TT 402 TRANSPORTES B - F’AVIMENTAI;AEI

3. ESTUDOS GEOTECNICOS PARA PAVIMENTACAO

3.1 ESTUDO DO SUBLEITO

3.1.1 OBJETIVOS
(A) Reconhecimento dos solos do subleito

- Perfis dos solos - Perfis (unidades) geotécnicos

- Caracterizacdo das camadas (densidade, resisténcia, compactacao,...).

(B) Estudo de ocorréncias (Perfis e Caracterizacao)

- Jazidas (solos, areias, cascalheiras, saibreiras).

- Pedreiras

3.1.2 ESTUDO DO SUBLEITO

3.1.2.1 ESTUDO BASICO OU PRELIMINAR

- Sondagem de Reconhecimento
* Processos adequados (trado, pa e picareta, percussao, rotativa)
« Minimo de 1 furo em cada formacé&o geoldgica / pontos + altos/ + 1.000 m /

1,5 m abaixo do greide.

- Classificagdo Expedita
= tactil-visual

= qualitativa

» Textura (granulometria): grau de finura e uniformidade do solo (bloco de

pedra, matacéo, pedra, pedregulho, areia, silte, argila).

* Resisténcia a seco (ao quebrar)
0 Pouco resistentes — siltes

0 Mais resistentes — argilas

» Compacidade: concentragao de graos por unidade de volume

0 Solos arenosos (compacto ou denso/fofo)

« Consisténcia: grau de adesdo entre as particulas do solo / resisténcia a
deformacéo

0 Solos argilosos (dura, rija, mole).
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« Cor: varia com a umidade e composicao quimica

0

(0]

(0]

(0]

solos residuais de basalto — marrom avermelhado
solo lateritico de basalto — vermelho
depdésitos organicos — pretos

material com mica - branco ou amarelado

- ldentificacdo do Lencol Freatico

- Observacoes

« boa identificacdo de campo reduz o nimero de ensaios de laboratério

* podem ser efetuados eventuais ensaios de caracterizacdo quantitativa
(Granulometria, LL, LP, CBR, Proctor)

3.1.2.2 ESTUDO DEFINITIVO OU PRINCIPAL

3.1.2.2.1 Sondagens

(A) Espacamento

- Espacamento minimo de 100 m

- Minimo de 3 furos por corte, inclui o PP (ponto de passagem)

- Profundidade de 1,5 m abaixo do greide

- Insuficiéncia de informacdes - sondagens complementares ou intermediarias

1°Caso-L <200m

DESENHO

2°Caso-L>200m

DESENHO

(B) Tipos de Sondagem

X = profundidade da sondagem

- X < 4 m - trado natural ou pé e picareta

-4m<X<8m { Primeiros (X-4) - pa e picareta

Ultimos 4m - trado manual

-X>8m { Primeiros 8 m - pa e picareta

Restante — percussao ou rotativa

3.1.2.2.2 Ensaios / Propriedades
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(A) Granulometria
- Consiste na distribuicio em peso das diversas dimensbes das particulas

constituintes do solo (peso dos graos retidos em cada peneira)

- Andlise Granulométrica
» Peneiramento — fragdo grossa (] > # n° 200)

« Sedimentacao — fracdo fina (lei de Stockes)
- Gréfico: Mono-log (O gréos x % em peso)

- Curvas Granulométricas

| — Uniforme
Il — Bem Graduada (continua)

[1l — Descontinua

- Importancia
« Classificacéo
* Drenagem (cond. filtro)
» Comportamento (estabilidade, resisténcia)

» Determinacao faixas granulométricas (especificagéo)

(B) indices Fisicos

- Massa especifica aparente mida

- Massa especifica aparente seca

- Massa especifica real dos graos dos solo

- Teor de umidade

- Indice de vazios

- Porosidade
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yA:%:PVT h:M'\jl—g:a.loo

- in situ (condicdo umida) -in situ
Método Frasco de Areia Frigideira
Cilindros cravados Speedy

Laboratério (estufa)

Var
=
)

Vv

Va
Pa

Wt

Pt

SGLIDOS

£
Reclplente
de volume
conhecldo Balanga Balanga Plendmetro
Determinacies
fundamentals no v, P F"G| 59
laboratéro
P Pt—Pg
W= h= Po Ty =0,7,
-0
=
|
e=te_ o A=|-s
Y5 e
a yset=g(l-n)+n
= ——
l+e ysubn={y, —v,){I-n)
5= 100%

Correlacdes entre os Diversos indices Fisicos

(C)  Limites de Consisténcia (Atterberg)
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- permite avaliar a plasticidade dos solos finos - propriedade dos solos coesivos de

poderem sofrer grandes deformacdes sem ruptura ou fissuramento.

- Capacidade de se moldar sem variacdo de volume em funcdo da variedade da

umidade

- Limites de Consisténcia (estado do solo em agua)

Estado Estado Estado Estado
Sélido Semi-Solido Plastico Liguido >
LC LP LL teor de umidade
Friabilidade Plasticidade Viscosidade

(deformagBes permanentes)
IP=LL-LP
(D) Compactacéo

- Operacdo mecanica cujo objetivo principal € aumentar a densidade (massa especifica

aparente) pela aplicacdo de pressao, Impacto ou vibracdo. (Reduzir VV).

- Mecanismo
* Aumentar aproximagdo das particulas — diminuir VV (Var)
» Aumentar densidade = P / V — melhorar prop. mecéanicas (resisténcia)

* Reduzir suscetibilidade a umidade - aumentar a estabilidade

- Estabilidade - permanéncia de um certo nivel de resisténcia independente das

variagdes climaticas, de tal modo que a estrutura ndo sofra danos ou rupturas significativas.

- Estudos de Proctor (1933)

s A curva de saturacao

F

Ys.max

Y

hot h
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Energia Peso do Altura de N° de N° de Volume do
Soquete (kg) | Queda (cm) | camadas | golpes | Cilindro (cm®)
Normal 2,5 30,5 3 25 1000
Normal 4,5 45,0 5 12 2000
Intermediéria 4,5 45,0 5 256 2000
Modificada 4,5 45,0 5 55 2000

- Fatores Predominantes (GRAFICOS)
» Teor de umidade
« Tipo de solo
« Energia de Compactacédo
E= PxH, xN_ xN,
Nt

Normal - E =6 kg.cm/cm?®

Modificado — E = 25 kg.cm/cm?®

TsA curva de saturacéo
inha de

otimos

"h

Curvas de Compactacao para diferentes Energias de Compactacgao

(E) Resisténcia
- CBR (California Bearing Rate) — ISC
- 0.J. Porter (1939) —» USACE (1943) — Hveen (1950)
- Etapas:
« Corpos de prova do Ensaio de Proctor (Vs max X ot)
 Imerséo por 4 dias e posterior leitura de expansao
 Ensaio de Penetracdo (Prensa / pistdo metalico — 0,05 pol/mm)
A=3"=1937cm2;0=6"h=7"
Sobrecarga = 10 Ibs
 Curva presséo x deformagéo (0,025”; 0,05”; 0,1"; 0,27; ...)
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.|
& ANEL DINAMOMETRICO
| |~ CALIBRADO
_rn
r ™
j E MACACO
v 8
e \//’/

O

Prensa para indice de Suporte Califérnia
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ENSAIO DE CBR

Py
P2
e
P / /
&
&
;\2":
2
7
! | | |
=
; 01 02 03 04 05
P/ " penetracac/pol
P‘. F"_2 oressoss conlgldas para 01”7 e 027 F‘1 P, pressoes comgldas ¢ ara 01" e 02

Curva pressao — penetracao
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Penetracéo 0,1" (2,54 mm) - CBR, = mZﬁ

Onde F, = 1362 kg; 1000 psi = 70,31 kg/cm?

CBR,

=P 100
7031

F
Penetragdo 0,2" (5,08 mm) -~ CBR,=—2%— ou CBR, = P2 100

105.A
Onde F, = 2043 kg; 1500 psi = 105,46 kg/cm?

CBR; > CBR, - CBR
CBR; < CBR; - repete, se persistir CBR,

105,46

DE SUPORTE CALIFORNIA

MDIC

|
MAS5A ES =“EC|.=IC|I’-‘- FF'F-.HET-JTIE SECA MAXIMA

=CIFICA APARENTE SECA

MASEA ESPE

UMIDADE OTIMA

Curvas massa especifica — umidade e CBR — umidade

- Observacoes:

» Avalia indiretamente a ruptura por cisalhamento sob carga estatica

* Valor comparativo
0 CBR =100% (Valor de referéncia)
0 CBR >80 (base)
0 CBR > 20 (sub-base)
0 CBR > 10 (refor¢o)
0 CBR > 5 (subleito)

» Condicao de saturacdo — exagerada
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(F) Resiliéncia dos Solos

Resiliéncia ou deformacéo resiliente (&) é a deformacao elastica ou recuperavel de solos e
estrutura de pavimentos sob a acdo de cargas repetitivas.
9q
€

r

Mg = Médulo Resiliente

- MR:

od = tenséo de desvio aplicada repetidamente
er = deformacéo especifica axial

- Obtido em ensaio triaxial dindmico — simula condi¢Bes de trabalho

Tensdes verticais repetidas

| o

Tensdes de confinamento
_> <_

O3 O3

Og = 01-03

g =1 (0y) - comportamento ndo linear

g = f (n° repeticdes, tipo de solo, duracdo e freqiéncia do carregamento, estado de

tensdes, nivel de carregamento).

MODULO RESILIENTE = f (ESTADO DE TENSOES)

F 3

MODULO RESILIENTE - M,

=
(]

K, TENSAO-DESVIO - oy
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- Ensaio Triaxial Dinamico.

Preparagao de corpos-de-prova (@ = 5 cm e h=10 cm)

—Instalagdo do C.P. na camara triaxial

—Aplicacdo de presséo confinante (03)

Sequéncia de carregamentos verticais dinamicos (od)
—Medicoes de deformacédo (LVDT)

Ar comerlmldo

Regulador de pressao

Dispositivo para controle
de frequéncla e duragao
da tensao=desvio
"TIMER"

Valvula

para aplicagao da ten-

sdo desvio

'THREE-WAY"

Ar comprimldo

Regulador de pressao

t para aplicacao da ten=
sao conflnante

Slstema
para

Ampllflcador Oscliografo
de slnal

Vacuo

€ Clindro de pressao

@ Plstao
@ Conexao

@' Haste

@ Cabecote
LVDT

@ Amaostra de solo

Alcas para flxagdo dos LVDT
4@ Base

@ Suporte central

@ celula triaxial

@ Estrutura de suporte
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(G) Classificagéo de solos
» Classificacdo Tradicional (HRB / AASHO )
- Solos Granulares (P2 < 35%)
A -1 — Pedregulho
A -3 — Areia fina

A -2 — Areia siltosa / argilosa

- Solos Coesivos (P20 > 35%)
A-4 e A-5 — Solos siltosos

A-6 e A-7 — Solos argilosos

» Classificagdo Resiliente - Grupos
- Solos Granulares (P20 < 35%)
A (resiliéncia elevada), B (res. Média), C (res. Baixa)

1 Mg = ki 05 1 (relacdo linear)

10,000
_...--"""-——.-_
...--""".-.—.-_ Lt
5000 —
GRUPO C ul b
| wall j/
— /
/”—"ﬂ-/ '/

MODULO RESILIENTE, M, (kgffcm’)

GRU?/

1.000 /’
e
pd £
500 /
GRUPO A
200 L
0,1 0,2 0,3 04 05 1.0 1,2 141618 20

TENSAO CONFINANTE, o, (kgf/cm’)

Classificacao Resiliente de Solos Granulares
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CLASSIFICACAO DOS SOLOS (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD)

C‘L&SSIFIC&C‘E&D MATERIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTO-ARGILOS0OS
GERAL 33% (ou menos) passando na penetra N ° 200 Mais de 35% passando na peneira N.° 200
A-T
CLASSIFICACAQ A-1 A-3 A-2 A-4 A-3 A-6 A-T-3
EM GRUPOS A-T7-6
A-l-A A-1-B A-2-4 A-2-3 | A-2-§ A-2-7
Gramulometria - %6 passands na
peneira
NI 50 max.
L LR e 30 max. 3max. | 51 min.
720 e s i 15 max. 25 max. 10max. | 35 max 35 max 33 max. 3max. | 6min | 3mm | 36min 36 min.
Caracteristicas da fragio passando
na peneira IN.° 40
Linmte de Liquidez................ 40 max. 41 min. 40 max. Llmun. | 40méx. | 41 mm | 40 max. 41 min.
indice de Plasticidade. ... 6 max. 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10max. | 10max. | 11 min 11 mn *
Indice de Grupa_._________ a ] 0 0 0 4 max. 4 max. Smgx. | 12méx | 16 max 20 max.
Mateniais constinuntes Fragmentos de padra, pedregulho Pedregulho ou areias siltoses ou argilosos Selos siltosos Solos argilosos
fino e areia
Comportamento como subleito Excelente 2 bom Sofrivel a man

* O IP do grupo A - 7 - 5 € 1gual ou menor do que o LL menos 30.
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- Solos Granulares (P2 < 35%)

» Classificagdo Resiliente - Grupos

A (resiliéncia elevada), B (res. Média), C (res. Baixa)

1 Mg = ki. 05 1 (relacdo linear)

10,000

5.000

MODULO RESILIENTE, M, (kgf/cm®)

1.000

500

200

g
GRUPO B /
f‘
y
7
v ~
GRUFO A
|
0,1 0,2 0.3 04 05 10 12 141618 2,0

TENSAO CONFINANTE, o, (kgficm’)

Classificacao Resiliente de Solos Granulares

- Solos Coesivos (P20 > 35%)

I (comportamento bom), Il (comp.regular), 11l (comp. ruim)
t MR =f(1/od) | (relag&o bilinear)

MR = k2 + k3(k1 - O-a’)

Mg

= ks, + k4.(0d -
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. M"{kgf; Em?}% ﬂOl\:STANTES
o soo| K | K | K K,
TIPO | 0,811 5.000 |22.070 ] -2.525
TIPO || 0,781 1150 |2.860 |-162
\ TIPC I M, = 530 kafiem®
10.000 \
K3 : MR:{K2+K3(K1—Gd} para o 4<K,
K, +K,(c4—K,) para ¢ ;> K,
\
5.000 e TS
I \
el )| T
\i\ —
4 Tipo M YK ¢ ,(Kaf /cm?)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5

Classificacao Resiliente de Solos Finos
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Classificacédo dos Solos Finos (Método Indireto)

S%
CBR <35 35 - 65 =65
<5 1] i i
6-9 I Il i
210 | Il i

Solo Tipo I: Mg = 4874 g4 +*?°
Solo Tipo II: Mg = 1286 g4°>*"®
Solo Tipo Il Mg = 530 Kgf/cm?

» Classificacdo MCT
- Solos Tropicais (Lateriticos e Saproliticos)
- Area Tropical - ¥ superficie dos continentes

- Solos lateriticos - 21% (ferrasoils)

- Solo Saprolitico
- Solo no sentido geotécnico

- Estrutura residual herdada da rocha matriz

- Solo Lateritico
- Horizonte A e B / bem drenados
- Argila-minerais Ca, Fe, Al
- Estéveis de estrutura porosa

- Distr. granulométrica descontinua (falta areia) — excelente comportamento

e Metodologia MCT
« Miniatura Compactada Tropical / Nogami e. Villabor
« Parametros e propriedades geotécnicas proprio clima tropical

 Corpos de prova de dimensodes reduzidas (O =5 cm; h=5cm)

¢ Método MCV(Moisture Condition Value) - familia de curvas
* Mini MCV = 10 log. N
 Curvas de Compactacao
 Perda de por imersao (Pi)

* Parametros classificatorios: ¢’, d’, P1 e €’
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‘©
E 2,0 \\
z \
S \
& NA| RN NS
O \ TN
1,5
A ~L NG’
\ NAS ™~
\- _— _—— —_— | L] _— l-\- — _— _—— _—— | —
1.0 LA
LA Lc'
0,5
0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5
COEFICIENTE, ¢’
N - Solos de comportamento néo lateritico A - arelas
5 A - arenosos
L - Solos de comportamento lateritico
§' - slltosos
G’ - argilosos
12 34—
Ah ™ ¥s
10 N ™ 0 |BE |
‘\ N §e
N - %n o
8 — A, 26 |2 — n® golpes
Curnvasde —» o
.| Compactacao Total \ \"‘“ t - an 2 -
& "'!‘ C — 2 — i
\ - _ (k]
p A 200 .
+ =+ < N Y \ ol
? -h‘""lhr-a__ ”
0 I o

1

]

10

20

— AH x n°degolpes
—- — Umldade de moldagem X MINI - MCV

Pl x MINI - MCV

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L U G e s e

Abaco para classificacdo MCT
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- Classif. HRB / AASHO - Subestima lateriticos

Superestima saproliticos

- Discrepéncias nas propriedades hidraulicas e mecanicas ndo considerando
aspectos geoldgicos e pedoldgicos

- Necessidade de conhecimento dos solos tropicais como material de
construcao

- Classificacdo separa solos de comp. lateritico e saprolitico = f (c’, e’)
N = néo lateriticos
L = lateriticos
A = areias
A’ = arenosos
S = siltosos

G = argilosos
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CLASSIFICACAO MCT

CLASSES N - SOLOS DE COMPORTAMENTO “NAO LATERITICO” L-50L0O5 DE COMPORTAMENTO
“LATERITICO™
GRUPOS NA NA® NS* NG’ LA LA° LG®
AREIAS ARENOSOS SILTOS0S ARGILOS0S AREIAS ARENOS0S ARGILOS0S
GRANULOMETRIA TiPIC.—'& areias, areias areias siltosas, silte {1k, m), siltes argilas, argilas | areias com pouca areias argilosas, argilas, argilas
3 ] siltosas, siltes | arveias argilosas ArEN0so & arenosas, argilas argila argilas arenosas arenasas
(MINERAIS) (1) (q) argilosos siltosas
MINI muito alto =30
CAPACIDADE CBR alto 12-30 alto médio alto
sem imersio médio 4-12 a alto a alto alto a alto
DE (%0) baixo <4 meédio alto muito alto
Perda de alta =70 média
SUPORTE (2) Suporte meédia 40-70 a baixa alta alta baixa bamxa baixa
por imersio (%) baixa < 40 baixa
EXPANSAO (%0) alta =3 baixa baixa alta alta baixa baixa baixa
a
(2) meédia 0,5-3 média
CONTRACAO (%0) meédia 0.5-3 baixa baixa media alta baixa baixa media
a a a a a
(2) baixa < 0.5 media media media media alta
PERMEAEILIDADE alta =>(-3) média média baixa média
log (k(cm/s)) média  (-3)a(-6) a baixa a a a baixa baixa
2) baixa < (-6) alta baixa média baixa
(%) IP LL
PLASTICIDADE alta > 30 =70 baixa média média NP baixa média
média 7-30 30-70 a a a alta a a a
baixa 57 < 30 NP NP alta baixa média alta
PROPRIEDADES TIPICAS DOS GRUPOS DOS SOLOS:
(1) q = quartzo, m = micas, k = caulinita;
(2) Corpos-de-prova compactados na unidade 6tima da energia “normal”, com sobrecarga padrio quando pertinente. sem fragfo retida
na peneira de 2mm de aberfura.
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(H)  ANALISE DAS CLASSIFICACOES

- CBR x Classificacdo TRB

- Classificacdo Resiliente x MCT

- Relacdo Mddulo — CBR x Classificacdo MCT
- CBR x % de argila

Valores provaveis de CBR para os grupos de Classificacdo TRB

Solos CBR

A-1-a 40 a mais de 80
A-1-b 20 a mais de 80
A-2-4 e A-2-5 25 a mais de 80
A-2-6 e A-2-7 12a30

A-3 15a40

A-4 4a25

A-5 menos de 2 a 10
A-6e A-7 menos de 2 a 15

Interrelacdo entre a Classificacdo MCT e Resiliente

MCT Resiliente Predominancia Comportamento
NA 111 1 grau de resiliéncia alto
LA 111 1 grau de resiliéncia alto
NA’ II - III 11 grau de resiliéncia médio e alto
NS’ II - 111 I grau de resiliéncia médio a alto
NG’ Im-1 II grau de resiliéncia médio a baixo
LA® II-1 II-1 grau de resiliéncia médio a baixo
LG’ I-11 I grau de resiliéncia baixo

- Dificuldades em se associar as classificacfes, especialmente para solos finos (A-6 e
A-7).

- Solos granulares
* Resisténcia a penetracao elevada (atrito) — CBR

» Deformacdo elastica elevada

- Solos coesivos
* Resisténcia a penetracéo baixa

« Deformacao elastica baixa (coesédo) — MR
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- Relacdo MR/ CBR
e Indica mais adequadamente a natureza dos solos do que MR e CBR

isoladamente.

Relagcdo Modulo - CBR

Grupo CBR/ (%argila) Mr/CBR
G Maior que 0,474 40
I Entre 0,202 e 0,474 120
C Menor que 0,202 440
SAF* - 700

* Solo arenoso fino

20 |
w o O W ()
f oBE CBH_1EE
Ui (68 a 126) (64 a 260)
]
1.6 =

L
©
(110 2 136)
|
10 4= M — 99 1
CBR |

(11 a 33) |
M M I M
—Ca_ =3 5 = 121 5 = 358
05 - CBR CBR I CBR
(23a41) (33 a 209) I (188 a 528)
|
|
' ! I i
0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 COEF.

Variacdo da Relacdo Modulo - CBR com Classificacdo MCT
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CBR

Mg _
CBR
(17 a57)

G

CBR=0,474 % ARGILA

Mg _ 120
CBR CBR =0,202 % ARGILA
(65a171)

Mg
CBR
¢ (285 a 591)

= 440

% ARGILA

Gréfico CBR versus Porcentagem de Argila
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