % de material siltoso).
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Figura 34- Curva granulométrica (com defloculante) dos solos 3, 12 e 14
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Figura 35- Curva de compactacéo dos solos 3, 12 e 14
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4.2 Ensaios de Resisténcia e Deformabilidade

Para a apresentacao dos resultados de resisténcia e deformabilidade optou-se por

dividi-los em ensaios realizados em laboratério e em campo.

71



4.2.1 Em laboratoério
= CBR de Laboratoério

Os resultados dos ensaios de CBR de laboratorio moldados na umidade 6tima
estdo apresentados na Tabela 5. Estes valores representam a média de dois ensaios

realizados para cada solo observado.

Tabela 5-Resultados do ensaio de CBR laboratério

Amostras }Jmidade Umidade de CBR (%) De~svio
de solos  Otima (%) Moldagem (%) Padréo (%)
1 10,50 10,47 39 0,91
2 8,94 8,46 27 0,44
3 8,80 8,32 16 0,63
4 8,80 8,81 26 0,39
5 9,01 8,97 41 0,00
6 9,44 9,28 15 1,72
7 11,30 11,03 25 0,15
8 9,40 9,34 44 1,86
9 9,45 9,05 24 0,17
10 10,35 10,00 19 1,36
11 9,81 9,40 29 0,80
12 10,28 9,78 22 0,05
13 8,73 8,21 64 0,95
14 8,13 7,83 37 2,13
15 10,96 10,89 6 0,19
16 10,88 10,52 32 0,16
17 11,64 11,52 5 0,20
18 11,18 11,20 11 0,29
19 11,70 11,26 9 0,77
20 9,37 9,16 12 0,15

De acordo com os resultados obtidos, os valores do indice de CBR de
laboratdrio para os solos analisados apresentaram um valor minimo de 5 % (solo 17) e

um valor maximo igual a 64 % (solo 13).

Sengo (2007) indica que os solos classificados como SM (de acordo com o
método da SUCS) apresentam provaveis valores de CBR de laboratério dentro do
intervalo de 10 a 40 %; observando os solos do tipo SM analisados nesta pesquisa,
percebe-se que todos apresentaram valores de CBR de laboratorio dentro do intervalo

especificado, exceto os solos 8, 13, 15, 17 e 19.
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De acordo com o DNIT (2006) todos os solos observados apresentam
caracteristicas de resisténcia adequadas para serem utilizados como solos de subleito, ja
que a recomendacdo é de que os materiais apresentem valores de indice de CBR de

laboratdrio maior que 2 %.
4.2.2 In Situ
= Teor de Umidade e Peso Especifico Aparente “in situ”

Os resultados dos ensaios de peso especifico aparente “in situ” e 0s teores de

umidade estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6-Resultados teor de umidade, peso especifico aparente “in situ” e grau de

compactacao
Amostras Umidade insitu  Peso Especifif:o Grau de
de Solos (/) -ESTUFA  Aparente Insitu  Compactagdo

dezembro/2016 (KN/m3) (%)
1 2,71 18,77 08
2 4,04 20,29 103
3 NR NR NR
4 2,35 18,76 98
5 2,98 18,47 03
6 4,40 19,99 100
7 3,49 17,55 95
8 4,70 15,69 84
9 6,33 19,78 101
10 4,16 15,34 85
11 1,18 16,77 91
12 1,30 18,82 100
13 1,48 20,05 99
14 3,04 19,16 97
15 4,58 18,66 95
16 1,84 18,16 102
17 7,46 17,52 92
18 4,66 17,90 08
19 5,79 17,09 91
20 5,26 20,03 101

NR = NAO REALIZADO
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Os valores de teor de umidade determinados no més de dezembro de 2016
estiveram entre 1,18 % (solo 11) e 7,46 % (solo 17). Com estes resultados foram
determinados os pesos especificos aparentes “in situ” para cada solo observado, que
apresentaram um valor minimo de 15,34 KN/m? (solo 10) e valor maximo de 20,29
KN/m3 (solo 2).

A partir da relagdo entre os valores de peso especifico aparente “in situ” ¢ peso
especifico aparente seco maximo, obtida no ensaio de compactacdo realizado em
laboratério e apresentado na Tabela 4, pode-se determinar o respectivo grau de
compactacdo “in situ” para cada pogo de inspecdo analisado. Os valores de grau de

compactacao encontram-se também expressos na Tabela 6.

O solo 8 apresentou 0 menor valor de grau de compactacao (84 %) e o solo 2
apresentou o maior valor de grau de compactacdo (103 %). Aproximadamente 68 % dos
solos analisados apresentaram valores de grau de compactagdo acima dos fixados por
especificacfes, o DNIT (2006) recomenda valores acima de 95 %.

Os solos 8 e 10 apresentaram valores de grau de compactacdo de 84 % e 85 %,
respectivamente, cabe destacar que eram locais que tinha pouco volume de trafego, o
que pode indicar que estes seriam solos compactados naturalmente, justificando assim o

valor baixo de grau de compactacéo.

Destaca-se que a execucdo do ensaio para determinacdo do peso especifico
aparente “in situ” do solo 3 (Rua Fernandes Viéira - Mirante) ndo pode ser realizada

porque ao retornar ao local estavam sendo executados servicos de terraplenagem.
» Light Weight Deflectomer — LWD

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de teor de umidade, valores médio de
deflexdo, grau de compatibilidade e mddulo de deformabilidade para cada ponto de

ensaio analisado.
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Tabela 7-Resultados do ensaio LWD

Teor de

Amostras Umidade in De§lqcamento Gra_u _d_e Médul(_) _de Desvjo

de Solos situ (%) -  elastico- Sm  compatibilidade  deformabilidade  Padrao
ESTUFA (mm) (siv) (MPa) (Mpa)

julho/2016

1 3,83 0,315 2,703 107,32 0,85
2 8,12 0,429 2,417 78,77 2,76
3 3,69 0,417 2,598 80,94 0,39
4 4,19 0,319 2,772 106,00 1,83
5 2,78 0,952 3,691 35,55 1,70
6 1,63 0,351 2,549 96,19 1,92
7 4,30 0,526 2,577 64,21 1,71
8 5,07 0,910 2,578 39,16 8,99
9 5,15 0,434 3,146 77,93 3,59
10 2,11 1,270 3,384 27,32 4,52
11 3,82 1,134 3,712 29,77 0,42
12 2,90 0,709 2,439 47,72 2,36
13 3,13 0,408 2,462 82,74 1,02
14 3,26 0,231 2,568 146,43 0,95
15 2,97 0,590 3,023 57,26 0,15
16 2,32 0,349 2,243 96,71 0,56
17 7,14 0,540 3,006 62,58 1,10
18 9,52 1,221 3,614 28,03 3,23
19 3,40 0,285 2,933 119,38 9,44
20 6,93 0,421 2,613 80,33 2,39

A partir da Tabela 7 observa-se que os valores de modulo de deformabilidade
apresentaram um valor minimo de 27,32 MPa (solo 10) e valor maximo igual a 146,43
MPa (solo 14). Valores de modulo de deformabilidade alto indicam que a deflexdo
sofrida pelo solo foi baixa, ou seja, para o solo 10 o valor da deflexdo foi de 1,270 mm

em contrapartida o solo 14 sofreu um deslocamento de apenas 0,231 mm.

Em relacdo ao grau de compatibilidade, como foi citado no item 2.3.2, solos com
valores de grau de compatibilidade menor que 3,5 devem apresentar valor de grau de
compactacdo elevado, o contrario também é observado. Logo, observando os valores de
grau de compatibilidade (Tabela 7) e grau de compactacdo (Tabela 6) percebe-se que os
solos 5, 10, 11 e 18 apresentaram valores de grau de compatibilidade acima de 3,5 e
apresentaram também valores de grau de compactacao abaixo de 95 %, com exce¢édo do
solo 18 que apresentou um valor de grau de compactacéo igual a 98 %.
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Todos os solos com valor de grau de compatibilidade abaixo de 3,5
apresentaram também valores de grau de compactagdo acima de 95 %, com excecao dos
solos 8, 17 e 19. De forma geral a observacao feita pelo manual do LWD (apresentada
na secdo 2.3.2), com relacdo ao valor do grau de compatibilidade, foi observada nos
dados analisados nesta pesquisa, considerando, de acordo com as especificacGes, que 0s
solos que apresentaram valores de grau de compactagédo acima de 95 % eram solos que

ndo necessitariam de uma compactacédo adicional.

Observando a Tabela 7 percebe-se, que 0 solo 18 com maior teor de umidade em
relacdo aos solos observados (9,52 %) apresentou um dos menores valores de mddulo
de deformabilidade, e o solo 14 que apresentou o maior valor de modulo de
deformabilidade (146,43 MPa) teve um valor de teor de umidade igual 3,26 %.

Hossain e Apeagyei (2010) destacaram em sua pesquisa que a presenca de
sucgdo capilar pode inferir ao solo valores de médulo de deformabilidade elevados
quando na verdade o solo apresenta pouca resisténcia a deformacgdo. O autor ainda
comenta que a sucgdo poderia explicar a alta variabilidade nos valores de LWD obtidos

nas condig¢des “in situ”.

O teor de umidade pode ser um dos fatores que influenciam no valor do médulo
de deformabilidade, onde a agdo da succdo capilar, no caso de solos que apresentam
valores de teor de umidade baixo, pode inferir ao solo uma resisténcia adicional fazendo
com que o solo apresente um valor de médulo de deformabilidade dinamico alto. E
importante destacar que provavelmente os solos observados apresentam um valor baixo
de succdo, em funcdo das caracteristicas dos solos por se tratar de solos

predominantemente classificados como A-2-4.

A influéncia da succdo em relacdo a variacdo do modulo de deformabilidade s6
poderia ser confirmada caso estivesse sido medido os valores de succdo capilar dos

solos observados, isto ndo foi realizado nesta pesquisa.
= CBR “in situ”

Os valores apresentados na Tabela 8 representam o valor do indice de CBR

médio obtido in situ para cada camada de subleito estudada.
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Tabela 8-Resultados dos ensaios de CBR "'in situ™

Teor de Umidade in situ .
Amostras de (%) - ESTUFA CBR"in Desvio

Solos julho/2016 situ” (%) Padréo (%)
1 3,83 52 2,10
2 8,12 72 6,29
3 3,69 27 1,72
4 4,19 49 0,53
5 2,78 12 0,31
6 1,63 53 5,60
7 4,30 61 3,39
8 5,07 48 0,21
9 5,15 35 3,63
10 2,11 11 1,06
11 3,82 25 2,37
12 2,90 35 0,86
13 3,13 66 2,53
14 3,26 70 2,27
15 2,97 45 1,87
16 2,32 24 0,38
17 7,14 17 0,00
18 9,52 10 0,08
19 3,40 58 1,21
20 6,93 30 6,23

O menor valor de indice de CBR “in situ” obtido foi igual a 10 % (solo 18) e os

maiores valores de CBR “in situ” foram de 72 % (solo 2) € 70 % (solo 14).

Verifica-se na Tabela 7, que o maior valor de mddulo de deformabilidade obtido
foi para o solo 14, que também apresentou um dos maiores valores de indice de CBR
“in situ”. O solo 18 apresentou um dos menores valores de médulo de deformabilidade,
e de indice de CBR “in situ” e maior valor de teor de umidade (Tabela 8), estando em
acordo com o que foi observado por Varghese et al. (2009), onde o modulo de
deformabilidade medido pelo LWD e os valores de CBR diminuem com o aumento do

teor de umidade.

O estado de compactacdo, densidade in situ e a granulometria também
influenciam no valor do modulo de deformabilidade. O solo 2, por exemplo, apresentou
o maior valor de CBR “in situ”, mesmo estando com teor de umidade elevado (8,12 %),
portanto este pode ser justificado pela presenca da fracdo de pedregulho (12,32 %)

existente na amostra de solo.
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Os solos 15 e 19 tiveram valores de CBR in situ igual a 45 % e 58 %, e
apresentaram valores de CBR de laboratdrio de 6 % e 9 % (Tabela 5), respectivamente,
ou seja, estes solos apresentaram valores altos de CBR in situ e valores muito baixos de
CBR de laboratorio.

Observando a Tabela 3, nota-se que os solos 15 e 19 apresentaram indice de
plasticidade e também uma porcentagem de fracdo argilosa de 14,67 % e 27,50 %,
respectivamente. Logo, a reducdo no valor do indice de CBR de laboratério observada
por ser justificada pela caracteristica argilosa presente nos solos que podem ter realcado
a dependéncia da resisténcia ao teor de umidade, tendo em vista que o valor do indice
de CBR de laboratdrio expressa a resisténcia do material completamente saturado (etapa

de imersdo).
4.3 Analises Estatisticas Dos Resultados Obtidos

A analise estatistica dos resultados foi realizada a fim de verificar a existéncia de
uma relagdo entre as varidveis (modulo de deformabilidade, CBR “in situ” e peso
especifico aparente “in situ”) e a partir do modelo de anélise de regressdo, determinar

uma Equacéo que correlacione os parametros estudados.
4.3.1 LWD Versus CBR “In Situ”

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 7 e 8, valores do mddulo de
deformabilidade (LWD) e indice de CBR “in situ”, respectivamente, foi possivel obter

os gréaficos apresentados nas Figuras 36 a 39.

A Figura 36 apresenta o comportamento dos valores de modulo de
deformabilidade (LWD) e CBR “in situ” para cada solo observado. Nota-se que 0s
graficos apresentam tendéncias semelhantes, ou seja, os valores de CBR “in situ” e
maédulo de deformabilidade séo diretamente proporcionais, isto é esperado, pois valores
de mddulo de deformabilidade alto indicam que o solo ird deformar menos quando
solicitado, sendo assim, apresentam uma resisténcia maior a deformacéo, expressa pelo

valor alto de indice de CBR.
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Figura 36- Modulo de deformabilidade (LWD) e CBR "in situ™
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O modelo matematico adotado para relacionar 0 médulo de deformabilidade
com o CBR “in situ”, baseado em referéncias bibliograficas (Nazzal (2003), Nageshwar
et al. (2008) e Varghese et al. (2009)), é: CBR “in situ” = a (LWD) + b (modelo linear).
Outros modelos de analise de regressdo também foram observados, entretanto o que

mais se adequou aos dados foi 0 modelo linear.

Os resultados foram correlacionados para todos os solos encontrados, neste caso
apenas para o0s solos do tipo A-2-4 (método HRB) e os solos do tipo SM (método da

SUCS). As Figuras de 37 a 39 apresentam as correlac@es para 0s casos considerados.
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Figura 37- Correlagdo CBR "in situ' e LWD - Todos os solos ensaiados
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Figura 38- Correlacdo CBR "in situ’ e LWD - Solos do tipo A-2-4
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Figura 39- Correlagdo CBR "in situ’ e LWD - Solos do tipo SM
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A partir da analise de regressdo realizada pode-se obter as Equacdes 8, 9 e 10,
que correlaciona os valores de CBR obtidos “in situ” com os valores de LWD. A
Equacdo 8 considera todos os solos observados nesta pesquisa, para a Equacao 9 foram
considerandos apenas os solos classificados como solos A-2-4 e na Equacdo 10 os
valores analisados sdo para solos do tipo SM. As Equacdes propostas sdo para modulo
de deformabilidade variando 27,32 < LWD < 146,43 MPa.

CBR = 0,3894 (LWD) + 11,358 com R? = 0,4106 (8)
CBR = 0,4091 (LWD) + 10,931 comR? = 0,4085 9)
CBR = 0,4007 (LWD) + 12,110 com R? = 0,4489 (10)

Em seu trabalho, Chase & Brown (1992) apresentam a Tabela 9 que transcrevem
os valores de coeficiente de correlagdo aceitaveis de acordo com o nivel de significancia
adotado e o nimero de amostras observadas. Em acordo com os dados dos autores, para
os vinte dados observados nesta pesquisa considerando o nivel de significancia de a =5
% tem-se que o valor de coeficiente de correlacdo esperado é de 0,444. Este valor
aproximou-se dos valores de Rz obtidos nas Equacdes 8, 9 e 10.
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Tabela 9- Valores criticos para controle do coeficiente de correlagdo (R?), para
niveis de significancia (1 — a) e N observa¢oes (CHASSE & BROWN, 1992).

N a=5% a=1% N a=5% a=1%
4 0,95 0,999 20 0,444 0,561
6 0,811 0,917 24 0,404 0,515
7 0,754 0,875 26 0,388 0,496
8 0,707 0,834 28 0,374 0,479
9 0,666 0,798 29 0,368 0,470
10 0,632 0,765 30 0,361 0,463
11 0,602 0,735 40 0,312 0,402
12 0,576 0,708 50 0,279 0,361
13 0,553 0,684 60 0,254 0,330
14 0,532 0,661 90 0,205 0,239
15 0,514 0,641 100 0,196 0,256
16 0,497 0,623 250 0,124 0,163
17 0,482 0,606 500 0,088 0,115
18 0,456 0,575 1000 0,062 0,081
19 0,456 0,575

Observando a Figura 36 percebe-se que a medida que o valor do médulo de
deformabilidade aumenta o valor do indice de CBR “in situ” também aumenta para a
maioria dos dados observados, com excec¢do dos solos 2; 7; 8; 13 e 16, que apresentam
comportamentos distintos dos demais. Quando se faz a analise de regressdao sem
considerar os dados dos solos citados acima, o valor do coeficiente de correlagédo
aumenta para R2 = 0,7918 (Figura 40). Obtendo entdo a Equacéo 11, proposta para solos
com modulo de deformabilidade no intervalo de 27,32 < LWD < 146,43 Mpa.

CBR = 0,4527 (LWD) + 1,8468 com R* = 0,7918 (11)
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Figura 40- Correlacdo CBR "in situ™ e LWD — Sem considerar os resultados dos
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Varghese et al. (2009) também realizou os ensaios de LWD e CBR estando a

amostra de solo no mesmo estado de confinamento, umidade e densidade. Deste modo,

0 desempenho do modelo desenvolvido nesta pesquisa (Figura 40) foi entdo comparado

ao modelo proposto e formulado pelos autores, mencionados acima. A comparagdo

grafica entre os resultados desta pesquisa e o resultados obtidos por Varghese et al.

(2009) esta apresentada na Figura 41.

Figura 41- Comparagdo CBR "in situ™ e LWD entre o presente estudo e adaptado
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Observa-se que o modelo desenvolvido nesta pesquisa para solos classificados
predominantemente como sendo A-2-4 se comporta de forma semelhante ao modelo
representados pela Equacao 7, proposto por Varghese et al. (2009) que encontrou um R2
=0,82.

4.4 Analises Mecanistica-empirica do Dimensionamento de Pavimentos

Este item apresenta uma analise mecanicista-empirica de estruturas de
pavimentos obtidas a partir do dimensionamento utilizando um método de
dimensionamento empirico. A analise conteve-se em observar as tensdes e deformacdes
verticais no topo da camada de subleito, atendendo para o objetivo desta pesquisa que

seria a analise dos materiais que compdem o terreno de fundacéo dos pavimentos.

Foram consideradas cinco amostras dos solos observados, sendo estas as que
apresentaram o menor valor de indice de CBR de laboratorio, que sdo os solos 15, 17,
18, 19 e 20 (ver Tabela 5). As estruturas dos pavimentos foram dimensionadas através
do método empirico do DNIT que utiliza como pardmetros de entrada os resultados de
indice de CBR (neste caso foram dimensionadas duas estruturas, uma considerando o
valor do CBR de laboratdrio e outra o indice de CBR in situ) e nimero equivalente de

operacdes do eixo padrdo (N).

Apbs o dimensionamento realizou-se uma analise mecanistica das estruturas
através de um modelo elastico linear com o auxilio do software de andlise estrutural
ELSYM5. Esta andlise envolve a avaliagdo das caracteristicas de deformacao
permanente das camadas constituintes do pavimento. A determinacdo destas
caracteristicas em relagdo as camadas do subleito foi realizada a partir do ensaio LWD,
que permite a obtencdo do valor do mddulo de deformabilidade in situ. Os valores de
modulo de deformabilidade das camadas de subleito analisadas estdo apresentados na
tabela 7. Para as demais camadas dos pavimentos foram adotados os valores de médulo
de deformabilidade de acordo com Bastos (2013); Maragon (2004) e Soares et al.
(1999).

Os parametros de entrada do ELSYMD5 sdo as espessuras das camadas (obtidas a

partir do método do DNIT), coeficiente Poisson e modulo de deformabilidade.
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A andlise constituiu em verificar se a estrutura dimensionada atende as
condigdes de deformacdo permanente no subleito sem sofrer colapso. Sendo assim,
efetuou-se a comparacdo entre as tensdes verticais de compressdo no topo do subleito
calculadas pelo software ELSYMS5 e as tensdes verticais maximas admitidas calculadas
a partir do modelo de tensdes verticais méximas propostos por Heukelom e Klomp
(1962), também a partir do modelo de deformacdo permanente relatado por Capitdo
(2003) pode-se converter as deformacdes verticais sofridas no topo do subleito em
numero equivalente de operacGes do eixo padrdo maximas previstas até a ruina do
material, possibilitando comparar a vida de fadiga das estruturas dimensionadas com o
namero equivalente de operagdes do eixo padrdo de projeto.

4.4.1 Dados de Entrada para a anélise

Os dados de entrada das camadas constituintes do pavimento utilizados para o
dimensionamento empirico e para a andlise a partir do software ELSYM5 estéo

mencionados abaixo:

e Subleito — solos naturais classificados como A-2-4; A-4 e A-1-b:
v Califérnia Bering Ratio (CBR) = Tabela 5 (laboratério) e Tabela 8 (in
situ)
v Modulo de Deformabilidade = Tabela 7 (LWD)
v" Coeficiente de Poisson = 0,40 (SENCO, 2007)
e Reforco do Subleito — Solo siltoso - Amostra 1 (BASTOS, 2013)
v' Califdrnia Bering Ratio (CBR) =13 %
v" Modulo de Deformabilidade = 223 Mpa
v Coeficiente de Poisson (v) = 0,35
v' Coeficiente Estrutural (Krer) = 1
e Sub-base — Areia Siltosa — Amostra 4 (BASTQOS, 2013)
v' Califdrnia Bering Ratio (CBR) =40 %
v" Mddulo de Deformabilidade = 298 Mpa
v Coeficiente de Poisson (v) = 0,35
v Coeficiente Estrutural (Ks) = 1
e Base — Mistura de Solo (35 %) e Brita (65 %) - Amostra 5 (BASTOS, 2013)
v' Califdrnia Bering Ratio (CBR) =70 %
v" Mddulo de Deformabilidade = 363 Mpa
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v Coeficiente de Poisson (v) = 0,35
v Coeficiente Estrutural (Kg) = 1
e Revestimento

v Tratamento Superficial Simples (TSS) com mddulo de resiliéncia igual a
500 Mpa (MARAGON, 2004), coeficiente de Poisson igual a 0,30
(BALBO, 2007) e coeficiente de equivaléncia estrutural sendo Kg=1,2
(BASTOS, 2013).

v' Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com médulo de
resiliéncia igual a 3000 Mpa (SOARES ET AL., 1999), coeficiente de
Poisson igual a 0,35 (BALBO, 2007) e coeficiente de equivaléncia
estrutural sendo Kr=2,0 (BASTOS, 2013)

Em relacdo ao tra&fego de projeto adotou-se cinco niveis de solicitagdes com
nimero N assumindo os valores adotados por Bastos (2013). Para cada amostra de solo
ensaiada considerou-se um valor de N, respectivamente: N=1x10° (Solo 15); N=5x10°
(Solo 17); N=1x10" (Solo 18); N=5x10" (Solo 19); N=1x10® (Solo 20).

4.4.2 Calculo das espessuras - método do DNIT

Para o dimensionamento utilizando o método do DNIT, utilizou-se o abaco da
Figura 42 para determinar a espessura total do pavimento (Hm), a partir do valor do
indice de CBR do subleito e do nimero de operacdes de eixo padrdo. As espessuras
minimas a serem adotada para 0s revestimentos betuminosos recomendados pelo DNIT

estdo apresentadas na Tabela 10, variando em funcdo do valor do numero N adotado.
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Figura 42 - Abaco de dimensionamento de pavimentos flexiveis

0
10

20

 ;
. |

sl

13 OUCRg - 3y

30

il

. L
= QUCER - 54

/
I

40

/

i
|
' i

77T
arasrimi

F I

I REInii

IR yIRil
¥

ian

3111
{1

/

7

50 e

¥
¥
¥
r |

F i
¥
; 3

GO T

’!
i
7777

ey
70 =t e

F i
P ;

/

80 u

7

20

100 \'H

Espessura do Pavimento em centimetro - H

110 i

120 S ‘e

130 \h. T2 ]
"y

140

10 10° 10° 10° 10° 10’ 10°

Operacdes de eixo de 18.000 |b (8,2 ton)

Fonte: DNIT, 2006
Tabela 10 - Espessura minima de revestimento betuminoso

/

N Espessura Minima do Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°<N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10°<N < 10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N >5x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
Fonte: DNIT, 2006

ApOs determinar a espessura total do pavimento (Hm), fixada a espessura do
revestimento e com os valores de indice de CBR dos materiais que compdem as demais
camadas podem-se determinar as espessuras da base (B), sub-base (hy) e reforco de
subleito (h,) através do abaco da Figura 42 e das equacdes de 12 a 14:

RK + BKy > Hy (12)
RKy + BKp + hyoKs > H, (13)
RKg + BKg + hyoKs + hyKpgr = Hy, (14)

87



Onde:

KRg: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

R: espessura do revestimento;

Kg: coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

B: espessura da base;

Hoo: espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;
Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

hao: espessura da sub-base;

Hn: espessura de pavimento necessaria para proteger o refor¢o do subleito;
Krer: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito;
hn: espessura do reforco do subleito;

Hnm: espessura total de pavimento

A Tabela 11 apresenta o resumo do dimensionamento obtido pelo método

empirico do DNIT considerando o indice de CBR obtido em laboratério e o indice de

CBR in situ. Destaca-se que foram consideradas espessuras minimas de 15 cm como

recomenda 0 manual do DNIT (2006).

Tabela 11 - Resultado do dimensionamento - Método empirico do DNIT

AMOSTRAS Solo 15 Solo 17 Solo 18 Solo 19 Solo 20
CAMADAS /NUMERON  1x10° 5x10° 1x10’ 5x10’ 1x10®
CBR (LABORATORIO)
Revestimento (cm) TSS TSS CBUQ CBUQ CBUQ
3 5 7,5 10 12,5
Base (cm) 21 22 15 15 17
Sub-base (cm) 15 20 15 16 -
Reforco do Subleito (cm) 15 18 - - -
CBR (IN SITU)
Revestimento (cm) TSS TSS CBUQ CBUQ CBUQ
3 5 7,5 10 12,5
Base (cm) 19 22 15 15 15
Sub-base (cm) - - 15 - -

Reforco do Subleito (cm) - - - - -

Observando a Tabela 11 é possivel perceber que o dimensionamento de pavimentos

realizados a partir de valores de capacidade de suporte determinada pelo ensaio de CBR
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“in situ” de modo geral projetam estruturas mais delgadas. Isto se deve ao fato dos
valores de CBR obtidos em laborat6rio apresentarem em sua maioria valores inferiores
aos obtidos in situ. Rezende (1999) justifica esse comportamento pelo ensaio em
laboratdrio ser realizado em corpos de provas que foram imersos em agua durante o
periodo de quatro dias, 0 que provoca um decréscimo na resisténcia do solo medida pelo
ensaio de CBR. O grau de compactacdo alto também pode ter influenciado para o

acréscimo no valor de CBR “in situ”.

4.4.3 Célculo das tensdes e deformacdes utilizando o software ELSYM5

As analises mecanisticas foram realizadas com os dados apresentados no item
4.4.1 e da Tabela 11. A Figura 43 apresenta a vista da tela do programa ELSYM5 com
os dados referentes as camadas da estrutura considerando como subleito a amostra do

Solo 15 dimensionada a partir do CBR de laboratorio para exemplificagao.

Figura 43 - Tela do ELSYM5 com os dados das camadas do pavimento da amostra
15 (CBR de laboratorio)

Bl DOSBox 074, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ELSYM3S -

Number of layer=z: 5
Layer (top to Thickness Poisson’s Modulus of
Number bottom) (inches) Ratio Elasticity
3.00 .30 2000, GO
Z£1.00 .35 3630.00
15.00 .35 2980, 00
15.00 .35 Z2230.00

5 .00 .40 570.00
=Mote: Enter Zero thickness when bottom layer is semi-—infinite.

Do you want to modify the data (Y-NI7?

Em relacdo ao carregamento optou-se por adotar os dados considerados por
Gregorio (2016) sendo o eixo simples de rodas duplas (ESRD) carregado com 8,2
toneladas, eixo considerado padrédo pelo método do DNER, a carga representada por
cada pneu foi de 2050 Kgf. A pressédo de cada pneu adotada de 0,56 Mpa (5,6 Kgf/cm?).
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A distancia entre a aplicagédo de carga entre as rodas duplas adotada foi de 34,0
cm de acordo com o que foi apresentado por Rocha (2010). Sendo assim em relagdo ao
eixo X foram analisados os pontos mais criticos localizados sob as rodas e entre as
rodas (0; 17; 34 cm)

A figura 44 apresenta a configuragdo, medidas e posicionamento das rodas,
informada ao programa para a amostra de solo 15. Destaca-se que se adotou 0 mesmo

tipo de carregamento para todas as amostras de solos analisadas.

Figura 44 - Tela do ELSYMS5 com os dados do carregamento da amostra 15 (CBR
de laboratorio)

Bl DOSBox0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ELSYMS -

Enter two of the following, the third is calculated.
Load: Z050.001bs  Pressure: 5.60 psi Load Radius: .@inches;

Number of load locations: 2

Location Coordinates
number = X =

1 .00

Z 34.00

Do you want to modify the data (Y-N)7?

E importante observar que foram analisadas as tensdes e deformacdes sofridas
no topo do subleito, sendo assim, a posicdo selecionada no programa para a analise em
relacdo ao eixo Z variou de acordo com cada estrutura analisada. A Figura 45 mostra 0s

dados referentes ao ponto de analise para a amostra 15.
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Figura 45 - Tela do ELSYM5 com os dados referentes ao ponto de analise da
estrutura do pavimento da amostra 15 (CBR de laboratorio)

Bl DOSBox 0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ELSYMS5 -

Results are evaluated for all combinations of X-¥ coordinates and
Depths of Z.

Number of X-Y positions: 3

Number of Z position @ 1

Position X Y Position
1

17.
4.

Do you want to modify the data (Y-N)?

Os resultados das tensGes e deformacdes verticais no topo do subleito foram

amostra de solo 15.

de laboratorio)

Bl DOSBox0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ELSYMS -

MNormal Stresses Shear Stresses

3xX 3YY SZZ 3xY SxZ
.00 - 155E-01 .578E-02 .Z46E+0Q OOPE+0 . 4Z5E-01
.00 - 905E-02 .871E-02 .Z6I9E+00 OOPE+00  OEOE+0O
.00 -, 155E-01 .970E-02 .246E+00 LOOPE+0R - .42Z5E-01

Principal -- Stresses Shear Stresses
YP P31 P32 P33 P351 P332 P353
.00 . 578E-02 -.79ZE-0Z2 -.254E+(0 .130E+00  .685E-02 .123E+00
.00  .B71E-0Z -.905E-0Z -.Z269E+00 .139E+00  .BBBE-02 .130E+00
.00 .57BE-02 -.792E-0Z2 -.254E+00 .130E+00  .685E-02 .123E+00

RESULTS MENU FOR ELSYMG

Stresses MNormal & Shear & Principal
Strains HNormal & Shear & Principal
Displacements

Return or Continue with Mext Layer

obtidos, a figura 46 registra a tela de resultados da simulacdo do programa ELSYMS5, a

primeira tabela refere-se as tensdes normais e a segunda sao as tensdes principais para a

Figura 46 - Resultados das tensdes (Kgf/cm?) para a estrutura da amostra 15 (CBR
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Na figura 47 est4 apresentada a tela com os resultados das deformacdes sofridas
no topo do subleito, a primeira tabela refere-se as deformacgdes normais e a segunda as

deformacdes principais.

Figura 47 - Resultados das deformacdes (cm/cm) para a estrutura da amostra 15
(CBR de laboratério)

B DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: ELSYM5 -

Normal Strains Shear Strains

ExX EYY EXY ExZ
.14Z2E-03 .194E-03 . LOOQE+Q0 . ZE9E-03
.166E-03 .210E-03 . LOOOE+QD L OROE+OQ
.142E-03 .194E-03 . LOOPE+QD - . ZE9E-03

Principal — 3Strains Shear Strains

FE 1 PE 2 PE 3 PSE1 P3SEZ
. .194E-03 .160E-03 -.444E-03 .b30E-G3 L337E-04
.00 Z10E-03 .166E-03 -.471E-03 .681E-03 .436E-04

.00 .194E-03 A6EE-03 -, .638E-03 .337E-t4

RESULTS MENU FOR ELSYMo

Stresses Mormal & Shear & Principal
Strains HMormal & Shear & Principal
Displacements

Return or Continume with Mext Layer

Selection ==>

A partir do valor de deformacéo permanente no topo do subleito obtido, utilizou-
se 0 modelo relatado por Capitdo (2003) (Equacdo 15) para calcular o numero
equivalente de operacdes do eixo padrdo que a estrutura do pavimento flexivel

dimensionado suporta até sua ruina.
& =1,05x 1072 x N~0223 (15)

Onde: &, = deformacéo vertical de compressdo no topo do subleito; N = namero de

repeticdes do eixo padrédo de 80 KN.

Para estimar a tensdo vertical admissivel no subleito (ovagm) Utilizou-se a

expressdo apresentada por Heukelom e Klomp (1962) (Equacéo 16):

0,006 x Mg

= — 16
Ovadm = 7 + 0,7 logN (16)
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Onde: ovagm = tensdo vertical admissivel no topo do subleito, em Kgf/icm?, MR =
maodulo de resiliéncia do subleito, em Kgf/cm2; N = nimero de aplica¢fes de carga do
eixo padrao

Na tabela 12 estdo apresentados os valores de tensdo e deformacéo vertical de
compressdo no topo do subleito, obtidos a partir do software ELSYMD5, assim como, 0
namero de aplicagdes de carga do eixo padrdo de projeto e os valores calculados de

tensdo admissivel e nimero de aplicacGes de carga antes da ruina do pavimento.

Tabela 12 - Resultados da analise do dimensionamento utilizando o ELSYM5

AMOSTRAS
SOLO15 SOLO17 SOLO18 SOLO19 SOLO 20
CBR ( LABORATORIO)

TENSAO (ELSYM5)

(Kgflom?) 0,269 0,204 0,234 0,419 0,458
TENSAO ADMISSIVEL 0,657 0,653 0,284 1,117 0,727
(Kgf/cm?)
DEFORMACAO VERTICAL 471 332 825 351 547

(ELSYMS) (udef)

NUMERO N (ELSYM5) 1,1x10°  53x10°  09x10°  4,1x10°  0,6x10°

NUMERO N (PROJETO) 1,0x10°  50x10°  1,0x10"  50x10"  1,0x10°

CBR (IN SITU)
TENSAO (ELSYMS) 0,908 0,702 0,234 0,696 0,490
(Kgf/cm?)
TENSAO ADMISSIVEL 0,657 0,653 0,284 1117 0,727
(Kgflcm?)
DEFORMAGAO VERTICAL ) ¢ 1060 825 560 579

(ELSYMS5) (udef)
NUMERO N (ELSYM5) 6,4x10"%  2,7x10®  0,9x10°  0,5x10°  6,47x10%

NUMERO N (PROJETO) 1,0x10°  50x10°  1,0x10"  50x10"  1,0x10°

Para as estruturas dimensionadas utilizando o CBR obtido em laboratério ao
verificar as tensdes de compresséo obtidas nos topos das camadas de subleitos percebe-
se que todas as amostras apresentaram valores inferiores aos de tensdo admissivel de
acordo com o critério adotado, indicando que para o nimero N adotado ndo causariam a

ruptura por deformacéo permanente do pavimento.
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Em relacdo ao valor de N apenas as estruturas referentes aos solos 15 e 17
atenderam as exigéncias de projeto, apresentando valores de N (ELSYM) superior ao de
projeto; as amostras dos solos 18, 19 e 20 apresentaram valores de nimero N (ELSY M)
inferior ao de projeto, o que indica que os pavimentos sofreriam fadiga antes de
completar o periodo previsto de vida util, estes valores inferiores podem indicar ainda

que as camadas estejam subdimensionadas.

Desta forma, as estruturas obtidas para as amostras dos solos 18, 19 e 20 foram
redimensionadas, utilizando o software ELSYMS5. Rocha (2010) menciona que a as
hipoteses seriam aumentar a espessura das camadas do pavimento ou variar as
caracteristicas das camadas e procurar calibrar os parametros, como o moddulo de

deformabilidade (elevacdo da rigidez das camadas de base e sub-base).

Para os solos 18 e 20 foi necessario aumentar as espessuras das camadas e
inserir uma camada de refor¢co do subleito para que as estruturas atendessem aos
critérios analisados. Para a estrutura dimensionada a partir do subleito constituido pelo
solo 19 apenas aumentar a espessura das camadas foi suficiente para atender aos
critérios de dimensionamento. Abaixo segue a Tabela 13, contendo os resultados das

espessuras redimensionadas.

Tabela 13 - Resultado do redimensionamento das estruturas analisadas - ELSYM5

AMOSTRAS Solo 18 Solo 19 Solo 20
CAMADAS/NUMERON  1x10’ 5x10’ 1x10°
Revestimento (cm) CBUQ CBUQ CBUQ
14 14 15
Base (cm) 23 23 22
Sub-base (cm) 22 22 22
Reforco do Subleito (cm) 15 - 18

Com relagdo as estruturas dimensionadas a partir do indice de CBR in situ
observou-se que para todas as amostras de solos observadas os valores de tenséo de
compressdo estiveram acima dos valores previstos de tensdes maximas admissivel, com
excecdo do solo 18, que apresentou valor préximo do méaximo. Verificando os nimeros
de operacGes do eixo padrdo obtido todas apresentaram valores inferiores ao de projeto
indicando que a estrutura sofreria ruptura por fadiga antes de completar a vida util de

projeto.
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A partir disto, percebe-se que embora as estruturas dimensionadas a partir do
valor de indice de CBR in situ apresentaram-se mais delgadas e consequentemente mais
econbmicas que as dimensionadas a partir do CBR de laboratdrio, considerando o
método de dimensionamento do DNIT elas ndo atendem aos parametros de andlise de

tensbes e deformacdes aceitaveis.

De acordo com a anélise mecanistica verificou-se que de modo geral as
estruturas dimensionadas a partir da metodologia empirica ndo atenderam aos
parametros observados, indicando que estas sofreriam ruptura por fadiga ao longo da
vida util de projeto. Logo, torna-se importante poder caracterizar os materiais ndo
apenas em funcdo do indice de CBR, mas também em relacdo aos parametros de
deformabilidade a fim permitir a realizacdo da analise mecanistica para projetar
pavimentos que atendam aos niveis de serventia (seguranca, economia e conforto) ao

longo de toda vida util de projeto.

Desta maneira, tomando-se como necessaria a determinacéo das caracteristicas
resilientes dos materiais empregados nas camadas do pavimento a utilizacdo do LWD
pode ser considerada como uma alternativa viavel e eficiente considerando a facilidade
de obtencéo destes parametros e sua representatividade, por ser este ensaio realizado em

campo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir da realizacdo desta pesquisa pode-se concluir que:

Ao realizar a caracterizagdo dos solos que compdem os materiais de subleito de
ruas distribuidas na cidade de Campina Grande pode-se verificar que houve uma
predominancia de solos granulares com finos siltosos de baixa compressibilidade (A-2-
4/SM) compondo os materiais de subleito. Isto pode indicar que na regido de estudo os
subleitos podem ser constituidos de forma predominante por solos arenosos com finos

siltosos.

Ao considerar os dados de todas as amostras de solo viu-se que a correlacao,
com linha de tendéncia linear, entre o CBR “in situ” ¢ o LWD foi de 41,06 %.
Considerando apenas os valores para solos classificados como A-2-4 (HRB) e os
valores de solos classificados como SM (SUCS) o coeficiente de correlagéo foi de 40,85
% e 44,89 %, respectivamente. A aproximacdo destes valores é justificada pela

predominancia dos solos classificados como A-2-4/SM nos solos observados.

Desconsiderando as amostras dos solos 2, 7, 8, 13 e 16, que ndo seguiram a
mesma tendéncia de comportamento de modulo de deformabilidade em funcdo do
indice de CBR “in situ” apresentada pelos demais solos observados percebeu-se que o
coeficiente de correlagdo entre o CBR “in situ” e LWD aumentou para o valor de 79,18
%, continuando com tendéncia linear. Este fato indica que os valores de LWD e CBR

“in situ” sdo correlacionaveis e apresentam uma mesma tendéncia de comportamento.

Os valores do moédulo de deformablidade e o valor do indice de CBR “in situ”
mostraram uma tendéncia decrescente a medida que ocorre um aumento no teor de
umidade do solo. De forma geral, solos com teor de umidade elevado apresentam
valores de LWD baixos, e solos com teor de umidade baixo apresentam valores de
LWD alto. A agéo da succdo pode ser uma das justificativas para este comportamento,
como relatado por outros autores, onde os solos com teores de umidade baixa podem
apresentam uma resisténcia adicional causada pela succéo, entretanto neste trabalho ndo

foi possivel confirmar esta hipdtese por ndo terem sido realizados ensaios de sucgéo.
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Os valores de médulo de deformabilidade variam diretamente com grau de
compactacdo. Onde, solos em estado mais fofo (grau de compactacdo baixo) tende a
deformar mais quando submetidos a acdo da carga dindmica imposta pelo LWD
apresentando assim valores de médulo de deformabilidade menores, da mesma forma
quando os solos encontram-se com o grau de compactagéo elevado tendem a apresentar
modulo de deformabilidade também elevado por sofrerem pequenas deformacdes

quando submetidos ao carregamento dinamico.

Na analise mecanistica-empirica percebeu-se que a partir da determinacdo do
modulo de deformabilidade utilizando o LWD pode-se verificar que algumas das
estruturas dimensionadas pelo método de dimensionamento empirico do DNIT néo
atendem aos parametros de fadiga de acordo com os critérios adotados para a analise
utilizada nesta pesquisa, indicando que as camadas dimensionadas a partir do método
empirico podem estar subdimensionadas por isto sofrerdo ruptura antes do periodo de
projeto previsto. Ainda verificou-se que as estruturas dos pavimentos dimensionadas a
partir do indice de CBR in situ ndo atenderam aos parametros analisados, o que indica
gue mesmo resultando em espessuras mais delgadas, e assim consequentemente mais
econdmicas, estas ndo suportariam o carregamento previsto e entrariam em fadiga antes

de completar a vida util de projeto.

Portanto, a alternativa de utilizar o LWD para determinacdo da capacidade de
suporte de subleitos em campo pode ser considerado como uma alternativa viavel, tendo
em vista que facilitaria a obtencdo deste pardmetro geotécnico considerando que o
ensaio LWD é um ensaio de facil e rapida execucdo.

5.2 Sugestodes

= Realizar ensaios de CBR “in situ” e LWD para maior nimero amostral;

= Realizar os ensaios de CBR “in situ” e LWD juntamente com 0 ensaio de peso
especifico aparente “in situ” a fim de verificar a existéncia de uma possivel
correlagéo correlaciona-los;

= Verificar a influéncia do teor de umidade no valor do mddulo de deformablidade
medido a partir do LWD, aferindo valores de sucgéo.

= Estudar a variabilidade dos valores de LWD para solos de mesma classificagdo

considerando a variagdo do teor de umidade.
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