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RESUMO

Objetivando efetivar uma abordagem sobre solos, mais especificamente no trecho de
duplicacédo da BR-163 do km 172,40 ao km 182,40 entre Santa Maria, distrito de Santa Tereza
do Oeste e Vila Goes, onde estd sendo executada uma obra de pavimentacdo em pavimento
rigido, foi efetuada uma andlise do suporte de solo necessario para fundacdo do mesmo. Ao
analisar o solo local, através de ensaios em laboratério para estudo da capacidade de suporte e
suas caracteristicas para projeto, verificou-se que os materiais e métodos executivos utilizados
foram adequados, conforme normas de desempenho minimo e manuais de execucdo de
pavimento rigido; e comparando-se resultados obtidos com o projeto executivo. Esta
abordagem foi embasada em: Manual de Pavimento Rigido do DNIT, Manual de Projetos do
DNIT, Manual de Pavimentacdo do DNIT e outras normativas do DNIT, DNER, DER, PCA e
ABCP em relagdo a método de ensaios, especificagcdes de servicos e especificagdes técnicas.
Apos realizados os ensaios e analisados os resultados, verificou-se que € um solo de argila
siltosa avermelhada, lateritica, derivada do processo de intemperismo fisico e quimico da
rocha basaltica. Verificou-se que o valor médio encontrado de CBR do solo é de 12,26%,
sendo que o projeto executivo considera 10% e sugere uma solucdo de troca de material do
solo por uma camada de macadame seco no subleito com CBR de 15,5%. Assim, o solo
possui uma boa capacidade de suporte de tensGes para 0 pavimento rigido, mas em
comparagdo com o projeto precisaria de uma maior espessura da pista de concreto devido ao
projeto substituir o solo na camada de subleito por macadame seco, que apresenta um valor
maior de CBR, influenciando em uma menor espessura de pavimento. O que ndo é
necessariamente positivo no sentido financeiro, cabendo para esta afirmacgdo estudo mais
aprofundado.

Palavras-chave: Pavimentacao. Classificacdo de Solo. Ensaios. Pavimento Rigido.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Segundo o Manual de Pavimento Rigido, o pavimento é uma estrutura construida e
destinada, econdmica e simultaneamente, a resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e
seguranga e resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando a superficie do
rolamento mais durdvel.

Para o pavimento rigido, a sua fundacdo deve apresentar uma capacidade de suporte
minima conforme Manual de Pavimento Rigido, entdo serd analisado o solo local, através de
ensaios de laboratorio, ensaios “in loco” e sondagens do terreno, para classificacdo do solo e
identificacdo de suas propriedades, e assim feita a analise final de suporte do solo.

Os pavimentos rigidos sdo constituidos por camadas que trabalham essencialmente a
tracdo. Seu dimensionamento é baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de
Cimento Portland, as quais séo apoiadas em uma camada de transicdo, denominada sub-base.
Pavimentos flexiveis sdo aqueles compostos por camadas que ndo trabalham a tracdo.
Normalmente sdo constituidos de revestimento asfaltico delgado sobre camadas puramente
granulares nas quais existem sistemas de camadas superpostas, as quais as de melhor
qualidade encontram-se mais préximas da carga aplicada (Manual do Pavimento Rigido,
2005).

A fundacdo do pavimento rigido seréa constituida pelas camadas de subleito, sub-base
e a base e revestimento unificados. O que difere do pavimento flexivel é a grande area de
distribuicdo de carga por sua extensdo e a baixa pressdo na fundacdo do pavimento.

O terreno de fundagdo onde serd apoiado o pavimento deve ser submetido a estudos
até as profundidades em que atuam significativamente as cargas impostas pelo trafego. Uma
analise do solo local foi elaborada para fundacgédo das placas de pavimento rigido, por meio de
ensaios de laboratério (CBR) para o subleito e sub-base, para assim determinar se o solo local
podera ser utilizado como material para fundacdo ou sera necessario tratamento ou

substituigéo do solo.



15

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o solo local onde foi executada a estrutura do Pavimento Rigido no trecho
da BR-163, km 172,40 ao km 182.40, localizados entre o Distrito de Santa Maria e Vila Goes,

no municipio de Santa Tereza do Oeste — PR.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o solo local através de ensaios em laboratério e in loco para estudo da
capacidade de suporte e suas caracteristicas para projeto;

o Verificar se 0os materiais e métodos executivos utilizados foram adequados para o
solo, conforme normas de desempenho minimo e manuais de execugédo de pavimento
rigido;

e Comparar resultados obtidos com projeto.

1.3 JUSTIFICATIVA

O pavimento rigido consiste em concreto usinado podendo ser armado, usado na
pista de rolamento e sua vida util minima é de vinte anos de operagdo, com baixo nivel de
manutencéo.

O pavimento flexivel é a alternativa mais comum de estrutura de pavimento para a
regido. Possui uma metodologia de tratamento de solo para fundacdo similar ao do pavimento
rigido, mas alguns critérios diferenciados devem ser levados em consideragdo em seu
dimensionamento e execucdo, e o tratamento nas camadas de compactacéo.

O estudo da fundacdo adequada € extremamente importante para que tudo ocorra
como foi solicitado. O concreto em si € extremamente resistente e duravel, mas se a fundacao

ndo estiver conforme as solicitacGes para dar suporte a capa de rolamento, sua vida Util sera
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reduzida, aumentando assim a necessidade de manutengdo e possivelmente inviabilizando a

obra em pavimento rigido.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

O solo local, embasado em normativas e manuais de pavimentacao, estd adequado

para solicitacGes de suporte para pavimento rigido?

1.5 FORMULAGCAO DA HIPOTESE

O maior causador de patologias e reducdo de vida util do pavimento rigido é o
tratamento irregular do solo, podendo causar movimentacdo do solo ou recalque, que ird
influenciar diretamente na capa de rolamento em concreto usinado. Uma fundacdo na qual as
solicitacbes de desempenho minimas nao estdo conforme o Manual de Pavimento Rigido e as
normativas, ndo irdo cumprir com sua vida util minima, aumentando assim sua necessidade de

manutengdes.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera limitada na analise do solo do local, indicando se o referido foi
executado conforme as normas de qualidade e desempenho e os padrées do Manual de
Pavimento Rigido.

Serdo executados ensaios em laboratorio e ensaios “in loco” para identificagao de

qualidade de material do local.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos executivos que serdo descritos

conforme normativas e manuais.

2.1.1 Origem dos solos

O solo, do latim solum, é o material existente na crosta terrestre, que conforme o
Manual de Pavimentacdo, ndo € consolidado, originado de rochas, cuja
decomposicdo/processo de intemperismo quimico provém da simples agitagdo da dgua em
suas particulas sélidas.

Geologicamente, o solo é definido como material intemperizado de rochas, ou seja,
considera-se solo todo tipo de material que possa ser escavado sem necessidade de
explosivos.

Como o Manual de Pavimentacdo comenta, os solos possuem dois grandes grupos:
solo residual, onde os produtos da rocha intemperizada permanecem ainda no local de sua
origem; solo transportado, quando o material intemperizado foi transportado por um agente

qualquer, para um local diferente de sua origem.

2.1.2 Solo residual

Segundo Manual de Pavimentacdo, solo residual é aquele que em sua composicéo
depende do tipo da composi¢do mineraldgica da rocha original.

Para o caso da decomposicdo de basaltos, forma um solo tipico conhecido como
terra-roxa, de composicao argilo-arenosa. Ja a decomposicdo de arenitos ou quartzitos irdo
formar solos arenosos constituidos de quartzo. Rochas metamorficas do tipo filito, formando

um solo de composicao argilosa e bastante plastico. Como demonstra a Figura 1.



Figura 1- Decomposic¢éo de rochas.

Tipo de rocha Composigdo mineral Tipo de solo Composigao
lagioclasio argiloso
basalto P ] g L 9 . argila
piroxénios (pouca areia)
quartzito quartzo arenoso guartzo
filitos micas argiloso argila
(sericita) 9 9
Tipo de rocha Composigdo mineral Tipo de solo Composigao
quartzo areno-argiloso uartzo e argila
granito feldspato - A 9 I J
. (micaceo) {micaceo)
mica
calcario calcita argila
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Fonte: Manual de Pavimentacéo.

O Manual de Pavimentacdo cita que, o solo residual é um solo que apresenta as
caracteristicas da rocha que Ihe deu origem. J& o solo de alteracdo de rocha, representa alguns
elementos da rocha matriz, como estrutura ou minerais ndo decompostos. A rocha alterada €
um mineral que representa caracteristicas da rocha de origem, preservando parte de sua
estrutura, porém um estado de dureza e resisténcia menor ao que a rocha sa. A rocha sa é a

rocha inalterada em sua natureza. Como a Figura 2 demonstra.

Figura 2 — Perfil resultante da decomposi¢édo das rochas.

A SOLO
RESIDUAL

B SOLO DE _
AITERACAO
DE ROCHA

C ROCHA
ATTERADA

D ROCHA SA

Fonte: Manual de Pavimentacéo.

2.1.3 Solos organicos

Conforme Manual de Pavimentagdo, solos organicos geralmente sdo originados de

areas topograficas e geograficamente bem caracterizadas: em bacias e depressoes
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continentais, em baixadas marginais e litoraneas ou baixadas de rios, sendo um solo com

resisténcia baixa e altamente plastico, sendo impréprio para qualquer tipo de fundacao.

O tratamento basico para o solo organico seria a propria limpeza e remocao do solo

em questdo, e reposicdo desse espaco fisico com solo ndo-organico ou rochas, para obtencao

da resisténcia necessaria de projeto. Como representado na Figura 3.

Figura 3 - As bases sucessivas da construcdo de rodovias em baixadas.

@ Wﬁ?z ® L\_;w

o W oo

TERRENO ORIGINAL ATERRO HIDRAULICO

LIMPEZA ATERRO (COM TERRA
DE EMPRESTIMO)
@ ’ 32m Q
e
4 | iy
N T 4
ABERTURA DO CANAL PAVIMENTACAO
COM DRAGAS ASFALTICA

Fonte: Manual de Pavimentagéo.

2.1.4 Classificacdo de materiais e solos

Segundo o Manual de Pavimentacéo, as fracOes de classificagdo de material estéo

compreendidas nas seguintes espessuras em relacdo a granulometria:

Pedregulho: ¢ a fracdo passando na peneira de 3” e retida na peneira de 2,00 mm;
Areia: é a fragdo que passa na peneira 2,00 mm e retida na peneira de 0,075 mm;
Areia grossa: ¢ a fragdo passando na peneira 2,00 mm e retida na peneira 0,42 mm;
Areia fina: é a fracdo passando na peneira 0,42 mm e retida na peneira 0,075 mm;
Sitle: fracdo de grdos que passa na peneira de 0,075 mm e retida na peneira de 0,005
mm;

Argila: fracdo de gréos passando na peneira 0,005 mm e com tamanhos abaixo de
0,001 mm.
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O Manual de Pavimentacdo também comenta que, 0s solos na natureza representam

compostos com mais de uma destas composicdes citadas acima, contendo uma certa fracdo de

cada tipo de solo ou rocha, dependendo da localizacédo geografica. O Manual de Pavimentacéo

cita que os tipos de solos possuem as seguintes caracteristicas comuns:

Areias e pedregulhos sdo solos de granulometria grossa, podendo ser compostos de
grdos de forma cubica ou arredondadas, constituidas de quartzo (silica pura). Seus
grdos possuem um comportamento que varia pouco em relagdo a quantidade de agua
em sua composicao, sendo solos de baixa coesao, dependendo do atrito entre seus
grdos para assumir a resisténcia a deformacao;

Siltes s@o os solos intermediarios, ttm uma tendéncia para 0 comportamento arenoso
ou para o argiloso, dependendo da distribuicdo granulométrica e da composicao
mineraldgica de seus graos;

Argilas tem por classificacdo de granulagdo fina com grdos de formas lamelares,
alongadas e tubulares, cuja constituicdo principal € de minerais argilicos: caulinita,
ilita e montmorilonita, isto é, silicatos hidratados de aluminio e/ou ferro e magnésio,
que formam arcaboucos cristalinos constituidos de unidades fundamentais. Devido a
composicdo fina e mineraldgica, o comportamento da argila é delicado conforme a
guantidade de agua envolvendo os grdos, onde a quantidade de agua define
caracteristicas marcantes de plasticidade, permitindo a moldagem dessa massa de
argila sem alteracdo de volume. Quando se tem menor umidade na composicdo da
argila, maior sua coeséo;

Solo lateritico € um solo que comumente forma-se de crostas continuas, como
concrecOes pisoliticas isoladas, ou na textura de solos finos, pouco ou nada ativos. As
cores podem variar de vermelho a amarelo;

Saibro é composto por um solo areno-siltoso; pode conter pedregulhos, provenientes

de alteracdo de rochas graniticas ou gnaissicas.

2.1.5 Compactacao

Conforme a normativa DNIT 108/2009 — ES, a compactacdo é classificada como

uma operagao por processo manual ou mecanico, destinada a reduzir o volume dos vazios de
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um solo ou outro material, com a finalidade de aumentar a resisténcia e estabilidade do solo

local.

2.1.6 Aterro

Segundo a normativa do DNIT 108/2009 - ES, aterros sdo 0s segmentos de rodovia
cuja implantacdo requer depésito de materiais provenientes de cortes e/ou de empréstimos,
que sdo devidamente compactados de acordo com projeto para sua finalidade pré-

estabelecida.

2.1.6.1 Critério de compactacéo

De acordo com a normativa DNIT 108/2009 — ES - Aterros, o lancamento do
material do aterro deve ser executado em camadas sucessivas em toda a sua se¢do transversal
e nas extensdes longitudinais, permitindo o umedecimento e a compacta¢do. Para o corpo de
aterro, a espessura das camadas ndo deve exceder 30cm e em camadas finais ndo deve
ultrapassar 20cm.

Para o corpo de aterro deve-se trabalhar com a umidade 6tima de aproximadamente
3%, até se obter a massa especifica aparente seca, correspondente a 100% da massa especifica
aparente maxima seca, como diz a normativa DNER - ME 129/94, Método A.

Em camadas finais de aterro, a massa especifica aparente seca deve corresponder a
100% da massa especifica aparente maxima seca, na normativa DNER - ME 129/94, Método
B.

Para qualquer trecho que ndo se adequar as condigdes impostas da norma, devem ser
escarificados e homogeneizados para leva-los a umidade O6tima, assim podendo ser

compactado.
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2.1.7 Corte

A normativa DNIT 106/2009 - ES diz que os segmentos de rodovia, na qual a

implantacdo requer a remogdo e movimentagdo do terreno primitivo, ao longo de seu eixo e

nos limites das se¢des de projeto, podem ser dos seguintes tipos:

Corte a céu aberto é a escavacdo na superficie do solo;

Corte a meia encosta € a escavagao para 0 seguimento do tracado de uma rodovia,
que atinge parcialmente sua secdo transversal;

Corte em caixdo seria a escavacao de taludes com sua inclinagdo parcialmente na

vertical.

Categorias de corte:

Primeira categoria: solos em geral residuais ou sedimentares, com diametro maximo
de 0,15 m, independentemente de sua umidade;

Segunda categoria: sdo solos que apresentam resisténcia ao desmonte mecanico
inferior ao da rocha s, cuja a extracdo obriga a utilizacdo de equipamentos pesados,
e eventualmente pode envolver o uso de explosivos ou remogdo por processo
manual. Estdo incluidos nesta categoria blocos de até 2m* e os matacdes ou rochas
com didmetro compreendido em 0,15 m a 1,00m;

Terceira categoria: sd0o 0s materiais com resisténcia ao desmanche equivalentes ao da
rocha s& com blocos de 2 cm® ou superiores, com diametros correspondentes
superiores a 1,00 m, para possibilitar o carregamento e transporte, tendo a utilizagéo

constante de explosivos.

2.1.8 Talude

Superficie inclinada em relacdo ao terreno primitivo, para escavacdo de corte ou

aterro, segue em Figura 4.
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Figura 4 - Talude de aterro.
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Fonte: DNIT 106/2009 - ES.

Para o talude escalonado se executam banguetas com intencdo da diminuicdo da
velocidade de aguas pluviais, aumentando a drenagem e estabilizando o talude (DNIT
106/2009 - ES).

2.1.9 Compensacao de corte e aterro

Igualar a quantidade de corte considerando o coeficiente de compactagdo de cada
solo, para determinar a quantidade de solo que sera utilizado para aterro do local pré-
estabelecido, diminuindo ao maximo a necessidade do empréstimo de solos (DNIT 106/2009
—ES).

2.1.10 Regularizagéo de subleito

De acordo com a normativa DNIT 137/2010 — ES, as operagdes de compactacédo
mecanica das camadas finais de aterro do local onde estard o tracado de rodovia, devem
obedecer as larguras e cotas do projeto, compreendendo as espessuras maximas de 20 cm para

compactacao e estabilizacéo.
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Caso haja espessuras superiores a 20 cm, devem ser executados previamente
conforme especificagdes da normativa DNIT 105/2009 - ES, DNIT 107/2009 - ES e DNIT
108/2009 - ES.

E expressamente proibida a execucéo de servigos em dias de chuva.

2.1.10.1 Classificacdo de qualidade minima de material

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia descrito na normativa do DNIT 172/2016 -
ME e ensaio de compactacdo, segundo normativa DNER - ME 129/94, demonstra a
capacidade de suporte e expanséo referente a amostra de solo local, sendo classificado como
solo organico, no caso de um valor de CBR < 2%, e podendo ser utilizado como sub-base
para CBR > 20%.

2.1.10.2 Critério de tratamento de solo local

Seguindo as especificagfes da normativa DNIT 137/2010 — ES, toda a vegetacao e
materiais organicos existentes no leito da rodovia devem ser removidos.

Ap0Os a execucao dos servicgos iniciais de terraplenagem, deve-se adicionar o material
necessario para chegar a cota do greide de projeto, procedendo com a escarificagdo na
profundidade de 20cm, pulverizando, umedecendo ou secando o material para enfim
compacta-lo e dar o seu devido acabamento.

2.1.11 Sub-base

Segundo a normativa DNIT - ES 139/2010, a pavimentacdo de sub-base estabilizada
granulometricamente, € uma camada de pavimentacdo complementar a base e com a mesma
funcdo estrutural, executada sobre o subleito ou refor¢o do subleito, devidamente compactado
e regularizado.

N&o devem ser executados servigos em dias de chuva.
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2.1.11.1 Classificacdo de qualidade minima de material

O ensaio de indice de Suporte Califérnia descrito na normativa do DNIT 172/2016 -
ME e ensaio de compactacdo segundo normativa DNER - ME 129/94, demonstra a
capacidade de suporte e expansao referente a amostra de solo local. Deve-se obter os valores
de CBR > 20% e expanséo < 1%.

2.1.11.2 Critério de tratamento de solo local

Para a normativa DNIT - ES 139/2010, a execugdo da sub-base compreende as
operacdes em conjunto de mistura e pulverizacdo, umedecimento ou secagem dos materiais
em centrais de mistura ou na pista; seguidas de espalhamento, compactacao e acabamento, na
largura e extenséo da pista. O material deve ser distribuido e homogeneizado até atingir a cota

de projeto desejada.

2.1.12 Britagem

E 0 processo de reduzir os pedagos de uma rocha por esmagamento ou rotagdo para

se obter uma rocha no diametro desejado.

2.1.13 Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

Segundo a normativa DER ET - DE - P00/009, a brita graduada tratada com cimento
é o0 produto resultante da mistura em uma usina das pedras britadas, &gua e Cimento Portland,
e eventualmente aditivos. Seu uso mais comum é em camadas de sub-base ou base, tendo
como sua principal caracteristica a estabilizacdo das camadas finais de compactacdo para

maior resisténcia em pistas de rolamento.
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2.1.13.1 Composic¢do granulométrica

Os agregados da mistura devem ser duros, limpos e duraveis, livres de excessos de
particulas lamelares ou alongadas, ou de facil desintegracdo. Devem seguir 0s minimos dos

seguintes ensaios:

e Desgaste inferior de 50% no ensaio de abrasdo Los Angeles, conforme normativa
DNER - ME 035/98;

e Equivalente de areia do agregado miudo superior a 55%, definido na normativa
DNER — ME 054/97;

e Indice de forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a 10%,
segundo normativa DNER - ME 086/94;

e Ensaio de durabilidade conforme DNER — ME 089/94.

Segue na Figura 5 a faixa granulométrica imposta pela normativa DER ET - DE -
P00/0009.

Figura 5 - Faixa granulométrica.

P::::I de Malha nu:::da %p:':“ ":::., -
1 %" KT 100 + 7%
1" 250 90 - 100 + 7%
W 19.0 75-95 + 7%
s 9.5 45 - 64 + 7%
NE 4 4.8 30 -45 + 5%
N2 10 20 18-33 + 5%
N% 40 042 7-17 + 5%
N2 B0 0,18 1-11 + 3%
N® 200 0,075 0-8 + 2%
Espessura da camada acabada (cm) 12a18

Fonte: Normativa DER ET - DE - P00/009.

2.1.13.2 Adigéo de cimento

O cimento empregado deve seguir as especificacbes minimas da normativa DNER -

EM 036/95, devendo ser incorporado aos agregados para constituicdo da mistura, sendo
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fixado de modo a atender os valores de compressdo simples e a tragédo por corpo de prova

diametral.

2.1.14 Base

Conforme normativa DNIT - ES 141/2010, uma camada estabilizada
granulometricamente da pavimentacdo, destina-se a resistir aos esforcos verticais causados
pelo fluxo de veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada sobre
a sub-base, subleito ou refor¢o do subleito devidamente regularizado.

Os materiais constituintes sdo solos, misturas e materiais britados, devendo por

ensaios de caracterizacdo de agregados serem classificados de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Granulometria do material.

Tipos ParaM =5 X 10° ParaMN <5 X
1P Tolarancias
Peneiras | A B c 5] E F da falxa
% am peso passando de projeto
2 100 100 - - - - £7
1" - 7580 | 100 100 100 100 £7
kT 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 - . £7
M 4 25-55 | a0-80 | a5-85 | 50-85 | s5-100 | 10- +5
100
N* 10 1540 | 20-45 | 25-80 | 40-70 | 40-100 | 55 +5
100
W* 40 B-20 16-30 | 15-30 25-45 20-50 30- &2
70
N* 200 2-B 515 5-15 10-25 6-20 B-25 &2

Fonte DNIT - ES 141/2010.

A fracdo que passa na peneira de malha 40 deve apresentar Limite de Liquidez
inferior ou igual a 25%, e indice de Plasticidade inferior a 6%. Caso esses itens sejam
ultrapassados, o equivalente de areia deve ser maior que 30%.

A porcentagem do material que passa na peneira de malha 200 ndo deve ultrapassar

2/3 da porcentagem que passa na peneira malha 40.
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2.1.14.1 Classificagdo de qualidade minima de material

O indice de Suporte Califérnia dever4, de acordo com normativa DNER - ME
049/94 e DNER - ME 129/94, obter um valor de ISC > 60% para o nimero N < 5x10°, ISC >
80% para o niimero N > 5x10°%e a expansdo < 0,5%.

2.1.15 Pavimento rigido

Conforme Manual de Pavimento Rigido, é uma camada de rolamento de alta
resisténcia e durabilidade que funciona como distribuidor dos esfor¢os, diminuindo assim a

tensdo pontual imposta a fundacao.

2.1.15.1 Definic¢des granulométricas

De acordo com o Manual de Pavimento Rigido, todo o ensaio do agregado graudo
deve ser constituido por pedra britada tipo rachdo, produto final da britagem primaria,
fragmentos duros e duraveis, livres de excessos de particulas lamelares, alongadas ou
quebradicas, matéria organica e quaisquer substancias prejudiciais para sua integridade e
resisténcia, seguindo os seguintes requisitos:

¢ O diametro do agregado deve estar compreendido entre 1/2 e 2/3 da espessura final
da camada compactada, podendo ter em sua composicdo até 10% de agregado

situado entre 4” ¢ 6”, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Faixa granulométrica do material de enchimento.

Peneira de Malha Quadrada | % ®™ Massa, Passando
ASTM mm I

6" 1524 100

4" 1016 90 - 100

3 76,2 65— 80

2" 50,8 15-55

1" 254 5-30

" 12,7 2-18
n® 4 4.8 0-15

Fonte: DER ET-DE-P00/011.

O material para enchimento e camada de isolamento, deve constituir-se por britagem
com 50%, com granulometria compreendida entre a peneira 3/4 e 3/8 e 50% passando na
peneira 3/8, para permitir o travamento da camada de pedra rach&o evitando a penetragédo do
material na camada do subleito, seguindo os minimos de norma citados a seguir:

e A perda no ensaio de durabilidade conforme DNER - ME 089/94, em cinco ciclos,
com solucdo de sulfato de sddio, deve ser inferior a 20% e com sulfato de magnésio

inferior a 30%;

e Equivalente de areia do agregado miudo superior a 55%, definido na normativa

DNER — ME 054/97,

e A fracdo que passa na peneira de malha 40, deve apresentar Limite de Liquidez,
conforme normativa DNER - ME 122/94, igual ou inferior a 25% e indice de

Plasticidade inferior ou igual a 6%, segundo normativa DNER-ME 082/94.

2.1.16 Servigos preliminares

A normativa DNER-ES 278/97, comenta que para 0S servi¢os preliminares de
terraplenagem, todas as operacGes de preparacdo das areas destinadas a implantacdo da
pavimentacdo, como &reas de empréstimos e ocorréncias de material, deve-se remover o

material vegetal e outros que sejam considerados como elementos de obstrucao.
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2.1.17 Tabela HRB (Highway Research Bord) - AASHTO

Conforme a FATEC (Faculdade de Tecnologia de Pavimentacao), a classificacao de
solos que foi originada na data de 1929 pela AASHTO (American Association of State
Highway Officials), é um sistema de classificagdo dos solos baseado nos limites fisicos e na
granulometria do material.

Existem nessa tabela 7 (sete) classes e 11 (onze) grupos como representado a seguir:

e A-1:A-1-aeA-1-b;

e A-2.A-2-4A-2-5A-2-6eA-2-T7,
e A-3;

o A-4

e A-5;

e A-6;

e A-7:A-7-5e A-7-6.

As classes A - 1, A-2e A - 3, sdo classificagbes de solos de granulometria mais
gradda, apresentando um maximo de 35% de material retido na peneira de malha 200.

Para as classes A-1 e A3, o indice de Plasticidade é limitado em 6%, o que
caracteriza materiais com predominéncia de ndo plastico (pedra britada, pedregulho e areias).

Os grupos A-2-4 e A-2-5 o Indice de Plasticidade é limitado em 10%, nos grupos A-
2-6 e A-2-7, especifica um minimo de 11% no indice de Plasticidade. Na classe A- 2,
considera-se o Limite de Liquidez (areias e areias argilosas ou siltosas).

Para as classes A-4, A-5, A-6 e A-7, determina-se no minimo 35% de material
passado na peneira de malha 200 e considera-se, tanto o indice de Plasticidade, como o Limite

de Liquidez (solos finos argilas e siltes).

2.1.18 Macadame seco

A normativa do DER ET-DE-P00/011 por defini¢do, comenta que a sub-base ou base
de macadame seco € constituida por agregados graudos, podendo ser naturais ou britados.
Seus vazios sdo preenchidos a seco por agregados miudos, geralmente pé de pedra, cuja
estabilizacdo é obtida pela acdo da energia de compactacdo. A camada de blogueio ou
isolamento € a parte inferior da camada de macadame seco, limitada a espessura de 4cm ap6s

a compactacdo. Sdo constituidos por finos da britagem, aplicados nos casos que a camada
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subjacente ao macadame seco é constituida por solos com mais de 35%, passando na peneira

200, evitando entdo que o agregado graudo do macadame seco desca para a camada inferior,
devido a compactacéo.

2.1.18.1 Definic¢Bes granulométricas

De acordo com o Manual de Pavimento Rigido, todo ensaio do agregado graido deve
ser constituido por pedra britada tipo rachdo, produto final da britagem primaria, fragmentos
duros e durdveis, livres de excessos de particulas lamelares, alongadas ou quebradicas,
matéria organica e quaisquer substancias prejudiciais para sua integridade e resisténcia,
seguindo os seguintes requisitos:

e O diametro do agregado deve estar compreendido entre 1/2 e 2/3 da espessura final
da camada compactada, podendo ter em sua composicdo até 10% de agregado

situado entre 4” e 6”, conforme Figura 8.

Figura 8 - Faixa granulométrica do material de enchimento.

Peneira de Malha Quadrada | * @™ Massa, Passando
ASTM mm |
6" 1524 100
4" 101,6 90 - 100
3 76,2 65— 80
2 50,8 15— 55
1" 254 5-30
w" 12,7 2-18
n®4 48 0-15

Fonte: DER ET-DE-P00/011.

O material para enchimento e camada de isolamento, deve constituir-se por britagem
com 50%, com granulometria compreendida entre a peneira 3/4 e 3/8 e 50% passando na
peneira 3/8, para permitir o travamento da camada de pedra rachdo evitando a penetracdo do

material na camada do subleito, seguindo 0s minimos de norma citados a seguir.
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e A perda no ensaio de durabilidade conforme DNER - ME 089/94, em cinco ciclos,
com solucéo de sulfato de sodio, deve ser inferior a 20% e com sulfato de magnésio
inferior a 30%;

e Equivalente de areia do agregado miudo superior a 55%, definido na normativa
DNER — ME 054/97,

e A fracdo que passa na peneira de malha 40 deve apresentar Limite de Liquidez,
conforme normativa DNER - ME 122/94, igual ou inferior a 25% e indice de

Plasticidade inferior ou igual a 6%, segundo normativa DNER-ME 082/94.

2.1.19 Meétodo PCA 84 (Portland Cement Association)

E um método de dimensionamento do pavimento rigido em funcdo dos valores
obtidos de CBR do subleito, 0 nimero de repeticdes previstas e cargas por eixo.
O Método da PCA/84 baseia-se em quatro pontos, descritos abaixo:

e Estudos tedricos classicos sobre o comportamento de placas de concreto (Teorias de
Westergaard e Pickett) e modernas analises de computador empregando elementos
finitos, de acordo com Tayabyji e Colley;

e Ensaios de laboratorios e de modelos sobre 0 comportamento de juntas, sub-bases e
acostamentos e sua influéncia no desempenho do pavimento;

e Pistas experimentais, especialmente a da entdo AASHO, hoje denominada de
ASSHTO, e estudos especificos levados a efeito por diversos 6rgdos rodoviarios e
aeroportuarios; e

e Observacdo metodica de pavimentos em servico.

A conexao entre essas informacdes tedricas, de pesquisa e praticas, necessarias para
a concepgdo de um procedimento de dimensionamento (em contraposi¢cdo aos métodos
empiricos), no qual se integram os distintos pardmetros, é resolvida por uma analise
completa das tensdes e deformacdes em um modelo que emprega elementos finitos. Em
linhas gerais, 0 modelo trabalha com as propriedades do concreto, o tipo de fundacéo e os

carregamentos solicitantes.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Materiais

Conforme Embrapa Florestas, o material de solo local, de caracteristicas Latossolo,

foi o0 objeto de estudo.

3.1.1.1 Propriedades inerentes do solo para fundagdo do pavimento rigido

O solo local deve atender as normas de desempenho dos ensaios conforme norma
DNIT 172/2016 — ME Determinagéo do indice de Suporte California, utilizando amostras ndo
trabalhadas, como um solo de qualidade superior, descartando-o0 como solo organico, podendo
assim ser usado na camada de subleito. Caso ndo atenda as solicitacGes dos esforgos, serd
substituido por um material que atenda as solicitacbes de esforgos minimos, segundo

normativa de desempenho citada acima.

3.1.2 Métodos

Os meétodos analisados serdo entre o dimensionamento da espessura do pavimento

rigido de projeto da empreiteira, e os resultados encontrados pelo autor do trabalho.

3.1.2.1 Solo local

Em um estudo feito pela Embrapa Florestas, o Laboratério de Monitoramento

Ambiental e a Universidade Federal do Parana em 2012, citam que a regido de Cascavel - PR
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tem um solo caracteristico chamado de Latossolo, sendo um solo bem drenado, com elevado

potencial de resisténcia e utilizacéo.

3.1.2.2 Propriedades do solo local

Para a definicdo das propriedades do solo local para projeto, procedeu-se a analise
estatistica dos valores de capacidade de suporte do material a ser empregado como camada
final de terraplenagem. Obtendo, através de ensaios, derivado de propriedades de um solo
drenante e de elevado potencial de resisténcia a tensdes axiais, determinando também que a

utilizacdo do solo local serd uma potencial opcao de material para subleito.

3.1.2.3 Ensaio de Limite de Plasticidade

Limite de Plasticidade € o limite de teor de umidade que marca a transi¢cdo do estado
plastico da amostra tornando-se quebradigco ou semissolido.

Todo o método de ensaio segue a normativa do DNER-ME 082/94, Solos -
determinacdo do Limite de Plasticidade. Inicialmente sera feita a preparacdo da amostra para
ensaios de caracterizacdo de solos conforme norma DNER - ME 041/94, tomam-se cerca de
50 gramas da amostra do solo, prosseguindo assim com a execu¢do do ensaio. Coloca-se a
amostra na capsula adicionando quantidade suficiente para se obter a massa plastica da
amostra, adicionando agua aos poucos, misturando com a espatula a amostra continuamente,
até se obter a homogeneizacdo completa da amostra.

Separa-se aproximadamente 20 gramas da amostra homogeneizada, modelando-a de
forma elipsoidal. Rolando a amostra, em valores de 80 a 90 rotagbes por minuto,
considerando uma rotacdo o movimento da méo de frente para tras, retornando ao ponto de
partida, sendo que a amostra deve ser compreendida entre os dedos e a face rugosa da placa
de vidro, com pressdo suficiente para formar o chamado, rolinho, formando um cilindro de
diametro uniforme. As dimensdes do cilindro estdo compreendidas na norma DNER - ME
082/94.

A partir do momento que se fragmenta o cilindro, transfere-se imediatamente os

pedacos para determinacdo da umidade, com a Equacédo 1:
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Equacdo 1: Determinacdo do teor de umidade.

h=Ph—Ps

Ps
Onde:

e h=Teor de umidade, em porcentagem;

e Ph = Peso do material umido;

e Ps =Peso do material seco em estufa a 105 °C, até a constancia de peso.

As pesagens devem ser feitas em uma balanca de preciséo de 0,01 gramas.

Deve-se repetir 0s processos citados acima até que se obtenha trés valores que
mantenham uma constancia de 5% entre os calculos das amostras.

Os resultados esperados destes ensaios sdo 0s seguintes:

e Calcula-se o indice de Plasticidade de um solo pela diferenca numérica entre o
Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade;

e Quando o Limite de Liquidez ou Limite de Plasticidade ndo puderem ser
determinados, anota-se um indice de Plasticidade como NP (n&o plastico). No caso
do solo extremamente arenoso, 0 ensaio de Limite de Plasticidade deve ser feito
antes do ensaio de Limite de Liquidez. Se o Limite de Plasticidade ndo puder ser
determinado, também deve-se anotar ambos como NP. Quando o Limite de
Plasticidade for igual ou maior do que o Limite de Liquidez, também se anota o

indice de Plasticidade como NP.

3.1.2.4 Ensaio de Limite de Liquidez

Limite de Liquidez € o limite de teor de umidade que marca a transi¢cdo do estado
plastico da amostra para o estado liquido.

Todo o0 método de ensaio a seguir estard segundo a normativa DNER - ME 122/94,
Solos - determinacdo do Limite de Liquidez, com as definicbes pré-estabelecidas na
normativa em relacdo a Limite de Liquidez e curva de fluidez. Inicialmente sera feita a
preparacdo da amostra para ensaios de caracterizacdo de solos, conforme norma DNER - ME
041/94. Tomam-se cerca de 70 gramas da amostra do solo, prosseguindo assim com a
execucdo do ensaio, coloca-se a amostra na capsula, acrescenta-se de 15 cm*a 20 cm?® de agua

destilada e homogeneiza-se a mistura do solo e 4gua. Apds a homogeneiza¢do da amostra, se



36

faz adicdes de agua da ordem de 1cm® a 3cm® procedendo-se sempre a perfeita
homogeneizacdo da mistura, que deve se apresentar como uma massa plastica. O tempo de
homogeneizacdo de cada amostra deve compreender entre 15min e 30min, sendo o0 maior
intervalo para o solo argiloso.

Utilizar uma porcdo de amostra misturada suficiente para espalhar a massa plastica,
de tal modo que a mesma se aproxime de 2/3 da superficie da concha. Empregar o menor
numero de passadas da espatula na superficie da amostra para evitar formacéo de bolhas de ar
no interior da massa, alisar com a espatula a massa de solo, até que esta se apresente com 1cm
de espessura no ponto de maxima. Quaisquer excessos de massa devem ser retirados e
devolvidos a capsula de armazenamento respectiva.

Produzir uma canelura na massa de solo, segundo o plano de simetria do aparelho,
usando o cinzel, de tal modo que a espessura da massa na parte central seja de 1cm. Segue a
utilizacdo especifica do cinzel para cada tipo de solo, citado na norma DNER - ME 122/94.

Golpear contra a base do aparelho casa grande, pelo acionamento da manivela, a
concha que contém a amostra, com uma velocidade constante de duas voltas por segundo, até
que as bordas da canelura se unam na extensao de 1cm.

Transferir uma por¢do da amostra com a espatula para uma cépsula, pesando
imediatamente o conjunto recipiente mais solo, levando-o para a estufa a 105 °C - 110 °C,
para determinacdo da umidade, utilizar uma balanca de precisdo de 0,01 gramas,

determinando a umidade pela Equagéo 2:

Equacdo 2: Determinacdo do teor de umidade.

h=Ph-Ps x 100
Ps
Onde:

e h=Teor da umidade, em porcentagem;

e Ph = Massa do solo umido;
e Ps=Massa do solo seco em estufa, seco até constancia de massa.
Retirar o solo remanescente na concha, transferindo-a para a concha de porcelana.
Repetir estes procedimentos pelo menos mais trés vezes, com adi¢Ges de agua gradativamente
crescentes. Objetivando esse processo a fim de obter solo de consisténcia que permita pelo
menos uma determinacdo do nimero de golpes em cada um dos intervalos: 25-35, 20-30 e 15-
25.
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Tendo como resultado os valores de umidade e nimero de golpes que serdo
representados em um sistema de eixos ortogonais, ordenado em escala logaritmica, sendo
representados a abscissa e 0s numeros de golpes, na escala aritmética, correspondendo com 0s
teores de umidade. Deve ser tracada uma reta dos pontos lancados no grafico de pelo menos
trés pontos.

O Limite de Liquidez é expresso em teor de umidade.

Na impossibilidade de se conseguir a abertura de uma canelura na massa de solo
existente na concha ou o seu fechamento ultrapassar o valor de 25 golpes, considerar a
amostra como néo apresentando Limite de Liquidez.

O ensaio deve ser realizado para duas determinacOes diferentes, atendendo ao
intervalo de 20-30 para nimero de golpes (N) e da faixa de umidade de no maximo 150%,

conforme Figura 9.

Figura 9 - Valores de K (N) em funcdo do numero de golpes.

- N’ de golpes, (N) [——* K

20 0,966
21 0,973
22 0,980
23 0,987
24 0,994
25 1,000
26 1,006
27 1,012
28 1,018
29 1,023
30 1,029

Fonte: DNER - ME 122/94, p. 05.

O Limite de Liquidez é determinado pela Equacéo 3 e 4:

Equacdo 3: Determinacdo do Limite de Liquidez.

LL =hx (N/25) x 0,156

Equacdo 4: Determinacdo do Limite de Liquidez.

LL=hxK
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Onde:
e h =Teor de umidade (%), corresponde a N golpes;
e N = Numero de golpes na determina¢do de um ponto do ensaio;
e LL = Limite de Liquidez (%).
No caso de os valores apresentarem importancias com mais de 1% de variagdo, 0s
ensaios devem ser refeitos.

O Limite de Liquidez é a média das duas determinacdes.

3.1.2.5 Ensaio de indice Suporte Califérnia

Os ensaios de Indice de Suporte Califérnia determinam a capacidade de suporte do
solo compactado, para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios.

Todo o método de ensaio a seguir estara segundo a normativa DNIT 172/2016 - ME,
solos - determinacdo do indice de Suporte Califérnia, utilizando amostras no trabalhadas.
Inicialmente deve-se secar ao ar a amostra recebida, destorroando no almofariz pela méao de
gral, homogeneizando e reduzindo a amostra, com o auxilio do quartiador de amostras, até se
obter uma amostra representativa de 6000 gramas, para solos siltosos ou argilosos, e 7000
gramas, para solos arenosos e pedregulhosos. A amostra considerada deve passar na peneira
de 19 mm de abertura (malha %) e reter na peneira de abertura 4,8 mm (malha N° 4).
Repetindo o procedimento por quantas vezes necessarias conforme solicitagdo, minimo de
cinco 5 moldes.

Fixa-se 0 molde a sua base metélica, ajusta-se o cilindro complementar e apoia-se 0
conjunto em uma base fixa. Compacta-se o material referido com o disco espagador usado
como fundo falso, em cinco camadas iguais, de forma a se ter uma altura total de solo de
12,5cm, depois de compactado. Cada camada deve receber 12 (doze) golpes do soquete, no
caso de material de subleito. Nos casos de sub-base, 26 (vinte e seis) golpes e base 55
(cinquenta e cinco) golpes, sendo distribuidos uniformemente sobre sua superficie. Ou
conforme solicitacdo de projeto.

Remove-se o cilindro complementar, tendo-se antes cuidado de destacar, com o
auxilio de uma espatula, o material a ele aderente. Com uma régua rigida bisela, rasa-se o
material na altura exata do molde e determina-se o peso do material imido compactado.

Retira-se do material excedente da moldagem uma amostra representativa de cerca de 100g,
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para determinacdo do teor de umidade. Pesa-se a amostra e seca-se em estufa a 105°C -
110°C, até constancia de massa, e executam-se as pesagens de amostra seca.

Repete-se as operagbes acima, para teores crescentes de umidade, utilizando
amostras de solo ndo trabalhadas, quantas vezes necessarias para caracterizar a curva de
compactacao. Estes corpos moldados serdo utilizados nos ensaios de expansao e penetracao.

O ensaio de expanséo, com a utilizacdo dos corpos de prova moldados anteriormente
serdo necessarias para caracterizar a curva de compactacdo, removendo o disco espacador de
cada corpo de prova deve e os moldes devem ser invertidos e fixados nos respectivos pratos
base perfurados em local solido.

Em cada molde de corpo de prova, no espaco do disco espacador, deve ser colocada
a haste de expansdao com os pesos anelares. Essa carga deve ser superior a 4,536kg.

Instala-se na haste de expansdo um extensometro fixo ao porta-extensémetro, posto
na borda superior do cilindro, para a medir as expansdes ocorridas, que devem ser anotadas a
cada 24 horas, em porcentagens da relacdo de altura inicial do corpo de prova.

Os corpos de prova devem ficar submersos em agua durante 96 horas.

Terminando o periodo de embebicdo que seria a imersdo no periodo de 4 dias, cada
molde deve ser retirado da imersdo e mantido em repouso para escoar a dgua durante quinze
minutos. Apds esse tempo, 0 molde estara preparado para a penetragéo.

Para o ensaio de penetracdo é necessaria a prensa de CBR. Para esse ensaio devem
ser colocadas cada molde no encaixe de rompimento da prensa, as mesmas cargas utilizadas
no ensaio de expansdo anterior.

Esse conjunto deve ser transportado para o prato da prensa e inicia-se 0 ensaio com 0
pistdo de penetracdo no molde, com a aplicacdo de uma carga média de 45N, controlada pela
leitura no extensdmetro do anel dinamomeétrico, que é o que mede a penetracdo do pistdo no
solo.

As leituras séo obtidas no extensémetro do anel em funcéo da penetracdo do pistéo
no solo e do tempo. As leituras efetuadas no extensometro do anel medem encurtamentos
diametrais provenientes da atuacdo das cargas. Considerando no extensémetro do anel, a

funcdo de uma penetracdo do pistdo no solo e de um tempo especificado, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Leituras obtidas no extensometro do anel em funcéo da penetracéo do pistdo no
solo e do tempo.

i Penetragao extonsometro

pol mm do anel {(mm)
0,5 0,025 0,63 -
1.0 0.050 1.27 -
1,5 0,075 1,80 _
2,0 0,100 2,54 -
3,0 0,150 3.81 _
4,0 0,200 5,08 -
6,0 0,300 7,62 -
8.0 0.400 10,16 -
10,0 0,500 12,70 i

Fonte: DNIT 172/2016 - ME.

O calculo da massa especifica aparente do solo seco compactado é determinada a

massa especifica aparente imida, como mostra a Equacéo 5:

Equacdo 5: Determinacdo da massa especifica.

K =Ph
V

Onde:
e Ph = Massa do solo imido compactado;
¢ V =Volume do solo tmido compactado.
Em seguida se obtém a massa especifica aparente do solo seco compactado através
da Equacédo 6 e 7:

Equacdo 6: Determinacdo da massa especifica.

Mz = ph x 100

100 +h

Equacdo 7: Determinacdo do teor da umidade do solo compactado.
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h= Ph-Psx 100
Ps
Onde:
e h =Teor de umidade do solo compactado;

e Ph = Massa do material imido;

e Ps = Massa do material seco.

O célculo da expansdo e o célculo da &gua absorvida durante a embebicéo, para cada

corpo de prova, deve ser utilizado os seguintes dados representados na Figura 11.

Figura 11 — Tabela para célculo de expansao.

Molde n®
Tempo Diferencas de
Data | Hora decorrido L‘"“;?m':r:x“"' leituras Expansao
min. Mm no extensémetro %
mm
(1) (2) (3) (4) (5) (8)

Fonte: DNIT 172/2016 - ME.

e Coluna 1 — Data do inicio do ensaio;

e Coluna 2 — Horario das leituras efetuadas no extensémetro;

e Coluna 3 — Variacdo de tempo decorrido entre as leituras do extensémetro, que
devem ser de a cada 24 horas;

e Coluna 4 — Leituras no extensdémetro;

e Coluna 5 — Diferenca das leituras efetuadas de 24 em 24 horas;

e Coluna 6 — Percentagem de expansao relativa a altura inicial do corpo de prova.

Equacéo 8: Determinagéo da expanséo.

Expansao (%) = (leitura final — leitura inicial no extensémetro) x 100

altura inicial do corpo de prova

O Calculo do indice de Suporte Califérnia corresponde a leitura de cada corpo de

prova, seguindo a tabela da Figura 12.
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Figura 12 - Calculo do Indice de Suporte California (ISC).

Penetracao (2) Molde n®
T .
e:"r’::;fo mm pol. Eﬁ%:.f e:li“%?\enzo Pressae Ig‘}:
(3) Calculada Corigida %
“) kgicm?(5) |  kgticm? (6)
0.5 063 | 0,025
1,0 127 | 0,050
15 190 | 0,075
2,0 254 | 0,00 | 7031
3.0 381 | 0,150
40 508 | 0200 | 10546
6.0 762 | 0300 | 131,58
8.0 10,16 | 0400 | 161,71
10,0 127 | 0500 | 182,80

Fonte: DNIT 172/2016 - ME.

Coluna 1 — Tempo;

e Coluna 2 — Penetragao ocorrida no tempo especificado;

e Coluna 3 — Pressdo exercida padréo, correspondente a um determinado tipo de pedra
britada que apresenta indice de Suporte Califérnia de 100%;

e Coluna 4 — Leituras no extensémetro do anel;

e Coluna 5 — Pressdo correspondente as leituras do anel gréfico de afericdo do mesmo;

e Coluna 6 — Presséo corrigida;

e Coluna 7 — Indice de Suporte Califérnia (1SC).

O Iindice de Suporte Califérnia (ISC), em porcentagem, para cada corpo de prova

deve seguir a Equacéo 9:

Equagéo 9: Determinacéo do indice de Suporte Califérnia.

ISC = (Pressdo calculada ou pressédo corrigida) x 100

Pressdo padrédo

A determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima é
dada por valores das massas especificas aparentes secas de cada molde e corpo de prova e 0s

valores correspondentes das umidades de moldagem permitindo o tracado da curva de
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compactacgdo do solo. A ordenada maxima da curva fornece a massa especifica aparente seca
méaxima e a abscissa que Ihe corresponde é a umidade 6tima do solo.

A determinacdo grafica do Indice de Suporte Califérnia final é obtida pelo valor da
ordenada dessa curva, correspondente a umidade 6tima antes determinada, fornece o Indice de
Suporte Califérnia (ISC).

3.1.2.6 Classificacao dos solos

Serdo realizadas sondagens conforme respectiva normativa para classificagéo e
identificacdo do solo local, executando também ensaios complementares para reconhecimento

de suas propriedades.

3.1.2.7 Analise dos métodos empregados para correcao

O subleito podera ser executado com o solo local caso apresente um alto valor de
CBR, determinados no ensaio DNIT 172/2016 - ME, mas usualmente pode se utilizar de
material pétreo caso haja abundéncia deste, devido a possiveis detonacfes de rochas locais
para tracado da pista projetada.

A regularizacdo do subleito deve ser formada por uma camada que apresente elevado
valor de suporte, sendo determinado conforme DNER-ME 024/94 Pavimento — determinagéo
das deflexBes pela Viga Benkelman, em relacdo as deflexGes maximas dimensionadas em
projeto para camada de regularizacdo do subleito.

Sub-base é a camada final de terraplenagem antes da capa, sendo fixada por norma
uma camada onde deve se haver um elevado valor de resisténcia, para obtencdo dos valores
méaximos de deflexdes dimensionados em projeto conforme Manual de Pavimento Rigido,

mantendo uma fundacao adequada para o pavimento rigido.

3.1.3 ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland)

O método ABCP de dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto,

utilizado nesse trabalho como método de comparacdo do dimensionamento do projeto
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executivo da duplicagdo e os resultados de Limites Fisicos, Proctor, CBR e expansdo
encontrados pelo autor. Utilizando os valores de CBR para identificar qual o suporte que o
solo apresenta e consequentemente através das tabelas, encontra-se a espessura da pista de
concreto, podendo ser utilizados os minimos sugeridos ou conforme solicitagdo um

dimensionamento adequado para 0 mesmo.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS

Os ensaios realizados e demonstrados nos Apéndices A e B foram executados por
meio de coleta de amostra ndo trabalhada in loco e posteriormente preparacao da amostra para
execucao dos ensaios laboratoriais, apresentaram os resultados demonstrados nos capitulos
411,412,413e4.14.

4.1.1 Classificacao do solo

Conforme os ensaios apresentados no Apéndice A, demonstra-se a caracterizacgao de
solo e limites fisicos, o solo foi classificado na tabela HRB como A-7-5, um solo argilo-
siltoso avermelhado lateritico, derivado do processo de intemperismo fisico e quimico da
rocha baséltica. Conforme mostrado a seguir.

O ensaio granulométrico de peneiramento grosso e fino do solo esta compreendido

na amostragem apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaio Granulométrico.

Ensaio Granulométrico

Colunal |[Coluna2 |Coluna3 |Coluna4 |Coluna5
Resultados Pedregulho | Areia Areifa Areia fina Passando

> 4,8 grossa média na #200
Ensaio 01 0 %0,21 % 1,49 % 10,99 %9731 %
Ensaio 02 0 %10,17 % 1,61 % 1,36 %]96,86 %
Ensaio 03 0 %/0,53 % 2,11 %1,12 %965 %
Ensaio 04 0 % 0,31 % 2,74 % 1,62 %9533 %
Ensaio 05 0 %0,11 % 2,23 % 10,99 %96,67 %
Média 0 %/(0,266 %|2,036 % 1,216 %|96,53 %

Fonte: Autor.
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e Primeira etapa de classificacéo:
Para materiais granulares, é quando se passa 35% ou menos na peneira de malha 200.
Quando materiais siltosos e argilosos, passando mais de 35% na peneira de malha 200.
Sendo classificado devido aos valores médios de peneiramento da Coluna 5 da
Tabela 1, como um solo que passa mais de 35% do material na peneira de malha 200, como a
Figura 13 representa.

Figura 13 - Classificacdo de solos pela Tabela HRB.

CLASSIFICACAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n® 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb L A-2-4 | A25 | A26 | A27 A4 A5 A s / A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
Ne 10 50 max.
N2 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 méx. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 méx. | 35 max. | 35 méx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n2 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 méx. | 10méx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 maéx.
Mater\a[s que Pedra Britada . |Areiafina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina).

Assim, por analise, a classificacdo geral do solo se trata de um material siltoso e
argiloso.

e Segunda classificacéo:

A segunda classificacdo é de acordo com a porcentagem, passando nas peneiras de
malhas 10,40 e 200.

Todos os solos da classificacéo geral de material siltoso e argiloso ndo devem possuir
retencdo nas peneiras numeros 10 e 40, apenas uma porcentagem minima de 36 passando na
peneira de malha 200.

e Terceira classificacdo:

A terceira classificacdo envolve o material passando na peneira 40, o Limite de
Liquidez e o Indice de Plasticidade, sendo que, ndo ha necessidade da classificacdo para
fracdo que passa na peneira 40, pois, a porcentagem que passa nessa peneira é de 100%, entdo
ndo ha porcentagem gue passa ou € retida.

A média dos valores encontrados no Apéndice A de Limites de Liquidez foi

determinada através de ensaios realizados pelo autor, mostrado como valor médio na Coluna
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1 da Tabela 2, com um valor de 53,44%, entdo seguimos a classificacdo mostrada da Figura
14.

Tabela 2 - Limites Fisicos.

Ensaio de Limites Fisicos e Classificacdo do Solo
Colunal |Coluna2 |Coluna3 |Coluna4|Coluna5

Resultados |LL LP IP IG Classificagao
HRB

Ensaio 01 |52 %339 %|[181 %14 A-7-5

Ensaio 02 539 %|331 %|208 %15 A-7-5

Ensaio 03 55,1 %|32,7 %|223 %|16 A-7-5

Ensaio04 534 %32 %214  %|15 A-7-5

Ensaio 05 528 %326 %|20,1 %|15 A-7-5

Média 53,44 %|32,86 %|20,54 %15 A-7-5

Fonte: Autor.

Figura 14 - Classificacdo de solos pela Tabela HRB.

CLASSIFICACAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificacdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo A-la | Alb . A-2-4 | A25 | A26 | A27 A4 A5 A6 s | A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
Ne 10 50 max.
Ne 40 30 max. | 50 méax. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 mdx. | 10 max. | 35 méx. | 35 méax. | 35 max. | 35 méx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragdo
que passa n2 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. [ 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 méx. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 max. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 méax. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 méx. | 16 max. 20 max.
Mater\a[s que Pedra Britada . |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina).

Os Grupos A-4 e A-6 foram descartados da classificagcdo pois o Limite de Liquidez
excede os limites por eles determinados.

A média dos Indices de Plasticidade obtidos pela relacdo dos ensaios de Limite de
Liquidez e Limite de Plasticidade é de 20,54%, como a Coluna 3 do Tabela 2 apresenta, em

seguida a classificagdo mostrada na Figura 15.



Figura 15 - Classificacdo de solos pela Tabela HRB.

CLASSIFICACAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO
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Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb A3 A24 | A25 | A26 | A27 A4 A5 AS TS | A-7-6
Peneiragdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 max. | 50 méax. | 51 min.
N2 200 (p) 15 méx. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 médx. | 36 min. | 36 min. [ 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n2 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. [ 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 méx. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. [ 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 méx. 20 max.
Matena!s que Pedra Britada . |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamgnto geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina).

O Grupo de solos A-5, também foi desclassificado, pois seu limite de indice de

Plasticidade de 11% foi excedido pelo valor encontrado no ensaio, que é de 32,86% como

mostra na tabela 2.

O solo ja pode ser classificado como Grupo A-7.

e Quarta classificagéo:

A quarta classificagdo consiste na avaliacdo do indice de grupo, que atraves dos

resultados dos ensaios foi calculado, sendo seu valor médio de 15, como indicado na Coluna 4

do Tabela 2. A Figura 16 mostra a classificacéo final do solo.
A Tabela HRB define, quando IP<LL — 30, seréa solo A-7-5 e se IP>LL — 30, sera

solo A-7-6.

Equacdo 10 - Classificacao entre solos A-7-5 ou A-7-6.

20,54 < 53,44 — 30 = 20,54 < 23,44

Solo classificado como Grupo A-7-5.



Figura 16 - Classificacdo de solos pela Tabela HRB.
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Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb A3 A24 | A25 | A26 | A27 A4 AS AS Ias Ta76

Peneiracdo: % que passa:
Ne 10 50 max.
Ne 40 30 max. | 50 méx. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 max. | 10 méax. | 35 méx. | 35 méx. | 35 max. | 35 max. [ 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragio
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 méax. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 médx. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materlars que Pedra Britada . |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina).

Para definicdo de qual rocha originou o solo através de sua derivacdo pelo processo

de intemperismo fisico e quimico, usa-se a Figura 17 como referéncia. Levam-se em

consideracdo os valores de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade.

Figura 17 - Identificacdo da derivacdo do solo.

Material LL | LP Grauiibmetyis ¥ Classificacdo
s Identificaciio % o, |duepassana #s n. HRB
10/40/200
0 Brita Graduada NP NP
1 Brita Graduada NP NP
2 Areia Argilosa Lateritica 29 10
RJ, Brasil. =
3 Areia Silto-argilosa 17 5
sedimentar, Suiga.
4 Areia siltosa saprolitica -8 9
sobre Gnaisse, SP, Brasil. - |
5 Argila Lateritica de
Basalto, SP, Brasil. o4 24
6 Argila saprolitica sobre
Basalto, SP, Brasil. ol B

Fonte Manual de Pavimentacdo DNIT.

Sendo que a numeracéo de cada material tem sua descricao:

e O material 0 corresponde ao material especificado pelo DNIT para construgdo de

bases granulares para rodovias, com curva granulométrica dentro da Faixa

Granulométrica D;



50

O material 1 precisa sofrer estabilizacdo granulométrica para atender as
especificacbes do DNIT para constituir material de base granular de Faixa
Granulométrica D;

e O material 2 tem sido utilizado como base de rodovias de baixo volume de trafego.
Apresenta baixo indice de Expansdo e alta resisténcia de CBR. Perde pouca
resisténcia ao entrar em contato com a agua;

e O material 3 foi estabilizado com cimento e utilizado como sub-base;

e O material 4 apresenta-se expansivo e de baixa resisténcia CBR. Perde
consideravelmente sua resisténcia ao entrar em contato com a agua e é altamente
erosivo em taludes;

e O material 5 apesar de ser muito contratil e apresentar trincamento, é pouco
expansivo e possui resisténcia consideravel. Perde pouca resisténcia ao entrar em
contato com a agua e tem sido utilizado frequentemente em bases de pavimento com
baixo volume de trafego;

e O material 6 pode ser contratil e expansivo e perde resisténcia ao entrar em contato
com a agua.

Com as médias dos valores de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade
apresentados na Tabela 10, é um solo de argila siltosa avermelhada, lateritica derivado do

processo de intemperismo fisico e quimico da rocha baséltica.

4.1.2 Proctor

O ensaio de Proctor por energia normal de compactacdo; definido para solos que
compdem a camada de subleito. Como o Apéndice B apresenta, foram moldados cinco pontos
por ensaio para se obter uma curva de densidade aparente de maior precisdo. Obtendo-se a
média dos valores de densidade aparente seca, como indicado na Coluna 1, Tabela 3 e a

umidade 6tima de servico, apresentada na Coluna 2, Tabela 3.
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Tabela 3 - Ensaio Proctor.

Ensaio Proctor
Coluna 1 Coluna 2

Resultados Densidade Seca Max Umidade Otima
Ensaio 01 1,385  glem? 33,2 %
Ensaio 02 1,379  glem? 33,1 %
Ensaio 03 1,419  g/em? 31,7 %
Ensaio 04 1,424  glem? 331 %
Ensaio 05 1,424  glem? 31,5 %
Média 1,406  glem’ 32,52 %

Fonte: Autor.

4.1.3 indice de Suporte Califérnia (ISC)

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia do Apéndice B apresentou uma média de
CBR = 12,26% como a Tabela 4 demonstra, que segundo norma DNER — ME 049/94, deve
estar compreendido entre 2% e 20% para poder ser utilizado para efetivo dimensionamento do

projeto da pavimentacao como subleito.

Tabela 4 - Ensaio de CBR.

Ensaio CBR

Resultados I.S.C

Ensaio 01 12,6 %
Ensaio 02 12,2 %
Ensaio 03 13,5 %
Ensaio 04 10,8 %
Ensaio 05 12,2 %
Média 12,26 %

Fonte: Autor.
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4.1.4 Expansdo do Solo
A expansdo do solo é apresentada de acordo com o Apéndice B, um baixo valor de
expansao das amostras, segundo a Tabela 5, confirmando assim que o solo ndo é expansivo,

ou seja, ndo faz parte do grupo dos solos orgénicos.

Tabela 5 - Ensaio de Expansao.

Ensaio de Expansao

Resultados Expansao

Ensaio 01 0,15 %
Ensaio 02 0,24 %
Ensaio 03 0,17 %
Ensaio 04 0,17 %
Ensaio 05 0,08 %
Média 0,162 %

Fonte: Autor.

4.2 COMPARATIVO

Apresentacdo dos resultados demonstrados no projeto e os resultados encontrados
pelo autor, visando a comparagdo de dimensionamento de espessura Coeficiente de Recalque
da pista de concreto.

4.2.1 Dimensionamento do coeficiente de recalque do solo com os resultados encontrados
neste trabalho

Para fatores de dimensionamento, adotando as tabelas preconizadas pela ABCP
(Associacao Brasileira de Cimento Portland), o coeficiente de recalque K deve ser menor que

60 Mpa/metros, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Coeficiente de recalque maximo.

Tipo de solo Coeficiente de recalque
(AASHTO M 145) {MPa/m)
Al-a > 110
Al-b 70 a 165
A2-4 A2-5 = 80
A2-6, A2-7 50 a 90
A3 556 a 90
A4 25 a 80
A5 < 50
A6 < 60
| A7-5,A7-6 =0 |

Dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto, 1998, p. 12.

De acordo com o CBR médio encontrado com 0s ensaios apresentados no Apéndice

B, pode-se adotar o valor de CBR = 12%, para fator de célculo a favor da seguranca, obtendo-

se 0 valor de K =53 MPa/m, como a Figura 19 representa.

Figura 19 - Valor correspondente de K em relagdo a CBR.

indice de su- | Coeficiente de || indice de su- | Coeficiente de
porte Califérnia, recalque, porte Califérnia, recalque,
CBR (%) k (MPa/m) CBR (%) k (MPa/m)
2 16 2 53 ]
3 24 13 54
4 30 14 56
o 34 15 57
6 38 16 59
7 41 1 7 60
8 44 18 61
9 47 19 62
10 49 20 63
1 51

Dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto,1998, p.13

Leva-se em consideracdo a contribuicdo estrutural da camada de sub-base em CCR

(Concreto Compactado ao Rolo), com espessura de 10cm, obtendo um coeficiente de recalque

K = 152MPa/m, assim como a Figura 20 indica.



Figura 20 — Coeficiente K para presenca de sub-base de CCR.

Valor de suporte do

Coeficiente de recalque no topo do sistema

subleito (MPa/m), para espessuras de sub-base iguais a
(z;? (MP';/m) 10cm 12,5cm 15¢cm
2 16 5 77 98
3 24 7 101 126
Bl 30 11 118 145
5 34 18 L 128 158
6 38 1 138 169
7 41 1 145 177
8 44 1 152 186
9 47 1 159 194
10 49 1 14 164 199
11 51 14'5 168 204
12 e e 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 172 194 233

Dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto, 1998, p 17.

4.2.2 Dimensionamento de projeto da empreiteira
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De acordo com o CBR médio encontrado com o0s ensaios, pode-se adotar o valor de

CBR = 10%, para fator de calculo a favor da seguranga, obtendo-se o valor de K = 49 MPa/m,

como visto na Figura 21.
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Figura 21 - Valor correspondente de K em relagdo a CBR.

indice de su- | Coeficiente de indice de su- | Coeficiente de

porte Califérnia, recalque, porte California, recalque,
CBR (%) k (MPa/m) CBR (%) k (MPa/m)

2 16 12 53

3 24 13 54

4 30 14 56

5 34 15 57

6 38 16 59

7 41 17 60

8 44 18 61

9 47 19 62

| 10 49 20 63

11 o1

Dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto, 1998, p. 13.

Levando em consideracdo a contribuicdo estrutural da camada de sub-base em CCR

(Concreto Compactado ao Rolo) com espessura de 10cm, obtendo um coeficiente de recalque
K = 144MPa/m, de acordo com a Figura 22.

Figura 22 - Coeficiente K para presenca de sub-base de CCR.

Valor de suporte do Coeficiente de recalque no topo do sistema
(MPa/m), para espessuras de sub-base iguais a
%Z? (MP’;/m) 10cm 12,5cm 15cm
2 16 77 98
3 24 101 126
a4 30 1 118 145
5 34 1 128 158
6 38 1 138 169
7 41 1 l { 145 177
8 B 15 152 186
9 47 1£ 159 194
10— 144 164 199
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 172 194 233

Dimensionamento de pavimentos rodoviarios de concreto, 1998, p 17.
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4.3 RESULTADOS DA COMPARACAO

Para o dimensionamento de espessura de pavimento rigido, foi verificado que o valor
de CBR de ensaio do autor adotado foi de 12% resultando em k = 53 MPa/m e de projeto
devido que para o dimensionamento da placa de concreto, foram adotadas as tabelas
preconizadas pela ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland de correlagdo entre o
coeficiente de recalque do subleito (k) e o indice de Suporte Califérnia (ISC). Deste modo,
para 0 projeto em questdo, com o ISC estimado do subleito igual a 10%, obtém-se como
resultado da tabela um k = 49 MPa/m para o subleito. Com o intuito de proteger a camada
compactada do subleito, permitir a drenagem do pavimento e prevenir o bombeamento do
solo do subleito para a sub-base de CCR, sera colocada uma camada de macadame seco com
espessura minima de 15 cm. A presenca desta camada de macadame seco promove um
aumento no coeficiente de recalque do subleito, resultando em k = 58 MPa/m. Levando-se em
consideracdo a contribuicdo estrutural da camada de sub-base de CCR — Concreto
Compactado com Rolo de h = 10 cm, aplicado sobre a camada de macadame seco, obtém-se
um coeficiente de recalque no topo do sistema (ou na camada imediatamente abaixo da placa)
de k = 162 MPa/m.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que a execucdo de ensaios de classificacdo e de suporte de
tensdes sdo essenciais para a analise e conhecimento do solo, possibilitando assim uma
elaboracdo de projeto com maior viabilidade técnica financeira e econémica.

O solo local, como apresentado no Apéndice A, é composto por uma argila siltosa
avermelhada, lateritica e derivada do processo de intemperismo fisico e quimico da rocha
Basaltica, apresentando no Apéndice B um valor médio de CBR de 12,26%. Isto da ao solo
uma boa capacidade de suporte de tensdes para o pavimento de concreto, mas em comparacao
com o projeto, precisaria de uma maior espessura da pista de concreto. Devido ao fato do
projeto adotar uma solucdo de substituicdo do solo natural na camada de subleito por
macadame seco, que apresenta no projeto executivo um CBR de 15,50%, influenciando na
capacidade de suporte do solo e consequentemente em uma menor espessura da pista de
concreto. O que pode ndo um fator que influencie positivamente na economia, pois a remogao
e substituicdo do solo natural por macadame seco e 0s métodos de execucdo deste material na
camada de subleito podem ser um agravante nos custos finais da obra.

Os materiais, ou seja, 0 solo local, de acordo com normativa de desempenho DNIT
137/2010 - ES, que determina que para dimensionamento da camada de subleito, o0 CBR
deve-se estar compreendido entre 2% e 20%, o solo estd em conformidade com a necessidade
de suporte exigido por norma, podendo assim ser dimensionado como material de subleito
para o pavimento rigido.

A qualidade dos metodos executivos, seguindo os valores de CBR do projeto
executivo, estd mantendo a conformidade com as normas e manuais.

Como dito nos capitulos anteriores, a vida Util do pavimento rigido pode ser
seriamente comprometida quando as camadas de fundacdo sdo executadas de forma incorreta,
mas no solo em questdo podera servir como material de fundacdo para o pavimento rigido,
evitando também as patologias com uma manutencéo regular.

O estudo de dimensionamento da camada de rolamento ndo pode ser finalizado neste
trabalho devido a falta das informacdes do Numero N no projeto executivo e impossibilitando

os célculos pelo método PCA 84 de dimensionamento de pavimento rigido.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar os solos considerando outro método de classificacéo;

o Avaliar a estrutura remanescente (sub-base, base e capa de rolamento);

e Comparar os resultados obtidos com resultados de outras obras executadas;

e Dimensionar o pavimento utilizando médias dos resultados encontrados;

e Comparar dimensionamento existente com o dimensionamento para os resultados

encontrados.
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LIMITES FISICOS

Rodovia: BR-163 Furo: N° Golpes: 12 Proctor: Normal
Trecho: KM 172,40 - KM 182,40 Amostra: a Horizonte: Data: 07/08/2017
Segmento: Santa Maria - Vila Goes Estaca: 8620 Material: ARGILA Operador:  Matheus Ramos Santos
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 30 35 Peneira Peso da Amostra Seca (gf) % que Passa de Amostra
(a) Solo Umido + Tara (gf) 57,10 62,80 N° mm Retido Passando Total
(b) Solo Seco + Tara (gf) 48,20 52,80 2" 50,8
(c) Tara da Cépsula (gf) 12,20 11,90 112" 38,1
(d) Agua (a-b) (gf) 8,90 10,00 1" 254
(e) Solo Seco (b-c) (gf) 36,00 40,90 3/4" 19,1
(f) Teor de Umidade (100*d/e) (%) 24,72 24,45 3/8" 95

4 4.8 0,00 1.207,3 100,0%
Umidade Média (%) 24,59

10 2,0 2,50 1.204,8 99,8%

PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA: -
Recipiente N°: Peso da Am. Parcial Umida (gf): 100,1
(a) Amostra Total Umida (gf) 1.503,5 Peneiras Amostra Seca (gf) Porcentagem que Passa
(b) Solo Seco Retido na #10 (gf) 25 Ne° mm Retido Passando Amostra Parcial Amostra Total
(c) Solo Umido Pass. #10 (a-b) (gf) 1.501,0 10 2,000 0,00 99,8%
(d) Solo S. Pass. #10 (c/(1+h)) (df) 1.204,8 40 0,420 1,20 79,15 98,5% 98,3%
(e) Amostra Total Seca (b+d) (gf) 1.207,3 200 0,075 0,80 78,35 97,5% 97,3%
ENSAIOS FIslICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula N° 23 29 06 11 12 28 04 38
Cépsula + Solo Umido (gf) 26,10 28,90 24,80 18,30 19,90 18,70 20,80 19,50
Capsula + Solo Seco (gf) 21,40 23,60 20,10 16,63 17,90 16,90 18,50 17,90
Peso da Cépsula (gf) 12,60 13,30 11,30 11,80 12,10 11,70 12,70 12,90
Peso da Agua (gf) 4,70 5,30 4,70 1,67 2,00 1,80 2,30 1,60
Peso do Solo Seco (gf) 8,80 10,30 8,80 4,83 5,80 5,20 5,80 5,00
Porcentagem de Agua (%) 53,4% 51,5% 53,4% 34,6% 34,5% 34,6% 39,7% 32,0%
N° de Golpes 22 23 24 NAO
Constante 1,016 1,010 1,005
Limite de Liquidez Calculado 52,6% 50,9% 53,1%
RESUMO DOS ENSAIOS
| g || e | i
0,00% 0,21% 1,49% 0,99% 97,31%
LL LP IP 1IG Classificacdo HRB
52,2% 33,9% 18,3% 14 A-7-5
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LIMITES FiSICOS

Rodovia: BR-163 Furo: N° Golpes: 12 Proctor: Normal
Trecho: KM 172,40 - KM 182,40 Amostra: 2 Horizonte: Data: 14/08/2017
Segmento:  Santa Maria - Vila Goes Estaca: 8720 Material: ARGILA Operador:  Matheus Ramos Santos
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 11 09 Peneira Peso da Amostra Seca (gf) % que Passa de Amostra
(a) Solo Umido + Tara (gf) 65,30 58,20 N° mm Retido Passando Total
(b) Solo Seco + Tara (gf) 55,00 49,40 2" 50,8
(c) Tara da Cépsula (gf) 11,90 12,90 11/2" 38,1
(d) Agua (a-b) (gf) 10,30 8,80 1" 254
(e) Solo Seco (b-c) (gf) 43,10 36,50 3/4" 19,1
(f) Teor de Umidade (100*d/e) (%) 23,90 24,11 3/8" 9,5

4 48 0,00 1.191,7 100,0%
Umidade Média (%) 24,00

10 2,0 1,98 1.189,7 99,8%

PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA: -
Recipiente N°: Peso da Am. Parcial Umida (gf): 100,0
(a) Amostra Total Umida (gf) 1.477,2 Peneiras Amostra Seca (gf) Porcentagem que Passa
(b) Solo Seco Retido na #10 (gf) 2,0 Ne mm Retido Passando Amostra Parcial Amostra Total
(c) Solo Umido Pass. #10 (a-b) (gf) 1.4753 10 2,000 0,00 99,8%
(d) Solo S. Pass. #10 (c/(1+h)) (gf) 1.189,7 40 0,420 1,30 79,34 98,4% 98,2%
(e) Amostra Total Seca (b+d) (gf) 1.191,7 200 0,075 1,10 78,24 97,0% 96,9%
ENSAIOS FiSICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula N° 03 30 22 28 39 06 35 04
Cépsula + Solo Umido (gf) 24,30 27,90 22,20 18,10 20,60 19,60 20,00 19,20
Cépsula + Solo Seco (gf) 20,50 22,40 18,30 16,50 18,90 17,50 18,00 17,60
Peso da Cépsula (gf) 13,30 12,20 11,50 11,70 13,80 11,30 11,90 12,60
Peso da Agua (gf) 3,80 5,50 3,90 1,60 1,70 2,10 2,00 1,60
Peso do Solo Seco (gf) 7,20 10,20 6,80 4,80 5,10 6,20 6,10 5,00
Porcentagem de Agua (%) 52,8% 53,9% 57,4% 33,3% 33,3% 33,9% 32,8% 32,0%
Ne° de Golpes 22 24 21
Constante 1,016 1,005 1,022
Limite de Liquidez Calculado 51,9% 53,7% 56,1%
RESUMO DOS ENSAIOS
Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Passando na £200
> 4,8 mm 4,8-2,0mm 2,0-0,42 mm 0,42 - 0,074 mm
0,00% 0,17% 1,61% 1,36% 96,86%
LL LP IP IG Classificacdo HRB
53,9% 33,1% 20,8% 15 A-7-5
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LIMITES FISICOS

Rodovia: BR-163 Furo: N° Golpes: 12 Proctor: Normal
Trecho: KM 172,40 - KM 182,40 Amostra: 3 Horizonte: Data: 21/08/2017
Segmento:  Santa Maria - Vila Goes Estaca: 8820 Material: ARGILA Operador: ~ Matheus Ramos Santos
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 30 05 Peneira Peso da Amostra Seca (gf) % que Passa de Amostra
(a) Solo Umido + Tara (gf) 72,60 66,40 N° mm Retido Passando Total
(b) Solo Seco + Tara (gf) 60,50 55,90 2" 50,8
(c) Tara da Capsula (gf) 12,20 12,30 112" 38,1
(d) Agua (a-b) (gf) 12,10 10,50 1" 254
(e) Solo Seco (b-c) (gf) 48,30 43,60 3/4" 19,1
(f) Teor de Umidade (100*d/e) (%) 25,05 24,08 3/8" 9,5

4 4.8 0,00 1.178,7 100,0%
Unmidade Média (%) 24,57

10 2,0 6,20 1.172,5 99,5%

PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA: -
Recipiente N°: Peso da Am. Parcial Umida (gf): 100,0
(a) Amostra Total Umida (gf) 1.466,8 Peneiras Amostra Seca (gf) Porcentagem que Passa
(b) Solo Seco Retido na #10 (gf) 6,2 Ne mm Retido Passando Amostra Parcial Amostra Total
(c) Solo Umido Pass. #10 (a-b) (gf) 1.460,6 10 2,000 0,00 99,5%
(d) Solo S. Pass. #10 (c/(1+h)) (gf) 1.172,5 40 0,420 1,70 78,58 97,9% 97,4%
(e) Amostra Total Seca (b+d) (gf) 1.178,7 200 0,075 0,90 77,68 96,8% 96,3%
ENSAIOS FISICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula N° 11 22 29 06 04 35 39 09
Capsula + Solo Umido (gf) 29,60 24,50 21,60 20,20 16,50 18,50 18,60 19,70
Cépsula + Solo Seco (gf) 23,30 19,90 18,60 18,00 15,60 16,90 17,40 17,80
Peso da Cépsula (gf) 11,90 11,50 13,30 11,30 12,60 11,90 13,80 12,30
Peso da Agua (gf) 6,30 4,60 3,00 2,20 0,90 1,60 1,20 1,90
Peso do Solo Seco (gf) 11,40 8,40 5,30 6,70 3,00 5,00 3,60 5,50
Porcentagem de Agua (%) 55,3% 54,8% 56,6% 32,8% 30,0% 32,0% 33,3% 34,5%
N° de Golpes 24 24 22 NAO NAO
Constante 1,005 1,005 1,016
Limite de Liquidez Calculado 55,0% 54,5% 55,7%
RESUMO DOS ENSAIOS
Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Passando na £200
>4,8 mm 4,8-20mm 2,0-0,42 mm 0,42 -0,074 mm
0,00% 0,53% 2,11% 1,12% 96,25%
LL LP IP 1G Classificagdo HRB
55,1% 32,7% 22,3% 16 A-7-5
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LIMITES FiSICOS

Rodovia: BR-163 Furo: N° Golpes: 12 Proctor:  Normal
Trecho: KM 172,40 - KM 182,40 Amostra: 5 Horizonte: Data: 04/09/2017
Segmento: Santa Maria - Vila Goes Estaca: 9020 Material: ARGILA Operador: Matheus Ramos Santos
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 03 28 Peneira Peso da Amostra Seca (gf) % que Passa de Amostra
(a) Solo Umido + Tara (gf) 82,30 79,50 Ne mm Retido Passando Total
(b) Solo Seco + Tara (gf) 69,20 66,00 2" 50,8
(c) Tara da Cépsula (gf) 13,30 11,70 11/2" 38,1
(d) Agua (a-b) (g 1310 | 1350 1" 25,4
() Solo Seco (b-c) (gf) 55,90 54,30 3/4" 19,1
(f) Teor de Umidade (100*d/e) (%) 23,43 24,86 3/8" 9,5

4 48 0,00 1.181,3 100,0%
Umidade Média (%) 24,15

10 2,0 1,26 1.180,0 99,9%

PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA: -
Recipiente N°: Peso da Am. Parcial Umida (gf): 100,0
(a) Amostra Total Umida (gf) 1.466,2 Peneiras Amostra Seca (df) Porcentagem que Passa
(b) Solo Seco Retido na #10 (gf) 13 N° mm Retido Passando Amostra Parcial Amostra Total
(c) Solo Umido Pass. #10 (a-b) (gf) 1.464,9 10 2,000 0,00 99,9%
(d) Solo S. Pass. #10 (c/(1+h)) (af) 1.180,0 40 0,420 1,80 78,75 97,8% 97,7%
(e) Amostra Total Seca (b+d) (gf) 1.181,3 200 0,075 0,80 77,95 96,8% 96,7%
ENSAIOS FislICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula N° 35 04 39 06 29 09 30 22
Cépsula + Solo Umido (gf) 18,60 20,10 19,60 20,30 21,50 23,60 25,10 23,00
Cépsula + Solo Seco (gf) 16,30 17,50 17,60 18,10 19,50 20,80 21,90 20,00
Peso da Céapsula (gf) 11,90 12,60 13,80 11,30 13,30 12,30 12,20 11,50
Peso da Agua (gf) 2,30 2,60 2,00 2,20 2,00 2,80 3,20 3,00
Peso do Solo Seco (gf) 4,40 4,90 3,80 6,80 6,20 8,50 9,70 8,50
Porcentagem de Agua (%) 52,3% 53,1% 52,6% 32,4% 32,3% 32,9% 33,0% 35,3%
N° de Golpes 25 25 26 NAO
Constante 1,000 1,000 0,995
Limite de Liquidez Calculado 52,3% 53,1% 52,9%
RESUMO DOS ENSAIOS
F e Il Il e
0,00% 0,11% 2,23% 0,99% 96,67%
LL LP 1P 1G Classificagdo HRB
52,8% 32,6% 20,1% 15 A-7-5
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LIMITES FiSICOS

Rodovia: BR-163 Furo: N° Golpes: 12 Proctor: Normal
Trecho: KM 172,40 - KM 182,40 Amostra: 4 Horizonte: Data: 28/08/2017
Segmento:  Santa Maria - Vila Goes Estaca: 8920 Material: ARGILA Operador: ~ Matheus Ramos Santos
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 23 12 Peneira Peso da Amostra Seca (gf) % que Passa de Amostra
(a) Solo Umido + Tara (gf) 80,20 84,60 N° mm Retido Passando Total
(b) Solo Seco + Tara (gf) 66,80 70,00 2" 50,8
(c) Tara da Cépsula (gf) 12,50 12,10 112" 38,1
(d) Agua (a-b) (gf) 13,40 14,60 1" 254
(e) Solo Seco (b-c) (gf) 54,30 57,90 3/4" 19,1
(f) Teor de Umidade (100*d/e) (%) 24,68 25,22 3/8" 9,5

4 4.8 0,00 11711 100,0%
Umidade Média (%) 24,95

10 2,0 3,60 1.167,5 99,7%

PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA: -
Recipiente N°: Peso da Am. Parcial Umida (gf): 100,0
(a) Amostra Total Umida (gf) 1.462,3 Peneiras Amostra Seca (gf) Porcentagem que Passa
(b) Solo Seco Retido na #10 (gf) 3,6 N° mm Retido Passando Amostra Parcial Amostra Total
(c) Solo Umido Pass. #10 (a-b) (gf) 1.458,7 10 2,000 0,00 99,7%
(d) Solo S. Pass. #10 (c/(1+h)) (gf) 1.167,5 40 0,420 2,20 77,83 97,3% 97,0%
(e) Amostra Total Seca (b+d) (gf) 11711 200 0,075 1,30 76,53 95,6% 95,3%
ENSAIOS FislICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula N° 30 06 03 22 50 39 38 04
Cépsula + Solo Umido (gf) 24,90 27,30 21,90 17,00 17,60 20,40 19,20 18,40
Cépsula + Solo Seco (gf) 20,50 22,40 18,90 15,70 16,60 18,70 17,70 17,00
Peso da Capsula (gf) 12,20 13,30 13,30 11,50 13,60 13,80 12,90 12,60
Peso da Agua (gf) 4,40 4,90 3,00 1,30 1,00 1,70 1,50 1,40
Peso do Solo Seco (gf) 8,30 9,10 5,60 4,20 3,00 4,90 4,80 4,40
Porcentagem de Agua (%) 53,0% 53,8% 53,6% 31,0% 33,3% 34,7% 31,3% 31,8%
Ne° de Golpes 25 23 26 NAO
Constante 1,000 1,010 0,995
Limite de Liquidez Calculado 53,0% 53,3% 53,9%
RESUMO DOS ENSAIOS
T | romn | droem | s | o
0,00% 0,31% 2,74% 1,62% 95,33%
LL LP 1P IG Classificagdo HRB
53,4% 31,8% 21,6% 15 A-7-5
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DE

ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS ( DNER-ME 049-94 )

Obra:  [Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163[KM 172,4 2 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 07/08/17
Camada / Estaca / Posicao: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8620 Argila 1 Normal Matheus Ramos Santos
COMPACTACAO
Cilindro n° 12 9 5 17 2
Agua Adicionada(ml) 100 200 300 400 500
Cilindro+Solo Umido(g) 7.162 8.154 8.402 7.710 9.500
Peso do Cilindro(g) 4.070 4.656 4.640 3.910 5.626,0
Peso do Solo Umido(g) 3.092 3.498 3.762 3.800 3.874
Volume do Cilindro(ci?) 2.074 2.078 2.080 2.072 2.070
Dens. Apar. Umida(g/cm? 1,491 1,683 1,809 1,834 1,871
DETERMINACAO DA UMIDADE
Capsula r° 11 4 5 22 28 30 9 39 23 3
Capsula+Solo Umido(g) | 10150 | 112,80 80,30 86,00 71,40 74,50 79,80 71,90 87,20 97,70
Cépsula+Solo Seco(g) 8320 | 92,40 65,30 69,40 57,30 59,70 63,30 57,70 68,10 76,10
Peso da Agua(g) 18,30 [ 20,40 15,00 16,60 14,10 14,80 16,50 14,20 19,10 21,60
Peso da Cépsula(g) 1190 [ 12,60 12,30 1150 11,70 12,20 12,30 13,80 12,50 13,30
Peso do Solo Seco(g) 71,30 | 79,80 53,00 57,90 45,60 47,50 51,00 43,90 55,60 62,80
Teor de Umidade(%) 257 25,6 28,3 28,7 30,9 31,2 R4 323 344 344
Umidade Adotada(%) 25,7 285 311 32,4 344
Dens. Apar. Seca(g/cnt) 1,187 1,310 1,380 1,386 1,392
EXPANSAO
Data Hora Alt. CP (mm 114,30 |Ak. CP (mm)[ 114,00 |Al. CP (mm)| 114,30 |Al. CP (mm)| 114,20 |Al. CP (mm)[ 114,30
Leitura [Expansao| Lertura [Expansao| Leitura [Expansdo| Lettura |Expansao| Leitura Expansao
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) %) (mm) %)
71817 16:30 1,00 0,00 1,00 0,00 1,000 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
8/8/17 16:30 1,22 0,19 112 0,11 1,09 0,08 1,05 0,04 1,01 0,01
9/8/17 16:30 1,54 0,47 1,44 0,39 114 012 112 0,11 1,03 0,03
10/8/17 16:30 1,69 0,60 1,51 0,45 120 017 114 0,12 1,04 0,03
11/8/17 16:30 1,98 0,86 1,78 0,68 123] 0,20 118 0,16 1,05 0,04
PENETRAGAO DOS CORPOS DE PROVAS
Anel dinamométrico n°: Constantes do Anel 0,1087 a:] 0,1087 0,1087
tempo | penetracao Leitura | pressao | Leitura | pressao Leftura | pressdo | Leitura | pressao Lertura pressao
min (mm) (0,001mmy)| (kgffcr?) | (0,001mm) | (kgffcr?) | (0,001mm) [(kgiicme)| (0,001mm) | (kgficr?) [ (0,001mm) | (kgficmy)
05 0,64 1 0,1 20 2,2 55 6,0 6 0,7 7 0,8
1 127 5 05 37 4,0 80 8,7 19 2,1 15 16
15 191 7 0,8 60 6,5 100] 109 36 39 26 2,8
2 2,54 10 11 75 8,2 120 130 65 71 33 3,6
3 3,81 13 14 85 9,2 135 147 109 118 55 6,0
4 5,08 16 17 91 9,9 148] 161 132 143 72 78
6 7,62 20 2,2 105 114 182] 198 168 18,3 97 10,5
8 10,16 25 2,7 111 12,1 195 212 186 20,2 106 115
10 12,70 32 35 116 12,6 201] 218 196 213 113 12,3
INDICE SUPORTE Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC
CALIFORNIA Corrrigida| (%) | Corrrigida | (%) Corrrigida | (%) | Corrrigida (%) Corrrigida (%)
15.C.0T" 12 84 119 130] 186 113 16,0 438 6,8
1.5.C.0,2" 18 17 10,0 95 161] 153 16,1 15,2 85 8,1
DENSkgS/En%A_MAX' 1,385|UMID. OTIMA(%)= 33,2|1.5.C.(%)= 12,6|[EXPANSAQ(%)= 0,15
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ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS ( DNER-ME 049-94)

Obra:  [Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163[KM 172,4 2 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 14/08/17
Camada / Estaca / Posicdo: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8720 Avrgila 2 Normal Matheus Ramos Santos
COMPACTACAO
Cilindro n° 5 2 12 17 9
Agua Adicionada(ml) 100 200 300 400 500
Cilindro+Solo Umido(q) 7.706 9.042 7.789 7.700 8.526
Peso do Cilindro(g) 4.640 5.626 4.070 3.910 4.656
Peso do Solo Umido(g) 3.066 3.416 3.719 3.790 3.870
Volume do Cilindro(cn?) 2.080 2.070 2.074 2.072 2.078
Dens. Apar. Umida(g/crm® 1,474 1,650 1,793 1,829 1,862
DETERM INA(;/:\O DA UMIDADE
Cépsula n° 38 12 22 39 3 4 30 6 5 50
Cépsula+Solo Umido(g) | 98,30 95,30 91,60 90,20 82,50 81,30 94,60 99,30 100,60 100,00
Capsula+Solo Seco(q) 8060 | 78,30 73,80 7350 66,30 | 6520 | 74,30 78,20 78,60 7790
Peso da Agua(g) 17,70 17,00 17,80 16,70 16,20 16,10 20,30 21,10 22,00 22,10
Peso da Capsula(g) 12,90 12,10 11,50 13,80 13,30 12,60 12,20 13,30 12,30 13,60
Peso do Solo Seco(g) 67,70 66,20 62,30 59,70 53,00 52,60 62,10 64,90 66,30 64,30
Teor de Umidade(%) 26,1 25,7 28,6 28,0 30,6 30,6 32,7 32,5 33,2 34,4
Umidade Adotada(%) 25,9 28, 30,6 32, 33,8
Dens. Apar. Seca(g/cn) 1,171 1,286 1,373 1,379 1,392
EXPANSAO
Data Hora Alt. CP (mm 114,30 |Ak. CP (mm)[ 114,00 |Alt. CP (mm)| 114,30 |Al. CP (mm)| 114,20 |Al CP (mm)| 114,30
Leitura [Expansdo| Leitura [Expansdo| Leitura |Expansdo| Leiura |Expansdao| Lettura Expansao
(mm) (%) (mm) (%) (mm) %) (mm) (%) (mm) (%)
1478/17 14:00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
15/8/17 14:00 1,16 0,14 1,10 0,09 1,09 0,08 1,08 0,07 1,05 0,04
16/8/17 14.00 1,67 0,59 1,39 0,34 1,23 0,20 1,17 0,15 1,09 0,08
17/8/17 14:00 1,85 0,74 1,49 0,43 1,36 0,31 1,20 0,18 1,08 0,07
18/8/17 14:00 2,02 0,89 1,88 0,77 1,46 0,40 131 0,27 1,15 0,13
PEN ETRAQAO DOS CORPOS DE PROVAS
Anel dinamométrico n°: Constantes do Anel 0,1087 a) 0,1087 0,1087
tempo | penetracao Lettura | pressao Leitura | pressao Leitura | pressao | Leitura pressao Lertura pressao
min (mm) (0,001mm)[ (kgfflcm?) (kgflcm?) | (0,002mm) [(kgffcn?)] (0,00Imm) | (kgficm®) [ (0,001mm) | (kgfic?)
05 0,64 12 13 33 3,6 54 59 31 34 39 42
1 1,27 23 2,5 53 58 69 75 49 53 56 6,1
15 191 31 34 66 7.2 81 8,8 61 6,6 69 7,5
2 2,54 38 41 79 8,6 101 11,0 79 8,6 91 9,9
3 381 48 52 92 10,0 120 13,0 100 10,9 121 132
4 5,08 56 6,1 107 11,6 134 14,6 126 13,7 132 14,3
6 7,62 69 7,5 129 14,0 144 15,7 147 16,0 169 18,4
8 10,16 73 79 134 14,6 148 16,1 156 17,0 178 19,3
10 12,70 79 8,6 141 15,3 152 16,5 167 18,2 185 20,1
INDICE SUPORTE Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC
CALIFORNIA Corrrigida| (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%)
1.5.C.0,1" 41 8,6 12,2 11,0 15,6 8,6 12,2 9,9 14,1
15.C.0,2" 6,1 58 11,6 11,0 14,6 13,8 13,7 13,0 14,3 13,6
DENS@S/CEW%A_MAX' 1,379|UMID. OTIMA(%6)= 32,6(1.5.C.(%)= 13,0|EXPANSAO(%6)= 0,27
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ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS ( DNER-ME 049-94 )
Obra:  |Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163[KM 172,43 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 21/08/17
Camada / Estaca / Posicdo: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8820 Argila 3 Normal Matheus Ramos Santos
COMPACTACAO
Cilindro n° 12 17 5 9 2
Agua Adicionada(ml) 100 200 300 400 500
Cilindro+Solo Umido(g) 7.015 7.231 8.462 8.533 9.498
Peso do Cilindro(g) 4.070 3.910 4.640 4.656 5.626
Peso do Solo Umido(g) 2.945 3.321 3.822 3.877 3.872
Volume do Cilindro(cn¥) 2.074 2.072 2.080 2.078 2.070
Dens. Apar. Umida(g/cm? 1,420 1,603 1,838 1,866 1,871
DETERM INA(;AO DA UMIDADE
Cépsula n° 5 11 4 12 30 50 6 23 28 39
Capsula+Solo Umido(g) 96,30 94,20 99,50 102,30 80,10 86,30 91,70 90,60 88,20 93,60
Capsula+Solo Seco(g) 78,60 77,60 80,30 82,60 64,20 69,20 72,60 71,00 68,20 72,90
Peso da Agua(g) 17,70 16,60 19,20 19,70 15,90 17,10 19,10 19,60 20,00 20,70
Peso da Capsula(g) 12,30 11,90 12,60 12,10 12,20 13,60 13,30 12,50 11,70 13,80
Peso do Solo Seco(q) 66,30 65,70 67,70 70,50 52,00 55,60 59,30 58,50 56,50 59,10
Teor de Umidade(%) 26,7 25,3 28,4 27,9 30,6 30,8 32,2 335 354 35,0
Umidade Adotada(%) 26,0 28,2 30,7 32,9 35,2
Dens. Apar. Seca(g/cm?) 1,127 1,251 1,406 1,404 1,384
EXPANSAO
Data Hora Alt. CP (mm 114,30 [Al. CP (mm)| 114,00 |Ak. CP (mm)| 114,30 |Alk. CP (mm)| 114,20 [Alk. CP (mm)| 114,30
Leitura |Expansao| Lertura [Expansao| Lemura [Expansao] Lertura [Expansao| Lerura Expansao
(mm) %) (mm) %) (mm) (%) (mm) (%) (mm) %)
21/8/17 13:30 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
22/8/17 13:30 1,01 0,01 1,05 0,04 1,02 0,02 1,10 0,09 1,12 0,10
2318117 13:30 1,09 0,08 111 0,10 1,09 0,08 114 0,12 1,19 0,17
2418]17 13:30 1,14 0,12 1,19 0,17 1,12 0,10 1,19 0,17 1,23 0,20
25/8/17 13:30 1,22 0,19 1,26 0,23 1,18 0,16 1,26 0,23 1,31 0,27
PEN ETRACAO DOS CORPOS DE PROVAS
Anel dinamométrico r°: Constantes do Anel 0,1087 a] 0,1087 0,1087
tempo | penetracdo Leitura | pressdo Leitura | pressdo Leitura | pressdo | Leitura pressao Leitura pressao
min (mm) (0,002mm)[ (kgficm?) (kgffem®) [ (0,0021mm) [(kgffem®)] (0,001mm) | (kgfflem®) [ (0,001mm) | (kgficn?)
0,5 0,64 36 3,9 26 2,8 42 4,6 21 2,3 28 3,0
1 1,27 49 53 34 3,7 63 6,8 36 3,9 39 4,2
15 1,91 68 74 53 5,8 81 8,8 48 5,2 52 5,7
2 2,54 79 8,6 64 7,0 97 10,5 63 6,8 69 7,5
3 3,81 89 9,7 87 9,5 114 12,4 81 8,8 86 9,3
4 5,08 103 112 96 104 126 13,7 9 10,3 100 10,9
6 7,62 119 12,9 109 11,8 141 15,3 106 115 116 12,6
8 10,16 126 13,7 114 12,4 155 16,8 118 12,8 129 14,0
10 12,70 132 14,3 129 14,0 168 18,3 128 13,9 133 14,5
INDICE SUPORTE Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga I1SC Carga ISC
CALIFORNIA Corrrigida| (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%)
1.5.C.0,1" 8,6 12 7.2 10,3 10,5 15,0 6,8 9,7 75 10,7
1.5.C.02" 112 10,6 10,5 10,0 13,7 13,0 10,3 9,8 10,9 10,3
DENS@S’/E;)A_MAX' 1,419|UMID. OTIMA(%)= 31,7|1.5.C.(%)= 13,5|EXPANSAQ(%)= 0,17
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ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS ( DNER-ME 049-94 )
Obra:  [Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR- 163|KM 172,42 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 28/08/17
Camada / Estaca / Posicao: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8920 Argila 4 Normal Matheus Ramos Santos
COMPACTACAO
(Cilindro 5 12 9 17 2
Agua Adicionada(ml) 100 200 300 400 500
|Cilindro+Solo Umido(g) 7.985 7.618 8.465 7.773 9.510
Peso do Cilindro(g) 4.640 4.070 4.656 3.910 5.626,0
Peso do Solo Umido(g) 3.345 3548 3.809 3.863 3.884
Volume do Cilindro(cn¥) 2.080 2.074 2.078 2.072 2.070
Dens. Apar. Umida(g/cm® 1,608 1,711 1,833 1,864 1,876
DETERMINACAO DA UMIDADE
Cépsula n° 11 9 6 35 4 23 3 30 12 38
Cépsula+Solo Umido(g) | 101,50 [ 112,80 80,30 86,00 71,40 74,50 79,80 71,90 87,20 97,70
Cépsula+Solo Seco(g) 83,20 92,40 65,30 69,40 57,30 59,70 63,30 57,70 68,10 76,10
Peso da Agua(g) 18,30 20,40 15,00 16,60 14,10 14,80 16,50 14,20 19,10 21,60
Peso da Capsula(g) 11,90 12,90 11,30 11,90 12,60 12,50 13,30 12,20 12,10 12,90
Peso do Solo Seco(q) 71,30 79,50 54,00 57,50 44,70 47,20 50,00 45,50 56,00 63,20
Teor de Umidade(%) 25,7 25,7 27,8 28,9 315 314 33,0 312 341 34,2
Umidade Adotada(%) 25,7 28,4 315 32, 34,2
Dens. Apar. Seca(g/lcm?) 1,279 1,333 1,394 1411 1,399
EXPANSAO
Data Hora Alt. CP (mm 114,30 |Ak. CP (mm)|[ 114,00 |Alt. CP (mm)| 114,30 |Al. CP (mm)| 114,20 |Al CP (mm)| 114,30
Leitura |Expansdo| Leitura [Expansdo| Leitura |Expansdo| Leitura |Expansao| Lettura Expansao
(mm) %) (mm) %) (mm) (%) (mm) (%) (mm) %)
28/8/17 14:00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
29/8/17 14.00 1,10 0,09 1,08 0,07 112 0,10 1,06 0,05 1,08 0,07
30/8/17 14.00 1,16 0,14 1,14 0,12 121 0,18 114 0,12 114 0,12
31/8/17 14:00 1,22 0,19 1,20 0,18 1,26 0,23 121 0,18 1,19 0,17
19717 14:00 131 0,27 1,29 0,25 1,34 0,30 1,28 0,25 1,23 0,20
PEN ETRA(;AO DOS CORPOS DE PROVAS
Anel dinamométrico n°: Constantes do Anel 0,1087 aj 0,1087 0,1087
tempo [ penetracdo Leitura | pressdo Leitura | pressdo Leitura | pressdo | Leitura pressdo Leitura pressao
min (mm) (0,001mm)]| (kgffcm?) (kgflcm?) | (0,001mm) |[(kgficn?)| (0,001mm) [ (kgfflem?) [ (0,001mm) | (kgficn®)
0,5 0,64 26 2.8 33 36 42 46 39 42 36 3,9
1 127 41 45 51 55 64 7,0 56 6,1 45 49
15 191 56 6,1 69 75 82 8,9 79 8,6 64 7,0
2 2,54 70 7,6 86 9,3 106 115 92 10,0 79 8,6
3 381 91 9,9 101 11,0 127 13,8 106 115 94 10,2
4 5,08 104 113 117 12,7 145 158 118 12,8 110 12,0
6 7,62 116 12,6 126 13,7 168 18,3 129 14,0 121 132
8 10,16 128 139 136 14,8 176 19,1 136 148 136 14,8
10 12,70 136 14,8 158 17,2 182 19,8 149 16,2 144 15,7
INDICE SUPORTE Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC
CALIFORNIA Corrrigida| (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%)
.S.C.01" 7,6 11 9,3 133 115 16,4 10,0 142 8,6 122
1.5.C.0,2" 11,3 10,7 12,7 12,1 15,8 15,0 12,8 12,2 12,0 11,3
DENS@S/E;)A_MAX' 1,424{UMID. OTIMA(%6)= 33,1|1.5.C.(%)= 11,2|EXPANSAO(%6)= 0,17
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ENSAIO DE iNDICE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS ( DNER-ME 049-94)

Obra:  [Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR- 163|KM 172,43 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 04/09/17
Camada / Estaca / Posicdo: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8920 Argila 5 Normal Matheus Ramos Santos
COMPACTACAO
Cilindro r° 2 9 17 12 5
Agua Adicionada(ml) 100 200 300 400 500
Cilindro+Solo Umido(g) 8.710 8.123 7.697 7.941 8.547
Peso do Cilindro(g) 5.626,0 4.656 3.910 4.070 4.640
Peso do Solo Umido(g) 3.084 3.467 3.787 3.871 3.907
Volume do Cilindro(cn?) 2.070 2.078 2.072 2.074 2.080
Dens. Apar. Umida(g/cm? 1,490 1,668 1,828 1,866 1,878
DETERM INACAO DA UMIDADE
Cépsula n° 9 23 3 39 30 4 12 6 5 28
Cépsula+Solo Umido(g) | 88,20 92,00 105,00 97,30 94,20 99,90 84,60 96,70 105,40 100,60
Cépsula+Solo Seco(g) 72,10 75,20 84,60 78,60 75,00 79,70 67,00 75,90 81,40 78,20
Peso da Agua(g) 16,10 16,80 20,40 18,70 19,20 20,20 17,60 20,80 24,00 22,40
Peso da Capsula(g) 12,30 12,50 13,30 13,80 12,20 12,60 12,10 13,30 12,30 11,70
Peso do Solo Seco(q) 59,80 62,70 71,30 64,80 62,80 67,10 54,90 62,60 69,10 66,50
Teor de Umidade(%) 26,9 26,8 28,6 28,9 30,6 30,1 32,1 33,2 34,7 33,7
Umidade Adotada(%) 26,9 28,8 30,4 32,1 34,2
Dens. Apar. Seca(g/cm?) 1,175 1,296 1,402 1,407 1,400
EXPANSAQ
Data Hora Aft. CP (mn] 114,30 |Alt CP (mm)| 114,00 |Alt CP (mm)| 114,30 [Alt CP (mm)| 114,20 |Aft CP (mm)| 114,30
Letura |Expansao| Leitura |[Expansao| Leitura |Expansdo| Leitura |Expansao| Leitura Expansao
(mm) (%) (mm) () (mm) %) (mm) %) (mm) (%)
49717 16:30 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
5/9/17 16:30 1,22 0,19 1,12 0,11 1,09 0,08 1,05 0,04 1,01 0,01
69717 16:30 1,54 0,47 1,44 0,39 1,14 0,12 112 0,11 1,03 0,03
717 16:30 1,69 0,60 151 0,45 1,20 0,17 114 0,12 1,04 0,03
8/9/17 16:30 1,98 0,86 1,78 0,68 1,23 0,20 1,18 0,16 1,05 0,04
PENETRACAO DOS CORPOS DE PROVAS
Anel dinamométrico n°: Constantes do Anel 0,1087 a;] 0,1087 0,1087
tempo | penetracao Leitura | pressao Leitura | pressao Leitura | pressao | Leitura pressao Lettura pressao
min (mm) (0,001mm)| (kgfic?) (kgfflc?) | (0,001mm) |(kgffen?)] (0,001mm) | (kgficn®) [ (0,001mm) | (kgficn?)
0,5 0,64 25 2,7 41 45 39 42 8 0,9 30 3,3
1 127 39 42 62 6,7 55 6,0 20 2,2 47 5,1]
15 191 52 5,7 78 85 80 8,7 31 34 64 7,0
2 2,54 66 7.2 91 9,9 96 10,4 47 51 82 8,9
3 3,81 82 8,9 102 111 108 11,7 63 6,8 99 10,8
4 5,08 96 10,4 116 12,6 114 12,4 81 8,8 109 11,8
6 7,62 108 11,7 123 134 123 134 98 10,7 116 12,6
8 10,16 119 12,9 134 14,6 131 142 107 11,6 125 13,6
10 12,70 128 139 141 15,3 138 15,0 119 12,9 137 14,9
INDICE SUPORTE Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC Carga ISC
CALIFORNIA Corrrigida| (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%) Corrrigida (%)
.S.C.0,1" 7,2 10 9,9 14,1 10,4 148 6,0 8,6 8,9 12,7
1.5.C.0,2" 10,4 9,9 12,6 12,0 12,4 118 9,3 8,8 118 112
DENS@S/ESP')A\_MAX' 1,424{UMID. OTIMA(%6)= 31,5|1.5.C.(%)= 12,2|EXPANSAO(%)= 0,09
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APENDICE C - GRAFICOS DE PENETRACAO

GRAFICOS DE PENETRAGCAO

Obra: Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163|[KM 172,43 182 4 Santa Maria a Vila Goes |Suporte de solo 07/08/17
Camada / Estaca / Posico: Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8620 Argila 1 Normal Matheus Ramos Santos
1° PONTO 2° PONTO
40 14,0
35 | |
12,0 ——
- 80 /./ 10,0 1|
5 25 — =
2 L] 80
.g 20 =
Q 15 60
10 40
0,5 / 2,0
0,0
0 254 508 7,62 1016 127 0os ot 08 m o1 o7
PENETRAGAO(0,01mm)
3° PONTO 4° PONTO
25,0 25,0
20,0 O e 200 | —1
L1 |+
L1 P
15,0 15,0
=
10,0 10,0
50 5,0
0,0 ’//
0 254 5.08 7.62 1016 127 00 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
5° PONTO
14,0
12,0 ——
LT |
10,0
8,0
6,0
4,0 /,
20
0,0
0 2,54 5,08 7.62 10,16 12,7
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GRAFICOS DE PENETRACAO

Obra: Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163|KM 172,4 2182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 14/08/17
Camada / Estaca / Posi¢do: |Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8720 Argila 2 Normal Matheus Ramos Santos
1° PONTO 2° PONTO
10,0 18,0
9,0 | = 16,0
80 — T | — 14,0 "‘_—J‘—’,/—’J
| —4
gg e 1 12,0 //
=S 6,0
§ 50 ] 10,0
E 4,0 8,0
'3
o 30 6,0
2,0 4,0
1,0 20
0,0
0 254 5.08 7.62 10.16 127 00 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
PENETRAGAO(0,01mm)
3° PONTO 4° PONTO
18,0
20,0
16,0 ——— = 18,0
L —1 ’/_.//
14,0 16,0 —
//
12,0 14,0
12,0
10,0
10,0 /
8,0
8,0
6,0
6,0
4,0
/ 4,0
2,0 2,0
0,0 0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
5° PONTO
25,0
20,0 —
i ——
//'
15,0
L —
/
10,0
50 /
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
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GRAFICOS DE PENETRACAO
Obra:  |Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163|KM 172,42 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 21/08/17
Camada / Estaca / Posi¢do:  |Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8820 Argila 3 Normal Matheus Ramos Santos
1° PONTO 2° PONTO
16,0 16,0
14,0 = 14,0
T | L —
12,0 L] 120 1|
T //
é 10,0 — 100 — 1
§ 80 80
4,0 4,0
2,0 2,0
0,0 0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
PENETRAGAO(0,0Lmm)
3° PONTO 4° PONTO
20,0 16,0
180 | — =] 14,0
L+ |+
16,0 | 1
//' | 12,0 — —
14,0 ;, L —
- 10,0 = — |
12,0
10,0 8,0
8,0 60
6,0
4,0
4,0
2,0 / 2,0
0,0 0,0
0 2,54 5,08 7.62 10,16 12,7 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
5° PONTO
16,0
14,0 ////
12,0 —
10,0 v
8,0
6,0
4,0
2,0 /
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
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GRAFICOS DE PENETRACAO

Obra:  [Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163|KM 172,42 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 28/08/17
Camada / Estaca / Posicdo: |Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 8920 Avrgila 4 Normal Matheus Ramos Santos
1° PONTO 2° PONTO
16,0 20,0
| +—4
14,0 — — 18,0 >
//
120 — 16,0 -
< 14,0
5 10,0 1 |
g 12,0
.g 80 10,0
Q 60 8,0
4,0 6,0
4,0
2,0
2,0
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 00 0 254 5,08 762 10,16 12,7
PENETRAGAO(0,0Lmm)
20 PONTO 4° PONTO
25,0 18,0
=
16,0 )l///
20,0 I —— 14,0 — .
LT | ]
// 12,0 =
15,0 /
/‘ 10,0
8,0
10,0
6,0
5,0 4,0
2,0
0,0
0 254 5.08 .62 10.16 127 00 0 254 5,08 7,62 10,16 12,7
5° PONTO
18,0
16,0 -
1 |
14,0
/)/
12,0 —1
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
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GRAFICOS DE PENETRACAO

Obra:  |Trecho: Origem: Estudo: Data:
BR - 163[KM 172,42 182,4 Santa Maria a Vila Goes Suporte de solo 04/09/17
Camada / Estaca / Posicdo:  |Material: Registro: Energia: Operador:
Sub-leito 9020 Avrgila 5 Normal Matheus Ramos Santos
1° PONTO 2° PONTO
16,0 18,0
14,0 — 16,0
//l/ | /.,———"'—J
12,0 — 14,0 I —
< | 12,0
é 10,0 | 4
X 10,0
k] 8,0
Q 60 8,0 /
a 6,0
0 40
2,0 2,0 /
0,0 0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
PENETRAGAO(0,01mm)
20 PONTO 4° PONTO
16,0 14,0
| L
14,0 - —— — 12,0 —— —
12,0 m—— | | |1+
10,0
10,0 L
8,0
8,0
6,0
6,0
40 4,0
2,0 2,0
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 0.0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7
5° PONTO
16,0
14,0 //l
//'
—’"//
12,0
L1
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7




APENDICE D -GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAO E I.S.C
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GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAOE I.S.C.

Obra: _ [Trecho:

Origem:

Estudo:

Data:

BR - 163 KM 172,43 182,4

Santa Maria a Vila Goes

Suporte de solo

07/08/17

Camada / Estaca / Posi¢ao:

Material:

Registro:

Energia:

Operador:

Sub-leito 8620

Argila 1

Normal

htheus Ramos San

INDICE SUPORTE CALIFORNIA

30

26

24

22

20

18

16

14

12

\

=
ONA~OOO

24 25 26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

EXPANSAO

1,80

1,50

1,20

0,60
0,30

0,00

24 25 26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

DENSIDADE APARENTE

1,440

1,420

1,400

1,380

1,360

1,340

1,320

1,300

1,280

1,260

1,240

1,220

1,200

1,180

25 26

27

28 29 30 31

32 33

34 35
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GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAOE I.S.C.

Obra: _ [Trecho:

Origem:

Estudo:

Data:

BR - 163l KM 172,4 4 182,4

Santa Maria a Vila Goes

Suporte de solo

14/08/17

Camada / Estaca / Posicao:

Material:

Registro:

Energia:

Operador:

Sub-leito 8720

Argila

2

Normal

Matheus Ramos Santos

INDICE SUPORTE CALIFORNIA

24 25 26

27

28

29 30 31

32 33

34 35

EXPANSAO

24 25 26

27

28

29 30 31

32 33

34 35

DENSIDADE APARENTE

1,440

1,420

1,400

1,380

1,360

1,340

1,320

1,300

1,280

1,260

1,240

1,220

1,200

1,180

25 26

27

28

29 30 31

32 33

34 35
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GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAOE I.S.C.

Obra:  |Trecho:

Origem:

Estudo:

Data:

BR - 163

KM 172,4 4182,4

Santa Maria a Vila Goes

Suporte de solo

21/08/17

Camada / Estaca / Posi¢ao:

Material:

Registro:

Energia:

Operador:

Sub-leito 8820

Argila 3

Normal

Matheus Ramos Santos

INDICE SUPORTE CALIFORNIA

30

28

26
24

20

18

16

14

12

=
ONPMO®OO

24 25

26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

EXPANSAO

1,80

1,50

1,20

0,90

0,60
0,30

0,00

24 25

26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

DENSIDADE APARENTE

1,440

1,420

1,400

1,380

1,360

1,340

1,320

1,300

1,280

1,260

1,240

1,220

1,200

1,180

25 26

27

28 29 30 31

32

33

34 35
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GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAOE 1.S.C.

Obra:

Trecho:

Origem:

Estudo:

Data:

BR - 163

KM 172,4 4182,4

Santa Maria a Vila Goes

Suporte de solo

28/08/17

Camada / Estaca / Posicao:

Material:

Registro:

Energia:

Operador:

Sub-leito 8920

Argila

4

Normal

Matheus Ramos Santos

INDICE SUPORTE CALIFORNIA

24

25 26

27 28 29

30 31

32 33

34

35

1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30
0,00

EXPANSAO

24

25 26

27 28 29

30 31

34

35

1,440
1,420
1,400
1,380
1,360
1,340
1,320
1,300
1,280
1,260
1,240
1,220
1,200
1,180

DENSIDADE APARENTE

25

26

27

28 29

30 31

32 33

34

35
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GRAFICOS DE COMPACTACAO, EXPANSAOE 1.S.C.

Obra:_ [Trecho:

Origem:

Estudo:

Data:

BR - 163 KM 172,4 4182,4

Santa Maria a Vila Goes

Suporte de solo

04/09/17

Camada / Estaca / Posicéo:

Material:

Registro:

Energia:

Operador:

Sub-leito 9020

Avrgila 5

Normal

Matheus Ramos Santos

INDICE SUPORTE CALIFORNIA

PRPEPEERPENNDNNNDW
ONBOOONPAIOIOONDO®WO

24 25 26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

EXPANSAO

1,80

1,50

1,20

0,90

0,60

0,00

24 25 26

27

28 29 30 31

32 33

34 35

DENSIDADE APARENTE

1,440

1,420

1,400

1,380

1,360

1,340

1,320

1,300

1,280

1,260

1,240

1,220

1,200

1,180

25 26

27

28

29 30 31

32 33

34 35




