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Terreno natural

Fonte: ?

Elementos constituintes do pavimento

» Sub-leito: é o solo natural; terreno de fundagao do
pavimento

» Leito: é a superficie obtida pela terraplenagem ou
obra-de-arte e conformada ao seu greide e perfis
transversais

» Greide do leito: é o perfil do eixo longitudinal do
leito

» Regularizagao: posta sobre o leito, destinada a
conforma-lo transversal e longitudinalmente (ndo
constitui propriamente uma camada do pavimento)

Fonte: DNIT (2006)
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PAVIMENTO

« Estrutura construida apos a terraplenagem e

destinada, econémica e simultaneamente em seu
conjunto, a:

resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais
oriundos do trifego

resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais
durdvel a superficie de rolamento

melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade
e conforto

Fonte: DNIT (2006)

Secao transversal

Talude de Corte

Terreno natural Revestimento

Acostamento

Regularizagio do Subleito
Subleito
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Fonte: Melo (2009)

Camadas do pavimento
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Reforgo do subleito: camada posta acima da
regularizagao, com caracteristicas geotécnicas
inferiores ao material usado nas camadas superiores,
porém melhores do que o subleito
Sub-base: camada complementar a base, usada quando
nio for aconselhavel construir a base diretamente
sobre a regularizagao
Base: camada destinada a resistir e distribuir os
esforgos verticais oriundos do trifego e sobre a qual
se constroéi o revestimento
Revestimento: camada, tanto quanto possivel
impermeavel, que recebe diretamente a agao do
rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la,
quanto a comodidade e seguranga e a resistir ao
desgaste

Fonte: DNIT (2006)




ESTUDOS GEOTECNICOS

» Estudos do subleito: objetivo é reconhecimento dos
solos visando a caracterizagao das diversas camadas e
o posterior tragado dos perfis dos solos para efeito
do projeto de pavimento

Estudos de ocorréncias de materiais (ou
reconhecimento de jazidas): visa o reconhecimento e
a caracterizagao dos materiais de jazidas como fonte
de matéria-prima para uso na construgao das
camadas de reforgo do subleito, sub-base, base e
revestimento

v

Fonte: DNIT (2006)

CLASSIFICACAO DE SOLOS TRB

» Método de classificagio de solos usado em obras
rodoviarias, com finalidade de analisar o subleito e
materiais para base e sub-base de pavimentos.
Fundamenta-se em:

Granulometria: porcentagens que passam nas peneiras n
10,40 e 200 (em especial a porcentagem de silte + argila,
denominado de “p”)

Limite de Liquidez:LL

indice de Plasticidade:IP

indice de Grupo:f (p, LL, IP)

Fonte: DNIT (2006)
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Fonte: DNIT (2006)

Ensaios realizados nos estudos geotécnicos

» Granulometria por peneiramento com lavagem do
material na peneira de 2,0 mm (n® 10) e de 0,075 mm
(ne 200) :

Fonte: DNIT (2006); geoteenia.ufjfbr [20087]; wikipedia.org 2008)dec.fet.unl.pt [20087]; dec.iscept
(2005)

Calculo do Indice de Grupo (IG)

» IG=0,2.a + 0,005.a.c + 0,01.b.d ‘
»a=p-35
» (se p > 75 adota-se 75; se p < 35 adota-se 35)
»b=p-15
(se p > 55 adota-se 55;se p < |5 adota-se |5)
» c=1LL-40
» (se LL > 60 adota-se 60; se LL < 40 adota-se 40)
»d=IP-10
(se IP > 30 adota-se 30;se IP < 10 adota-se |0)

Ensaios realizados nos estudos geotécnicos

» Granulometria...
» Limite de liquidez e limite de plasticidade
» Compactagio

» Massa especifica aparente “in situ”
» indice de Suporte Califérnia

mt |

Fonte: DNIT (2006); viatest.com.br [20087]; Melo (2010)
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ESTUDO DO SUBLEITO

» O reconhecimento dos solos do subleito é feito em
duas fases:

» Sondagem no eixo e nos bordos da plataforma da rodovia
para identificagdo dos diversos horizontes de solos
(camadas) por intermédio de uma inspeg¢do expedita do
campo e coleta de amostras

» Realizagdo de ensaios com as amostras coletadas e tragado
dos perfis de solos

» Tipos de sondagem: trado, sondagem a percussao,
rotativa...

Fonte: DNIT (2006)

Sondagem a Percusséao

Fonte: Stack Engenharia ¢ Fundages...

Estudo do Subleito (sondagens)

» Sondagens efetuadas no eixo e nos bordos, de
preferéncia a 3,50 m do eixo, com trado ou pa e
picareta

» Espagamento entre furos (sentido longitudinal):

» 100 m a 200 m, ou menor se ocorrer grande variagao do
tipo de solo
» Realizar furos em pontos de transigao corte/aterro
» Profundidades dos furos

» abaixo da regularizagao do subleito:0,60 m a 1,00 m; ou até
1,50 m préximos ao pé de talude de corte para verificar
nivel de lengol fredtico e profundidade de camadas rochosas

Fonte: DNIT (2006)

Trado manual

Fonte: Stack Engenharia e Fundacdes...

Sondagem rotativa

Fonte: Sopel (...) e Uniquip (...

Espacamento entre furos de sondagem

Fonte: adaptado de Senco (1997)
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Estudo do Subleito (sondagens)

» Anotar em cada furo de sondagem: profundidades
inicial e final de cada camada, presenca e cota do
lengol freatico, material com excesso de umidade,
ocorréncia de mica e matéria organica

» Numerar furos de sondagem e identificar com
numero de estaca, seguido das letras E,C ou D
(bordo esquerdo, eixo ou bordo direito).Anotar o
tipo de secio: corte (C),aterro (A),se¢ao mista (SM)
ou raspagem (R)

4 Fonte: DNIT (2006)

Classificagao dos materiais segundo a
textura

v

alm

Matacio: pedago de rocha que tenha didmetro médio
superior a 25 cm e inferiora | m

Pedra de mao: pedago de rocha que tenha didmetro
médio compreendido entre 76émm e 25 cm
Pedregulho: fragdo de solo que passa na peneira de 76
mm (3”) e retido na peneira 2,0 mm (no. 10)

» Areia grossa: fragdo de solo entre peneiras 2,0 mm (no.
10) e 0,42 mm (no. 40)

Areia fina: fragdo de solo entre peneiras 0,42 mm (no. 40)
e 0,075 mm (no.200)

Silte e argila :fragdo de solo constituida por graos de
didmetro menor que 0,075 mm
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» Fonte: DNIT (2006)

Granulometria dos solos (agregados)

Bloco de rocha: pedago de rocha com didmetro superior

Ocorréncia de solo mole no subleito
e

> Fonte: 1°. Grupamento de Engenharia de Construgio (2006)...

Classificacdo dos materiais segundo a
textura

n°40 n°10

caulim silte :

> Fonte: http:/ /www.fhwa.dot.gov/engineering/ geotech/pubs/05037/05a.cfm (2011)
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Curva granulomeétrica

e 100

Granulometria

uniforme (curva A)

Granulometria bem

graduada (curva B) c %

Granulometria mal B £

graduada (curva C) A a
o
g

=2

Dimensdes das Particulas

> Fonte: DNIT (2006)



Estudo do Subleito (sondagens)

» Fazer
pedregulho areno-siltoso, areia fina,...)

(exemplo:

» Paraa sao usados
testes expeditos: teste visual, do tato, do corte,
resisténcia seca...

» As informagdes obtidas na classificagio expedita sao
anotadas no “ ”

Fonte: DNIT (2006)

Estudo do Subleito (ensaios de laboratério)

» Granulometria, Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade: de cada camada, uma amostra para
cada 100 m ou 200 m no sentido longitudinal
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Fonte: DNIT (2006); acervo do autor; (ano?); Oliveira e Silva (2007); Souza et al. (2006)

Estudo do Subleito (ensaios de laboratério)

» Granulometria, Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade: ...

» indice de Suporte Califérnia: ...

» Determinac¢do da massa especifica aparente
seca ‘““in situ”, retirada de amostras para ensaio de
compactacgao e calculo do grau de
compactacgao ( ) sao feitos
no sentido longitudinal, para eixo e bordos

Fonte: DNIT (2006)

Boletim de Sondagem

[interessaco [prosedencia | |

[Fnaidase [Data JSondador. Jvisto |

Estaca Furo n° Posigao Deserigao

total

Fonte: DNIT (2006)

Estudo do Subleito (ensaios de laboratoério)
» Granulometria, Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade:...

» indice de Suporte Califérnia: uma amostra para
cada 200 m no sentido longitudinal, por camada
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Fonte: DNIT (2006); Melo (2012)

Resultados de ensaio de massa especifica “in
situ” em camadas de aterro

Fonte: Melo (2010)
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Estudo do Subleito (analise estatistica)

» Os resultados dos ensaios de laboratorio devem ser ‘
registrados no “Resumo de Resultados de Ensaios”

» Dos resultados sera feita anilise estatistica, com agrupamento
de amostras para trechos (homogéneos) de até 20 km

» N = ndmero de amostras (N > 9); X = valor individual; X = média
aritmética; o = desvio padrao; Xmin = valor minimo provavel,
estatisticamente; X4 = valor maximo provavel, estatisticamente

Fonte: DNIT (2006)

ANAUSE DOS SOLOS DO SUBTRECHD
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Quadro-resumo de resultados de ensaios

Registro 93 9 100 j101  J102 103|104 (105 (106 107 |
rofundidade 15 15 [15 |15 |15 [15 [15 |15 [15 |15
2" 100 100 100 (100|100 |100 |100 (100 [100 100
© 1" 100 100 90 100|100 |100 |88 100|100 |93
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b5 o1 J100 76 foo oo oo |66 |79 foo |73
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o
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0 |62 36 |50 |40 [63 |26 |25 [52 |29
N N N G G I N A G S
34 |2 32 (43 [35 (44 [31 |27 |42 |7

12 0 12 0 15 0 10 6 13 9

12 9 12 10 10 10 13 16 23 14

2 6 1 5 2 6 0 0 5 0

A-6 A-5 A-6 |A-5 |A6 [A5 |A-2-4|A-2-4|A-7-6|A-2-4
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Fonte: adaptado de DER-PE (ANO?)

Convengio para
P gdo de

materiais

Fonte: DNIT (2006) & e e e SaoA3
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ESTUDO DAS OCORRENCIAS DE

MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO

« Com base na geologia e pedologia, o
reconhecimento de jazidas é feito em duas fases:
Prospecgdo preliminar
Prospecgio definitiva e localizagdo de fontes de agua
» Objetivo da prospecgio: identificar a ocorréncia de
materiais e verificar a possibilidade de
aproveitamento nas camadas do pavimento, a partir
da qualidade do material e volume aproximado das
jazidas

Fonte: DNIT (2006)



Materiais para pavimentacao

N

brita
> Fonte: Bernucciet al. (2006); ?

Prospecgao preliminar

Eixoda Rodovia

Y Fe2 Limite da area de ocorréncie

do material

4 Fonte: DNIT (2006)

Secao transversal

‘Talude de Corte

Regularizagio do Subleito
Subleito

> Fonte: Melo (2009)

Prospeccao Preliminar

» Inspecao expedita em campo ‘
» Sondagens

» Ensaios de laboratério

» PROCEDIMENTOS

» Delimitar a area com ocorréncia de material

» Fazer 4 ou 5 furos, convenientemente localizados, até a
profundidade necessaria

» Coletar em cada furo e para cada camada, uma amostra para
a realizagao dos ensaios

» Fazer a amarracdo dos furos de sondagem, com respectivas
distdncias,em relagio ao eixo da rodovia

4 Fonte: DNIT (2006)
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Ensaios para Solos

* Os materiais devem atender as especificagbes com
relagio aos ensaios:
Granulometria por peneiramento com lavagem do material
na peneirade 2,0 mm (n® 10) e de 0,075 mm (n®200)
Limite de liquidez
Limite de plasticidade
Equivalente de Areia
Compactagao
indice de Suporte Califérnia (1.S. C.)
e Caso apenas parte dos materiais atendam as
especificagoes, verificar a possibilidade de misturas
com outros materiais de outras ocorréncias

> Fonte: DNIT (2006)

Especificacoes para Camadas do Pavimento

Heyestimenio

Caracteristicas geotécnicas superiores
a do subleito (ISC, caracterizagdo...)

Reforgo do Subleito

Subleito




Especificagdes para Camadas do Pavimento

Hevestimento

Sub-base estabilizada granulometricamente:
ISC 2 20% e IG = 0; para qualquer tipo de
trafego

Acoztmento

Sub-base

Dfivel dfiui A

Granulometria dos materiais

e |2 1 8 | ¢ [ o [ e[«
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r 100 — — o
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8" 30.65 50100 . ==
2555 5085 |
B-20 2545
2.8 10-25
> Fonte: DNIT (2006)
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Prospeccao Definitiva

» Uma vez verificada a viabilidade técnica e econémica '
dos materiais obtidos na prospecgao preliminar,
passa-se ao estudo definitivo e cubagem da jazida
» Sondagens e coleta de amostras
» Ensaios de laboratério
» Avaliagdo do volume das ocorréncias

S Fonte: DNIT (2006)

Especificacdes para Camadas do Pavimento

Base estabilizada granulometricamente : LL < 25%; IP < 6% (*se LL >
25% e/ou IP > 6%; o solo pode ser usado se EA > 30%, bom ISC e se ]
enquadra nas faixas granulométricas)

ISC 2 80% (ou 60%, dependendo do trafego) e expansio < 0,5% (**ISC
2 40%, se economicamente e tecnicamente justificado, em face de
caréncia de materiais)

Nivelld Zpuz
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Pedreiras

» A prospeccao preliminar de pedreiras é realizada
pelas indicagGes da geologia, com avaliagdo do local
por meio de sondagens e de levantamento expedito:
+ O volume da capa (ou expurgo) da pedreira

» Aaltura e largura da frente de exploragao da rocha sa da
pedreira

4 Fonte: DNIT (2006); http:/ /wwwgrupombl.com.br/unidades.asp [20127]

Sondagem definitiva

Malha reticulada Limite da camada
£=30m areia-argilosa
N L . o i L
Flio— F-h F12  F-13  F- F15
9 .

4 Fonte: DNIT (2006)



Ensaios em laboratorio (solos)

» Em cada furo (ou interior da malha), para cada
camada de material:
» fazer granulometria por peneiramento, Limite de Liquidez e
de Plasticidade, e Equivalente de Areia (quando necessario)

» camadas com espessuras maiores que |,00 m, deve-se
efetuar os ensaios para cada metro da camada

» para o indice de Suporte Califérnia deve-se seguir as
mesmas orientagdes, podendo-se aumentar espagamento
entre furos, se for o caso

» quando solicitado, deve-se realizar os ensaios de
determinagdo da massa especifica aparente “in situ” do
material “in natura”

Fonte: DNIT (2006)

Ensaios em laboratorio (rochas)

» A coleta de amostras de rochas devem ser
submetidas aos ensaios:

» Abrasio Los Angeles

» Sanidade

= photo courtesy of NCAT | photo courtesy of NCAT o> /
b e LA

Ensaios em laboratoério (rochas)

» ..amostras de rochas ...ensaios:
» Abrasio Los Angeles; Sanidade;Adesividade
» Difragio raio X

Fonte: grecaasfalto.com.br [20087]; DNIT (2006)

Ensaios em laboratério (rochas)

» A coleta de amostras de rochas devem ser
submetidas aos ensaios:
» Abrasao Los Angeles

Fonte: joinville.udesc.br [2008?7]; DNIT (2006)

Ensaios em laboratério (rochas)

» ..amostras de rochas ...ensaios:
» Abrasdo Los Angeles
» Sanidade
» Adesividade

o : ()

Fonte: grecaasfalto.com.br [20087]; DNIT (2006)

Sondagem definitiva — Avaliagdo do volume

3

Fonte: DNIT (2006)
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Apresentacao de resultados

» Boletim de sondagem ‘
» Quadro-resumo dos resultados de ensaios

» Analise estatistica dos resultados

» Planta de situagao das ocorréncias

» Perfis de sondagem tipicos

Planta de situacao das ocorréncias
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CAMPANHA: Dia sem carro (22 de setembro)
v ~y ~ Y
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? Dia sem Carro

22 de setembro

Fonte: http:/ /www.cidades.gov.br/(2012)

Analise estatistica dos resultados de
sondagem
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Fonte: DNIT (2006)

Perfis de sondagem tipicos

Fonte: DNIT (2006)
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