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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE SOLO E DOSAGEM DE
ANTIPO COM EMULSAO DE XISTO

Francisco da Silva Duque Neto

Margo / 2004

Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

A pesquisa consistiu em verificar o comportamento da técnica de aplicagdo de
emulsdo antipd em 28 amostras de solos e misturas de solos, determinando parametros
relacionados a durabilidade. Utilizou-se a metodologia MCT (miniatura-compactado-
tropical) para classificagdo dos solos e adaptou-se os ensaios de desgaste usualmente
aplicados a microrrevestimento. Além da emulsdo a base de xisto, apresenta-se um
estudo de duas outras emulsdes desenvolvidas pela Petrobras e uma emulsdo asféltica
RM-1C para aplicagdo da técnica tratamento antip6. A PETROBRAS/SIX
(Superintendéncia da Industrializacdo do Xisto), em Sdo Mateus do Sul, Parana,
desenvolveu uma emulsdo a base de 6leo de xisto como uma solucdo de baixo custo
para tratamento antipo de vias de baixo trafego que ainda ndo receberam revestimento.
Esta solucdo garante melhor qualidade de vida da populagéo lindeira a via e melhora as
condi¢des de rolamento durante os periodos de chuva. A emulsdo de 6leo de xisto
possui boas propriedades adesivas e melhor penetracdo do ligante sobre a base

imprimada quando comparada com as emulsdes convencionais estudadas.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc.)

PROPOSITION OF METHODOLOGY FOR CHOICE OF SOIL AND DOSAGEM OF
ANTIDUST WITH EMULSION OF SHALE

Francisco da Silva Duque Neto

March /2004

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta

Department: Civil Engineering

The research consisted to verify the effects anti-dust emulsion applied to 28 soils,
determining parameters related to the durability of the treatment. The MCT (miniature-compact-
tropical) for classification of the soils was used and test of microsurface as the than durability of
was applied. Two other emulsions developed by the Petrobras and an emulsion asfaltica RM-1C
for the applications of the technique treatment anti-dust were also studded. PETROBRAS/SIX
(Superintendence of the Industrialization of the Shale), in Sdo Mateus of the South, Parana,
developed of schist oil emulsion for low cost anti-dust treatments of compacted roads of low
traffic that they didn't still receive coating. This solution also improves the surface conditions
during the rain periods and it guarantees a better quality of life to population near by the road.
The emulsion of shale oil possesses adhesive properties, besides better penetration of the binder

on the primed base when compared to the conventional emulsions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Brasil possui dimensdes continentais ¢ adota como principal modo de transporte o
sistema rodoviario para escoamento da producdo e transporte de pessoas. No entanto, a
rede total pavimentada representa uma densidade de 0,0187 km / km” (GEIPOT 2000),
muito aquém das necessidades e dos valores registrados em estados e paises mais

adiantados economicamente, conforme pode ser verificado na tabela 1.01.

Tabela 1.01 — Malha rodoviaria pavimentada de alguns paises do mundo
(GETPOT 2000).
Pais Area Malha rodoviaria Densidade Consumo de asfalto
(km?) (km) (km/km?) (mil t/ano)

Estados Unidos 9.629.081 1.750.000 0,1817 31,0

Brasil 8.537.840 160.000 0,0187 1,5

India 3.166.414 750.000 0,2369 3,5

México 1.372.550 321.586 0,2343 1,2

Franca 543.965 650.000 1,1949 3,2

Alemanha 356.945 570.000 1,5969 3,7

Segundo a Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes - GEIPOT (2000), o
Brasil tem aproximadamente 1.559.941 km de estradas n3o pavimentadas,
proporcionando um atraso econdomico e social para as populagdes lindeiras e um alto

custo de transporte rodoviario de cargas e passageiros.

Ainda, o Brasil tem utilizado grande parte de seus recursos rodovidrios na manutencao
rotineira das estradas ndo pavimentadas com a repeticdo do patrolamento a cada novo
periodo de chuva. Estes gastos poderdo ser minimizados caso se opte pela construgdo de
um pavimento de baixo custo, ao invés de ficar esperando por elevados recursos
necessarios para implantacdo de pavimento tradicional, que nem sempre ¢ a necessidade

da via em questao.




Cerca de 92% da malha rodovidria ndo pavimentada encontra-se sob responsabilidade
do poder publico municipal, que normalmente ndo dispde de grandes recursos para atuar
sobre a mesma. Além do mais, estas vias sdo responsaveis pela maior parte do
escoamento da producdo agricola e industrial de pequeno porte, que as vezes sdo
inviabilizados devido a precariedade do sistema de transporte. Este descaso com as vias
municipais gera desanimo nos usudrios das mesmas quanto a expectativa de melhoria de
qualidade de vida na regido, levando a migra¢do em busca de regides onde estes

recursos nio sejam um entrave ao seu crescimento.

Sabe-se que, no pais, as técnicas que visam a elaboracao de projetos e dimensionamento
de pavimentag@o sdo baseados na normalizacdo especifica criada pelos americanos tais
como AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials) e ASTM (American Society for Testing and Materials) e paises europeus.
Estes paises possuem condi¢des climaticas caracteristicas de clima temperado a frio,
necessitando de materiais granulares e de melhor qualidade para suportarem as
condi¢des de degelo e absorver a expansibilidade da 4gua quando do congelamento no
inverno. Por conseguinte, eles criaram métodos rigorosos para escolha dos materiais a

serem usados nas camadas e devem garantir uma drenagem adequada do pavimento.

Entretanto, a realidade brasileira é bem diferente. Nosso pais possui, quase em sua
totalidade, condi¢des climaticas caracteristicas de clima tropical. Em grande parte,
nossos solos possuem peculiaridades de comportamento mecanico e hidrico diferentes
daquelas dos solos de regides de clima temperado, permitindo estabelecer segundo sua
génese duas classes principais de solo: os solos de comportamento lateritico e os ndo-
lateriticos. Os solos de comportamento lateriticos, abundantes em nosso territorio,
apresentam otimas propriedades geotécnicas, ressaltando-se a caracteristica de que, em
estado natural, s3o menos susceptiveis a erosdo que os demais, € quando adequadamente
compactados adquirem elevada capacidade de suporte e resisténcia. Portanto, foi
adequada a criagdo de um método de classificagdo que evidencie as caracteristicas
peculiares aos solos de clima tropical, como ¢ a metodologia MCT (NOGAMI e

VILLIBOR, 1981).



Objetivando minimizar os custos da pavimentagdo de rodovias e vias urbanas, vem se
intensificando no Brasil, nos ultimos anos, os esfor¢cos de pesquisa neste sentido.
Especial atencdo tem sido dada a utilizacdo de materiais naturais em estruturas vidrias,
destacando-se o emprego de solos de comportamento lateriticos de textura fina e os

concrecionados.

As primeiras experiéncias com pavimento de baixo custo surgiram da necessidade de
melhorar a trafegabilidade das estradas em revestimento primdrio, da dificuldade de
localizar materiais para a manutengdo deste tipo de rodovias e da dificuldade de
recursos para a execucao de um pavimento tradicional, para que tivesse um atendimento

de maior amplitude da malha deficiente de tais tipos de servicos (SANTANA, 1978).

Também ¢ necessaria uma nova abordagem para o dimensionamento dos pavimentos
segundo caracteristicas de clima e trafego, além de novas solugdes, visando 0 maximo
aproveitamento dos recursos disponiveis. Buscando solucionar os problemas utilizando
esta otica, a metodologia MCT associada ao estudo do comportamento resiliente dos
solos tem-se mostrado eficiente e contempla as principais varidveis que envolvem o

pavimento, apesar de ainda haver muito que estudar e pesquisar a respeito.

Dentro desta linha de pensamento, ndo se pode ficar restrito a fazer o que ja se conhece,
mas ¢ preciso pesquisar novos materiais de construg¢@o e novas solucdes, aprender novas
técnicas e algumas vezes ousar se isto significar economia, conscientes de que ¢

possivel obter sucessos, mesmo com eventuais insucessos durante o aprendizado.

A metodologia MCT proposta por NOGAMI e VILLIBOR (1981, 1995), fundamentada
na constatagdo de peculiaridades de comportamento observados em camadas de
pavimentos construidas com solos finos lateriticos, possibilitou a implantacdo de mais
de 8.000 km de rodovias de baixo volume de trafego e de mais de 10.000.000 m? de
pavimentos urbanos, com a utilizagdo na estrutura de solos lateriticos naturais locais
encontrados ao longo da via, considerando s6 o estado de Sdao Paulo. Atualmente, a
extrapolagcdo da metodologia para a maior parte do territdrio brasileiro vem acontecendo

gragas ao sucesso obtido no estado de origem.



Paralelamente aos trabalhos desenvolvidos no estado de Sdo Paulo, vem sendo
desenvolvido na COPPE/UFRIJ, um grande banco de dados sobre o estudo, concepgéo e
analise do desempenho estrutural de pavimentos através de métodos de andlise de
deformacdes, tensdes e deslocamentos atuantes nos materiais que compdem sua
estrutura. Esta abordagem mecanistica, facilitada pelos avangos tecnologicos havidos a
partir do processamento de dados via microcomputadores, tem permitido a aplicagdo de
materiais ndo convencionais em camadas de pavimentos, que antes ndo eram

contemplados pelos métodos de dimensionamento existentes (MEDINA, 1997).

Portanto, tendo em maos estas duas ferramentas, metodologia MCT e a mecénica dos
pavimentos, ¢ possivel selecionar materiais de forma mais adequada, para pavimentos

de baixo ou alto volume de trafego.

Vale lembrar que o desenvolvimento de tecnologias regionais é de grande importancia,
devido a extensao territorial brasileira com grandes variagdes de ocorréncia dos tipos de
solos, assim como as variagdes das condi¢des climaticas tipicas de ambientes tropicais.

A utilizacdo de algumas solugdes pode ser especifica para cada regido do pais.

Solugdes técnicas ainda pouco estudadas como o tratamento antipd, solo-betume, base
de material reciclado da construcdo civil ou solo estabilizado com escdria de alto-forno,
por exemplo, podem agora serem pesquisados de forma objetiva e implantados

conforme as necessidades s6cio-econdmicas da regido.

A técnica denominada Tratamento Antipo, pode ser considerada como uma das técnicas
de tratamentos de superficie para as rodovias de baixo volume de trafego. Consiste na
aplicacdo de um ligante betuminoso sobre uma base imprimada, e sobre este por
penetracdo inversa agrega materiais naturais (areia) ou artificiais (pd de pedra),
formando um revestimento asfaltico delgado que permite impermeabilizar a base,
melhorar as condi¢des de rolamento, reduzir custo de patrolamento e eliminar a lama e a

poeira.

O Tratamento Antipd ¢ uma técnica que pode ter um bom desempenho por varios anos,

dependendo das condicdes de alguns elementos basicos a saber:



e Volume e tipo de trafego da via;

e Tipo de solo da base;

e (Condig¢des climaticas;

e (Condigdes geométricas e de drenagem:;
e Tipo e dosagem de emulsio;

e Modo de execuc¢do da técnica.

Neste trabalho serdo abordadas as peculiaridades dos elementos que influenciam a
durabilidade da técnica, de modo a verificar a influéncia de cada caracteristica e a

condigdo ideal para otimizar a técnica.

Com objetivo de estudar a técnica do Tratamento Antipd para rodovias de baixo volume
de trafego desenvolve-se esta pesquisa, dentro do Programa CTPETRO denominada
Projeto Antipod, que tem como parceiros a COPPE-UFRJ, a USP e o CENPES. Esta tese
se insere dentro deste Projeto, dando continuidade a tese desenvolvida por Castro

(2003).

Os objetivos deste trabalho sdo:

1) Estudar a técnica do Tratamento Antipé com utilizagdo de ligante desenvolvido pela
PETROBRAS/SIX, que ¢ uma emulsdo a base de 6leo de xisto (denominada Antipd)
que tem como principais caracteristicas boa adesividade e boa penetragdo no solo,
comparando este ligante com uma emulsido convencional (RM-1C) e com outras duas
emulsdes antipd6 com menores quantidades de o6leo de xisto, como uma tentativa de

reducdo de custos do produto original.

2) Fazer um estudo do comportamento do Antipé com diferentes classes de solos,
utilizando o procedimento do ensaio de Imprimac¢do (VILLIBOR, 1981) e compara-lo

com a imprimag¢do em molde Marshall (CASTRO, 2003).

3) Buscar novos métodos de verificagdo em laboratdrio das caracteristicas de adequagao

da técnica aos varios tipos de solo.



4) Apresentar um método de dosagem desta técnica em laboratdrio, especificando

ensaios, taxas e procedimento de execucdo, adaptados para a emulsdo com 6leo de xisto.

Esta tese esta organizada em 7 (sete) capitulos, assim distribuidos:

* O capitulo 1 ¢ esta introdug@o que relaciona a pavimentacdo de baixo custo no Brasil

com os objetivos deste trabalho.

* O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica focando temas que estdo
correlacionados de alguma forma ao estudo. E feito um breve historico da técnica
Tratamento Antipd (TAP) até a pesquisa realizada por Castro (2003), apresentando a
sua evolucdo, materiais e produtos utilizados e locais de aplicacdo. A experiéncia baiana
apresentada a partir da norma DER-BA-1985 e DERBA-ES-P-23/00 e a experiéncia da
PETROBRAS-SIX. Sao estudados os ensaios da Metodologia MCT e o ensaio de
resiliéncia. Buscou-se ainda, na literatura internacional, como é a escolha de material
para revestimento primario assim como apresentar alguns métodos de dimensionamento
para pavimentos de baixo volume de trafego. Sdo apresentadas também algumas
peculiaridades da técnica de microrrevestimento visto que alguns ensaios desenvolvidos
para o estudo deste produto em laboratorio foram adaptados para o estudo do antipo.
Portanto, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica bastante ampla, focalizando
diversos assuntos relacionados a pavimentagdo, visto a necessidade de criar uma base

tedrica para as discussdes apresentadas nos demais capitulos.

* O capitulo 3 apresenta os materiais usados nesta pesquisa ¢ métodos utilizados na
caracterizacdo dos solos e emulsdes estudados, além dos ensaios de imprimagdo e de
desgaste superficial (LWT e WTAT) adaptados para antipd, e do ensaio de mddulo de

resiliéncia.

* O capitulo 4 apresenta os resultados e analises dos ensaios realizados durante este
estudo. No final do mesmo, ¢ proposto um método de dosagem assim como valores
sugeridos como satisfatorios para cada ensaio que compde o conjunto necessario para a

escolha do material de base e das taxas de aplicagdo do antipo.



* O capitulo 5 apresenta as caracteristicas basicas de um trecho de antip6 realizado
durante esta pesquisa e os ensaios utilizados para a dosagem e escolha de materiais
locais. O método construtivo sugerido pelo autor é o apresentado junto a descri¢do do

trecho experimental.

* O capitulo 6 apresenta um estudo comparativo de custos entre solucdes tradicionais

utilizadas para pavimentos de baixo custo e a técnica do tratamento antipo.

* O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.

Este volume é composto ainda por Anexos onde sdo apresentadas as planilhas dos

resultados dos ensaios de laboratério e quadros de fotos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - TRATAMENTO ANTIPO

2.1.1 — Breve Historico e defini¢cdes

A tentativa de associar um ligante asfaltico a um revestimento primario, com finalidade
de utilizagdo em pavimentos de baixo volume de trafego, ndo ¢é recente. Em 1959, na
BR-135/MA, foi construido o primeiro trecho da técnica antipd encontrado na
bibliografia (SANTANA, 1978). Foram 8 km construidos a partir de uma base de solo
compactado sobre o revestimento primario da antiga rodovia. O ligante asfaltico
utilizado na imprimagdo foi um asfalto diluido RC-250 aplicada em dois banhos nas
taxas de 1,2 ¢ 0,6 I/m>. Ap6s o segundo banho, espalhou-se manualmente areia grossa a
uma taxa de 6,0 I/m” e liberou-se ao trafego. SANTANA (1978), relata que visitou o
trecho 7 anos apos a construcao e verificou o excelente estado do mesmo apesar de ndo
ter sido feita nenhuma manutencio e da atuacdo de um trafego didrio médio nas duas

diregcoes de 228 veiculos, sendo 75% comerciais.

Em 1968, o DER da Bahia realizou sua primeira experiéncia com a técnica antipo.
Foram construidos 43 km da rodovia BA-046, na qual aproveitou-se o revestimento
primario existente e aplicou-se uma imprimacao de asfalto diluido CR-250. O agregado

utilizado sobre o CR-250 foi uma areia lavada de rio.

No ano de 1969 o DER da Bahia (DER-BA) construiu um trecho de 80 km na BR-235,
Rodovia Petrolina — Casa Nova, utilizando uma emulsdo RM-1C sobre 15 cm de
espessura de material granular (SANTANA, 1978). Uma contagem de trafego efetuada
naquela época registrou um volume didrio de 210 veiculos, sendo 67% carros de
passeio. Devido ao grande sucesso obtido, o DER-BA construiu inumeros trechos com

diferentes caracteristicas quanto ao volume de trafego e quanto ao indice de




pluviosidade, gerando as normas DER-BA-1985 ¢ DERBA-ES-P-23/00. Segundo o
DER-BA o estado ja construiu cerca de 5000 km de tratamento antip6 utilizando

ligantes asfalticos na forma de emulsdes convencionais e asfaltos diluidos.

COSTA (1986) relata que em 1971, na Rodovia Belém-Brasilia, foram construidos
cerca de 60 km de tratamento antipd, utilizando-se revestimento primdario e asfalto

diluido CR-250.

COSTA (1986) previa que a técnica iria necessitar um novo reforco de capa selante
mais agregado ap6s mais ou menos 3 anos de servigo. Entretanto, com a seqiiéncia de
servicos realizados observou-se, principalmente nas areas de alta pluviosidade, que a
execucdo do primeiro refor¢o era necessario em tempo inferior ao previsto. Portanto, foi
criada a técnica do antip6 duplo, que consiste na execucdo da primeira camada de antipd
seguida da abertura ao trafego por um prazo de 1 a 6 meses, efetuando as corregdes dos
defeitos existentes, seguida da aplicacdo de uma nova camada de capa selante com
agregado. O DER-BA recomenda o tratamento antipé duplo para regides de indices
pluviométricos elevados (a partir de 1500 mm/ano) e em regides de menores
pluviosidades quando houver um aumento do trafego ou o custo de manutengido se

elevar muito.

COSTA (1986) conceitua Tratamento Antipd como um revestimento asfaltico delgado
de espessura aproximadamente de 4,0 mm por camada, de elevado efeito
impermeabilizante, aplicado sobre uma base imprimada e que agrega materiais naturais

(areias) de jazida ou de rio por penetragdo inversa.

Segundo ABEDA (2001), “o Tratamento Antipd consiste no espalhamento de emulsio
asfaltica cationica, com posterior aplicacdo de agregado mineral, sobre uma superficie

ndo pavimentada, com a finalidade de evitar a propagacao do po”.

Segundo CASTRO (2003), “denomina-se Tratamento Antipé (TAP), a execucdo de
Tratamentos Superficiais com a utilizagdo de emulsdes asfalticas ou emulsdes a base de

oleo de Xisto e agregado miudo, na construcdo de pavimentos de baixo custo”.



O conceito estabelecido pelo autor do presente trabalho de Tratamento Antip6 (TAP) ¢
de que consiste de uma esbelta camada de rolamento obtida a partir da aplicacdo de uma
imprimacdo sobre uma base compactada, seguida de uma outra pintura com a finalidade
de aderir uma camada de areia grossa ou po de pedra, formando uma capa selante. Esta
camada de rolamento tem como principais finalidades impermeabilizar a base e evitar a
geracdo de poeira e da lama. A técnica deve ser utilizada somente quando constatado

baixo volume de trafego.

O tratamento antipd suprime a poeira ¢ a lama, reduz o desgaste superficial e, quando
comparado com o revestimento primario, proporciona uma economia de manutencio e
recuperagdo do investimento inicial em um curto periodo de tempo. No capitulo
referente a custos apresentado mais adiante, pode-se verificar com detalhes esta
afirmagdo ao se comparar o fluxo de caixa das duas técnicas. E importante lembrar
ainda da economia de combustivel dos veiculos e do tempo de viagem dos usuarios,

além da melhoria do conforto e da seguranga.

A abordagem tradicional da pavimentacdo tem se tornado invidvel para as vias de
pequena intensidade de trafego tais como bairros periféricos, conjuntos habitacionais,
pequenas comunidades e vias vicinais. Surge portanto, a necessidade de estudar
solucdes de pavimento de baixo custo, caracterizados pela utilizacdo de solos locais e
revestimentos betuminosos esbeltos, além de trafego urbano muito leve a leve ou
rodoviario com VDM inferior a 1000 veiculos com no maximo 30% de veiculos
comerciais. A técnica do tratamento antipd pode ser enquadrada nesta ultima solugdo,
visto que o mesmo ¢ projetados para suportar uma demanda de trafego médio de 200 a

300 veiculos/dia por 3 a 5 anos.

2.1.2 — A experiéncia baiana: DER-BA-1985 e DERBA-ES-P-23/00

Com o objetivo de definir os critérios que orientam a execuc¢do de Tratamento antipd em
obras rodoviarias na Bahia, o DER-BA elaborou a norma 23/00 de especificagdo de
servico baseada nos critérios tradicionais de escolha de materiais e € constituida
exclusivamente de parametros definidos a partir da experiéncia local aliada aos critérios

tradicionais.
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Para compor a base ¢ definida uma camada granular que atenda as condi¢des de suporte,
de granulometria (tabela 2.01) e os indices seguintes: o Indice de Suporte Califérnia
(ISC) devera ser igual ou superior a 20%, e expansdo maxima de 1% (no caso de solos
lateriticos, a expansdo maxima deve ser de 0,5%), determinados com a energia de
compactacdo do Proctor Intermediario. Os Indices Fisicos exigidos pelo DER-BA
(1985) para material de base sdo limitados pelo limite de liquidez inferior a 35% e
indice de plasticidade compreendido entre os limites de 4% e 12%, sendo esta variag@o

correlacionada com a precipitacdo média anual da regido conforme tabela 2.02.

Tabela 2.01 — Tipos de granulometrias de material para base do pavimento para

tratamento antipé (DERBA-ES-P-23/00).

PENEIRAS % PASSANDO EM PESO
ASTM mm | I I v
1" 25,4 100 100 - -
3/8" 9,5 50-85 60-100 100 100
N°4 4,8 35-65 50-85 55-100 70-100
N°10 2,0 25-50 40-70 40-100 55-100
N° 40 0,42 15-30 25-45 20-50 30-70
N° 200 0,074 5-15 10-25 6-20 8-25

Tabela 2.02 — Valores admissiveis de IP para os solos a serem usados como base em

tratamento antipo em funcdo do Indice Pluviométrico da regiio (DERBA-ES-P-23/00).

Indice Pluviométrico (mm) IP (maximo)
Até 800 12%
800 até 1500 9%
Acima de 1500 6%

Segundo a experiéncia baiana, (COSTA 1986) os agregados utilizados na capa selante
devem ser aplicados em uma taxa de 7,0 a 10,0 kg/m” e podem compor-se de areias ou
p6 de pedra, sendo a areia mais recomendavel. Esta areia podera ser de rio ou jazida
natural, mas devera ser lavada, peneirada na malha de 4,8 mm para eliminar os seixos
graidos e/ou grumos argilosos e possuir boa adesividade com a emulsdo asfaltica

utilizada na camada selante. As granulometrias recomendadas podem ser verificadas na
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tabela 2.03, onde sdo mostradas as faixas experimentadas por COSTA (1986) e por
VOGT (1982), organizado por CASTRO (2003).

Tabela 2.03 — Faixas granulométricas dos agregados constituintes da capa selante do

tratamento antipo (CASTRO, 2003).

PENEIRAS % PASSANDO

ASTM mm SPT /DER-BA | J.C. VOGT

3/8" 9,5 100 -

N°4 4,8 95-100 100
N°10 2,0 65-90 90-100
N° 40 0,40 0-45 0-65

N° 80 0,20 0-25 0-45
N°200 0,074 0-5 0-2

Quanto ao ligante asfaltico, ¢ recomendado que na imprimagdo das bases argilosas se
utilize asfalto diluido CM-30 e em bases arenosas se utilize asfalto diluido CM-70. Na
camada selante, a experiéncia local aponta a emuls@o asfaltica RM-1C como aquela
mais adequada de segurar o agregado junto da capa selante. Estas recomendagdes
quanto ao ligante asfaltico sdo basicamente funcdes da granulometria do material
granular, visando proporcionar um melhor preenchimento dos vazios entre os graos.
Verifica-se que o bom aproveitamento da técnica depende da viscosidade de aplicagdo

do ligante asfaltico, que deve ser controlada no canteiro de obras segundo a tabela 2.04.

2.1.3 — Experiéncia da SIX

A partir de 1995 a Petrobras desenvolveu uma nova emuls@o a base de dleo de xisto
denominada ANTIPO. A técnica denominada tratamento antipd foi aplicada em
inimeros trechos no PR (S. J. dos Pinhais(500.000m2), Ponta Grossa, Guarapuava,
Campo Largo, Sdo Mateus do Sul), ES (Cariacica), RS (Porto Alegre — RS040 Viamao),
MS (Miranda, Sidrolandia), MT (Cuiaba), RJ (Vassouras), SP, GO, DF e SC.

CASTRO (2003) verificou elementos e condigdes necessarias para o bom desempenho

da mesma, além de desenvolver uma tentativa de correlacdo do ensaio de imprimagao

de laboratorio com o campo.
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O folhelho pirobetuminoso, denominado de 6leo de xisto, possui cerca de 9% da sua
massa de oleo. No Brasil, a extracdo é realizada em Sdo Mateus do Sul e ¢ feita em duas
camadas geoldgicas de cerca de 6 m de espessura. A capacidade instalada da SIX
(Superitendéncia de Industrializagdo de Xisto) permite uma produg¢do de 7800t de
oleo/dia, 120 t de gas combustivel, 45 t de GLP (gas liquefeito de petroleo) e 75 t de S,

(enxofre).

A emulsdo antipo € constituida de 40% de fase aquosa e 60% de fase oleosa, sendo o
insumo antipo (fragdo oriunda do dleo de xisto) responsavel por 25% da composicdo da

fase oleosa.

CASTRO (2003) verificou que a melhor técnica do tratamento antipé com emulsio de
oleo de xisto, segundo a experiéncia iniciada em 1995, ¢ a aplicagdo de duas camadas
de emulsdo 4 taxa de 1,5 I/m* a 1,0 I/m? (caso de solos finos), seguidas de aplicacdo de
po-de-pedra a taxa de 6,0 kg/m” na primeira e de 8,0 a 10,0 kg/m” na segunda camada. O
tempo para liberacdo ao trafego pode ser em torno de 4 horas; o proprio trafego se

encarrega de retirar o excesso de agregado da superficie do revestimento.

Tabela 2.04 — Freqiiéncia de controle do ligante a ser usado no tratamento antipd

(COSTA, 1986).

ENSAIOS FREQUENCIA
ASFALTO DILUIDO EMULSAO
Viscosidade Saybolt- Furol 1 x carregamento 1 x carregamento
Ponto de Fulgor 1 x carregamento | ---—--m—-—
Relagdo Viscosidade x Temperatura Ix 6 carregamento 1 x 6 carregamento
Destilagdo 1 x 6 carregamento | = -----em-me-
Residuo por evaporagdio | = - 1 x carregamento
Peneiramento | —-meeeee- 1 x carregamento
Carga da particula | = - 1 x carregamento
Sedimentacdio @ | = - 1 x 6 carregamento
Taxa de distribuiciio 1 x 1000m* 1 x 1000m?
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CASTRO (2003) constatou que a emulsdo a base de 6leo de xisto penetra mais no solo
do que a convencional RM-1C (de ruptura média, catidnica, viscosidade a 50 °C de 20 a

200 poise) usada em pintura de ligagdo, pré-misturado a frio e areia asfaltica a frio.

A SIX ja realizou mais de 1000 km da técnica tratamento antipd (de 6 milhdes de m?),
sendo que cerca de 70% esté localizado no estado do Parand, onde estd a usina de 6leo

de xisto.

Apresenta-se no quadro 10 do anexo I fotos referentes ao processo de extragdo e

industrializagao do 6leo de xisto.

2.2 — Métodos de dimensionamento

Apesar do antipd ser uma técnica construtiva utilizada a mais de 40 anos, ndo existe um
método de dimensionamento ¢ de dosagem proprios e especificos da mesma que
compatibilize taxas e espessuras minimas com trafego e condi¢des do subleito local. A
técnica tratamento antipd pode ser enquadrada como uma solucdo para pavimentos de
baixo custo. Portanto, achou-se necessario retratar os principais métodos de
dimensionamento de pavimentos de baixo custo utilizados no Brasil e alguns do

exterior.

Sabe-se que o dimensionamento consiste em compatibilizar duas varidveis
independentes principais que sdo as solicitagdes, caracterizadas pelo trafego, e a
resisténcia dos materiais do subleito, com as caracteristicas dos materiais e as
espessuras das camadas que receberdo os esforcos do trafego e passardo ao subleito, de

maneira que o sistema utilize o potencial maximo de suas caracteristicas.

A forma de caracterizar e quantificar os elementos do trafego (cargas maximas
admissiveis e previsdes de crescimento), da génese do solo e do clima nos diferentes
métodos, ¢ de acordo com as necessidades existentes na regido onde o método se aplica.
Portanto, ndo se pode utilizar métodos que consideram elementos que ndo condizem

com a nossa realidade.
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Um fato curioso quanto ao problema ¢ o de paises como a Inglaterra e a Franga
estudarem a aplicagdo de métodos de dimensionamento para pavimentos situados em

regides de clima tropical, devido possuirem coldnias no continente africano.

Segundo YODER (apud MEDINA E MOTTA, 1997) ¢ consenso que ¢ mais facil
projetar uma via de alto volume de trafego, em geral de elevado padrao técnico, onde os
coeficientes de seguranga sdo maiores, os materiais utilizados sdo necessariamente de
boa qualidade e os projetos sdo elaborados a partir de dados mais precisos dos
elementos considerados, do que vias de baixo volume de trafego que sdo caracterizadas
pela busca do custo minimo, utilizando camadas com espessuras esbeltas e materiais
locais com qualidade, as vezes, inferiores aos utilizadas em vias de elevado padrdo

técnico e o projeto geométrico deve tirar partido dos perfis do terreno.

Mostra-se a seguir, os principais métodos de dimensionamento aplicados a pavimentos

de baixo custo, e ao final capitulo 6 faz-se uma comparacao de alguns destes métodos.

2.2.1 - Método do DNER

O método de dimensionamento de pavimentos do DNER tem como base o trabalho
"Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume", do
Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes obtidas na Pista
Experimental da AASHTO. Ele foi proposto no Brasil pelo Eng. Murillo Lopes de

Souza em 1966 e publicado em 1981 com suas ultimas modificagdes.

O trafego ¢ considerado em fun¢@o do niimero equivalente de operacdes do eixo padrdo
N, durante um periodo de projeto determinando. O eixo padrido considerado ¢ do tipo

simples de roda dupla com carga de 8,2 toneladas (18000 libras).

O valor de N ¢ determinado multiplicando-se o volume total de trafego na faixa mais
solicitada da via, ao longo do periodo de projeto, pelo fator de veiculo (FV) que
transforma o volume de trafego total em numero de aplicagdes equivalentes ao eixo
padriao e pelo fator climatico regional (FR), responsavel pela correcdo do efeito do

trafego sobre a estrutura do pavimento em fung¢@o da precipitacdo pluviométrica, sendo:
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FV=FE x FC onde:

FE ¢ o fator de eixo, responsavel por transformar o nimero de veiculos em ntimero de

eixos que ¢ funcdo da composi¢do percentual do trafego.

FC ¢ o fator de carga, responsavel por transformar o nimero de eixos em numero de
eixos equivalentes ao eixo padrdo e ¢ fun¢do da composi¢do percentual do trafego e do
efeito que cada carga por eixo tem no pavimento em relagcdo ao efeito destrutivo do eixo

padrdo considerado.

Nas primeiras edi¢des do método, o fator climatico regional (FR) apresentava seus
parametros em fun¢do da pluviometria anual. No entanto, na ultima edicdo (SOUZA,
1981) o autor mudou o enfoque visto que estes parametros teriam sentido se o valor do
indice de suporte Califérnia (ISC) adotado no dimensionamento fosse correspondente a
umidade de equilibrio, que ¢ a realidade. Porém, no Brasil optou-se em dimensionar

para ISC do solo embebido, condi¢do onde o FR pode ser admitido igual a 1.

A resisténcia das camadas do pavimento ¢ determinada através do ISC com corpos de
provas embebidos durante quatro dias e os valores minimos exigidos para cada camada
sdo mostrados na tabela 2.05. Outro pardmetro que o método julga importante & a
expansio do material quando na presencga de agua durante a embebicdo de 4 dias dentro

de molde, com sobrecarga.

Tabela 2.05 — Valores de ISC e expansdo exigidos para as camadas do pavimento pelo

método do DNER (DNER, 1996).

Camada ISC minimo (%) Expansio maxima (%)
Base para N > 5x10° 80 0,5
Base para N < 5x10° 60 0,5
Sub-base 20 1
Reforc¢o do subleito > Subleito 2
Subleito m 2
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Para a determinacdo das espessuras das camadas, o método apresenta um grafico de
espessuras em fun¢do do numero N e do ISC do subleito. Inicialmente fixa-se a
espessura do revestimento em funcéo do trafego conforme tabela 2.06 e determina-se a

espessura equivalente de base mais revestimento, na figura 2.01.

Tabela 2.06 — Espessuras minimas de revestimento betuminoso adotadas pelo método

do DNER (DNER, 1996).

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N< 106 Tratamentos superficiais betuminosos
106 <N<5x 106 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5% 106 <N< 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N<5x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Apos determinadas as espessuras equivalentes H_, H , H,,, pelo grafico da Figura 2.01,

e a espessura minima do revestimento betuminoso R pela tabela 2.06, as espessuras de

base (B), sub-base (h,,) e refor¢o do subleito (h,), sdo obtidas pela resolugdo sucessiva

das seguintes inequagoes:
RK;+BKyz>H,,
RKy;+BKy+h,,Ks>H_

R K, +BK,+hyKi+h Ke >H_

A tabela 2.07 apresenta as faixas granulométricas exigidas para os materiais para
utilizagdo na base do pavimento, sendo as faixas E e F recomendadas para bases quando

N < 5x10°.
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Figura 2.01 — Abaco de dimensionamento de pavimentos asfalticos (DNER, 1996).

Tabela 2.07 — Faixas granulométricas para materiais de base (DNER, 1996).

TIPOS I 1
PENEIRAS A | B | ¢ | D E | F
% em peso passando
2” 100 100 — — — —
17 — 75-90 100 100 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 — —
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 | 70-100
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 | 55-100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25
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A figura 2.02 apresenta um croquis da se¢do tipo do pavimento de baixo custo (CBR da

base > 60) e o significado de alguns simbolos usados nas inequacdes.

R R
H20 B .‘:'?PR>§O,...°:‘::‘:‘....‘:'....°.'-....°.".
Hn M ac 2 2 " . . .
Hm h20 o T T l wwwww N A
hn Tl
[S=m

Figura 2.02 — Croquis da se¢do tipo do pavimento asfaltico para N< 10° (DNER, 1996).

A tabela 2.08 apresenta os valores de coeficiente de equivaléncia estrutural utilizados

para cada tipo de material.

Tabela 2.08 — Coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais empregados nos

pavimentos asfalticos pelo método DNER (DNER, 1996).

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduac@o densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,4
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,2
Camadas granulares 1,0
. C ~ . . 2
Solo cimento com resist. & compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,7
. L ~ . 2
Solo cimento com resist. a compressdo a 7 dias, entre 45 e 28 kg/cm 1.4
. L ~ . 2
Solo cimento com resist. a compressdo a 7 dias, entre 28 e 21 kg/cm 1,2

2.2.2 — Método da AASHTO para Rodovias de baixo volume de trafego
Em 1986 foi publicado pela American Association of State Highway and Transportation

Officiais (AASHTO) e reeditado em 1993, um guia para dimensionamento com um

capitulo especifico sobre projeto de rodovias de baixo volume de trafego.
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Semelhante ao método do DNER, o trafego estimado ¢ transformado em trafego
equivalente (w18), porém utilizando-se outros fatores de carga. Portanto, o trafego ¢
considerado a partir do volume acumulado de repeti¢cdes do eixo equivalente de 8,2
toneladas (18.000 libras) no periodo de projeto (W18), sendo enquadrado em niveis

descritos na tabela 2.09.

Tabela 2.09 — Numero de repeti¢des do eixo equivalente para diferentes niveis de

trafego usado no método da AASHTO (AASHTO, 1986).

Niveis de trafego Numero de repetigdes

Alto 700.000 — 1.000.000
Médio 400.000 — 700.000
Baixo 50.000 — 400.000

O método utiliza fatores de distribui¢do do trafego total para a obten¢do do trafego na
faixa de maior carregamento. Isto ¢ feito a partir do nimero de faixas (DL) conforme
pode ser visto na tabela 2.10, ¢ do volume direcional (Dd), que varia entre 0,3 ¢ 0,7,

sendo usual a utilizag@o deste fator igual a 0,5.

Tabela 2.10 — Porcentagem de trafego na faixa de projeto em funcdo do niimero de

faixas considerado no método AASHTO (AASHTO, 1986).

Numero de faixas por diregcdo % do trafego total na faixa projetada
1 100
2 80— 100
3 60 — 80
4 50-175

O valor do trafego ¢ determinado pela expressdo:

W18 =wl18 x Dd x DL

O método permite ainda uma correc¢do do trafego a partir de um fator de confiabilidade
(Fr) que estd correlacionado com as condi¢des do subleito, do clima, da estrutura e

condicdo do pavimento. Este fator é determinado a partir de estudos estatisticos

relacionados ao nivel de confianca desejado. Assim, uma se¢do de pavimento projetada
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permanecerd aceitavel durante o periodo de projeto nas condigdes de trafego e
climaticas a que esta exposta. Em rodovias rurais locais, o nivel de confianga varia entre

50 a 80%.

A caracterizagdo do subleito ¢ feita a partir do modulo de resiliéncia (MR), sendo este
ponderado através de combinacdes de valores verificados em campo, em funcdo das
varias combinagdes sazonais possiveis. Devido a dificuldade de determinagdo dos
valores de modulo de resiliéncia em rodovias de baixo volume de trafego, o método
apresenta uma sugestdo de valores, conforme pode ser visto na tabela 2.11. No entanto,
sendo possivel a determinagdo dos valores de mddulo de resiliéncia e dos periodos em
que as condi¢des de umidade sdo mantidas, pode ser estabelecido o valor do mddulo de
resiliéncia médio a partir do dano relativo ocasionado no pavimento em cada condi¢do

de umidade ao longo do ano.

Tabela 2.11 — Sugestao de valores de modulo de resiliéncia do subleito para diferentes

regides climaticas norte-americanas (AASHTO, 1986).

Qualidade do subleito

Regido Climatica | Muito ruim ruim médio bom Muito bom
(USA) PSI [MPa| PSI |MPa| PSI |MPa| PSI |MPa| PSI |MPa

I 2800 | 19,3 | 3700 | 25,5 | 5000 | 34,5 | 6800 | 46,9 | 9500 | 65,5

11 2700 | 18,6 | 3400 | 23,4 | 4500 | 31,0 | 5500 | 37,9 | 7300 | 50,3

I 2700 | 18,6 | 3000 | 20,7 | 4000 | 27,6 | 4400 | 30,3 | 5700 | 39,3

v 3200 | 22,1 | 4100 | 28,3 | 5600 | 38,6 | 7900 | 54,5 | 11700 | 80,7

\Y% 3100 | 21,4 | 3700 | 25,5 | 5000 | 34,5 | 6000 | 41,4 | 8200 | 56,5

VI 2800 | 19,3 {3100 | 21,4 | 4100 | 28,3 | 4500 | 31,0 | 5700 | 39,3

As espessuras das camadas sdo determinadas a partir da equacéo:

SN=al xdl +a2xd2+a3 xd3

Onde os termos al, a2 e a3 s3o os coeficientes estruturais das camadas de revestimento,
base e sub-base, respectivamente. Os termos d1, d2 e d3 sdo as espessuras em polegadas

das camadas do revestimento, base e sub-base, respectivamente. Os valores dos

coeficientes estruturais para os materiais que compordo o pavimento sdo obtidos em
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funcdo do modulo de resiliéncia, através de equagdes e correlagdes com caracteristicas

fisicas dos mesmos.

A tabela 2.12 apresenta os valores sugeridos para o Numero Estrutural (SN) em fun¢ao
do nivel de trafego, da qualidade do solo do subleito e da regido climatica norte-

americana considerando um nivel de confianca de 75%.

Tabela 2.12 — Valores recomendados de niimero estrutural para niveis de confianca de

75% (AASHTO, 1986).

Qualidade | Nivel ) o ) )
Regido Climatica dos Estados Unidos da América

Relativa de
do Subleito | Trafego I i I v % VI
Alto [2,6-2,712,8-2,9(3,0-32(24-25|2,7-2,8[3,0-3,2
Muito
B Médio |2,3-2,5(2,5-2,7|2,7-3,0{2,1-2,3(2,4-2,6(2,7-3,0
om

Baixo |1,6-2,1]1,8-2,3[2,0-2,6(1,5-2,0[1,7-22[2,0-26
Alto [29-3,0[3,0-32[33-34(27-28(3,0-3,1|33-34
Bom | Médio |2,6-2,8]2,7-3,0/3,0-3,2]24-2,6/2,6-29(29-32
Baixo |1,9-24[2,0-2,6(22-28[1,8-23[2,0-2,5[22-28
Alto [32-33[33-34[34-35(3,0-32[32-33[34-35
Médio | Médio |2,8—3,1]2,9-3,2(2,7-3,3(2,7-3,0{2,8-3,1{3,0-33
Baixo |2,1-2,7]2,2-28(23-2,9(2.0-2,6(21-2,7]23-2,9
Alto [3,5-3,6(3,6-3,7[3,7-3,9[3,4-3,5[3,5-3,6[3,7-3.8
Ruim | Médio |3,1-34(32-3,5(3,4-3,6(3,0-3,3[3,1-34[33-3,6
Baixo |2,4-3,0]24-3,0[25-32[23-28[23-2,9[25-32
Alto [3,8-3,9[38-4,0[38-4,0(3,6-3,8(3,7-3,8(3,8-4,0
Médio |3,4—3,7]3,5-3,8(3,5-3,7]3,3-3,6(3,3-3,6/3,4-3,7
Baixo |2,6-3,2]2,5-3,3(2,6-33(25-3,1]25-3,1]2,6-33

Muito

Ruim

2.2.3 — Método do CEBTP

Com intuito de resolver os problemas de dimensionamento de pavimentos em suas
colonias e ex-colonias, o “Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Batiment
et des Travaux Publics — CEBTP”, 6rgdo do Ministério da Cooperagdo da Franca,
desenvolveu diversos estudos e trabalhos nos paises tropicais da Africa. Do trabalho de

acompanhamento de mais de 7.000 km de rodovias com pavimento betuminoso,
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principalmente na Africa tropical e em Madagascar, foi elaborado em 1972 um manual

de dimensionamento de pavimentos para paises tropicais (CEBTP, 1980).

Assim como se verifica no Brasil, os técnicos do CEBTP constataram a predominante
utilizacdo de métodos norte-americanos em regides tropicais, sendo que estes métodos
ndo consideram as peculiaridades climaticas e geotécnicas locais. Portanto, os técnicos
efetuaram diversos estudos e controles de varias estradas, com objetivo de armazenar
informagdes sobre as caracteristicas e o comportamento dos solos e dos pavimentos de

clima tropicais.

Em 1980 foi publicado pelo CEBTP um guia de dimensionamento de pavimentos para
o0s paises tropicais, no qual os franceses indicam a utiliza¢do de materiais locais a partir
de estudos sobre a aplicabilidade dos mesmos nas melhores condi¢des, visando a

minimizagdo dos custos dentro de limites de seguranga aceitaveis (CEBTP, 1980).

Os técnicos franceses constataram que o trafego de paises em desenvolvimento ¢ um
parametro de dimensionamento desconhecido, quase sempre, devido as dificuldades em
estimar as taxas de crescimento devido as condi¢gdes econdmicas locais modificarem-se
muito rapidamente e dificuldades em prever a duragdo da via por desconhecimento do

trafego por categoria e peso.

Portanto o método apresenta 3 modos de determinagdo do trafego em fungdo do grau de

precisdo das informagdes disponiveis, conforme pode ser verificado na tabela 2.13.

No 1° caso o trafego ¢ definido em func¢do do nlimero de veiculos por dia. Sdo definidas
5 classes com seus respectivos volumes médios diarios, admitindo-se uma porcentagem

média de veiculos pesados de 30% do trafego total e um duracdo da via de 15 anos.
No 2° caso o trafego ¢ definido em fun¢@o do niimero acumulado de cargas pesadas,

estimando-se o numero de veiculos de peso maior que 3 toneladas. Admite-se também a

vida util da via de 15 anos e uma porcentagem média de veiculos pesados de 30%.
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No 3° caso o trafego ¢ definido em fun¢do do numero de passagens do eixo padrdo de

8,2 toneladas. Os eixos tandem sdo considerados como conjunto de eixos simples.

Tabela 2.13 — Classes de trafego para cada modo de determinagdo do trafego do método
CEBTP (1980).

Valores limites

Classe

1° Caso (VDM) 2° Caso (P >3 ton) | 3°Caso - Eixo 8,2 ton
T1 <300 <5x10° <3x10°
T2 300 a 1000 5x10°a1,5x 10° 3x10%a 10’
T3 1000 a 3000 1,5x 10°a4x10° 10"a2,5x 10’
T4 3000 a 6000 4x10%a 10’ 25x10"a6x 10’
TS5 6000 a 12000 10"a2x 10’ 6x10"a10®

No método do CEBTP a qualidade do subleito é de fundamental importincia e
considera que o CBR ainda ¢ o melhor meio de diferenciar os solos em fun¢ao de sua
resisténcia. O método admite que o CBR adotado nos 30 cm superiores dos subleitos de
regides climaticas tropicais sdo favoraveis, devido a auséncia de fenomenos como gelo-

degelo.

A determinagdo do CBR ¢ feita nas condigdes de umidade e densidade mais
desfavoraveis a que for submetido o subleito. Nos paises tropicais africanos distinguem-

se trés grandes unidades climaticas e trés grandes tipos de solo, a saber:

» Zonal — Caracterizada pelo clima desértico, com pluviometria muito baixa

(<300 mm/ano) e os solos raramente sdo saturados.

» Zona 2 — Caracterizada pelo clima tropical com estacdo seca bem definida (savanas)
onde o teor de umidade natural excede a umidade 6tima de compactagdo do proctor

modificado na estag@o umida.
 Zona3 — Caracterizada pelo clima equatorial com pluviometria muito alta

(>1200 mm/ano) e os solos mantém-se uma grande parte do ano com teor de umidade

muito superior a umidade 6tima de compactagdo do proctor modificado.
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Todavia, em fun¢do das caracteristicas da topografia e a eficacia da drenagem, as
condig¢des de execugdo do ensaio CBR podem ser diferentes para as camadas dispostas
nas zonas climdticas acima, reduzindo-se o tempo de imersdo e a energia de

compactagio.

Os solos do subleito sdo divididos em 5 classes em fun¢do do CBR, conforme a tabela

2.14. A condicdo de medigao apresentada na tabela 2.14 é apos imersao de 4 dias.

Tabela 2.14 — Classes de subleito propostas pelo CEBTP (1980).

Classes de subleito
S1 S2 S3 S 4 S5
CBR (%) <5 5al0 10a15 15a30 >30

Os materiais que constituem cada camada sdo especificados pelo método, no intuito de
garantir a qualidade da construg¢@o. As caracteristicas dos materiais de cada camada nao

serdo aqui apresentados e podem ser vistos em CEBTP (1980).

A determinacdo das espessuras ¢ feita em tabelas apresentadas em fun¢@o dos materiais
locais e do trafego. As estruturas previstas foram dimensionadas considerando a tensdo
de compressdo admissivel no subleito e a tensdo de tracdo no revestimento. Um
exemplo destas tabelas que funcionam como um catalogo de estruturas, ¢ apresentado

na tabela 2.15.
O revestimento para T 1 serd tratamento superficial duplo, 3 cm de pré misturado a frio
denso ou 3 cm de areia asfalto. O revestimento para T 2 serd tratamento superficial

triplo, 4 cm de pré misturado denso ou 4 cm de areia asfalto.

Tabela 2.15 — Exemplo de espessuras das camadas propostas pelo CEBTP (1980).

Classes de subleito
S1 S2 S3 S4 S5
T1 T2 Tl T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Base (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 25 25
Sub-base (cm) | 45 45 35 35 25 30 15 20 0 0

Trafego
TI1-T2
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O método recomenda o dimensionamento das camadas para um periodo de 15 anos sem
a previsdo de refor¢os. No entanto, caso seja necessario efetuar uma pavimentacdo em

etapas, recomenda-se a previsdo do recapeamento, conforme a tabela 2.16.

Tabela 2.16. Intervalos de tempo de recapeamento sugeridos por CEBTP (1980).

Classes de trafego
Tl T2 T3 T4 TS5
Tempo (anos) 8 7 6 5 2

O método do CEBTP para dimensionamento de pavimentos em paises tropicais parece
bastante pragmatico e de facil aplicagdo e entendimento. O método foi elaborado a
partir de extensos levantamentos efetuados em colonias francesas de clima tropical e
apresenta ordem de grandeza de espessuras das camadas em fung¢ao do trafego e do solo
do subleito superiores, quando comparadas as espessuras usualmente utilizadas para

pavimentos brasileiros de baixo volume de trafego no Brasil.

2.2.4 — Método de Morin e Todor (1975)

Este método foi elaborado pela empresa Lyon Associates, Inc em 1975, tendo como
base um estudo dos solos tropicais. A pesquisa foi patrocinada pela “United States
Agency for International Development — USAID” e teve participagdes de varios 0rgaos

rodoviarios de paises de clima tropical, inclusive o DNER.

A tecnologia desenvolvida baseia-se nas relagdes entre deflex@o e resisténcia estrutural

de cada camada componente do pavimento.

Da mesma forma que em outros métodos, o trafego ¢ determinado a partir do numero de
aplicagdes do eixo padrdo de 8,2 toneladas. A pesquisa daquela época apresentava para
as condi¢des brasileiras uma forma simplificada de determinar o numero de repetigdes
diarias de carga por eixo padrdo, em um sentido, em funcdo do volume médio diario
global dos dois sentidos e da percentagem de caminhdes, conforme apresentado na

figura 2.03 (DNER, 1979).
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O subleito ¢ referenciado a camada de material natural entre 50cm e 90cm, admitindo-se
CBR minimo de 2% e uma umidade recomendada para avaliacdo do CBR em funcdo da

precipitagdo anual conforme tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Umidades recomendadas para avaliagdo dos valores de CBR de projeto

pelo método Morin e Todor (DNER, 1979).

Camada Estrutural Precipitacdo Anual
< 800 mm 800mm a 1500mm > 1500mm
Base Ho Ho— 1,25 x Hy 4 dias de embebigdo
Sub-base Ho Ho — 1,5 x Hy, 4 dias de embebigdo
Subleito 0,4-0,6LP 0,7-12LP 09-1,5LP

Condicdes: Nivel de agua a pelo menos 1m abaixo da superficie do pavimento e boa drenagem superficial

%gg

-8% 54 500

8 25 400

22 o 300 - /

83 E =
888 200 —
CDQ'& 0’ T T T

EEw

2 « 0 500 1000 1500 2000

Numero médio diario de veiculos nas duas diregcdes

—&— 10% de caminhdes —ill— 20% de caminhdes
—&— 30% de caminhdes —@— 40% de caminhdes

Figura 2.03 — Relacdo Geral entre Numero Didrio Total de Veiculos e Numero de
Aplicagdes do Eixo-Padrdo Equivalente de 8,2 toneladas, com base na distribuicdo de

veiculos e de cargas obtidas no Brasil em 1970 (DNER, 1979).

Para cada camada sdo recomendados valores limites para os coeficientes estruturais de

projeto, mostrados na tabela 2.18.

Como camada de revestimento, os autores recomendam a utilizacdo de tratamento
superficial duplo ou triplo, areia asfalto e concreto asfaltico, com caracteristicas
similares aquelas especificadas pelo DNER a época. Ainda, o método considera que o

revestimento em tratamento superficial ndo confere qualquer resisténcia ao pavimento.
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Tabela 2.18 — Especificagdes de coeficientes estruturais para serem empregados nas

diferentes camadas do pavimento segundo Morin e Todor (DNER, 1979).

Camada Material Coeficiente de projeto
Pedra britada — graduag@o aberta 1,037
Pedra britada bem graduada 1,394
Cascalho concrecionado CBRproj > 100 1,394
Cascalho concrecionado CBRproj > 90 1,232
Base Cascalho concrecionado CBRproj > 85 1,167
Cascalho concrecionado CBRproj > 80 1,102
Cascalho concrecionado CBRproj > 75 1,037
Cascalho concrecionado CBRproj > 70 0,940
Cascalho concrecionado CBRproj > 60 0,552
Cascalho concrecionado CBRproj > 50 0,383
CBR de projeto > 40 0,576
Sub-base CBR de projeto > 35 0,290
CBR de projeto > 30 0,205
CBR de projeto > 25 0,075
CBR de projeto > 20 0,481
CBR de projeto > 15 0,357
CBR de projeto > 10 0,212
CBR de projeto > 9 0,183
CBR de projeto > 8 0,133
Subleito CBR de projeto > 7 0,084
CBR de projeto > 6 0,053
CBR de projeto > 5 0,033
CBR de projeto > 4 0,020
CBR de projeto >3 0,015
CBR de projeto > 2 0,010

A determinacdo das espessuras ¢é feita a partir do CBR do subleito, do trafego e das
caracteristicas das camadas do pavimento. O método define um indice estrutural (IE) de
uma secdo do pavimento, semelhante ao nimero estrutural do método da AASHTO,

numa estrutura padrao de 90 cm, somando-se os indices estruturais de cada camada:
IE=alxtl +a2xt2+..+anxtn; ¢ tl+t2+..+tn=90cm.
Os termos al, a2 ... an sdo os coeficientes estruturais dos materiais de cada camada e os

termos tl, t2 ... tn as espessuras em centimetros de cada uma das camadas sucessivas até

uma espessura padréo de 90 cm.
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O método de dimensionamento inicia-se pela determinagcdo do indice estrutural
requerido, que € obtido da figura 2.04 em func¢do da tolerancia admitida e do trafego que
0 pavimento submeter-se-a. Esta tolerancia pode ser definida como o quociente entre o

desvio padrdo pela deflexdo média das estradas na vizinhanca da que se quer projetar.

Curvas de projeto estrutural para determinacéio do indice Estrutural requerido pela
secdo de pavimento-padrio
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Trafego de projeto expresso em aplica¢des anuais do eixo-padrdo em ambas as dire¢des

‘ —&@— Tolerancia de 15% —Ml— Tolerancia de 25% —#&— Tolerancia de 35%

Figura 2.04 - Curvas de projeto estrutural para determinagdo do Indice Estrutural
requerido pela se¢do de pavimento-padrdo segundo o método Morin e Todor (DNER,

1979).
O passo seguinte ¢ a determinagdo do tipo de revestimento e espessura a ser adotado,
segundo a tabela 2.19. Esta escolha ¢ feita em funcdo do CBR da base ¢ do numero de

aplicagdes do eixo padrio nas duas diregdes.

Para a verificacdo do indice estrutural, o valor do suporte do subleito a ser adotado, na

auséncia de ensaios, deve ser obtido na figura 2.05.
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Tabela 2.19 — Tipo e espessura recomendadas para revestimentos pelo método Morin e

Todor (DNER, 1979).

Total de aplic. da carga do Resisténcia da camada de base - CBR

eixo padrdo equival. + 100 90 85 80 75 70 60 50
1x10° TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD
2x10° TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD 10
3x10° TSD | TSD | TSD | TSD | TSD | TSD 15 15
4x10° TSD | TSD | TSD | TSD | TSD 10 15 15
5x10° TSD | TSD | TSD | TSD | 10 10 15 15
6x10° TSD | TSD | TSD | 10 10 10 15 15
7x10° TSD | TSD | 5 10 10 10| 20 | 20
8x 10° TSD 5 5 10 10 10 20 20
9x 10’ TSD 5 5 10 10 10 20 20
1x10° TSD | 3 5 10 10 10 | 20 | 20
2x10° 5 5 5 10 10 10 20 20
3x10° 5 5 5 15 15 15 20 20
4x10° 5 5 5 15 15 15 20 20
5x10° 10 10 10 15 15 15 20 | 20
6x10° 10 10 10 15 15 15 20 20
7x10° 10 10 10 15 15 15 20 20
8x10° 10 10 10 15 15 15 20 20
9x10° 10 10 10 15 15 15 20 20
1x 10 10 10 10 20 20 20 15 25

Notas: TSD = tratamento superficial betuminoso duplo.

Os numeros indicam a espessura do concreto asfaltico, em cm.

2.2.5 — Método de Alvarez Neto (1997)

Em sua tese de doutorado, ALVAREZ NETO (1997) propde um método de

dimensionamento de estruturas de pavimentos flexiveis para baixo volume de trafego. O

método consiste em simplificagdes e adaptagdes do método da AASHTO, publicado

em1986 e reeditado em 1993, para as condi¢des dos solos do Estado de Sao Paulo.
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Determinacio da espessura minima de projeto
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Figura 2.05 — Determinag@o da espessura minima de projeto no método Morin e Todor

(DNER, 1979).

O método de dimensionamento € composto pela caracterizagdo do solo a partir da
metodologia MCT e a utilizagdo do modulo de resiliéncia. Os coeficientes estruturais
sdo determinados a partir do modulo de resiliéncia das camadas utilizadas, os quais
podem sofrer variagdes para um mesmo material conforme as condi¢gdes tecnologicas de
utilizacdo, a espessura da camada e a fungdo exercida pelo material no sistema de
camadas que constitui o pavimento (ALVAREZ NETO, 1997).

O método ¢ regido pela Mecanica dos Pavimentos onde o pavimento ¢ um sistema
constituido de uma ou mais camadas e o dimensionamento da estrutura consiste na
escolha dos materiais das diversas camadas e suas espessuras, além dos parametros

tecnoldgicos de projeto e desempenho do pavimento.

Alvarez elaborou o método utilizando os resultados de 1787 medidas em campo de
bacias de deflexdo de estruturas de pavimento, em conjunto com estudos geotécnicos
dos solos utilizados nestas estruturas e o levantamento histérico (ALVAREZ NETO,

1997).
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A determinacdo do trafego ¢ feita segundo a quantidade e as caracteristicas dos veiculos

(veiculos leves e veiculos comerciais) considerando os dois sentidos da via, conforme

pode ser verificado na tabela 2.20.

Tabela 2.20 — Escolha do ntimero “N” a partir do trafego em vias de baixo volume de

trafego (ALVAREZ NETO, 1997).

Tipo de Estimativa do n° de veiculos comerciais | Periodo de Projeto (anos) | Repeti¢des de Eixos Padréo
Muito Leve até 10 10 1x 10
Leve de 10 a 20 10 5x10°
Médio de 20 a 50 10 10°
Meédio de 50 2200 10 5x10°
Pesado de 200 a 400 10 10°

A caracterizag@o do subleito ou da melhoria do subleito ¢ obtida segundo a classificacdo

MCT do solo e a utilizagdo de uma “tabela de aptiddo” para adog¢do do modulo de

resiliéncia da fundagdo do pavimento ou a determinacdo do mesmo através da bacia de

deflexdo de pavimentos, medida do tipo ndo-destrutivo in situ (DNER-PRO 273/96) ou

realizar ensaio de médulo de resiliéncia em laboratorio (DNER-ME131/94). A tabela de

aptiddo ¢ apresentada na tabela 2.21.

Tabela 2.21 — Tabela de aptiddo dos modulos de resiliéncia e dos coeficientes

estruturais propostos por ALVAREZ NETO (1997).

Solo Moédulo de Resiliéncia (MPa) e Coeficiente Estrutural
Classificagdo MCT Base (100% PI) Subleito (100% PN)
Grupo Tipo MRgase Kgase MRsuygLEITO

LG --- 130 0,85 100 - 180

LG I 130 0,85 130 - 140

LA I 180-330 | 0,95-1,16 130 -320

LA I 270-330 | 1,08-1,16 140 — 200

LA I 190-330 | 0,96-1,16 -

LA v 280 1,10 ---

Com os valores do modulo de resiliéncia médio da fundag@o do pavimento e do trafego,

obtém-se a espessura efetiva do pavimento a partir do dbaco apresentado na figura 2.06

ou pela tabela 2.22.
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Abaco de Dimensionamento
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Figura 2.06 — Abaco de dimensionamento para niveis de confianca de 50% e 75%

proposto por ALVAREZ NETO (1997).

A sele¢do dos materiais e a defini¢do daqueles que serdo utilizados na camada de base e
de revestimento dependem do conhecimento dos materiais disponiveis, das praticas e

condig¢des locais, e dos pregos dos materiais € servicos.

Contudo, a escolha do material da base deve estar correlacionada a defini¢do do mddulo
de resiliéncia deste material. O método sugere adotar mddulos de solo para base
conforme a tabela de aptiddo em funcdo da classificacdo MCT. No entanto, como j4 foi
comentado, o método adverte que o modulo de resiliéncia varia em fun¢do do tipo de
material, da condi¢do de compacta¢do, da espessura da camada, do subleito e da

estrutura projetada (ALVAREZ NETO, 1997).

Convém, na falta de ensaios, adotar os coeficientes estruturais das camadas betuminosas
e granulares conforme apresentado na tabela 2.23. Indica-se a utilizacdo da tabela de
aptiddo 2.21 para os coeficientes estruturais e mddulos de resiliéncia para as bases de

solos lateriticos conforme a classificagdo MCT.
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Tabela 2.22 — Tabela de dimensionamento da Espessura Efetiva do pavimento em
fun¢do do mddulo de resiliéncia do subleito e do trafego para 50% e 75% de confianca

proposto por ALVAREZ NETO (1997).

Tabela de Dimensionamento — Espessura efetiva em cm
MRgupLeo | Nivel de confianga de 50% | Nivel de confianca de 75%
MPa [N=10*"|N=10°|N=10°|N=10*|N=10’|N=10°
40 25,4 37,5 53,1 28,6 41,6 58,3
50 23,0 34,5 49,2 26,1 38,4 54,2
60 212 32,2 46,2 24,1 35,9 51,0
70 19,8 30,3 43,8 22,6 33,9 48,4
80 18,5 28,7 41,8 21,2 32,2 46,3
90 17,5 27,4 40,1 20,1 30,8 444
100 16,5 26,2 38,6 19,1 29,5 42,8
110 15,7 25,2 37,3 18,2 28,4 41,4
120 15,0 243 36,1 17,5 274 40,1
130 14,4 234 35,0 16,8 26,5 39,0
140 13,8 22,7 34,1 16,1 25,7 37,9
150 13,2 22,0 33,2 15,5 24,9 37,0
160 12,7 21,3 32,4 15,0 243 36,1
170 12,3 20,8 31,6 14,5 23,6 35,3
180 11,8 20,2 30,9 14,1 23,0 34,5
190 11,4 19,7 30,2 13,6 22,5 33,8
200 11,1 19,2 29,6 13,2 22,0 33,2
250 9,5 17,2 27,1 11,5 19,8 30,4
300 83 15,6 25,1 10,2 18,1 28,3
350 7.3 14,4 23,4 9,2 16,8 26,5
400 6,5 13,3 22,1 8,3 15,6 25,1

Em pavimentos de baixo custo, o revestimento possui as fungdes de revestimento e
prote¢do da base. Apds definir a espessura minima do revestimento, o calculo da
espessura real da base ¢ determinado pela inequacao abaixo:

RXKR+BXKBZP

Sendo:
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R = espessura do revestimento;

Kr = coeficiente estrutural do revestimento;
B = espessura da base;

Kg = coeficiente estrutural da base;

P = espessura total do pavimento.

Tabela 2.23 — Coeficientes Estruturais das camadas betuminosas e granulares sugeridos

por ALVAREZ NETO (1997).

Camada de rolamento Cocficiente Estrutural (K)
Base ou revestimento de concreto betuminoso. 2,00
Base ou revestimento de concreto magro. 2,00
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduagio densa. 1,80
Base ou revestimento betuminoso por penetragio. 1,20
Paralelepipedos. 1,00
Camada de isolamento ou bloqueio. 1,00
Base de brita graduada, macadame hidraulico e estabilizagdo granulométrica 1,00
Sub-bases granulares ou estabilizadas com aditivos. variavel

Na pratica, considera-se que as bases de solos lateriticos podem possuir espessuras
variando de 12 a 20 cm. O revestimento em concreto betuminoso usinado a quente € o
pré-misturado a quente deve ter espessura maior que 3 cm. O método considera que os
tratamentos superficiais e tratamento antipd trabalhardo como capa selante e ndo
possuem capacidade estrutural, ndo sendo considerada a espessura do revestimento

nestes casos.

2.2.6 — Método Mecanistico (1991)

Em sua tese de doutorado, MOTTA (1991) apresenta um método de dimensionamento
mecanistico que permite uma andlise de novos materiais, diferentes estruturas de
pavimento e uma andlise da confiabilidade do pavimento considerado como um sistema
em camadas. Portanto, o método permite a utilizagdo de materiais locais e com
espessuras minimas necessarias para o bom desempenho do pavimento, caracterizando

um pavimento de baixo custo.
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Apresenta-se na figura 2.07 o fluxograma do método de dimensionamento proposto por

MOTTA e os parametros considerados em sua analise.

Falores Ambienlals
Trafegn, Malenais Parimetros de Projels Espessuras Adoladas o
Disponiveis, Tacnicas g
Conslrulbvas.
- —  Calculo de Tensbes |4
Estimativa da
Vidal g
- - 4— Pardmetros de Acompanhamento do 4
Desempenhe
v _
Pt Nao Salisfaz
Comparacan entre wda |
B5hmaca & de projelo
P Decisdo Final da Espessuras
aalisfaz

Figura 2.07 — Fluxograma do método de dimensionamento proposto por MOTTA

(1991).

Os parametros de acompanhamento dos projetos referem-se aos modos possiveis de
ruptura. Para os pavimentos asfélticos utilizados em altos volumes de trafego, as
condi¢des de ruptura a serem verificadas sdo a fadiga do revestimento ou da camada
estabilizada quimicamente, se houver, e a limita¢do do afundamento de trilha de roda e
a possibilidade de ruptura por cisalhamento ou deformagdo permanente excessiva do

subleito.

A metodologia apresentada por MOTTA (1991) para a andlise da confiabilidade dos
parametros de projeto foi adaptada ao programa FEPAVE2, o qual serd detalhado mais

adiante e sera utilizado neste trabalho.

Quando se trata de pavimentos de baixo custo, em geral com revestimento muito
delgado e construido na pista (TSS, TSD ou Antipd) a questdo da fadiga ndo se aplica, e
a possibilidade de ruptura do subleito por acimulo de deformacdo permanente vai

comandar o dimensionamento. Para impedir esta ruptura ¢ necessario satisfazer o valor
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limite para a tensdo vertical no subleito. Uma expressdo bastante utilizada por
projetistas ¢ a sugerida por HEUKELOM e KLOMP (1962) ainda usada no Brasil,
mesmo sabendo que ela foi obtida de resultados de correlagdes de solos de clima

temperado, conforme a equacdo seguinte:

Gyadm = 0.006 x E onde:
1+0,7xlogN

Gvadm € a tensdo vertical admissivel no subleito em Kgf/cmz;
N ¢ o nimero de repeti¢des do eixo padrio de 8,2 t;

E é 0 Mddulo Dinamico do subleito em Kgf/cm?;

MOTTA (1991) sugere as tensdes verticais limites no subleito segundo esta equagdo,

conforme apresentado na tabela 2.24.

Tabela 2.24 - Valores sugeridos para a tensdo vertical admissivel no subleito.

Moédulo Resiliente Tensdo vertical no subleito (MPa)
(MPa) N=10° | N=10° | N=10" | N=10°
25 0,029 0,025 0,023 0,021
50 0,058 0,051 0,045 0,041
75 0,087 0,076 0,068 0,062
100 0,115 0,102 0,091 0,082
200 0,231 0,203 0,182 0,164
300 0,346 0,305 0,273 0,247
500 0,577 0,508 0,455 0,411

Segundo MOTTA (1991), € necessario projetar o pavimento para um nivel de
confiabilidade e estimar a vida util do mesmo a partir da otimizagdo da estrutura,
considerando a variabilidade dos pardmetros de projeto e dos materiais, além de uma

analise econdmica dos custos de construcdo e das técnicas construtivas.

2.2.6.1 — O programa FEPAVE2

No dimensionamento racional de uma estrutura é necessario determinar pardmetros

como a tensdo vertical no subleito ¢ a deformacdo especifica de tracdo na camada
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inferior ao revestimento, responsaveis pela deformacdo permanente e de fadiga,
respectivamente. Deve-se comparar os resultados com valores admissiveis de projeto e
caso as espessuras adotadas ndo satisfagam aos critérios deve-se redimensionar as

espessuras ou mudar as caracteristicas mecanicas dos materiais das camadas.

Este processo pode envolver varias andlises da estrutura e torna-se um processo
repetitivo que pode ser resolvido por uma rotina de computador. O programa
computacional FEPAVE2 ¢ capaz de analisar o comportamento elastico ndo-linear dos
materiais das camadas granulares e coesivas dos pavimentos. Ainda, ¢ possivel analisar
a variagdo do modulo dos materiais asfalticos ao longo da espessura da camada em

funcdo do perfil de temperatura.

O FEPAVE2 ¢ um programa na linguagem Fortran desenvolvido na Universidade de
Berkeley em 1965. Ele foi doado a COPPE em 1973 e tem sido utilizado para estudos
de estruturas reais e ficticias em varias teses de mestrado e doutorado, contribuindo nos

calculos necessarios a Mecéanica dos Pavimentos.

Segundo SILVA (1995), o FEPAVE2 calcula os deslocamentos, deformagdes e tensdes
a partir da técnica de elementos finitos em estruturas de pavimentos idealizadas como

assimétricas. Apresenta-se um esquema da malha e das condigdes de fronteira do

programa FEPAVE2 na figura 2.08.

Neste trabalho, apresentar-se-a estruturas de pavimentos para baixo volume de trafego,
de forma que este sera composto somente do subleito natural compactado com no
maximo a adi¢do de outra camada. Esta estrutura é préxima da apresentada pela técnica
antipd, onde a camada de revestimento nao tem fung¢@o estrutural. Portanto, analisar-se-a

somente a tensdo vertical do subleito.

A figura 2.09 apresenta os modelos de comportamento G x € dos materiais que estdo

disponiveis e os cddigos ou classes (0 a 7) que identificam os mesmos no programa

FEPAVE2.
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Figura 2.08 - Malha e condi¢des de fronteira para o programa FEPAVE (MOTTA,

1991).
Classe Modelo Comportamento
0 M, =T (T°C) Visco-Elastico
1 Me=kyoa ™ Granular
Ms = ke +ks (ki-04), para o, < ki)
2 Coesivo Bi-Linear
M = k; +ky (Og-ky), para o> k)
3 M; = Constante Elastico Linear
M* = H'/ "‘kil [k:‘ﬁd} G o para oy < k!}
4 ) Combinado
M: = k; +ky (oa-k;) ﬂ':h Ny para g. > k,)
5 Mg =k, 8% Granular f (8)
3] Ms = ko™ Coesivo f (o)
7 M: = ky 05" ay"® Composto f (a3, ag)

Figura 2.09 — Modelos de comportamento G x € dos materiais disponiveis no programa

FEPAVE2 (FERREIRA, 2002).
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2.2.7 — Consideracdes finais

O método de dimensionamento tradicional do DNER pode conduzir a espessuras
superiores as que vém sendo utilizadas em pavimentos de baixo custo. Isso ocorre
devido o método de dimensionamento ser baseado nas caracteristicas dos materiais € do
clima dos Estados Unidos da América. Mas, uma das questdes mais importante ligada a
este método quando aplicado a baixo volume de trafego € o fato das especificagdes de
materiais a serem usados nas camadas serem ‘‘severas” quanto aos parametros
granulométricos e de plasticidade, em relacdo a pratica ja consagrada em alguns estados
de uso de solo arenoso fino lateritico (SAFL) e até solos mais finos, desde que de

comportamento lateritico.

O método da AASHTO considera a resiliéncia dos materiais, todavia, as espessuras
obtidas pelo método sdo muito grandes quando comparadas com as de pavimentos de
baixo custo. O fato ocorre devido os solos americanos serem submetidos a condi¢des

mais severas que os solos de clima tropical.

O método CEBTP estd baseado em extensos levantamentos em paises tropicais
africanos e ¢ de facil aplicacdo e entendimento. Contudo, estudos elaborados por
COSTA (1988) mostraram que o método conduz a espessuras elevadas quando
comparado com as estruturas utilizadas em pavimentos de baixo volume de trafego no

Brasil.

O método de Morin e Todor é baseado no ensaio CBR ¢ apresenta espessuras de base e
sub-base coerentes com o método do DNER, no entanto, apresenta espessuras de
revestimento elevadas. Todavia, aspectos importantes deste método sdo a lista extensa
de coeficientes estruturais ¢ o fato de recomendarem avaliacio de CBR em umidades

mais condizentes com as umidades de equilibrio dos pavimentos brasileiros.

O método Alvarez Neto considera a resiliéncia dos materiais e ¢ apropriado para
pavimentos de baixo custo de regides de clima tropical. As espessuras encontradas sdo
econOmicas ¢ o método € de facil aplicagdo. Foi desenvolvido a partir de experiéncias

brasileiras, portanto, representam solos e habitos de carga e trafego locais.
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O método de Alvarez Neto pode ser considerado compativel com o método mecanistico
(MOTTA, 1991) em concep¢do. Um método mecanistico completo envolve o
conhecimento dos fatores ambientais, técnicas construtivas, trafego e materiais
utilizados e o calculo de tensdes e deformag¢des em cada caso analisado. Atualmente ¢
facil a utilizacdo de programas de computadores que analisem o pavimento como uma
estrutura em camadas submetida aos fatores mencionados e cada vez mais laboratdrios
brasileiros adquirem os equipamentos de ensaios dindmicos que vao permitir obter as

caracteristicas resilientes dos solos em cada obra.

Buscou-se na bibliografia estrangeira encontrar os parametros utilizados para escolha
dos materiais para utilizagdo como revestimento primdrio e dimensionamento de
pavimento de baixo volume de trafego. No entanto, ndo se encontrou técnica de escolha
de materiais diferentes das utilizadas no Brasil, que ¢ baseada nos ensaios de limites de
Atterberg, granulometria, CBR e modulo de resiliéncia. Esta afirmagdo pode ser
verificada a partir dos parametros utilizados nos métodos de dimensionamento

apresentados.

Também ndo foi encontrada a utiliza¢do da técnica tratamento antipé com dleo de xisto
em bibliografias estrangeiras, sendo a solu¢do mais proxima da mesma o tratamento

superficial simples com ligantes de petroleo.

2.3 — O microrrevestimento asfaltico

Na década de 1970 surgiu na Europa, e posteriormente nos EUA, uma nova proposicio
de mistura asfaltica para revestimento, que recebeu no Brasil a designacdo de
microrrevestimento asfaltico, que ¢ uma mistura a frio de emulsdo modificada por
polimeros com agregado mineral feita in situ em equipamento préprio e aplicada

imediatamente.
O agregado mineral possui granulometria fina e sua fun¢io é o enchimento de pequenos

defeitos da superficie asfaltica que se deseja rejuvenescer e/ou melhorar as condi¢des de

aderéncia pneu-superficie de rolamento. Portanto, o microrrevestimento asfaltico é
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aplicado na manutengdo preventiva de pavimentos desgastados em sua superficie e que

ainda mantém sua estrutura em estado perfeito de funcionamento.

Todavia, microrrevestimento asfaltico pode ser utilizado abaixo do recapeamento, com
a finalidade de reduzir a espessura de refor¢o a partir da selagem das trincas e

impermeabilizag¢do do substrato envelhecido (ABEDA, 2001).

O microrrevestimento asfaltico € composto de uma camada delgada, podendo variar de
6 a 15mm, e ndo deve ser considerada no projeto como melhoria da capacidade
estrutural do pavimento. No entanto, ele ¢ aplicado em vias de trafego elevado para
melhorar a seguranga e em vias urbanas devido a facilidade de aplicagdo e o custo

atrativo (ABEDA, 2001).

O dimensionamento ¢ feito a partir de dois ensaios de desgaste normalizados pela

ABNT:

* NBR 14746 — Determinacdo de perda por abrasdo tmida — WTAT (Wet Track
Abrasion Test, 2001).

* NBR 14841 — Determinacdo de excesso de asfalto e adesdo de areia pela maquina

LWT (Loaded Wheel Test, 2002).

O agregado mineral deve ser oriundo da britagem de rocha de elevada resisténcia
mecanica, de dimensdo inferior a 12,5 mm, apresentando uma curva granulométrica

bem graduada.

O material de enchimento ou filer tem a funcdo de enchimento e melhoria da coesdo da

massa asfaltica aplicada, podendo ser constituido de cal hidratada ou cimento Portland.
Segundo ABEDA(2001), o ligante asfaltico escolhido para o servico de

microrrevestimento asfaltico deve ter caracteristicas especificas em fun¢do do trafego,

estrutura da via e do clima. Normalmente, a emulsdo utilizada ¢ cationica e de ruptura
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controlada a partir da adicdo de asfalto modificado por polimeros (elastomero tipo

borracha termoplastica — SBS, ou latex de borracha sintética — SBR ou natural).

As principais vantagens da técnica de microrrevestimento asfaltico sdo (ABEDA,

2001):

* Durabilidade superior a lama asfaltica;

* Apresenta boas condi¢cdes de drenagem superficial, de aderéncia e de uniformidade da

superficie de rolamento, proporcionando maior seguranga e conforto;

* Liberacdo do trafego em tempo inferior a uma hora, dependendo das condigdes do

clima e do ligante asfaltico e da superficie especifica dos agregados utilizados;

* A mistura ¢ feita em uma usina movel especificamente preparada para este tipo de

aplicagdo com polimero;

* Correcdo de defeitos superficiais, selando as trincas e preenchendo as trilhas de roda.

Na norma DNER-ES 389/99 sdo apresentados parametros relevantes para a execugao e

controle tecnologico da qualidade do microrrevestimento asfaltico.

Os ensaios de desgaste serdo usados nesta pesquisa, com algumas adaptagdes, para a

dosagem do tratamento antipé conforme mostrado no capitulo 4.

2.4. — Ensaios de classificacio para solos tropicais: MCT e pastilhas

2.4.1 — Conceitos basicos associados

A Pedologia (do grego — pédon: solo; logia: estudo) estuda a formagdo do solo sem

considerar a sua aplicacdo. Cabe a geotecnia (do grego — geo: terra; tekhene: arte)

verificar a aplicagdo dos solos na engenharia civil, sendo esta aplicacdo facilitada
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quando se utiliza a pedologia como uma ferramenta de apoio para as fases de

caracterizagdo e classificacdo dos mesmos.

Denomina-se solo o material natural superficial da crosta, originado a partir da
decomposicdo das rochas e sdo caracterizados por possuirem propriedades
mineralogicas e estruturais distintas entre si. NOGAMI (1985) definiu solo tropical
como aquele formado em regides de clima tropical quente ¢ imido e que apresentam

comportamentos geotécnicos diferentes dos solos de clima temperado.

Os solos lateriticos apresentam-se no horizonte B de um perfil pedolégico bem drenado,
sendo a fracdo argila constituida principalmente de argilominerais do grupo 1:1
(caolinita) e 6xidos de ferro e aluminio. No meio geotécnico, esta classe de solo €
conhecida como solo maduro. Os solos lateriticos possuem boas qualidades fisicas e

mecanicas para uso como material de construgao.

GODOY (1997) define solo lateritico como aquele que, ao ser devidamente
compactado, adquire elevadas resisténcias e capacidade de suporte. Além disso, quando
0 mesmo encontra-se na presen¢a de dgua, perde pouca capacidade de suporte e
apresenta baixa permeabilidade e deformabilidade. Outras caracteristicas importantes

dos solos lateriticos sdo:

* uma macroestrutura homogénea e isotrépica. Os solos arenosos sdo porosos, isto ¢,
possuem vazios intergranulares. Nos solos argilosos nota-se a ocorréncia de
aglomerag¢do dos graos ou surgimento de torrdes resistentes a presenca de dgua causados

pela cimentagdo entre os grios de argila.

* a cor constante e sem ocorréncia de manchas ou mosqueamentos em todo horizonte,

normalmente vermelha a amarela.

* a presenga de reduzido numero de minerais primarios resistentes a agdo do
intemperismo na constituicdo mineraldgica. A fragdo areia é constituida de quartzo,
magnetita, concrecdes ferruginosas ou aluminosas (lateritas). A fracdo argila é composta

de argilominerais de ferro e aluminio.
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* classificados pedologicamente como latosol, oxisol, ferralsol, podendo ainda ser da
classe dos podzodlicos ou hidromdrficos, nas quais podem apresentam comportamento
geotécnico de solo lateritico mesmo que pedologicamente ndo tenha ocorrido o processo

de laterizacao.

Os solos saproliticos apresentam-se nos horizontes B ou C. Possuem as mesmas
caracteristicas estruturais e mineraldgicas do material de origem, possibilitando a
identificacdo do mesmo. Normalmente sdo argilominerais do grupo 2:1 ou 2:2. No meio
geotécnico, esta classe de solo € conhecida como solo residual jovem e a qualidade
destes solos dependera do argilomineral predominante em sua estrutura. Outras

caracteristicas importantes dos solos saproliticos sdo:

» uma macroestrutura heterogénea herdada da rocha matriz e uma anisotropia acentuada.
* a cor ¢ bem variada (branco, preto, cinza, réseo, roxo, verde, azulado, etc) sendo
comum a presenca de manchas ou mosqueamento devido as feigdes herdadas da rocha

matriz ou desenvolvidas pelo intemperismo.

* a presenca de minerais primarios como mica ¢ feldspatos na fracdo areia. A fragdo
argila é constituida de argilominerais expansivos da familia da ilita e montmorilonita,
além da fracdo silte composta de minerais muito variados apresentando uma estrutura na

forma de “sanfonas”.

* uma constituicdo mineraldgica muito variada quanto ao grau de complexidade em

fun¢do da rocha de origem e do grau de intemperizacdo.

A metodologia de classificacdo e escolha de materiais para pavimentacdo criada por
NOGAMI e VILLIBOR (1981), fundamentada na utilizacdo de ensaios mecanicos e
hidraulicos de dimensdes reduzidas (50mm de didmetro), busca determinar de forma

indireta os pardmetros acima relatados.
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2.4.2 — A Metodologia MCT

A metodologia MCT (M — Miniatura, C— Corpos de Prova Compactados e T — solos
tropicais) é especifica para solos tropicais e tem sua aplicagdo direcionada para obras
rodoviarias. Esta classificacdo permite determinar o comportamento do solo € ndo se

trata de uma classificagdo pedogenética.

Na metodologia MCT utiliza-se o ensaio de mini-CBR para determinar a capacidade de
suporte e expansdo do solo. A metodologia ainda contempla ensaios de contragdo,
infiltrabilidade e permeabilidade. Todavia estes ensaios ndo foram utilizados nesta

pesquisa e nao serdo detalhados.

Os ensaios utilizados para a classificagdio MCT de solos sdo o ensaio de compactagdo
mini-MCV (Moisture Condition Value) e o ensaio de perda de massa por imersio,
necessarios para a obteng¢do dos parametros classificatdrios ¢’ (coeficiente angular da
curva de deformabilidade mini-MCV na intersecdo com 2 mm), d’ (inclinacdo da parte
retilinea do ramo seco da curva de compactagdo correspondente a 12 golpes no ensaio
de mini-MCV), ¢’ (equagdo que correlaciona a perda de massa por imersdo e o0 d") e Pi
(perda de massa por imersdo). A classificacio MCT separa os solos em duas classes de
comportamento: lateriticos e ndo lateriticos. Essas duas classes subdividem-se em 7
grupos: lateritico areia (LA), lateritico arenoso (LA"), lateritico argiloso (LG"), ndo
lateritico areia (NA), ndo lateritico arenoso (NA"), ndo lateritico siltoso (NS") e ndo

lateritico argiloso (LG").

Os procedimentos para obter a classificagdo MCT estdo normalizados: Compactagdo
Mini-MCV (DNER-ME258/94) e Perda de Massa por Imersdo (DNER-ME256/94). A
classificagdo propriamente dita é feita segundo a norma “Classificagdo de solos
tropicais para finalidades rodovidrias utilizando corpos de prova compactados em
equipamento miniatura” (DNER-CLA259/96), onde esta ¢ obtida a partir do gréafico

mostrado na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Abaco de classificagio MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1995 ¢ DNER
CLA 259/96).

O grafico possui como eixo das abcissas o coeficiente c¢’, o qual ¢ obtido através das
curvas de deformabilidade e indica a argilosidade do solo. O eixo das ordenadas ¢
denominado de e" e expressa o estagio de laterizacdo em que o solo se encontra, sendo

uma relacdo entre os parametros d* e Pi.

2.4.3 — A Classificacio MCT-M

Em sua tese de doutorado, VERTAMATTI (1988) propds modificagdes no dbaco de
classificagdio MCT a partir de estudos da Classificagdo Resiliente proposta por
Preussler (1983) e da Classificacio MCT aplicadas a solos da regido amazodnica,
sugerindo a introducdo de outros grupos denominados de transicionais ou

intermediarios.

Através da superposicdo e analise das duas classificagdes comparadas, o autor

estabeleceu uma correlacdo, apresentada na forma de abaco, descrita na figura 2.11.

Segundo Vertamatti (1988) o abaco classificatério MCT-M (Miniatura Compactada

Tropical Modificada) possui melhor acuracia na previsao de propriedades de engenharia
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devido apresentar uma correlacio MCT x Mg, permitindo estimar as propriedades
resilientes do solo, além da génese do mesmo. O dbaco ¢ dividido em 3 classes e 11

grupos.

NS'G' NG’

Tn’ G' \

TG'

LA’ T

a7 LA'G'

LG

os

o 0.5 1.0 15 20 23

Figura 2.11 - Abaco de classificagio MCT-M, VERTAMATTI (1988).

O Quadro 1 apresentado no anexo I apresenta fotos referentes aos passos do ensaio

MCT.

2.4.4 — Ensaio de pastilha

GODOY (2000) apresentou um sistema de classificacdo de solos a partir da moldagem
de pastilhas e esferas. O objetivo principal da criagdo deste ensaio foi a necessidade de
um método expedito de campo que faga a distingdo do comportamento geotécnico dos
solos tropicais, proporcionando uma hierarquiza¢do preliminar das amostras de solo
ainda na fase de coleta dos mesmos. Apesar do ensaio ndo exigir equipamentos
sofisticados e de dificil locomog¢do, o ensaio exige muitos cuidados e treinamento do

laboratorista para execugdo dos passos descritos adiante.

Em sua concepcdo original, o método expedito foi criado por NOGAMI e
COZZOLINO (1985), constituido de pastilhas de 20 mm de didmetro ¢ 5 mm de altura.
Todavia este ndo contempla o comportamento intermediario entre os solos lateriticos e

nao-lateriticos (solos transicionais). Além disso, encontram-se dificuldades na utilizagao
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do penetrometro, com agulha cilindrica de 1,3 mm de diametro e 10 gramas de massa,
em solos muito arenosos devido a area ser bastante reduzida e as paredes influirem na
resisténcia quando se faz a leitura de penetragcdo. A partir da primeira versdo foram
realizadas quatro adaptacdes no método original: FORTES (1990), FORTES e
NOGAMI (1991), NOGAMI e VILLIBOR (1994) ¢ NOGAMI e VILLIBOR (1996).

A classificagdo preliminar proposta correlaciona a contragdo das pastilhas com o
coeficiente ¢’ e a penetragdo com o indice e'. Os autores citados concluiram que, de
certa forma, a contragdo e a penetracdo nos solos sintetizam o seu comportamento
quando aplicado em pavimentagdo. A contracdo se correlaciona com a
compressibilidade dos solos compactados € a penetracdo com a coesdo e resisténcia do

solo quando em presenca de dgua.

No entanto, na presente pesquisa apenas se utilizou a metodologia da pastilha proposta
por GODOY (2000) e nao serdo discutidos os procedimentos adotados para a realizacdo

das demais versoes.

GODOY (2000) utiliza pastilhas com 35 mm de didmetro por 10 mm de altura, sujeitas,
apos reabsor¢do d'agua, a penetracdo de cones de pesos de 10 e 30 gramas. Os
procedimentos do ensaio estdo descritos com detalhes em GODOY (2000) e resumidos

a seguir:

» Secagem da amostra natural em estufa portatil, com capacidade de 60°C e com sistema

de exaustdo, por duas horas a fim de eliminar a umidade natural do solo.

* Peneiramento para obtengdo da fracdo passante na peneira de n°40 (0,425 mm),
podendo-se usar almofariz com mao de gral protegida por borracha para o
destorroamento. A limitagdo para aplicacdo do método das pastilhas ¢ que o solo deve

possuir mais de 80% das particulas passante na peneira n° 40.
* A espatulacdo do solo deve ser feita sobre uma placa de vidro com aproximadamente

60 cm’ de solo passante na peneira n° 40. A 4gua adicionanda deve ser destilada e sua

quantidade ¢ definida como aquela que permite a penetracdo de cerca de 5 mm do
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penetrometro cénico de 60° e 60 gramas, na massa de solo homogeneizada e
acondicionada dentro do anel de PVC de 7 cm de didmetro por 1 cm de altura. A
espatulacdo deve ser feita durante 8 minutos em uma umidade que permita sua

realizagdo.

* A confecgdo das pastilhas e esferas ¢ determinada a partir da penetracdo especificada
acima. As pastilhas sdo moldadas em 2 anéis de aco inox de 35 mm de diametro interno
e 10 mm de altura, utilizando-se os dedos e um fio de nylon fino para rasamento da
superficie da pastilha. Determina-se o peso da pastilha umida e leva-se para estufa
durante 3 horas. S@o moldadas 2 esferas com o solo em teste, com didmetro aproximado

de 20 mm, e levadas para a estufa junto com as pastilhas.

* Apds a secagem, retiram-se as pastilhas e as esferas da estufa e ap6s 10 minutos faz-se
a pesagem do conjunto pastilha de solo mais anel e pastilha de solo somente.
Determina-se a contragdo a partir da medida das pastilhas de solo com auxilio de um

paquimetro (média de 3 medi¢des feitas a cada 120°).

* A reabsor¢do da agua é feita sobre uma placa de pedra porosa recoberta por papel
filtro e deve-se anotar o tempo de ascencdo da dgua na pastilha através da mudanca de
cor da mesma. Deixa-se a pastilha em repouso por 3 horas, ficando-se atento para nao
deixar faltar 4gua no recipiente e depois a pastilha é pesada juntamente com papel filtro

umedecido.

* Uma das esferas ¢ imersa em um recipiente com cerca de 50 ml de agua destilada para
avaliacdo da sua interacdo com esse meio. O tempo necessario e suficiente para esta
interagcdo ¢ de no maximo 2 horas e o produto final pode ser pastas (siltes), particulas
(areias), blocos de alguns milimetros ou esferas que ndo se alteram, conforme a

granulometria e os argilominerais constituintes no solo.

* Apds 3 horas de reabsorcdo de agua através de pedra porosa, as pastilhas, antes de
serem pesadas, sdo avaliadas segundo a expansdo, trincas e penetragdes. A expansdo ¢é
determinada com o paquimetro a partir da medida do didmetro da pastilha apos

reabsorcdo. As trincas s@o avaliadas de forma visual verificando o grau de trincamento.
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Em seguida sdo feitas as penetragdes dos cones de 60° de 10 e 30 gramas, montados em

um pedestal proprio, anotando-se os valores.

* A segunda esfera seca ¢ submetida ao ensaio de esmagamento. A resisténcia ao
esmagamento avalia a coesdo a seco da esfera de solo a partir da tentativa de quebra da
mesma entre os dedos polegar e indicador, e entre os dedos polegar e uma superficie
plana dura. O ensaio de esmagamento ¢ subjetivo porque varia de acordo com a for¢a do

operador.

* Finalmente, sdo feitos os célculos da umidade de moldagem das pastilhas, contragdo
da pastilha, expansdo da pastilha, reabsor¢do de dgua pela pastilha e do indice de
reabsorcdo de dgua, conforme mostrado na tabela 2.25. Ainda, sdo feitas atribuigcdes

qualitativas para o estado das esferas e pastilhas segundo a tabela 2.26.

Tabela 2.25 — Calculo dos pardmetros observados na pastilha no método expedito de

classificagao de solos.

Parametro Unid Equacio Elementos
Umidade de moldagem Mh = Massa umida da pastilha
% U = ((Mh — Ms)/Ms) x 100
()] Ms = Massa seca da pastilha
Dpas = Didmetro da pastilha seca
Contragdo (Ctr) % Ctr = ((35 — Dpas)/35) x 100
35=Diametro interno do anel de 35mm
Dreab = Didm. da past. apds absor¢éo
Expanséo (Exp) % | Exp = ((Dreab — Dpas)/Dpas) x 100
Dpas = Didmetro da pastilha seca
Reabsor¢do de agua Mab =Qtde de agua reabsorvida, %
% Reab = ((Mab — Ms)/Ms) x 100
(Reab) Ms = Massa seca da pastilha
Indice de reabsorcdo de Reab — Reabsorc¢do de agua
% I-Reab = (Reab—-U) /U
4gua (I-Reab) U — Umidade de moldagem

A partir dos procedimentos expostos acima, GODOY (2000) apresenta uma
classificacdo utilizando as caracteristicas avaliadas para cada classe e grupo de solos

tropicais, mostrada na tabela 2.27.
Ao observar a Tabela 2.27, nota-se auséncia dos parametros referentes as atribuigdes

qualitativas como elementos auxiliares na classificacdo dos solos. No entanto, GODOY

(2000) apresenta comentarios pertinentes as atribui¢des, mostradas a seguir:
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Tabela 2.26 — Atribui¢des qualitativas para o ensaio de pastilhas do método expedito de

classificagdo de solos.

Elemento avaliado Condicao Atribuicéo
Esfera trinca ou nfo se altera 1
Esfera imersa Blocos de dimensdes milimétricas 2
em agua Particulas identificaveis a olho nu 3
Pasta 4
Auséncia de trincas sem inchamento ou ocorréncia de poucas trincas, sem |
Trincas nas inchamento, formando blocos resistentes.
pastilhas Presenca de certo trincamento com inchamento. 2
Muito trincado ou auséncia de trincas visiveis a olho nu com inchamento. 3
Resisténcia ao Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indicador. 1
esmagamento das | Esfera quebra-se entre os dedos polegar ¢ uma superficie plana dura. 2
esferas. Esfera ndo se quebra. 3

Tabela 2.27 — Classificacdo dos solos a partir do ensaio das pastilhas, proposta por

GODOY (2000).
Caracteristicas
Grupos de Penetraciio | Penetracdo | Indice de
Classes de solos Contracdo | Inchamento
solos cone10g | cone30g | reabsorcio
(%) (%)
(mm) (mm) (%)
TIPICOS >2 <1 0 0 negativo
, ARGILOSOS >6
LATERITICOS
ARENOSOS 2-6 <10,5 <4 <6 <0,6
AREIAS <2
ARGILOSOS >6
TRANSICIONAIS | ARENOSOS 2-6 5,5-13,0 3-5 6,5-8,0 0,3-0,9
AREIAS <2
ARGILOSOS >6 >8 >4 >38 >0,4
NAO- SILTOSOS —4 9-15 >6 >11 0,4-0,7
LATERITICOS | ARENOSOS -6 >3 >4 >3 > 0,4
AREIAS <2 >3 >4 >8 > 0,4

* O tipo de trincamento real¢a o comportamento do solo lateritico tipico, pois este solo ¢

caracterizado pela presenga de blocos resistentes, sem inchamento e auséncia de trincas

ou ocorréncia de poucas trincas.
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* O tempo de ascencdo da agua na pastilha seca em estufa pode variar de 10 segundos
para os solos arenosos até 80 minutos para os solos argilosos, sendo que os lateriticos

tipicos apresentam tempo de asceng@o superior a 18 minutos.

* A resisténcia ao esmagamento da esfera reflete a coesdo a seco do solo, mas ¢ de

dificil correlagdo para fins classificatdrios.

* A caracteristica de interacdo de esfera em 4agua apresenta peculiaridades de
comportamento para alguns casos tipicos de solo. Os solos de comportamento nio-
lateriticos mostram uma tendéncia de apresentarem como resultado da interagdo
particulas identificaveis a olho nu devido possuirem estrutura granular floculada. Os
solos lateriticos latossolicos apresentam blocos de dimensdes milimétricas ou a esfera

trinca ou mesmo nio se altera.

O Quadro 2 apresentado no anexo I apresenta fotos referentes aos passos realizados

durante o ensaio de pastilha para classificagdo expedita dos solos tropicais.

2.5 — Moédulo de resiliéncia

Devido aos inumeros tipos de ruptura em rodovias, Porter em1950 (apud PREUSSLER,
1983) passou a estudar a perda de capacidade de suporte do solo a partir de
deslocamentos laterais do subleito quando este absorvia agua. No final da década de
1920, Porter verificou que a espessura insuficiente do revestimento e a inexisténcia de
material granular sobre um subleito de baixa capacidade de suporte seriam os principais

elementos para a ruptura dos pavimentos nos EUA.

Em 1929 foi criado por Porter o ensaio CBR (Califérnia Bearing Ratio) com a
finalidade de determinar a resisténcia da camada do pavimento quanto ao deslocamento
lateral. O ensaio consiste em aplicar uma pressdo lenta e crescente em um corpo de
prova de material compactado e confinado em um cilindro metélico, através da

penetragdo de um pistdo de area circular.
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MEDINA e MOTTA (1997) transcrevem o comentario de Ray Millard, de 1979, do
Banco Mundial a Segunda Conferéncia Internacional de Estradas de Baixo Volume:
“Tenho visto, muitas vezes, engenheiros que trabalham em regides aridas da Africa e
em outras regides criticas do mundo, embeberem solenemente amostras de CBR durante
quatro dias e declararem que o valor obtido indica a resisténcia do solo a ser usada no
dimensionamento de seus pavimentos. Este ¢ um exemplo de translado de experiéncia

de uma regido para outra com desperdicio de resultados”.

Todavia, o indice de resisténcia obtido neste ensaio ndo corresponde necessariamente ao
efeito dindmico do trafego sobre os materiais da estrutura do pavimento. Constatou-se
que solos com equivalentes indices de resisténcia CBR poderiam proporcionar
comportamentos diferentes quando avaliados sob o efeito da acdo de cargas repetidas.
Deste modo, notou-se que as correlagdes entre o desempenho do pavimento e o CBR
nem sempre eram satisfatorias e, portanto havia a necessidade de criagdo de um ensaio

que pudesse explicar e quantificar o efeito de ruptura por fadiga do pavimento.

Em 1946, Hveem desenvolveu a primeira versdo do resilidmetro e no inicio da década
de 50, Seed e Fead construiram o equipamento triaxial dindmico que viria a servir como
modelo para os de nossa época. As cargas repetidas, aplicadas axialmente e com
intensidade e freqiiéncia variaveis, simulam o efeito das cargas das rodas aplicadas no

pavimento (apud CHAVES, 2000).

Hveem, em 1955, relacionou o trincamento progressivo que ocorria nos revestimentos
asfalticos com as deformacdes resilientes das demais camadas, principalmente o
subleito. Ele preferiu utilizar o termo resiliente, ao invés de elastica para as
deformacdes, visto que estas sdo muito maiores que nos sélidos eldsticos como o
concreto, ago, etc (apud CHAVES, 2000). MEDINA (1997) comenta que o termo
resiliéncia refere-se a energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é
devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes; corresponde a energia

potencial de deformacao.

Em 1977, inicia-se no Brasil, na COPPE a realizagdo de ensaios dindmicos que

permitem quantificar o mdédulo de resiliéncia de materiais utilizados em pavimentos,
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permitindo abordar a realidade dos pavimentos tropicais e explicar alguns insucessos do

comportamento estrutural de pavimentos dimensionados segundo métodos classicos.

Os primeiros trabalhos brasileiros que mostram resultados experimentais de ensaios
triaxiais dindmicos foram as teses de mestrado de PREUSSLER (1978) sobre solos
arenosos ¢ SVENSON (1980) sobre solos argilosos. Desde entdo, surgiram inimeras
pesquisas e teses sobre as propriedades resilientes dos materiais e analises paramétricas
de condicionantes de ensaios tais como umidade de moldagem, massa especifica

aparente seca, tensdo confinante, freqiiéncia e duracio da tensdo de desvio.

O avango generalizado dos microcomputadores proporcionou a automac¢ao do ensaio e
conseqlientemente uma redug@o dos erros laboratoriais € no caso das equacdes da
COPPE esta automacao foi feita por VIANNA (2002). Além do mais, o ensaio torna-se
cada vez mais utilizado no Brasil e no mundo na busca de elementos para caracterizagao

mecanica dos materiais para uso em projetos rodoviarios.

O modulo de resiliéncia (MR) ¢ a relagdo entre a tensdo desvio aplicada axial
ciclicamente (c4); em um corpo de prova e a correspondente deformacgdo especifica

vertical recuperavel (g;), ou seja:

MR =04/ ¢

Buscando uma uniformidade laboratorial, a COPPE elaborou procedimentos para
execugdo de ensaios de carregamento repetido que depois foi normatizado pelo DNER
(Método de Ensaio DNER-131/94). O quadro 6 no anexo I, apresenta fotos ilustrando o
equipamento triaxial dindmico de compressdo axial utilizado na COPPE e os passos da

realizag¢do do ensaio.

A deformacdo total do corpo de prova ensaiado € constituida de uma componente
permanente e pldstica e uma componente resiliente e eldstica. A vida de fadiga dos
revestimentos e das camadas cimentadas dos pavimentos ¢é condicionada pela
deformabilidade resiliente. Os mddulos resilientes dos solos dependem do estado de

tensdes atuante, exceto quando estes trabalham como materiais elasticos lineares. Os
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ensaios triaxiais permitem determinar os mddulos de resiliéncia em fun¢do da tensdo de

confinamento e da tensdo de desvio. (MEDINA, 1997).

O comportamento resiliente de solos granulares e solos coesivos sdo distintos.
VERTAMATTI (1988) realca os estudos realizados por PREUSSLER (1978) em suas
consideragdes quanto aos solos arenosos possuirem MR diretamente afetado pela tensao
confinante o3, € os argilosos pela tensdo de desvio o4. O MR depende das condigdes e
do método de compactagdo, sendo pouco afetado por este ultimo aspecto para umidades
de moldagem abaixo da 6tima; é pouco influenciado por variacdes de freqiiéncia na
faixa de 20 a 60 ciclos por minuto e durag¢des de carregamento de 0,86 a 2,86 segundos,
quando em condi¢des de umidade em torno da étima, recomendando-se ndo desviar a
umidade de moldagem acima de 1% da 6tima e de preferéncia ficar pouco abaixo dela.
A fase inicial de condicionamento do corpo de prova destina-se a eliminar as
deformagdes permanentes que ocorrem nos primeiros carregamentos e reduzir o efeito
da histéria de tensdes no MR. Dentre os materiais granulares, as areias uniformes
possuem maior MR relativo, sendo este influenciado, também, pela natureza da fracdo
fina presente (se argilosa o faz crescer e se siltosa o faz diminuir, principalmente sendo
micéacea); para solos argilosos e siltosos, quanto maior a porcentagem de silte na fracdo

fina, menor a sensibilidade do MR a variagdes de 4.

A partir de 2002, tem sido preferencialmente utilizado o modelo de comportamento G x
€ de solos chamado de modelo composto que foi proposto por Macédo em 1996,

conforme relata Ferreira (2002). O modelo composto ¢ expresso por MR = k1.63%.64°.
Alguns modelos de comportamento resiliente de solos sdo apresentados na figura 2.12.
2.6 — Péndulo Britanico

A determinacdo da resisténcia a derrapagem dos revestimentos e a comparacdo a um

valor minimo de seguranca tem trazido melhorias no conforto e seguranga do usuario

das vias rodoviarias.
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Figura 2.12 — Alguns modelos de comportamento resiliente de solos (BENEVIDES,
2000).

Existem varios equipamentos para a determinacdo do atrito no pavimento. Todavia, ha
dispersdo de medidas nos diferentes sistemas e equipamentos, baixa reprodutibilidade e

repetibilidade nos testes e correlag@o insatisfatoria entre os ensaios (PEREIRA, 1998).

No Brasil, o equipamento de maior utilizagdo para a avalia¢do do atrito, em vias urbanas
e vicinais, € o péndulo britanico, devido ao seu baixo custo, de investimento e operagao,

facilidade de transporte e manuseio simples.

O equipamento ¢ portatil e permite a avaliacdo da resisténcia a derrapagem de
superficies imidas. O péndulo britdnico simula o deslizamento entre o pneu de um
veiculo em uma estrada a 50 km/h e mede a macrotextura da superficie a partir da perda

de energia do péndulo ao passar pela superficie do pavimento (PEREIRA, 1998).

Como o tratamento antipd usa agregados de granulometria fina em geral, € necessario
avaliar minimamente o atrito proporcionado pela superficie acabada deste tipo de
revestimento. No presente trabalho, como uma tentativa preliminar de avaliar este

pardmetro, realizou-se o ensaio nas amostras preparadas para o ensaio de WTAT.
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O método de ensaio, descrito pelo manual do fabricante e por Pereira (1998) ¢

apresentado a seguir:

* Nivelar a base do péndulo utilizando-se do ajuste dos trés parafusos niveladores juntos

do corpo da base do mesmo, com auxilio do nivel de bolha.

* Para calibrar o péndulo, antes de cada medicdo, levantar a cabe¢a de maneira que o
braco do péndulo balance livremente, sem contato com a superficie. Movimentar a
cabeca do aparelho, levando o brago giratorio, a escala graduada e o ponteiro de
maximo até a trava e liberar o mecanismo. Ajustar a altura do péndulo com a ajuda da
cremalheira do parafuso de controle de movimento vertical e depois travar na posi¢do

correta.

* Determinar a posi¢do zero levantando-se o braco giratdrio até a trava do equipamento
e depois o soltando-o. Prender o brago do péndulo na volta do balango e ler a posi¢cdo do
ponteiro. Fazer ajustes de altura dos anéis de atrito até alcancar o valor zero. Repetir a

operacdo dez vezes.

* Com o braco do péndulo livre, colocar o espagador e abaixar a cabega do equipamento
até que a sapata simplesmente toque a superficie da amostra a ensaiar. Remover o
espagador e verificar o comprimento do deslizamento da lamina de borracha sobre a

superficie que deve variar entre 125 mm a 127 mm.

* Colocar o brago do péndulo em posi¢do de liberar, girar o ponteiro para a posi¢do
inicial, soltar o péndulo, prender o péndulo na volta do balango e fazer a leitura. Repetir
a operagdo cinco vezes e fazer a média. Elas ndo devem diferir de mais de trés unidades

e, caso ocorra, repetir o balango até obter trés leituras constantes.
* Refazer a leitura zero dez vezes, da mesma forma que a apresentada anteriormente.

Apresenta-se na tabela 2.28 as classes e valores da resisténcia a derrapagem sugeridos

no Boletim Técnico n° 18.
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Tabela 2.28 - Avaliacdo das Condicdes de Seguranga ou Aderéncia Pneu Pavimento ou
Resisténcia a Derrapagem (ABPv, 1999).

Classes de Resisténcia a Derrapagem - Método do Péndulo Britanico
Classes VRD - Valor da Resisténcia a Derrapagem

1. Perigosa <25

2. Muito Lisa 25-31
3. Lisa 32-29
4. Insuficientemente Rugosa 40 - 46
5. Medianamente Rugosa 47 - 54
6. Rugosa 55-75
7. Muito Rugosa >75
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

3.1 — Comentarios iniciais

Para verificacdo do efeito do tipo de emulsdo quando aplicadas no tratamento antipo,
foram analisados o comportamento de 4 emulsdes, constituidas de formulagdes e
caracteristicas diversas, conforme mostrado nos resultados dos ensaios apresentados no

capitulo seguinte.

Foram escolhidos 28 materiais de caracteristicas geotécnicas e pedologicas distintas de
forma a verificar o comportamento de solos argilosos e arenosos como base do antipo.
Escolheu-se também uma areia de rio ¢ um pd de pedra para utilizagdo como

salgamento na técnica antipo.

Com a finalidade de definir critérios de escolha de solo apods o estudo da interag¢do solo
— ligante asfaltico, foram realizados ensaios de -caracterizagdo e classificagdo,

imprimagao, desgaste e resiliéncia das amostras de solo.

Portanto, os solos foram caracterizados pela metodologia MCT (tanto pelo ensaio de
compactagdo MCV e perda de massa por imersdo; quanto pelo ensaio de pastilhas),
ensaios convencionais (granulometria, limites de Atterberg) e ensaios de resiliéncia

(ensaio triaxial dinamico de solos)

A interacdo solo — ligante asfaltico foi estudada utilizando-se os ensaios de imprimagao
segundo os procedimentos adotados por VILLIBOR (1981) e CASTRO (2003) e pela
adaptacdo dos ensaios de desgaste (Loaded Wheel Test — LWT e Wet Track Abrasion

Test — WTAT) usualmente empregados para o estudo de microrrevestimento.

As amostras foram previamente preparadas para a realiza¢do de todos os ensaios, isto &,

as amostras foram secas, destorroadas e quarteadas, conforme os procedimentos da
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norma ME041/94 do DNER. Em seguida as amostras foram separadas em diferentes

porcdes, respeitando a quantidade minima de solo e as fracdes granulométricas para a

realizacdo dos ensaios. Os ensaios foram realizados segundo os métodos especificados

por normas conforme apresentado a seguir:

* Analise Granulométrica por Peneiramento e Sedimenta¢do (DNER-ME051/94);

* Densidade real dos graos (DNER-ME084/95);

* Determinagdo do limite de liquidez (DNER-ME122/94);

* Determinagdo do limite de plasticidade (DNER-ME082/94);

» Compactag@o em equipamento miniatura, Mini-Proctor (DNER-ME228/94);

* Compactagdo Mini-MCV (DNER-ME258/94);

» Compactag¢do utilizando amostras trabalhadas (DNER-ME162/94);

* Perda de Massa por Imersao (DNER-ME256/94);

* Ensaio de pastilha (Godoy, 2000);

* Médulo de resiliéncia (DNER-ME131/94);

* Ensaio de imprimagéo (VILLIBOR, 1981);

* Ensaio de péndulo britanico (PEREIRA, 1998, adaptado);

* Determinagdo de perda de massa por abrasdo imida — WTAT (NBR14746) adaptado;

* Determinacdo de asfalto e adesdo de areia pela maquina — LWT (NBR14841)
adaptado.
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Os resultados obtidos nos diversos ensaios serdo apresentados nos itens seguintes ou no

capitulo 4 e algumas fichas de ensaio detalhadas estdo em anexos ao final do volume.

3.2 — Emulsoées utilizadas

Foram utilizadas 4 emulsdes, constituidas de formulacdes e propriedades diversas, para
a verificacdo da técnica tratamento antipd. As amostras de emulsdo foram fabricadas e

cedidas pela PETROBRAS.

A amostra antipd comercialmente vendida pela PETROBRAS, denominada neste
trabalho de EM 3, ¢ constituida de 6leo de xisto e € produzida em Sdo Mateus do Sul. A
avaliacdo da sua aplicac@o € o principal objetivo da pesquisa. Ressalta-se que esta é a

mesma formulagdo utilizada por CASTRO (2003).

A amostra RM — 1C, denominada neste trabalho de EM 4, foi pesquisada no intuito de
comparagdo com a emulsdo antipd, visto que a aplicacdo de RM — 1C ¢ limitada a solos
grossos conforme apresentado na revisdo bibliografica do capitulo 2 e na bibliografia

consultada.

As amostras denominadas EM 1 ¢ EM 2 sdo também constituidas de oleo de xisto.
Todavia, sdo tentativas de mudangas na formulacdo da emulsdo antip6 atualmente em

uso (EM 3), buscando redugdo de custos e melhoria de propriedades do produto.

A caracterizacdo das emulsdes aplicadas na pesquisa antipd, estd mostrada na tabela
3.01 onde se apresentam os resultados obtidos nos ensaios de avaliagdo das
caracteristicas das emulsdes. Os ensaios referentes as emulsdes foram feitos no Instituto
de Pesquisas Rodoviarias — IPR. Como pode ser visto na tabela, alguns ensaios nao
foram feitos com todas as amostras por motivos peculiares da amostra ndo ser uma
emulsdo convencional ou a falta de quantidade de emulsdo suficiente para a realizagdo

do ensaio.
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Tabela 3.01 — Caracterizagdo das emulsdes aplicadas na pesquisa antipd deste trabalho.

Ensaio Amostra

EM 1 EM 2 EM 3 EM 4
Viscosidade Saybolt-Furol 50°C (s) 18,1 23,0 17,5 28,4
Peneiramento Retido # 20 (%) 0,010 0,010 0,002 0,000
Carga de particula Na&o idnica | N&o i6nica | Nao idnica | Catidnica
Desemulsio (%) 0,18 -—-- 0,28 16,0
Residuo da Emulséo (%) 62 59 50 60
Sedimentacio (%) — — 4,0 2,1
Solubilidade (%) — — 99,6 99,6
Penetragdo no residuo, 25°C o i - 53
Ponto de amolecimento no residuo (°C) . L ——- 49

3.3 — Solos utilizados

Com objetivo de testar o comportamento de solos de varias caracteristicas, foram
realizadas coletas de solos de jazidas e misturas de solos, num total de 28 amostras, que
foram caracterizados e compuseram o banco de dados usado neste trabalho. Os solos
foram escolhidos nas jazidas em funcdo de sua coloracdo, da sua génese e do horizonte

a que pertencem. As informacdes basicas sobre cada uma estdo apresentadas na tabela

3.02 e tabela 3.03.

As trés primeiras amostras (amostra 01, amostra 02 e amostra 03) foram coletadas no
municipio de Cachoeiras de Macacu (Rio de Janeiro) e pertencem a jazidas utilizadas
como material de base de pavimentos de baixo custo na regido. As duas primeiras
amostras pertencem a “saibreira da lixeira” de Japuiba e a terceira amostra ¢ um saibro

da estrada de Areia Branca.

A amostra 04 ¢ a amostra 05 sdo as fragcdes po de pedra e pedrisco, respectivamente, do
processo de reciclagem de uma usina de material reciclado da construgdo civil,

localizada no bairro Catumbi, Rio de Janeiro.
As amostras 06 a 17 sdo de jazidas que estdo sendo utilizadas em obras da Prefeitura da

Cidade do Rio de Janeiro, sendo utilizadas para camada de refor¢o de subleito ou de

aterro. Estas jazidas foram estudadas por RAMOS (2003).
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A amostra 18 foi coletada na jazida de Mariana no municipio de Sumidouro (estado do
Rio de Janeiro) e se pretende utilizd-la como material de sub-base e base de pavimentos

de baixo custo na regido.

A amostra 28 foi coletada em um talude atras da PUC na cidade do Rio de Janeiro.

As amostras restantes (amostra 19 a amostra 27) sdo misturas das amostras acima,
conforme pode ser visto na tabela 3.02. As quatro primeiras misturas constituem a
tentativa de verificar a mudan¢a do comportamento do solo em relagdo a técnica antipo,
quando adicionado de fracdes de material mais granular, que em geral tem apresentado

resultados satisfatdrios quando utilizado como base tratamento antipo.

As misturas foram feitas com o propdsito de melhorar as caracteristicas das amostras
naturais que ndo possuiam resultados satisfatérios para o tratamento antipo,
aproveitando as mesmas, que geralmente sdo amostras representativas de bases de
pavimentos de baixo custo de regides tropicais. Junto a elas, foram adicionadas duas
solugdes possiveis de serem aplicadas na pratica, amostra 03 (“saibros”) ¢ amostra 04

(fragdes finas provenientes da reciclagem de materiais da construgdo civil).

As jazidas de saibro sdo comuns de serem encontradas fora das cidades, sendo uma
solugdo interessante para estabilizacdo granulométrica, quando necessario, para

aplicagdo da técnica antipd em vias vicinais.

No interior das cidades, o saibro torna-se escasso e produz grande impacto ambiental na
sua exploragdo. Uma solugdo para melhoramento de solo, quando necessario, para
aplicagdo da técnica antipo em vias urbanas ¢ a utilizacdo das fragdes finas provenientes
da reciclagem de materiais da construg¢do civil. O volume deste material ¢ cada vez

maior nas grandes cidades e a pavimentag@o ¢ uma das solugdes de aplicacdo do mesmo

(MOTTA e FERNANDES, 2003).
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A posi¢do da coordenada geografica foi obtida com base em mapa e a localizagdo
aproximada da via onde se situam as Jazidas. Informagdes gerais das amostras coletadas

no campo podem ser vistas na tabela 3.03.

Tabela 3.02 — Composic¢do das amostras 19 a 27 utilizadas neste estudo.

N°da 1° material 2° material
Amostra Amostra Percentual (%) Amostra Percentual (%)
19 Amostra 18 75 Amostra 04 25
20 Amostra 18 65 Amostra 04 35
21 Amostra 18 55 Amostra 04 45
22 Amostra 18 40 Amostra 04 60
23 Amostra 17 50 Amostra 04 50
24 Amostra 17 50 Amostra 03 50
25 Amostra 16 50 Amostra 04 50
26 Amostra 16 50 Amostra 03 50
27 Amostra 15 50 Amostra 03 50

Quase sempre foi possivel estabelecer a distingdo dos horizontes nas jazidas, apesar de
algumas jazidas estarem no estagio final de exploracdo. A distingdo dos horizontes pode
ser confirmada a partir da classificagdo MCT (e') e do comportamento resiliente dos

solos.

Em geral as amostras foram recolhidas entre alturas que variaram de 0 a 10 metros,

estando as Jazidas em pleno funcionamento.

Apresentam-se no quadro 9, no anexo I, fotos referentes aos materiais e jazidas

utilizadas nesta pesquisa.

3.4 — Ensaios de Caracterizacio realizados em laboratorio

Na mecéanica dos solos tradicional ¢ comum a utilizagdo de classifica¢des de solos que
se baseiam em propriedades indices dos solos tais como a granulometria e os limites de
Atterberg. Elas sdo denominadas de classificacdo unificada (Unified Soil Classification
System — U.S.C.S.) e classificagdo H.R.B. (Highway Research Board), sendo que ambas

apresentam falhas de previsdo de comportamento quando aplicadas aos solos de origem
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tropical. E comum se verificar que solos tropicais de mesmo grupo classificatdrio

tradicional apresentam propriedades diversas entre si no tocante ao comportamento

mecanico e hidraulico dos mesmos. S3o comuns dois horizontes pedologicamente

distintos apresentarem as mesmas classificagcdes tradicionais o que, no entanto ndo

reflete a real caracteristica de comportamento dos mesmos.

Tabela 3.03 — Informagdes gerais das amostras coletadas no campo para este estudo.

Amostra Pos1§fao Localizacdo Perﬁ l. Horizonte Analise tatil-visual
geografica pedoldgico | de coleta
Saibreira da lixeira de Japuiba - . .
% ’ -
01 Cachoeiras de Macacu — RJ. Latossolico C Silte-argiloso roxo
Saibreira da lixeira de Japuiba - o
* > .
02 Cachoeiras de Macacu — RJ. Latossolico B Argilo-siltoso amarelado
Saibro da estrada de Areia Branca . .
* s . 5
03 Cachoeiras de Macacu — RJ. Latossolico C Areno-siltoso
Usina de reciclagem de residuos da .
* kx| ______
04 construgdo civil, Catumbi — RJ. Areia fina marron
05 % Usina de reciclagem de residuos da s | Areia com pedriscos de
construgdo civil, Catumbi — RJ. ceramica e concreto
(N:643.605, |Jazida Candido, Estr. Rio-Sao Paulo 1 e
06 | £.7.470.563) | n° 4350, Km-32. Campo Grande | PCd20tico | B/C | Silte-argiloso rosado
(N:643.605, |Jazida Candido, Estr. Rio-S&o Paulo - . .
07 F:7.470.563) | n° 4350, Km-32. Campo Grande podzdlico B/C Silte-argiloso amarelado
08 (N:643.605, |Jazida Candido, Estr. Rio-Sdo Paulo odzélico B Silte-argiloso
E:7.470.563) | n° 4350, Km-32. Campo Grande P avermelhado
(N:642.953, |Jazida Mameldo, no Caminho do (1 .
09 E:7.467.292) | Tutoia. Campo Grande podzdlico C Silte-arenoso rosado
(N:642.953, |Jazida Mameldo, no Caminho do . o
10 E:7.467.292) | Tutoia. Campo Grande podzdlico B Silte-arenoso amarelado
1 (N:648.741, |Jazida Cachamorra, na Estrada da odzslico C Areia orossa branca
E:7.465.253) | Cachamorra n® 2021. Guaratiba p &
(N:669.302, |Jazida Covanca, na Estrada da i1 —
12 E:7.465.023) | Covanca n°® 1395. Jacarepagua. podzélico ¢ Silte-argiloso amarelado
(N:669.302, |Jazida Covanca, na Estrada da (1 b
13 E:7.465.023) | Covanca n° 1395. Jacarepagua. podzélico C Silte-argiloso rosado
14 (N:643.605, |Jazida Candido, Estr. Rio-Sao Paulo odzolico C Silte-argiloso marron
E:7.470.563) | n° 4350, Km-32. Campo Grande P claro
15 (N:643.605, |Jazida Candido, Estr. Rio-Sao Paulo odzélico B Silte-argiloso
E:7.470.563) | n° 4350, Km-32. Campo Grande P avermelhado
(N:637.044, |Jazida Palmares, Estr. dos Palmares 0 o
16 F:7.468.828) | n° 301. Santa Cruz podzdlico B Argilo-siltosa marron
17 (N:637.044, |Jazida Palmares, Estr. dos Palmares odzélico B Argilo-siltosa
E:7.468.828) | n°301. Santa Cruz P avermelhado
18 * IS{lllbrelra Mariana, em Sumidouro — podzolico B Argilo-arenoso vermelho
28 * Talude coluvionar atris da PUC, latossolico B Argilosa amarela

Gavea — Rio de Janeiro.

*Nao foi possivel determinar a posi¢do geografica; **Entulho misto de concreto e ceramica;
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As tabelas 3.04 e 3.05 apresentam um resumo dos resultados dos ensaios de
caracterizagdo e das classificagdes tradicionais HRB e USC para as 28 amostras de solo,

mistura de solos, areia e pé de pedra estudados.

Tabela 3.04 - Ensaios de caracterizacdo convencionais e classificagdes geotécnicas

tradicionais dos solos e misturas de solos usadas nesta pesquisa.

Amostra Granulometria (% passante) Dens.r§a1 LL | LP Classificagdo
#3/8” |#4 #10  |[#40 |#200 (g/cm’) (%) | (%) HRB USCS
01 97,3 | 92,7 | 80,6 | 48,8 | 26,0 2,613 15 8 A-2-4 SW
02 100,0 | 99,6 | 950 | 69,6 | 479 2,673 61l | 22 | A-7-6 SC
03 87,3 | 80,5 | 64,8 38,3 17.4 2,586 NL | NP | A-1-b SW
04 100,0 | 99,9 | 954 | 68,2 | 228 2,641 NL | NP | A-2-4 SW
05 100,0 | 99,8 | 76,9 | 39,7 15,0 2,651 NL | NP | A-1-b SM
06 993 | 97,3 | 87,5 56,4 | 24,1 2,631 27 | NP | A-2-4 SM
07 99,9 | 99,2 | 97,3 79,5 60,7 2,641 46 | 28 | A-7-6 CL
08 972 | 92,5 | 85,5 60,0 14,5 2,668 NL | NP | A-2-4 SW
09 97,5 | 92,8 | 81,4 | 40,0 | 26,5 2,633 39 1 30 | A-2-4 SM
10 98,2 | 929 | 749 | 352 17,6 2,638 26 | 18 | A-2-4 SM
11 99,8 | 96,8 | 744 | 36,9 13,4 2,624 NL | NP | A-1-b SM
12 99,5 | 97,2 | 84,8 60,4 | 383 2,598 NL | NP A-4 SW
13 99,1 | 96,4 | 85,7 | 60,3 | 42,9 2,626 39 | 22 A-6 SM
14 99,3 | 98,7 | 96,9 81,1 62,0 2,645 59 | 26 | A-7-6 SC
15 100,0 | 99,5 | 95,8 77,0 | 50,2 2,627 47 | 23 | A-7-6 SC
16 100,0 | 99,6 | 96,0 | 73,1 50,0 2,643 63 | 24 | A-7-6 SM
17 999 | 993 | 97,0 | 67,2 | 55,1 2,630 58 | 28 | A-7-6 SM
18 100,0 | 99,2 | 93,8 62,1 37,9 2,575 33 | 19 A-6 SM
19 99,2 | 96,5 | 89,9 | 58,6 | 31,3 2,596 30 | 19 | A-2-6 SM
20 99,4 | 97,2 | 92,3 59,6 | 332 2,610 30 | 16 | A-2-6 SM
21 99,2 | 96,8 | 90,5 57,6 | 289 2,630 29 | 14 | A-2-6 SM
22 99,8 | 97,7 | 92,9 | 56,3 30,3 2,626 29 | 17 | A-2-6 SM
23 100,0 | 99,8 | 97,4 | 684 | 382 2,674 34 | 20 A-6 SM
24 958 | 91,1 | 79,7 | 49,7 | 36,7 2,660 4 | 23 | A-7-6 SC
25 100,0 | 99,9 | 96,9 | 71,2 | 36,5 2,653 35 1 17 | A-7-6 SC
26 96,4 | 92,2 | 81,9 | 544 | 348 2,673 40 | 22 | A-7-6 SC
27 94,1 | 89,9 | 79,6 | 55,3 33,6 2,660 46 | 19 | A-2-7 SC
28 100,0 | 99,8 | 98,9 | 90,3 74,0 2,690 78 | 31 | A-7-5 CL
29 * 100,0 | 94,3 | 69,9 | 62,9 | 20,1 2,611 NL | NP | A-2-4 SW
30 ** 99,8 | 96,6 | 83,9 | 26,5 4,0 2,706 NL | NP A-6 SP

* P6 de pedra utilizado no salgamento. ** Areia de rio utilizada no salgamento.

Para melhor classificar os solos tropicais também foi feito a classificacgio MCT dos

solos desta pesquisa (NOGAMI e VILLIBOR, 1981, 1995; DNER CLA 259/96). A
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classificagdo MCT busca a distingdo de duas grandes classes: os solos de

comportamento lateriticos e os solos de comportamento nao lateriticos.

Os resultados da caracterizacdo segundo a metodologia MCT estdo apresentados no
capitulo 4.

Tabela 3.05 - Frag¢des granulométricas dos solos e misturas de solos usados nesta

pesquisa.
Tamanho dos graos (%)
AMOSTRA AREIA
ARGILA| SILTE | AREIA | PEDREGULHO i
FINA MEDIA | GROSSA
01 5 21 54 20 12 20 22
02 43 5 47 5 13 16 18
03 7 10 48 35 12 17 19
04 4 13 79 4 29 34 16
05 5 8 70 17 14 22 34
06 8 13 66 13 19 27 20
07 51 10 36 3 8 15 13
08 4 10 72 14 21 37 14
09 7 19 56 18 8 14 34
10 6 11 58 25 8 25 25
11 1 9 65 25 15 21 29
12 9 21 55 15 20 16 19
13 7 26 53 14 19 13 21
14 22 18 57 3 31 15 11
15 35 11 50 4 19 21 10
16 18 21 57 4 24 20 13
17 15 19 63 3 27 15 21
18 17 21 56 6 11 21 24
19 13 18 59 10 13 23 23
20 15 17 61 7 14 22 25
21 13 16 62 9 13 24 25
22 13 16 64 7 13 22 29
23 20 18 59 3 14 25 20
24 21 16 43 20 5 13 25
25 21 13 63 3 19 28 16
26 26 9 47 18 8 20 19
27 26 8 46 20 9 19 18
28 72 4 23 1 7 11 5
29 * 2 10 58 30 17 22 19
30 ** 0 3 81 16 7 30 44

* Po de pedra utilizado no salgamento. ** Areia utilizada no salgamento.
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3.5 — Ensaios de desgaste

Com o intuito de verificagdo da durabilidade da técnica do antip6, procurou-se avaliar o
comportamento do tratamento quando submetido ao desgaste do trafego. Os ensaios
escolhidos para este teste foram metodologias associadas a dosagem de
microrrevestimento asfaltico, e, portanto tornaram-se necessarias algumas modificagdes

para adequacdo a situagdo encontrada no antipo.

Os ensaios de desgaste LWT e WTAT, cujos equipamentos sdo mostrados nos quadros
4 e 5 apresentados no anexo I, convencionalmente utilizados na dosagem de
microrrevestimento, tiveram seus moldes para confec¢do do corpo de prova alterados,
visto a necessidade de criagdo de uma camada de solo que pudesse ser comparada a
superficie da base do pavimento que recebe o tratamento antip6. Para o LWT foram
confeccionados moldes de 50,0 mm de altura, 50,8 mm de largura ¢ 381,0 mm de
comprimento. Para o ensaio WTAT foram confeccionados moldes de 300 mm de
diametro e 50,0 mm de altura. As condi¢cdes de carregamento, velocidades do
equipamento e tipo de superficie de contato foram mantidas conforme os ensaios

padronizados pela ABNT (NBR14746 ¢ NBR14841).

Os métodos de ensaios, descritos a seguir, verificam a durabilidade da base imprimada
quando a mesma esta sujeita a acdo do trafego. Considera-se que, se a base imprimada
possuir uma boa interagdo com a emulsdo, proporcionando boa resisténcia ao desgaste,
0 sucesso da técnica estara garantido visto que a impermeabilizacdo da base estard

satisfeita.

O po utilizado no salgamento da técnica tratamento antipd possui a finalidade de
proteger a camada imprimada e estard submetido a agdo do trafego. Portanto, ¢
necessario a realizacdo de ensaios de desgaste nesta camada e o sucesso dos mesmos
dependem da qualidade da emulsdo aplicada no segundo banho e do material granular

utilizado no salgamento (pd de pedra, areia, etc).
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3.5.1 — Loaded Wheel Test (LWT)

O ensaio esta descrito na norma NBR 14841, denominada “determinagdo de excesso de
asfalto e adesdo de areia” pela maquina LWT. O ensaio ¢ parte integrante da

metodologia de dosagem do microrrevestimento a frio.

Quando se aplicou o ensaio no tratamento antipd, procurou-se manter os elementos
utilizados no ensaio de origem, exceto nos que foram considerados peculiaridades do

mesmo e serdo relacionados adiante.

O ensaio modificado visa avaliar o efeito da compactacdo e as caracteristicas de
deformacdo da camada de solo quando simulada a acdo do trafego. Quando aplicado ao
tratamento antipo, o ensaio permite ainda uma avalia¢do da durabilidade da técnica, da

taxa e da emulsdo empregada.

O ensaio consiste basicamente em submeter-se uma amostra de tratamento antipd a ac¢do
do movimento de uma roda de borracha sob condi¢des de carga e de nimero de ciclos

fixados.

3.5.1.1 — Aparelhagem

O equipamento utilizado ¢ basicamente o mesmo da norma aplicada ao
microrrevestimento, exceto quanto as diferengas relacionadas ao molde, a compactacao
e ao ensaio de adesdo de areia, abaixo relacionadas:

* O molde é composto de chapas de 12,7 mm de espessura compondo uma caixa
fechada na base nas dimensdes internas de 50,0 mm de altura, 50,8 mm de largura e

381,0 mm de comprimento.

* A base de fixag@o possui 6 parafusos de 70,0 mm de altura e 9,52 mm (3/8”) de

didmetro.
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* O émbolo de compactacdo, de area plena, tem dimensdes de 40,0 mm de altura,

48,0 mm de largura e 379,0 mm de comprimento.

* E necessario utilizar uma prensa hidraulica de capacidade minima de 5 toneladas para

fazer a compactagdo estatica do solo dentro do molde.

* O ensaio de adesdo de areia usado no microrrevestimento ndo se aplica a técnica do
tratamento antipd e, portanto as partes dos equipamentos associados a este teste sdo

dispensaveis no caso do uso do LWT para o antipé.

3.5.1.2 — Procedimentos

A preparacdo do solo, moldagem e cura do corpo de prova seguiram os seguintes

Passos:

* Em uma bacia homogeneizar o solo na umidade 6tima de compactacdo da energia
escolhida. Separar uma quantidade de solo umido necessario para moldagem de um
corpo de prova de 40,0 mm de altura e deixar descansar por 24 horas em cdmara umida.
A quantidade de solo umido ¢ determinada a partir do volume a ser compactado (dado
pelas dimensdes do molde) e da densidade maxima obtida na curva de compactagdo da

energia escolhida.

* Colocar a primeira metade do solo espalhando-o dentro do molde de forma uniforme,
colocar o émbolo de compactacdo e aplicar uma carga necessaria para se obter uma
altura compactada de 20,0 mm. A altura é verificada com o auxilio de um paquimetro

de profundidade em todo o comprimento do molde.

* Colocar a segunda metade da porcdo do solo espalhando-o dentro do molde de forma
uniforme, colocar o émbolo de compactacdo e aplicar uma carga necessaria para se
obter uma altura compactada final de 40,0 mm. A altura ¢ verificada com o auxilio de
um paquimetro de profundidade em todo o comprimento do molde e a carga

normalmente aplicada varia de 2,5 a 4,5 toneladas.
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* Fazer a imprimag¢do do corpo de prova segundo a taxa determinada no ensaio de
imprimagdo e se necessario fazer uma uniformiza¢do da emulsdo sobre o solo
compactado inclinando-se o molde. Esperar a ruptura da emulsio e colocar o molde em

estufa a uma temperatura proxima a 50 °C para cura da emulsdo asfaltica.

* Retirar o molde da estufa a partir de 48 horas e deixar esfriar até a temperatura

ambiente para a realizacdo do ensaio de rolagem da borracha de carga.

* Moldam-se 2 corpos de prova nestas condi¢des: um para o teste da imprimagdo da

base e o outro para o teste da camada antip0.

* Quanto a realizac¢do do ensaio sobre a camada antipo € necessario esperar a penetragcao
do primeiro banho para a aplicagdo do segundo. Assim que for aplicado o segundo
banho pode-se fazer o salgamento e sua compactagdo. Esta compactagdo ndo deve ser
superior a da base. Sugere-se utilizar cerca de um terco da energia utilizada na
compacta¢do da base (corresponde a 2 ou 3 passadas do rolo compactador no campo). O

tempo de cura ¢ de 72 horas em estufa a 50 °C.

O Quadro 4 apresentado no anexo [ apresenta fotos ilustrando alguns passos da

seqliéncia descrita.

A execucdo do ensaio segue 0s seguintes passos:

* Centralizar o molde de forma que a montagem da roda esteja alinhada com a linha
central longitudinal do molde e fixa-lo utilizando os parafusos prisioneiros. Limpar a
superficie imprimada de eventual sujeira.

» Limpar a cobertura de borracha da roda, retirando-se os residuos soltos e 6leos.

* Determinar a leitura zero com o auxilio do paquimetro de profundidade em um ponto

fixo sobre o ponto central do corpo de prova, que devera estar marcado na lateral do

molde. Verificar as condi¢des iniciais do corpo de prova: presenga de exudacdo,
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trincamentos e outros possiveis defeitos e registrar em planilha prépria, conforme as

planilhas dos ensaios desenvolvidas nesta pesquisa e apresentadas em anexo.

* Abaixar a roda, colocar o peso padrido (56 kg) e zerar o contador de ciclos. Ligar o
aparelho e desligar ao completar os estagios de 20, 50, 100, 200, 300, 500 ¢ 1000 ciclos,
verificando o afundamento com o auxilio do paquimetro de profundidade e observando
possiveis defeitos ocorridos durante a passagem dos ciclos. As observagdes visuais
caracterizam-se pela verificacdo de defeitos como desgaste, surgimento de lombadas,

exudagdo, arrancamento de placas e destrui¢do da emulsdo penetrada no solo.

A apuragdo dos dados e classifica¢do do ensaio faz-se da forma seguinte:

* Determinar os afundamentos em cada estigio de aplicacdo de carga a partir da
diferenga da leitura final e inicial. Tragar um grafico afundamento (ordenada) x ciclos

(abscissa) para melhor verificagdo do desempenho.

* As observacdes visuais quanto ao desempenho e as medidas de afundamento sdo

correlacionadas a uma nota para cada conceito.

* A pontuagdo ¢é obtida a partir do somatério das 2 notas relacionadas: o afundamento e

as observacdes visuais quanto ao comportamento.

Foram criadas neste trabalho pontuacdes para os diversos conceitos associados as
medidas de afundamento com a finalidade de qualificar o resultado do ensaio, conforme

podem ser visto nas tabelas 3.06, 3.07 e 3.08.

A auséncia do conceito regular é devido o ensaio possuir notas referentes as
observagdes visuais que dependerdo do grau de treinamento e da severidade que o
laboratorista avaliard o ensaio. Portanto, o autor considera conceitos que passam o
sentimento de aprovagdo (muito bom e bom) ou de reprovagdo (ruim e péssimo) do

ensaio.
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Tabela 3.06 — Atribuigdes para desempenho do ensaio LWT — base imprimada,

propostas neste estudo.

Atribuicdes para desempenho no LWT — base imprimada

Nota Observagdes visuais Afundamento (mm)
10 |Sem defeitos, pouco desgaste, auséncia de exudagio <2,0
3 Poucos defeitos, arrancamento de até 40% da penetracdo, pequena 20240
exudagdo, aparecimento de lombadas sem arrancamento de placas ’ ’
5 Arrancamento acima de 40% da penetracéio, arrancamento nas partidas, 40260
exudacio, aparecimento de lombadas com arrancamento de placas ’ ’
0 |Destruigéo total da penetragdo > 6,0

Tabela 3.07 — Atribuigdes para desempenho do ensaio LWT — camada antip6, propostas

neste estudo.

Atribuicées para desempenho no LWT — camada antipé
Nota Observacgdes visuais Afundamento (mm)

10 Sem defeitos, pouco desgaste (arrancamento menor que 20%), <40
auséncia de exudacdo, quantidade material solto menor que 50%. ’

] Poucos defeitos, arrancamento de até 50% do ANTI-PO, pequena 40260
exudagdo, aparecimento de lombadas sem arrancamento de placas ’ ’
Arrancamento acima de 50% do ANTI-PC), arrancamento nas partidas,

5 - ; 6,02 10,0
exudac@o, aparecimento de lombadas com arrancamento de placas.

0 |Destruigdo total do ANTI-PO. > 10,0

Tabela 3.08 — Conceitos para qualificagdo do ensaio LWT, propostas neste estudo.

3.5.2 — Wet Track Abrasion Test (WTAT)

Qualificacdo do LWT
Pontuacdo Conceito
18220 Muito Bom
15al7 Bom
8al4d Ruim
0a7 Péssimo

O ensaio encontra-se descrito na norma NBR 14746, denominada “determinacdo de

perda por abrasio umida”. O ensaio é parte integrante da metodologia de

dimensionamento do microrrevestimento a frio e lama asfaltica.
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Quando se aplicou o ensaio no tratamento antipd, procurou-se manter os elementos
utilizados no ensaio de origem, exceto nos que foram considerados peculiaridades do

mesmo e serdo relacionados adiante.

Este ensaio avalia o desgaste do material asfaltico quando simulada a acdo do trafego.
Quando aplicado ao tratamento antipd, o ensaio permite ainda uma avaliagdo da

durabilidade da técnica, da taxa e da emulsdo empregada.

O ensaio consiste basicamente em submeter-se uma amostra de tratamento antipd a ag¢do
de desgaste gerada por acdo de uma mangueira de borracha sob condicdes de carga e de

numero de ciclos fixados.

3.5.2.1 — Aparelhagem

O equipamento utilizado ¢ basicamente o mesmo da norma aplicada ao
microrrevestimento, exceto quanto as diferengas relacionadas ao molde, a compactacao,
ao ensaio de cone € ao ensaio de abrasdo umida, abaixo relacionadas:

* O molde para uso com o antipd ¢ composto de chapas de 6,3 mm de espessura
compondo um cilindro fechado na base nas dimensdes internas de 50,0 mm de altura e
300,0 mm de didametro.

* Régua de aco de 5,0 mm de espessura e 400,0 mm de comprimento.

* Soquete Marshall.

* O ensaio de cone ao qual se refere a norma original do WTAT para
microrrevestimento ndo se aplica na técnica tratamento antipo e, portanto os elementos
do equipamento necessarios para isto sdo dispensaveis.

* O ensaio de abrasdo a que se refere a norma original do WTAT para

microrrevestimento ¢é feito, porém sem a presenca de dgua na verificagdo do tratamento

antipo.
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3.5.2.2 — Procedimentos

A preparacdo do solo, moldagem e cura do corpo de prova para o ensaio WTAT

modificado seguem os seguintes passos:

* Em uma bacia homogeneizar o solo na umidade 6tima de compactacdo da energia
escolhida. Separar uma quantidade de solo umido necessario para moldagem de um
corpo de prova de 40,0 mm de altura e deixar descansar por 24 horas em cdmara umida.
A quantidade de solo timido ¢ determinada a partir do volume do molde a ser
compactado e da densidade maxima obtida na curva de compactagdo da energia

escolhida.

* Colocar a primeira metade do solo espalhando-o dentro do molde de forma uniforme,
compactar com o soquete Marshall a camada de solo distribuindo os golpes em toda a

area de solo (para a energia intermedidria sdo necessarios 88 golpes por camada).

* Colocar a segunda metade do solo espalhando-o dentro do molde de forma uniforme,
compactar, com o soquete Marshall, a camada suplementar de solo. Rasar a superficie

com um bisel de modo que fique horizontal e sem elevagdes.

* Imprimar o corpo de prova segundo a taxa determinada no ensaio de imprimagao e, se
necessario, fazer uma uniformizagdo da emulsdo sobre o solo compactado inclinando-se
o molde. Esperar a ruptura da emulsdo e colocar o molde com o solo ¢ imprimado em

estufa a uma temperatura préxima a 50 °C para cura da emulsdo asfaltica.

* Retirar o molde da estufa a partir de 48 horas e deixar esfriar para a realizagdo do

ensaio de desgaste WTAT.
* Usando o procedimento descrito acima, moldar 2 corpos de prova nas mesmas

condi¢des para cada amostra de solo e emulsdo, um para o teste da imprimagao da base

€ 0 outro para o teste da camada antipo.
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* Quanto a realizag@o do ensaio sobre a camada antipd € necessario esperar a penetragao
do primeiro banho para a aplicacdo do segundo. Assim que aplicado o segundo banho
pode-se fazer o salgamento com o material escolhido para o teste (areia ou pd de pedra)
e sua compactacdo. Esta compactagdo ndo deve ser superior a da base. Sugere-se utilizar
cerca de um terco da energia utilizada na compactagdo da base (corresponde a 2 ou 3
passadas do rolo compactador no campo e 30 golpes do soquete Marshall em

laboratorio). O tempo de cura € de 72 horas em estufa a 50 °C.

O Quadro 5 apresentado no anexo I apresenta fotos referentes a alguns passos da

seqliéncia descrita sobre a preparagdo dos corpos de prova e execucao do ensaio.

A execucdo do ensaio segue os seguintes passos:

* Pesar o conjunto molde + solo antes de comegar o ensaio. Pesar o mesmo depois de
pincelado com uma vassourinha e retirado o excesso. Determinar 3 alturas no centro do
molde com auxilio da régua de ago e do paquimetro de profundidade. Verificar as
condi¢des iniciais do corpo de prova: preseng¢a de exudacdo, trincamentos e outros
possiveis defeitos e registrar em planilha prépria, conforme as planilhas dos ensaios

desenvolvidas nesta pesquisa e apresentadas em anexo.

* Centralizar o0 molde de forma que a montagem do cilindro esteja centralizada com o
equipamento e fixa-lo utilizando as presilhas laterais e uma borracha de latex (a
borracha de latex ajuda a fixar o molde e ndo permite a0 mesmo movimentar-se durante

0 ensaio).
* Travar o cabecote de abrasdo da mangueira de borracha no eixo da maquina. Elevar a
plataforma da maquina até que a mangueira de borracha se apoie livremente sobre a

superficie da amostra.

* Regular a méaquina para 110 rpm (nivel 1) e tempo de operagdo equivalente de 300 s

(misturadora C — 100, fator de area de 32,9 x 1,0 m’z).
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* Ligar a maquina e esperar o fim do ensaio para avaliar a forma e os tipos de defeitos

eventualmente surgidos pela acdo abrasiva da borracha em movimento.

* Retirar o material desprendido apds o ensaio com ajuda de uma vassourinha. Pesar o
conjunto molde + solo depois do ensaio. Determinar 3 alturas no centro do molde com
auxilio da régua de aco e do paquimetro de profundidade nos pontos onde foram feitos
as determinagdes iniciais. Verificar as condi¢des finais do corpo de prova: desgastes
excessivos, arrancamentos de placas e destruicdo da penetracdo da imprimacgdo e

registrar na planilha propria.

A apuragdo dos dados e classificacdo do ensaio seguem os passos descritos a seguir:

* Determinar a deformagdo permanente vertical a partir da diferenca das alturas médias
final e inicial. A deformagdo permanente vertical medida no ensaio é composta da
deformacao vertical propriamente dita somada com a perda de material apos a execugdo

do ensaio.

* Determinar a perda por abrasio a partir da difereng¢a de massas final e inicial.

* As observagdes visuais quanto ao desempenho aliado a determinagdo das medidas de
deformacdo permanente vertical e perda de massa por abrasdo, foram correlacionadas

com uma nota para cada situacdo, conforme critério proposto nesta pesquisa.

* A pontuagdo ¢ obtida a partir do somatodrio das 3 notas relacionadas a perda de massa
por abrasdo, a deformacdo permanente vertical e as observagdes visuais quanto ao

comportamento do conjunto solo + imprimagao ao final do carregamento.

* Todos os passos descritos sdo também executados em outros corpos de prova da

mesma amostra testada com a imprimacao da base e com a camada antipd.
Foram criadas nesta pesquisa pontuagdes para os diversos conceitos com a finalidade de

classificar o resultado do ensaio, conforme podem ser visto nas tabelas 3.09, 3.10 e

3.11.
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Tabela 3.09 - Atribuicdes para desempenho do ensaio WTAT — base imprimada,

propostas neste estudo.

Atribuic¢des para desempenho no WTAT — base imprimada

Nota Observagdes visuais Perda por Abrasdo (%) | Def. vertical (mm)
10 |Arrancamento de até 10% e auséncia de exudacdo <5 <0,5
8 |Arrancamento de 10 a 20% e pequena exudacdo 5al0 0,5al,0
5 |Arrancamento de 20 a 50% e/ou exudagio 10 a20 1,0 al,5
0 |Arrancamento maior que 50% e/ou exudagdo > 20 > 1,5

Tabela 3.10 - Atribuigdes para desempenho do ensaio WTAT — camada antipd,

propostas neste estudo.

Atribuicées para desempenho no WTAT — camada antipo

Nota Observagdes visuais Perda por Abrasio (%) | Def. vertical (mm)
10 |Arrancamento de até 20% e auséncia de exudacdo <30 <2,0
8 |Arrancamento de 20 a 50% e pequena exudacdo 30a50 2,0a3,0
5 |Arrancamento de 50 a 80% e/ou exudagio 50 a 80 3,0a4,0
0 |Arrancamento maior que 80% e/ou exudagdo > 80 >4,0

Tabela 3.11 — Conceitos para qualificacdo do ensaio WTAT, propostas neste estudo.

Qualificacdo do WTAT
Pontuacdo Conceito
28 a 30 Muito Bom
23a27 Bom
1622 Ruim
0al5s Péssimo

A auséncia do conceito regular ¢ devido o ensaio possuir notas referentes as

observagdes visuais que dependerdo do grau de treinamento e a severidade que o

laboratorista avaliara o ensaio. Portanto, o autor considera conceitos que passam o

sentimento de aprova¢do (muito bom e bom) ou de reprovagdo (ruim e péssimo) do

ensaio.

3

.6 - Péndulo Britanico

Algumas modificagdes no procedimento de ensaio de péndulo britanico descrito no

capitulo 2, foram necessarias para o caso desta pesquisa pois o ensaio ndo foi realizado

em pista mas sim em corpos de prova de pequenas dimensdes (amostras do WTAT).

Portanto, no presente trabalho, como uma tentativa preliminar de avaliar este parametro,

79




realizou-se o ensaio nas amostras de WTAT sem fazer a condicdo molhada e nao foi
realizada a corre¢do da temperatura visto que os ensaios foram feitos dentro do

Laboratoério de Geotecnia da COPPE.

* Preparar um corpo de prova no molde usado no ensaio WTAT modificado com a

camada antipo, conforme apresentado no capitulo 4.
* Colocar a amostra a ser ensaiada a frente do péndulo britanico de modo que a mesma
fique bem calgada e imdvel. Tomar o cuidado de varrer os excessos de po de pedra que

por acaso estejam soltos na superficie.

O Quadro 7, apresentado no anexo I, apresenta fotos referentes a execug@o do ensaio na

condicdo realizada nesta pesquisa e o equipamento utilizado.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE

4.1 — Ensaios de caracteriza¢do segundo metodologia MCT e pastilha

Foram feitos os ensaios MCT com a fracdo passante na peneira de 2 mm. No entanto, 18
amostras possuem fracdo superior a 5% retida na peneira de 2 mm e foram ensaiadas do
mesmo modo, considerando que o comportamento do solo € regido pelos finos que o

compde. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.01.

Os ensaios confirmaram as caracteristicas da génese dos solos observadas durante a fase
de coleta. Pode-se verificar a divergéncia entre as classificagdes convencionais, HRB e
USCS, quando comparadas a classificagdo MCT. Verificam-se solos da mesma classe
tradicional com comportamentos diferentes em funcdo da sua génese (tabela 4.02), por

exemplo os solos 08 e 09.

Quando se comparam sistemas que consideram a génese como um aspecto importante
na avaliagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, classificagdo MCT e

pastilha, os mesmos mostram-se coerentes entre si com pequenas divergéncias.

4.2 — Ensaios de compactaciio Proctor e Modulo de Resiliéncia

Tendo em vista que o estudo desta tese esta direcionado ao uso de dimensionamento
mecanistico, foi efetuado no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ os ensaios

triaxiais dindmicos nas amostras de solo e misturas de solo, na energia intermediaria.

A tabela 4.03 apresenta a umidade 6tima ¢ a densidade especifica maxima obtida no
ensaio de cilindro Proctor na energia intermedidria dos solos estudados. A tabela
também apresenta as umidades de moldagem do corpo de prova, sendo a Hmoldagem @

umidade obtida assim que compactado o corpo de prova € Hgo cp ensaiado @ Umidade do
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proprio corpo de prova medida ao final do ensaio dindmico, conforme a metodologia de

ensaio do laboratério da COPPE.

Tabela 4.01 - Ensaios de caracterizagdo segundo metodologia MCT e pastilha.

Amostra| Parametros MCT | Clagsificagdo Comgzc;z(i‘ggsl)\/ICV Pastilha

o T & e Pl MCT B | dnin(Kegfe) Godoy (2000)
01 1,14| 41,3 | 1,15]105 LA' 14,0 1,945 Transicional Arenoso
02 1,66| 66,4 |0,67| 0 LG' 20,8 1,722 Lateritico Tipico
03 1029|317 [1,11] 75 LA 14,6 2,030 Nao-Lateritico Areia
04 1095| 27,7 |1,24]118 NA' 16,3 1,838 Transicional Areia
05 10,67| 28,1 [1,14] 76 LA 18,0 1,880 Lateritico Areia
06 10,86| 42,0 [1,14|100 LA' 13,8 1,957 Nao-Lateritico Areia
07 1,94 | 382 | 1,14 | 97 LG' 19,1 1,780 Lateritico Argiloso
08 0,78 | 56,4 1,10 98 LA 12,3 2,035 Transicional Areia
09 1,07 | 33,9 | 1,44 (240 NA' 12,6 1,948 Transicional Arenoso
10 |o,67| 77,4 |1,01] 78 LA 11,6 2,049 Lateritico Areia
1T 10,22 66,5 [ 1,05 86 LA 12,8 1,984 Lateritico Areia
12 10,95/ 35,7 |1,18]108 NA' 15,3 1,877 Transicional Arenoso
13 1,14 | 26,1 | 1,47 |239 NS' 16,6 1,830 Nao-Lateritico Siltoso
14 2,00 51,8 {1,30 | 180 NG' 18,5 1,776 Nao-Lateritico Argiloso
15 11,58 32,4 (0,94 22 LG' 14,0 1,896 Lateritico Tipico
16 11,86/162,5[0,68| 19 LG' 14,8 1,849 Lateritico Tipico
17 |1,60| 71,4 |1,10|106 LG' 15,0 1,890 Lateritico Tipico
18 1,46 | 41,3 | 1,18 |114 LA' 15,0 1,945 Lateritico Arenoso
19 1,46 | 56,5 [1,15|115 LA' 13,9 1,875 Lateritico Arenoso
20 1,46 | 42,0 [1,23|138 NA' 14.8 1,931 Lateritico Arenoso
21 1,29 533 [ 1,16 | 119 LA' 13.8 1,991 Lateritico Arenoso
22 1130|422 1,19 121 LA' 12,6 1,931 Lateritico Arenoso
23 1,94 | 434 | 1,19]122 NG' 14,6 1,923 Transicional Argiloso
24 1,69 | 254 |1,25[115 NG' 11,8 1,935 Transicional Argiloso
25 |1,61| 44,8 [1,14|103 LG' 13,5 1,889 Lateritico Tipico
26 11,61|105,4(0,72| 18 LG' 12,4 1,950 Lateritico Tipico
27 |1,61| 57,9 (0,94 48 LG' 13,5 1,962 Lateritico Tipico
28 12131 33,1 [ 1,02 46 LG' 28,5 1,539 Lateritico Tipico

82




Tabela 4.02 - Tabela comparativa entre os resultados das classificagdes dos solos e

misturas de solo deste estudo.

MCT *MCT Pastilha
Amostra HRB USES original | modificada|  Godoy(2000)
01 A-2-4 SW LA' TA' Transicional Arenoso
02 A-7-6 SC LG LA'G' Lateritico Tipico
03 A-1-b SW LA LA Nio-Lateritico Areia
04 A-2-4 SW NA' TA' Transicional Areia
05 A-1-b SM LA LA Lateritico Areia
06 A-2-4 SM LA' TA' Nio-Lateritico Areia
07 A-7-6 CL LG TG' Lateritico Argiloso
08 A-2-4 SW LA’ LA' Transicional Areia
09 A-2-4 SM NA' TA' Transicional Arenoso
10 A-2-4 SM LA LA Lateritico Areia
1 A-1-b SM LA LA Lateritico Areia
12 A-4 SW NA' TA' Transicional Arenoso
13 A-6 SM NS' TA' Nao-Lateritico Siltoso
14 A-T7-6 SC NG' NG' Nao-Lateritico Argiloso
15 A-T7-6 SC LG TA'G' Lateritico Tipico
16 A-7-6 SM LG' LG' Lateritico Tipico
17 A-7-6 SM LG' TA'G' Lateritico Tipico
18 A-6 SM LA' TA'G' Lateritico Arenoso
19 A-2-6 SM LA’ TA'G' Lateritico Arenoso
20 A-2-6 SM NA' TA'G' Lateritico Arenoso
21 A-2-6 SM LA’ TA'G' Lateritico Arenoso
22 A-2-6 SM LA' TA'G' Lateritico Arenoso
23 A-6 SM NG' TG' Transicional Argiloso
24 A-7-6 SC NG' TA'G' Transicional Argiloso
25 A-7-6 SC LG' TA'G' Lateritico Tipico
26 A-7-6 SC LG LA'G' Lateritico Tipico
27 A-2-7 SC LG LA'G' Lateritico Tipico
28 A-7-5 CL LG TA'G' Lateritico Tipico
29 A-2-4 SW * * *
30 A-6 SP * * *

* MCT modificada proposta por Vertamatti.
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Tabela 4.03 — Ensaio de compactagdo Proctor e umidades utilizadas para ensaio de MR

para as amostras estudadas neste trabalho.

Compactagdo Proctor — Umidade utilizada para ensaio de MR
Amostra | Energia Intermediaria (%)
Hetima(%) | dmax(Kg/cm®) Hetima Hinoldagem Hao cp ensaiado

01 10,0 1,945 10,0 9,68 9,72
02 19,1 1,744 19,1 16,88 17,03
03 8,8 2,095 8,8 7,83 7,94
04 14,7 1,790 14,7 13,78 14,01
05 13,4 1,830 13,4 11,59 12,23
06 9,8 1,909 9,8 8,73 9,06
07 17,2 1,649 17,2 17,62 18,15
08 9,0 2,014 9,0 8,74 8,43
09 8,4 1,897 8,4 8,81 8,43
10 72 2,059 7.2 6,77 6,66
11 5.8 1,990 5.8 5,13 5,06
12 13,0 1,808 13,0 11,46 11,81
13 15,7 1,810 15,7 15,63 15,48
14 18,8 1,790 18,8 19,19 19,34
15 13,6 1,835 13,6 12,84 13,00
16 14,8 1,840 14,8 15,23 15,65
17 15,3 1,813 15,3 15,96 15,64
18 13,4 1,830 13,4 13,36 13,29
19 12,5 1,847 12,5 12,06 11,90
20 12,7 1,857 12,7 11,68 11,70
21 12,9 1,825 12,9 12,13 12,44
22 12,7 1,870 12,7 11,88 11,92
23 13,9 1,929 13,9 13,34 13,05
24 11,3 1,951 11,3 12,55 11,96
25 13,0 1,901 13,0 12,44 12,44
26 12,1 1,962 12,1 10,36 10,37
27 13,1 1,976 13,1 11,77 11,50
28 26,9 1,548 26,9 25,95 25,93

A tabela 4.04 apresenta o resultado do modulo de resiliéncia (MR) segundo o modelo
em fun¢do da tensdo desvio, modelo em fun¢do da tensdo confinante ¢ o modelo

composto.
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Tabela 4.04 — Modulo de resiliéncia (MR) dos solos estudados nesta pesquisa.

Amostra | MR=k1od*(MPa) MR=k153"**(MPa) MR=k153“*cd"*(MPa)

i k R’ i ke R’ s ke Ks R’
01 1704 |-0,1801 | 0,343 | 202,2 |-0,0828 | 0,048 | 262 | 03226 |-0,3843 | 0,974
02 187,7 |-0,3237| 0,961 | 167,0 |-0,2969 | 0,534 | 211 | 0,855 |-0,3801 | 0,998
03 4240 | 0,1872 | 0309 | 799,0 | 0,3697 | 0,795 | 883 | 0,5417 |-0,1739 | 0,979
04 242,8 [-0,0679 | 0,039 | 370,6 | 0,0985 | 0,062 | 420 | 0,4068 |-0,3407 | 0,943
05 264,6 | 0,0951 | 0,093 | 463,7 | 02715 | 0,498 | 537 | 0,5218 |-0,2520 | 0,965
06 235,1 | 0,0795 | 0,091 | 3722 | 02237 | 0477 | 421 | 04287 |-0,2058 | 0,972
07 2332 [-0,3433 | 0910 | 2034 |-03194| 0,520 | 257 | 00767 |-0,3980 | 0,994
08 232,1 | 0,0725 | 0,060 | 4043 | 02515 | 0479 | 477 | 05319 |-02818 | 0,976
09 218,5 [-0,1311 | 0357 | 259,0 |-0,0442| 0,027 | 296 | 02613 |-03174| 0,988
10 3364 | 00604 | 0,048 | 5297 | 02066 | 0372 | 654 | 04248 |-0,1667 | 0,976
11 280,1 | 0,0148 | 0,003 | 437,6 | 0,1678 | 0,222 538 | 0,4480 | -0,2452 | 0,970
12 118,1 |-0,1337| 0,313 | 145,5 |-0,0327 | 0,012 169 | 0,3044 | -0,3495 | 0,986
13 73,5 |-0,1830 | 0,340 | 94,7 |-0,0559| 0,021 123 | 0,3807 | -0,4366 | 0,974
14 I51,8 [-0,5984 | 0,990 | 1283 [-0,5233| 0,565 | 163 | 00439 |-0,6226 | 0999
15 4683 |-0,1533| 0,705 | 5022 |-0,0968 | 0,185 | 588 | 0,169 |-0.2676 | 0,997
16 2069 |-02841| 0,822 | 2178 |-02069 | 0287 | 282 | 0,2309 |-0.4393 | 0,997
17 1740 |-03656 | 0,946 | 1444 |-03545| 0,587 | 183 | 00368 |-0,3896 | 0996
18 132,7 |-02135| 0,180 | 1862 [-0,0506 | 0,007 | 339 | 04594 |-03508 | 0915
19 2123 | 0,0151 | 0,003 | 3283 | 0,1644 | 0247 | 374 | 04433 |-02817| 0,971
20 151,3 |-0,2941 | 0,495 | 1750 |-0,1817| 0,124 | 240 | 0,3402 |-0,5197 | 0,960
21 146,4 | -0,2981 | 0,2857 | 190,0 | 0,1446 | 0,044 | 325 | 04363 |-0,4520 | 0,960
22 170,0 |-0,2359 | 0,3954 | 2143 |-0,1057 | 0,052 | 330 | 03783 |-0,4084 | 0,964
23 1214 |-0,5151| 0,878 | 1077 |-04494| 0441 | 160 | 02029 |-0,6517 | 0,986
24 138,6 |-0.2319| 0424 | 1750 |-0,1018 | 0,054 | 235 | 03902 |-0,4923 | 0971
25 2287 |-0,2847 | 0,7829 | 239,9 |-0,2084 | 0277 | 312 | 0,2292 |-0.4370| 0,993
26 263,0 |-0,3256 | 0,703 | 313,9 |-0,1888| 0,177 | 378 | 0,2675 |-0,5031| 0,985
27 179,9 |-0,2028 | 0,398 | 233,8 |-0,0688 | 0,030 310 | 0,4012 | -0,4696 | 0,980
28 323,7 |-0,2967 | 0,932 | 296,6 |-0,2653| 0,492 368 | 0,0965 | -0,3617 | 0,997

Foram utilizados em todos os ensaios de modulo de resiliéncia corpos de prova de 100

mm de didmetro e 200 mm de altura.

As amostras foram mantidas ensacadas e em camara imida, por periodo minimo de 24

horas, de maneira a garantir a uniformidade da umidade no material.
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Em caso de desvio maior que 1,0 % em relacdo a umidade o6tima do ensaio de

compactagdo Proctor, principalmente para materiais granulares o ensaio foi repetido.

Durante os ensaios, em algumas amostras ocorreram deformagdes permanentes
elevadas, necessitando proceder ao ajuste do curso do LVDT, tendo em vista o campo
de deformacdo programada no ensaio ter sido ultrapassado. Grandes deformagdes
permanentes puderam ser observadas nos ensaios que se encontraram por algum motivo

acima da umidade 6tima.

O equipamento triaxial dindmico da COPPE foi automatizado por VIANNA (2002),
tornando o ensaio de facil realizacdo, sem a necessidade de pessoas de grande

conhecimento computacional ou de elevada experiéncia em laboratorio.

Sio apresentados os modulos de resiliéncia nas unidades MPa e kgf/cm” na tabela 4.05.
Para fins de comparacdo com resultados de outros estudos que utilizam MR constante,
foram calculados os modulos de resiliéncia destes materiais como se fossem
empregados como base, considerando uma tensdo desvio de 0,420 MPa e uma tensdo
confinante de 0,137 MPa. Este par de tensdes ¢ o ultimo par de tensdes utilizado no
ensaio triaxial dindmico e € o mais severo para o material ensaiado (resulta nos menores
modulos). Este par foi escolhido porque no tratamento antipd a base fica sob agdo quase

direta da carga (Tabela 4.05).

No ensaio triaxial dindmico de solos buscou-se observar o comportamento resiliente dos
solos estudados para o tratamento antipd, para permitir a determinagdo de espessuras

minimas para a camada de base.

Fez-se ainda uma associacdo do valor do mddulo resiliente com a posi¢ado encontrada no
abaco da classificagdo MCT, sendo o propdsito desta associacdo a ampliagdo do banco

de dados apresentado no abaco de ALVARES NETO (1997), conforme a figura 4.01.
Os resultados de modulo de resiliéncia encontrados para os solos ensaiados foram

coerentes, visto que os solos de comportamento lateriticos obtiveram resiliéncia menor

que os ndo lateriticos. No entanto, verificam-se alguns solos de comportamento ndo
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lateritico com pequena resiliéncia (amostra 09, por exemplo). Este fato ¢ verificado

porque o ensaio de mdédulo de resiliéncia foi feito com a granulometria completa e o

ensaio MCT com o material passante na peneira 2,0 mm. Portanto, ndo se deve

classificar solos grossos com o ensaio MCT e mistura de solos.

Tabela 4.05 - Modulos de resiliéncia nas unidades MPa e kgf/cm’® , valor constante

calculado para .c3 =0.137 ¢ .o4= 0.42 MPa.

Amosira MR=k1.05;*%64°* (MPa) MR=k1.06;"%64° (Kgf/cm?)
K K ks MR base K k ks MR base
01 262 | 03226 | -0,3843 193 3084 | 0,3226 | -0,3843 1967
02 211 | 0,0855 | -0,3801 248 4266 | 0,0855 | -0,3801 2540
03 883 | 0,5417 | -0,1739 350 3834 | 0,5417 | -0,1739 3542
04 420 | 0,4068 | -0,3407 251 3674 | 0,4068 | -0,3407 2561
05 537 | 0,5218 | -0,2520 237 2927 | 0,5218 | -0,2520 2403
06 421 | 0,4287 | -0,2058 215 2559 | 0,4287 | -0,2058 2180
07 257 | 0,0767 | -0,3980 312 5508 | 0,0767 | -0,3980 3199
08 477 | 0,5319 | -0,2818 212 2722 | 0,5319 | -0,2818 2148
09 296 | 0,2613 | -0,3174 232 3439 | 02613 | -0,3174 2368
10 654 | 04248 | -0,1667 325 3663 | 04248 | -0,1667 3296
1 538 | 0,4480 | -0,2452 273 3426 | 0,4480 | -0,2452 2775
12 169 | 0,3044 | -0,3495 125 1914 | 03044 | -0,3495 1276
13 123 | 0,3807 | -0,4366 84 1429 | 0,3807 | -0,4366 861
14 163 | 0,0439 | -0,6226 256 6375 | 0,0439 | -0,6226 2645
15 588 | 0,1699 | -0,2676 529 7505 | 0,1699 | -0,2676 5407
16 282 | 0,2309 | -0,4393 261 4667 | 02309 | -0,4393 2672
7 183 | 0,0368 | -0,3896 238 4235 | 0,0368 | -0,3896 2450
18 339 | 04594 | -0,3508 184 2687 | 04594 | -0,3508 1877
19 374 | 04433 | -0,2817 198 2621 | 0,4433 | -0,2817 2012
20 240 | 0,3402 | -0,5197 192 3714 | 0,3402 | -0,5197 1961
21 325 | 0,4363 | -0,4520 202 3438 | 04363 | -0,4520 2062
22 330 | 0,3783 | -0,4084 222 3610 | 0,3783 | -0,4084 2263
23 160 | 02029 | -0,6517 188 4608 | 0,2029 | -0,6517 1936
24 235 | 0,3902 | -0,4923 166 3038 | 0,3902 | -0,4923 1695
25 312 | 02292 | -0,4370 289 5156 | 0,2292 | -0,4370 2960
26 378 | 02675 | -0,5031 344 6664 | 0,2675 | -0,5031 3522
27 310 | 04012 | -0,4696 210 3706 | 04012 | -0,4696 2144
28 368 | 0,0965 | -0,3617 416 6949 | 0,0965 | -0,3617 4263
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4.3 — Ensaios de imprimacio

Foram realizados ensaios de imprimag@o com as 28 amostras deste estudo, utilizando-se
a energia de compactacdo intermediaria e diferentes umidades segundo a metodologia
de VILLIBOR (1981) e CASTRO (2003). Utilizou-se como ligante asfaltico pelo menos
dois tipos de emulsao (emulsdo antip6 - EM3 e emulsdo RM-1C — EM4) e duas taxas de
aplicagcdo. A determinacdo das taxas de emulsdo para realizacdo dos ensaios foram a
partir da classificacdo MCT. Adotou-se utilizar taxas de 1,2 e 1,5 I/m? para solos
argilosos e 1,5 ¢ 1,8 I/m’® para solos arenosos, apds verificar os estudos de CASTRO

(2003) e os primeiros ensaios do presente trabalho.

Além da metodologia de imprimacdo com utiliza¢do de corpos de prova do MCT, foram
feitas imprimagdes em corpos de provas moldados no cilindro Marshall utilizando a
granulometria completa do material com a finalidade de verificar a influéncia das
dimensdes do cilindro em relagdo ao tamanho méaximo dos grios retidos na peneira
numero 10 (peneira de 2,0mm) em relagdo a penetracdo da emulsdo, quando comparado
ao mini corpo de prova. Foram ensaiadas nesta condi¢cdo (cilindro Marshall) 28
amostras com a emulsdo antipé (EM3) em diferentes taxas e umidades, conforme

sugerido por CASTRO (2003).

Para execu¢do dos ensaios de imprimacgdo procedeu-se da seguinte maneira: foram
definidos 2 teores diferentes de umidade (hy — 2% e hy ) € homogeneizados pares de
por¢des de cada amostra nestas umidades. Apos homogeneizagdo, estas porgdes foram
acondicionadas em camara iimida por 24 horas sendo a seguir submetidas ao ensaio de
compacta¢do no compactador MCT, na energia intermedidria (6 golpes do soquete
pesado de cada lado do cilindro). Antes de colocar o material no molde utilizou-se o
anel de vedagdo para evitar a perda de solo, conforme previsto pela norma. Na parte
superior do corpo de prova foi colocada uma peca denominada “macho” que cria um

ressalto no corpo de prova que se destina a aplicacdo posterior do ligante asfaltico.
Apds a moldagem do corpo de prova foi feita a imprimagdo utilizando-se uma ampola

de seringa para fazer a dosagem correta e melhor distribui¢do deste produto na

superficie rebaixada do corpo de prova. Esta imprimacao foi feita imediatamente apos a
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compactagdo, visto que CASTRO (2003) mostrou que a influéncia da molhagem prévia
ou a espera de 24 horas para a imprimagdo do solo ndo ¢ muito significativa nos

resultados.

A campanha bésica de imprimacao utilizada em cada solo consistiu na moldagem de 8
corpos de prova aplicando-se a emulsdo antipé (EM3), sendo 4 corpos de prova
Marshall e 4 corpos de prova mini. Foram utilizados 2 corpos de prova para cada taxa,
sendo cada um em uma umidade diferente (o primeiro na umidade 6tima e o segundo

em uma umidade de 2% abaixo da 6tima).

Para a emulsdo RM-1C (EM4) foram moldados 4 corpos de prova mini, respeitando as
taxas de emulsd@o e umidades de compactagdo, da mesma forma que para a emulsdo

antip6é (EM3).

Com as emulsdes EM1 e EM2 foram ensaiadas apenas 4 solos de caracteristicas
geotécnicas e pedologicas distintas de forma a verificar o comportamento de solos
argilosos e arenosos. Foram moldados 4 corpos de prova mini para cada amostra da

mesma forma que para a primeira emulsdo antipé testada (EM3).

Utilizou-se um tempo minimo de espera de 48 horas para cura da emulsdo, contudo
verificou-se que a partir de 24 horas a penetracdo se estabiliza. No entanto, ¢
conveniente partir o corpo de prova apds 48 horas porque ¢ mais facil a determinacio da
medida de penetracdo apos este tempo. Este fato é verificado especificamente quando
ocorre exudagdo da emulsdo na superficie do corpo de prova. O tempo da metodologia
proposta por VILLIBOR (1981) de 24 horas aplica-se quando da utiliza¢do de asfalto

diluido na imprimagao.

Nao foi utilizado parafina na lateral e fundo do corpo de prova, conforme a metodologia
VILLIBOR (1981), visto que as perdas de umidade abaixo da superficie da regido
imprimada e no meio do corpo de prova ndo ocorrem de forma acentuada nas 24 horas

ap6s moldagem.
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Tomou-se o cuidado de verificar a presenga de exudagdo na superficie da regido
imprimada. A planilha de ensaio proposta neste estudo e mostrada no préximo capitulo
e em anexo possui um campo onde € registrada a presenga ou ndo de exudacdo em mais
de 50% da éarea imprimada. Concluiu-se que quando a taxa de emulsdo aplicada
possibilita exudacdo em mais de 50% da area imprimada, deve-se reduzir a taxa de

emulsdo.

Apds a quebra longitudinal do corpo de prova foi determinada a espessura de
penetracdo do material betuminoso. Vale lembrar que esta espessura consiste na soma
da profundidade que a emulsdo penetrou no solo com a possivel camada de ligante que
ndo penetrou no mesmo. A espessura foi determinada utilizando-se o paquimetro em 3
determinagdes em pontos centrais do corpo de prova. Adotou-se como unidade da

espessura média o milimetro sendo aceito a fragdo metade do milimetro.

A partir dos resultados de teor de umidade de compactagdo, densidade aparente seca e
espessura de penetragdo nos corpos de prova, foram tracados graficos para permitir uma
analise do comportamento observado para todos os solos ensaiados, que estdo

apresentados nas planilhas no anexo II.

O Quadro 3 apresentado no anexo I apresenta fotos referentes aos passos do ensaio de

imprimacao.

Apresenta-se na tabela 4.06 o resumo das penetracdes obtidas na umidade 6tima da

energia intermedidria para cada solo em relagdo a cada emulsao estudada.

A tabela 4.07 apresenta uma comparagdo entre as penetragdes da emulsdo antipé6 EM 3
quando aplicada sobre o corpo de prova moldado no mini C.P. e no cilindro Marshall,
dos solos e misturas de solos considerados satisfatorios para aplicagdo da camada antipd

pelos ensaios de desgaste.
Foram feitos ensaios de imprimagdo nos solos umedecidos abaixo da umidade 6tima e

na umidade 6tima, porque a penetracdo da emulsdo tende a ser aumentada quando o

solo encontra-se com umidade inferior a umidade Otima. No entanto, ndo se deve
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compactar o solo abaixo da umidade otima de compactacdo, apesar do solo possuir
condigdes favoraveis a penetragdo da emulsdo em umidade de compactagdo inferior a

umidade 6tima de compactagio.

Tabela 4.06 - Penetragdes em obtidas na umidade 6tima da energia intermedidria para

cada solo em relagdo a cada emulsdo estudada.

Amostra Imprimagdo mini C.P. (mm) Imprimacdo EM 3
/ EM 1 (I/m?) EM 2 (I/m?) EM 3 (I/m’) EM 4 (I/m?) Marshall (I/m?)
Taxa: | 1211518121518 12]1,5|18[12]1,5]1,8|12] 15| 18
01 *olox Lo ok x|k 145 050 % |15 1,0] % | 60| 75
02 * ook Lo |k w135 035 1 % | 10| 10| * |35 40 *
03 * ol ox Lo ok x|k |75 155 % | 1515 % | 50| 7,0
04 *olox Lo ok o ok ok 50 140 | % |15 1,5 % | 70| 60
05 * * * * * * * 6,5 | 7,0 * * * * 17,0 | 17,5
06 * 1200125 % [ 25025 * | 70|70 * |20]20]| * |[120] 140
07 15015 * [ 15125 * [25]30] * [ 1,0]10]| * |25] 25 *
08 * ook Lo ok x|k |55 055 1 % |20 20| * | 95| 10,0
09 * ol Lo ok x|k 140 (55| % |15 1,5] % | 60| 65
10 * ol ow Lo ok x|k |65 60| % | 25(25] % | 85| 10,0
11 * ol ox Lo ok x|k 70 80| * | 1,5 1,5] * 100/ 10,0
12 * ol fow ok o ok Lk 40 150 % |15 1,5 % | 45| 80
13 *opox Lo ok x|k 130 130 | % | 10| 1,5] % | 40| 55
14 * ol ox Lo ok x5 15 % [ 10 1,0 % | 1,5] 1,5 *
15 L5015 * [ 1,520 * [ 1,010 * [ 1,520 * | 40| 50 *
16 * ook Lo ok | ok 120 |20 % | 1,0 1,0] % | 70] 60 *
17 * o lox o ok o ok L5 1S5k |10 1,0 % |20 20 *
18 L0 [ 15| * [ 1,0 1,5 * [30[35| * [1,0[1,0]| * |65]55 *
19 * ol ox Lo ok x| 145 155 0 % | 10| 10| * | 5575 *
20 # ook fow ok x|k 45 145 % [ 1010 * | 5565 *
21 # ook fow ok x|k 150 |45 % [ 1515 % | 5565 *
22 * ook Lo |k | ok 40 140 % [ 20]20] * |65 7.0 *
23 * o ox Lo ok x5 120 % [ 0505 * | 60] 65 *
24 * ook Lo ok w120 |20 % [ 1,0 1,0] * |35] 35 *
25 * ook Lo ok w110 |20 % [ 1,0 1,0 * |30 35 *
26 * s s * * * 11,5120 * [1,0]1,0] * |50 50 *
27 * ook Lo ok xR 120 |20 % |15 15] % | 40 50 *
28 * o ox o ok o Lk L]0 10| % [ 20]20] % |50 60 *
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* Ensaio nio realizado.

Verifica-se penetracdes maiores nos corpos de prova moldados no cilindro Marshall,
todavia os mesmos estavam quase sempre com massas especificas aparentes inferiores
aos corpos de prova moldados no cilindro mini, conforme a planilha de ensaio do
anexo II. Ainda, as amostras moldadas no cilindro Marshall eram constituidas de toda a
granulometria do material enquanto que as amostras moldadas no cilindro mini eram

constituidas da fragdo de solo passante na peneira 2,0 mm.

Portanto, a presente pesquisa sugere a utilizagdo dos corpos de prova mini C.P. e
Marshall para o ensaio de imprimagao de solos, respectivamente, finos e grossos. No
entanto, o autor sugere a utilizagdo do ensaio de imprimacdo somente para a

determinagdo da taxa de emulsdo para aplicagdo do 1° banho.

Tabela 4.07 - Comparacdo entre as penetracdes da emulsdo antip6 EM 3 quando
aplicada sobre o corpo de prova moldado no mini C.P. e no cilindro Marshall, dos solos
e misturas de solos considerados satisfatorios para aplicacdo da camada antipd pelos

ensaios de desgaste.

Amostra de solo Emulsido | Mini C.P. (mm) | Marshall (mm)
AM 06 EM 3 7,0 14,0
AM 07 EM 3 2,5 2,5
AM 11 EM 3 8,0 10,0
AM 15 EM 3 1,0 4,0
AM 16 EM 3 2,0 7,0
AM 17 EM 3 1,5 2,0
AM 18 EM 3 3,0 6,5
AM 19 EM 3 4,5 5,5
AM 20 EM 3 4,5 5,5
AM 21 EM 3 5,0 5,5
AM 22 EM 3 4,0 6,5
AM 25 EM 3 1,0 3,0
AM 26 EM 3 1,5 5,0
AM 27 EM 3 2,0 4,0

4.4 — Ensaios de desgaste

Quando do inicio desta pesquisa, algumas dificuldades de adaptacdo dos ensaios de

desgaste de microrrevestimento a frio para o tratamento antipd foram:
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* A forma de compactagdo do solo a ser utilizada;

* Determinar o tempo necessario de ruptura da amostra para a realizagdo do ensaio;

* Verificar a possibilidade de colocagdo da amostra em estufa para acelerar o processo

de cura, mas a uma temperatura possivel de aplicagdo no campo (temperatura nao

superior a 50°C);

* O ntimero de ciclos aplicados no LWT e quando seriam medidos os afundamentos;

* Verificar a necessidade de utilizacdo da carga padrio de 56 kg no ensaio LWT;

* O tempo de operacdo ¢ a rotagdo da maquina WTAT;

* A dureza da borracha utilizada no contato entre a amostra ¢ 0 equipamento;

* A forma de medi¢do da deformagdo permanente vertical ¢ a consideragdo da perda de

material quando o mesmo ¢ submetido a abrasao;

* A andlise qualitativa dos resultados dos ensaios;

* A compatibilizagdo dos resultados de laboratorio com o campo, determinado a partir
de notas de desempenho atribuidos aos parametros considerados relevantes para cada

ensaio.

Os primeiros ensaios de LWT realizados nesta pesquisa, com as adaptagdes descritas no
capitulo 3, foram desastrosos devido a falta de controle de compactacdo e ao tempo de
ruptura da emulsdo. O primeiro problema foi resolvido quando se passou a observar a
compactacdo a partir da altura final do corpo de prova quando se utiliza a quantidade de
material necessaria para atingir a massa especifica aparente maxima requerida. Para
resolver o segundo problema, foi necessdrio maior tempo para sua percep¢do e foi

resolvido em conjunto com o ensaio WTAT adaptado. Apds a tentativa de vérios
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intervalos de tempo de ruptura, verificou-se que 48 horas em estufa a uma temperatura
proxima a 50°C era suficiente para iniciar o ensaio. O ensaio de imprimacdo ajuda a
verificar a taxa maxima de emulsdo que penetra totalmente no solo. A pelicula que fica

exudada na superficie da base é muito pegajosa e viscosa em tempo inferior a 48 horas.

Os primeiros ensaios de WTAT realizados nesta pesquisa com as adapta¢des descritas
no capitulo 3, foram desastrosos devido ao tempo de ruptura da emulsdo e também
quanto a escolha da borracha utilizada no contato entre a amostra e o equipamento. O
primeiro problema foi resolvido da mesma forma que no ensaio LWT. Na escolha da
borracha, inicialmente se utilizou a borracha padrdo do ensaio de microrrevestimento e
verificou-se sempre o desgaste total do tratamento antipd mesmo em amostras que se
tinham certeza do bom desempenho no campo. Foi feita também uma tentativa de
utilizar uma borracha de rigidez menor que a padrdo e se verificou o desgaste total da
borracha, sem qualquer dano ao tratamento antipd. No entanto, ao voltar a utilizar a
borracha padrdo e adotar o tempo de ruptura em estufa a uma temperatura proxima a
50°C por 48 horas verificou-se comportamento semelhante ao observado no campo nas

obras ja executadas com a técnica e a emulsdo de xisto (EM3).

Outra dificuldade encontrada foi a de avaliar a técnica tratamento antipé de uma forma
completa. Inicialmente, o antipé foi testado a partir das aplicagdes dos banhos de
emulsdo acrescidos do pd de pedra e ndo se chegou a resultados préoximos do campo.
Verificava-se que ocorria o arrancamento total do pd em todos solos testados até entdo,
acrescidos do arrancamento de parte da penetragdo quantitativamente diferentes entre os
solos estudados. Buscou-se entdo avaliar o desgaste da base imprimada, onde foi
possivel constatar os efeitos referentes a interagdo solo-emulsdo, além de definir o efeito
do tempo de ruptura. Todavia, mais tarde voltou-se a verificar o desgaste do tratamento
antipé quando aplicados os banhos € o pd de pedra em algumas amostras, sendo
observado que a utilizagdo de uma 2* cura em estufa apds o 2° banho pelo tempo
minimo de 48 horas, a aproximadamente 50°C, permitia a realizacdo do teste,
distinguindo solos de bom e mau comportamento para aplicacdo da técnica tratamento

antipo.
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Os ensaios de desgaste sobre a base imprimada foram realizados nas 28 amostas
estudadas utilizando as emulsdes EM 3 e EM 4 e os resultados estdo apresentados na
tabela 4.08 e tabela 4.10. A tabela 4.09 e a tabela 4.11 apresentam uma comparagdo das
4 emulsdoes pesquisadas em 4 solos de diferentes caracteristicas (amostra 06,

amostra 07, amostra 15 e amostra 18).

As taxas de emulsdo utilizadas nos ensaios de desgaste foram de 1,5 I/m? e 1,8 l/mz,

respectivamente, para solos finos argilosos e arenosos.

Analisou-se também a possibilidade de utilizagdo de areia de rio (amostra 30) no lugar
do po6 de pedra (amostra 29) no salgamento do tratamento antipd. Os resultados estdo
apresentados nas tabelas 4.12 e 4.13. Estas tabelas mostram as notas de desempenho

segundo as tabelas 3.06 a 3.11, apresentadas no capitulo 3.

Tabela 4.08 — Resultados dos ensaios de desgaste WTAT adaptado utilizando as

emulsdes EM3 e EM4 nos solos e misturas de solos desta pesquisa.

WTAT utilizando as emulsées EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho Conceito
/ Emulsdo |Observagdes Visuais‘Deformagéo Vertical‘Perda por Abrasio (%)|Pontuagio

AM 01 EM 3 0 0 0 0 Péssimo
AM 01 EM 4 5 10 8 23 Bom
AM 02 EM 3 5 5 5 15 Péssimo
AM 02 EM 4 5 10 10 25 Bom
AM 03 EM 3 0 0 0 0 Péssimo
AM 03 EM 4 8 10 10 28  [Muito Bom
AM 04 EM 3 0 0 0 0 Péssimo
AM 04 EM 4 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 05 EM 3 0 0 0 0 Péssimo
AM 05 EM 4 0 0 0 0 Péssimo
AM 06 EM 3 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 06 EM 4 10 10 8 28  [Muito Bom|
AM 07 EM 3 10 8 10 28 Muito Bom
AM 07 EM 4 0 8 8 16 Ruim
AM 08 EM 3 5 5 5 15 Ruim
AM 08 EM 4 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 09 EM 3 0 0 0 0 Péssimo
AM 09 EM 4 8 8 10 26 Bom
AM 10 EM 3 10 10 10 30 Muito Bom
AM 10 EM 4 10 10 8 28  |[Muito Bom|
AM 11 EM 3 10 10 8 28  |[Muito Bom|
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WTAT utilizando as emulsées EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
Conceito
/ Emulsdo |Observagdes visuais|Deformacdo Vertical|Perda por Abrasdo (%)|Pontuagéo
AM 11 EM 4 8 10 10 28 Muito Bom
AM 12 EM 3 0 0 0 Péssimo
AM 12 EM 4 8 8 0 16 Ruim
AM 13 EM 3 5 0 5 Péssimo
AM 13 EM 4 0 0 0 0 Péssimo
AM 14 EM 3 0 10 10 20 Ruim
AM 14 EM 4 0 10 5 15 Ruim
AM 15 EM 3 5 10 10 25 Bom
AM 15 EM 4 0 8 5 13 Péssimo
AM 16 EM 3 10 10 28 Muito Bom
AM 16 EM 4 8 10 10 28 Muito Bom
AM 17 EM 3 10 10 10 30 Muito Bom
AM 17 EM 4 5 0 10 15 Péssimo
AM 18 EM 3 10 10 10 30 Muito Bom
AM 18 EM 4 5 10 10 25 Bom
AM 19 EM 3 10 8 10 28 Muito Bom
AM 19 EM 4 5 10 10 25 Bom
AM 20 EM 3 8 10 26 Bom
AM 20 EM 4 8 8 21 Ruim
AM 21 EM 3 8 8 10 26 Bom
AM 21 EM 4 5 8 8 21 Ruim
AM 22 EM 3 8 10 10 28 Muito Bom
AM 22 EM 4 8 8 8 24 Bom
AM 23 EM 3 5 0 5 10 Péssimo
AM 23 EM 4 5 0 8 13 Péssimo
AM 24 EM 3 5 0 10 Péssimo
AM 24 EM 4 8 5 10 23 Bom
AM 25 EM 3 8 8 10 26 Bom
AM 25 EM 4 5 0 8 13 Péssimo
AM 26 EM 3 10 10 10 30 Muito Bom
AM 26 EM 4 0 8 8 16 Ruim
AM 27 EM 3 10 10 10 30 Muito Bom
AM 27 EM 4 0 5 10 15 Péssimo
AM 28 EM 3 8 8 24 Bom
AM 28 EM 4 0 5 5 10 Péssimo

Tabela 4.09 — Resultados dos ensaios de desgaste WTAT utilizando as 4 emulsdes e

algumas amostras desta pesquisa.

WTAT utilizando as emulsées EM 1, EM 2, EM 3 ¢ EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
. . Conceito
/ Emulsdo |Observacdes Vlsuals‘Deformag:ﬁo Vertical|Perda por Abraséo (%)Pontuagio
AM 06 EM 1 5 0 8 13 Péssimo
AM 06 EM 2 8 0 8 16 Ruim
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WTAT utilizando as emulsées EM 1, EM 2, EM 3 e EM 4

Amostra solo Notas de desempenho .

T . Conceito

/ Emulsdo |Observagdes visuais|Deformagdo Vertical|Perda por Abrasdo (%)|Pontuagéo

AM 06 EM 3 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 06 EM 4 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 07 EM 1 5 5 10 20 Ruim
AM 07 EM 2 5 10 10 25 Bom
AM 07 EM 3 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 07 EM 4 0 8 8 16 Ruim
AM 15EM 1 0 8 Péssimo
AM 15 EM 2 5 10 10 25 Bom
AM 15 EM 3 5 10 10 25 Bom
AM 15 EM 4 0 8 5 13 Péssimo
AM 18 EM 1 5 10 10 25 Bom
AM 18 EM 2 5 10 10 25 Bom
AM 18 EM 3 10 10 10 30  [Muito Bom
AM 18 EM 4 5 10 10 25 Bom

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de desgaste LWT utilizando as emulsdes EM3 e

EM4 nos solos e misturas de solos desta pesquisa.

LWT utilizando as emulsées EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
. Conceito
/Emulsdo | Observagdes visuais ‘ Afundamento Pontuagio

AM 01 EM 3 8 5 13 Ruim
AM 01 EM 4 8 8 16 Bom
AM 02 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 02 EM 4 0 8 8 Ruim
AM 03 EM 3 0 5 5 Péssimo
AM 03 EM 4 10 10 20 Muito Bom
AM 04 EM 3 0 5 5 Péssimo
AM 04 EM 4 10 10 20 Muito Bom
AM 05 EM 3 0 0 0 Péssimo
AM 05 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 06 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 06 EM 4 8 5 13 Ruim
AM 07 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 07 EM 4 0 10 10 Ruim
AM 08 EM 3 10 5 15 Bom
AM 08 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 09 EM 3 5 5 10 Ruim
AM 09 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 10 EM 3 5 0 Péssimo
AM 10 EM 4 5 0 Péssimo
AM 11 EM 3 8 10 18 Muito Bom
AM 11 EM 4 8 10 18 Muito Bom
AM 12 EM 3 5 0 5 Péssimo
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LWT utilizando as emulsées EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
. Conceito
/ Emulsdo | Observagdes visuais Afundamento Pontuagio
AM 12 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 13 EM 3 0 5 5 Péssimo
AM 13 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 14 EM 3 8 10 18 Muito Bom
AM 14 EM 4 0 10 10 Ruim
AM 15EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 15 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 16 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 16 EM 4 8 10 18 Muito Bom
AM 17 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 17 EM 4 0 10 10 Ruim
AM 18 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 18 EM 4 0 0 Péssimo
AM 19 EM 3 8 8 16 Bom
AM 19 EM 4 5 5 10 Ruim
AM 20 EM 3 5 10 15 Bom
AM 20 EM 4 8 5 13 Ruim
AM 21 EM 3 8 8 16 Bom
AM 21 EM 4 5 8 13 Ruim
AM 22 EM 3 8 8 16 Bom
AM 22 EM 4 5 5 10 Bom
AM 23 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 23 EM 4 0 8 8 Ruim
AM 24 EM 3 0 Péssimo
AM 24 EM 4 8 8 16 Bom
AM 25 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 25 EM 4 5 10 15 Bom
AM 26 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 26 EM 4 0 8 8 Ruim
AM 27 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 27 EM 4 10 15 Bom
AM 28 EM 3 5 13 Ruim
AM 28 EM 4 5 Péssimo

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de desgaste LWT utilizando as 4 emulsdes e

algumas amostras desta pesquisa.

LWT utilizando as emulsées EM 1, EM 2, EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
. Conceito
/ Emulsdo | Observagdes visuais ‘ Afundamento Pontuagdo

AM 06 EM 1 8 0 8 Ruim
AM 06 EM 2 8 0 8 Ruim
AM 06 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 06 EM 4 8 5 13 Ruim
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LWT utilizando as emulsées EM 1, EM 2, EM 3 e EM 4
Amostra solo Notas de desempenho .
. Conceito
/ Emulsdo | Observagdes visuais Afundamento Pontuagio
AM 07 EM 1 0 8 8 Ruim
AM 07 EM 2 0 8 8 Ruim
AM 07 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 07 EM 4 0 10 10 Ruim
AM 15 EM 1 5 5 10 Ruim
AM 15 EM 2 5 5 Péssimo
AM 15 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 15 EM 4 0 0 0 Péssimo
AM 18EM 1 0 5 5 Ruim
AM 18 EM 2 0 0 0 Péssimo
AM 18 EM 3 10 10 20 Muito Bom
AM 18 EM 4 0 0 0 Péssimo

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de desgaste WTAT utilizando a emulsdo EM3 e

amostra 04 e alternando o material para salgamento.

WTAT utilizando a emulsio EM 3 e amostra 04

Po para Notas de desempenho Conceit
Salgamento Observagdes ‘ Deformacao Perda por Abrasdo |Pontuacd o
Areia (Tap duplo) 0 0 0 0 Péssimo
Areia (Tap simples) 0 0 0 0 Péssimo
P6 de pedra (Tap duplo) 10 8 8 26 Bom
P6 de pedra (Tap 8 8 8 24 Bom

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios de desgaste LWT utilizando a emulsdo EM3 e

amostra 04 e alternando o material para salgamento.

LWT utilizando a emulsio EM 3 e amostra 04
P6 para . Notas de desempenho Conceito
Salgamento Observagdes visuais | Afundamento Pontuagio
Areia (Tap duplo) 5 5 10 Ruim
Areia (Tap simples) 0 5 5 Péssimo
P6 de pedra (Tap duplo) 8 8 16 Bom
P6 de pedra (Tap simples) 5 8 13 Ruim

Apresenta-se na tabela 4.14 os resultados dos ensaios LWT e WTAT das amostas

testadas nesta pesquisa, consideradas satisfatorios para a aplicacdo da camada antipo.

Os ensaios de desgaste, LWT e WTAT adaptados, mostraram-se promissores para a

selecdo de materiais para base do tratamento antip6 bem como para avaliar a

durabilidade da camada de antipd.
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Nestes ensaios foram realizadas medidas de afundamentos, deformagdes verticais, perda
por abrasdo, além de afericdes visuais. Entretanto, é necessdrio lembrar que as
deformacdes verticais e afundamentos aqui tratados estdo associados as deformacgdes
verticais e afundamentos propriamente ditos, aliados aos graos da amostra que se

arrancam durante o ensaio.

Verificou-se na pesquisa que a utilizacdo do segundo banho com uma emulsdo de maior
viscosidade (emulsdo RM-1C, neste trabalho) conduz a uma melhor aderéncia ao

material utilizado no salgamento, além de diminuir o tempo de cura.

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios LWT e WTAT dos solos considerados

satisfatorios para a aplicagdo da camada antipo.

Amostra de solo Emulsio LWT WTAT
AM 01 EM 4 Bom Bom
AM 03 EM 4 Muito Bom | Muito Bom
AM 04 EM 4 Muito Bom | Muito Bom
AM 06 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 07 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 11 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 11 EM 4 Muito Bom | Muito Bom
AM 15 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 16 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 16 EM 4 Muito Bom | Muito Bom
AM 17 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 18 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 19 EM 3 Bom Bom
AM 20 EM 3 Bom Bom
AM 21 EM 3 Bom Bom
AM 22 EM 3 Muito Bom Bom
AM 22 EM 4 Bom Bom
AM 24 EM 4 Bom Bom
AM 25 EM 3 Bom Muito Bom
AM 26 EM 3 Muito Bom | Muito Bom
AM 27 EM 3 Muito Bom | Muito Bom

Dentre as 28 amostras estudadas nesta pesquisa, 18 amostras obtiveram resultados dos
ensaios de desgaste satisfatorios, sendo 14 amostras com emulsdo antipé (EM 3),

7 amostras com emulsdo RM — 1C (EM 4) e 3 amostras com ambas as emulsdes.
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Dentre as 18 amostras de solos que obtiveram resultados de ensaios de desgaste
satisfatorios, apenas 7 amostras possuem menos de 5% dos graos retido na peneira de

2,0 mm.

Dentre as 18 amostras de solos que obtiveram resultados de ensaios de desgaste
satisfatorios, 15 amostras possuem comportamento lateritico e 3 amostras possuem
comportamento nado lateritico segundo a classificacio MCT (NOGAMI e
VILLIBOR, 1981). Segundo a classificagio de VERTAMATTI (1988), 5 solos

possuem comportamento lateritico e 13 solos possuem comportamento transicional.

Os resultados de desgaste LWT e WTAT das amostras ensaiadas foram semelhantes e o
autor acredita que a partir de um estudo com um numero maior de amostras pode ser

realizado a dosagem com apenas um ensaio de desgaste.

4.5 — Ensaio de Péndulo Britanico

A tabela 4.15 apresenta o resumo dos ensaios de atrito realizados com o péndulo

britanico em duas amostras de solo deste estudo.

O manual do fabricante do equipamento recomenda como valor minimo de resisténcia a
derrapagem o valor igual a 45 para o revestimento de concreto betuminoso usinado a

quente.

O BOLETIM TECNICO N° 18 (ABPv, 1999) recomenda um valor admissivel para a

resisténcia a derrapagem superior a 55 para o pavimento.

Tabela 4.15 — Ensaios de resisténcia a derrapagem realizados com o péndulo britanico.

Tratamento Antip6 duplo com emulsdo antipé (EM 3) — taxa de emulsdo: 1,5 +1,5 I/m’
Amostra de solo Amostra 03 Amostra 18
Taxa de p6 7 kg/m’ 5 kg/m’ 7 kg/m’ 5 kg/m’
Resisténcia a Derrapagem 39 31 50 39
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Os resultados encontrados foram baixos, ainda mais tendo em vista que o ensaio foi

feito sem a presenca da pelicula de agua.

O autor sugere continuar a pesquisa deste importante fator de controle de qualidade de
um revestimento comparando os valores encontrados acima com ensaios de campo,
visto que ndo € possivel fazer o ensaio de péndulo dentro de uma amostra moldada no
WTAT com a molhagem da superficie, e evidentemente, a condi¢do de aplicacdo no
campo do tratamento antip6 e a posterior agdo do trafego sdo diferentes das condigdes

da amostra testada.
A realizacdo do ensaio de péndulo britanico foi uma tentativa de determinagdo do atrito

do tratamento antipd, mesmo realizando o ensaio sem uma molhagem prévia e em

condi¢des de amostragem pequena.
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CAPITULO 5

UM TRECHO OBSERVADO

5.1 — Introducio

Apds a observacdo de varios trechos realizados com a técnica tratamento antipd com o
produto antip6 da SIX feitas por CASTRO (2003) e a realizacdo de ensaios para
proposi¢do de uma metodologia de escolha de materiais e de método construtivo por
esta pesquisa, tornou-se necessario o acompanhamento da aplicagdo do produto em um
trecho experimental segundo a metodologia proposta. A principio o trecho experimental
tem a finalidade de ajuste entre a metodologia proposta para os ensaios de laboratério e
o campo, verificando as atribui¢des de desempenho dos ensaios de desgaste feitos em
laboratdrio, além de verificar o método construtivo sugerido da técnica tratamento
antipd. Nesse escopo, foram realizados ensaios de laboratério com os materiais
disponiveis para a obra do trecho a ser construido, conforme prescrito nos capitulos

anteriores.

No entanto, a oportunidade de observag¢do de um trecho de tratamento antipd veio de
um contrato entre a PETROBRAS DISTRIBUIDORA S. A. e a prefeitura do municipio
de Sao Gongalo, em tempo habil para compor este trabalho. Foram escolhidos dois
solos, sendo um localizado na propria pista onde seria aplicada a técnica tratamento
antip6 (rua Maria Euvira, bairro do Rocha, Sdo Gongalo — RJ) e o outro em uma jazida

préxima a pista (distdncia de aproximadamente 4 Km).

5.2 — Clima e Temperatura

O Clima da regido é tropical, quente e umido, com variagdes locais, devido as
diferencas de altitude, vegetacdo e proximidade do oceano; a temperatura média anual

do ar é de 22°C, com médias didrias elevadas no verdo (de 30° a 32°) e no inverno de

10°C; as chuvas variam de 1.200 a 1.800 mm anuais. Nos quatro meses mais quentes do
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ano, dezembro a margo, os dias muito quentes sdo sempre seguidos de tardes luminosas,
quando em geral caem chuvas fortes e rapidas. Ocorrem aguaceiros no verao, por vezes
de tragicas conseqiiéncias, pela intensidade e durag¢do da chuva, com perdas de vidas, e

estragos na superficie urbana (RAMOS, 2003).

5.3 — Ensaios de laboratorio

Com a finalidade de se verificar a possibilidade de aplicagdo das amostras de solo
colhidas na obra na técnica tratamento antipé com utiliza¢do de emulsdo antipo, foram
realizados ensaios para o estudo das caracteristicas dos solos € o estudo da interacdo

solo-emulsdo antipd segundo a metodologia proposta nesta tese.

Mostra-se nos quadros resumos seguintes os resultados obtidos dos ensaios de
caracterizagdo convencionais na tabela 5.01, ensaios de caracterizagdo segundo a

metodologia MCT na tabela 5.02 e ensaios de imprimagao na tabela 5.03.

Foi utilizada a fracdo passante na peneira de 2,0 mm para a caracterizacdo dos solos
segundo a metodologia MCT, apesar dos solos apresentarem grande quantidade de
material retido na peneira de 2,0 mm, conforme especifica a norma. Contudo, buscou-se
definir o comportamento dos solos também quanto a sua génese na hora da coleta de
amostras, e verificou-se o comportamento ndo lateritico. No entanto, ¢ verificada a
utilizagdo de solos granulares ndo lateriticos na literatura e na pratica, de maneira
significativa ¢ com obten¢do de bons resultados como por exemplo o relato da
experiéncia do DER-BA no capitulo 2. A classificagdo MCT encontrada foi NA’, porém
foram obtidos bons resultados nos ensaios de desgaste LWT e WTAT, quando se

utilizou a granulometria completa dos materiais.

Confirma-se que para materiais com grande quantidade retida na peneira de 2,0 mm néo

hé necessidade de fazer a metodologia MCT.
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Tabela 5.01 - Ensaios de caracterizacdo convencional das amostras estudadas para o

trecho observado.

Amostra de Granulometria (% passante) Densidade real
solo #3/8” [#4 [#10 [#40 [#200 | dos grios (g/cm’)
PISTA | 877 [79,8| 62,1 | 30,0 | 1,2 2,585
JAZIDA | 944 80,9 | 52,9 | 25,7 | 5,7 2,512
Po de Pedra | 100,0 | 94,3 | 69,9 | 43,0 | 14,8 2,611

Tabela 5.02 - Ensaios de caracterizagdo segundo metodologia MCT das fragdes passante

na peneira de 2,0 mm das amostras estudadas para o trecho observado.

Amostra Parametros MCT Classifica¢do | Compactagio MCV (24golpes)
de solo . B ) : MCT
C d © Pi dméx(Kg/ cm3) Hétima(%)
PISTA | 069 | 272 | 1,29 | 143 NA’ 2,030 9,5
JAZIDA | 079 | 15,6 | 1,31 | 95 NA’ 1,932 13,9

Tabela 5.03 - Ensaios de imprimacao das amostras estudadas para o trecho observado.

Amostra Imprimag¢@o mini C.P. (mm)
de solo Emulsdo ANTIPO (1,8 I/m?)
PISTA 55

JAZIDA 11,0

Verificou-se apds analises a necessidade de realizagdo do ensaio de imprimagdo no

molde Marshall visto que os solos ensaiados ndo contemplam a realiza¢do de mini C.P.

A partir dos ensaios de desgaste realizados, cabe atribuir notas para os quesitos julgados

importantes e avaliados nos ensaios de desgaste. A tabela 5.04 e a tabela 5.05

apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de desgaste WTAT e LWT para

estes materiais. O resumo dos ensaios de desgaste estdo na tabela 5.06.

Os resultados apresentados justificam a utilizacdo tanto do solo da pista quanto do solo

da jazida para aplicag@o da técnica tratamento antip6. Portanto, por motivos de ordem

econdmica, recomendou-se a utilizagdo do material da pista para aplicagdo da técnica

tratamento antipo.
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As taxas de emulsio recomendadas foram de 1,8 litros/m” no primeiro banho e de

1,0 litros/m” no segundo banho.

Tabela 5.04 — Resumo dos resultados do ensaio WTAT das amostras estudadas para o

trecho observado.

WTAT

Notas

Amostra solo

Obs. visuais| Deform. Vertical | Perda por Abras&o(%) | Pontuacao

Conceito

Pista — (tzlaylgelz/;rlp))rimada 8 10 10 28 I\égi{::)
(1 8210 Srr:nti-gépé) 10 10 10 30 ‘B
Jazid?fsbl?:ﬁ mepgi)mada 10 10 8 28 I\égi::
(1,Jz§1 fi?o_f#ﬁlpgo) 10 10 10 30 I\E/I;glr:r?

Tabela 5.05 — Resumo dos resultados do ensaio LWT das amostras estudadas para o

trecho observado.

(1,8 + 1,0 Im® + pd)

LWT
Amostra solo —— Notas ~ Conceito
Obs. visuais Afundamentol Pontuacéo

Pista — base imprimada .
(1,8 I/m2) 10 10 20 Muito Bom

Pista — anti-p6 .
(18 +1,0 /m? + p0) 10 10 20 Muito Bom

Jazida — base imprimada .
(1,8 m? + p0) 8 10 18 Muito Bom
Jazida — anfi-po 10 10 20 Muito Bom

Os resultados detalhados de cada ensaio podem ser vistos no Anexo VIII.
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Tabela 5.06 - Ensaios de desgaste (LWT e WTAT) das amostras estudadas para o trecho

observado.
LWT — Loaded Wheel Test WTAT — Wet Track Abrasion Test
Amostra de ) )
solo (Emulsdo ANTIPO) (Emulsdo ANTIPO)
Base imprimada | Tratamento Antipé | Base imprimada | Tratamento Antipd
PISTA Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom
JAZIDA Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom

5.4 — Caracteristicas do trecho observado

A rua Maria Euvira possui 140 metros de comprimento e 6 metros de largura,
totalizando uma 4rea de 840 m% sendo construida no dia 07 de janeiro de 2004. A rua
apresenta um greide de facil drenagem longitudinal, possuindo canaletas e meio fio em

quase toda extensao.

O trafego de veiculos na rua ¢ essencialmente composto de veiculos de passeio dos
proprios moradores, o caminhdo de lixo duas vezes por semana e alguns caminhdes
esporadicamente. Nao existem linhas de Onibus passando pela rua. Portanto, o trafego
caracterizado nesta rua ¢ leve e adequado para o aproveitamento satisfatorio da técnica

tratamento antipo.

Foram encontradas tubulagdes clandestinas de d4gua nos primeiros centimetros do greide

natural, dificultando os servicos de escarificacdo e compactagdo da base.

A dosagem proposta consiste em aplicar dois banhos de emulsdo antipd sobre o solo
local existente escarificado 10 cm e compactado totalizando 2,8 litros/mz, sendo o
primeiro de 1,8 litros/m” e o segundo de 1,0 litros/m”. Considerando a geometria da rua

seriam necessarios 2.350 litros de emulsao.
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5.5 — Método de execucio

A execucdo do trecho experimental foi realizada com equipamentos da prefeitura do
municipio de S3o Gongalo e da empresa ECOPAVE (empresa credenciada pela

PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. para a realizagdo de servicos de tratamento

antipd no estado do Rio de Janeiro).

A emulsdo antip6 foi cedida pela PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. totalizando
1800 litros. A falta de 550 litros de emulsdo antipd resultaram em uma redugdo da taxa
de emulsdo total para 2,1 litros/m”, sendo o primeiro banho de 1,3 litros/m” e o segundo
de 0,8 litros/m®. O comportamento do tratamento antipé devido a reducdo das taxas de
emulsdo ndo foi verificado devido a auséncia de tempo habil. No entanto, até a presente
data da defesa deste trabalho, n3o encontrou-se defeitos ou problemas que

comprometam a vida util da via.

Primeiramente, ajustou-se o abaulamento transversal da via, deixando-a com caimento
transversal minimo de 2 % (declividade minima necessaria para que haja a drenagem da
pista). Como inicialmente a rua ndo estava com este caimento, houve a necessidade de
enchimento com material da jazida estudada. Escarificou-se 10 cm do solo local

existente que foi misturado com o material importado da jazida.

A compactagdo procedeu-se utilizando rolo liso de chapa nas 6 primeiras passadas e
rolo de pneu nas 2 ultimas passadas. No final da compactagdo se verificou o
arrancamento da camada de solo pelo rolo de pneu em alguns pontos onde a umidade do
solo estava muito acima da umidade 6tima. O procedimento utilizado para resolver o
problema foi a escarifica¢do nestes pontos para perda de umidade do solo e depois uma

nova compactagdo do mesmo.

Apds a base pronta (cerca de 12 cm de espessura), o primeiro banho de emulsdo foi

feito utilizando a caneta espargidora.

O segundo banho foi feito apds quatro horas, de maneira que tanto o caminhdo com a

emulsdo como o caminhdo de p6 de pedra, ndo passassem com os pneus diretamente
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sobre a base imprimada, conforme pode ser visto nas fotos do quadro 8 do anexo I. Este
procedimento se fez necessario para evitar o arrancamento da emulsdo pelas rodas do

pneu do caminhao.

O po de pedra encontrava-se bastante umido e foi utilizado mesmo assim por ndo haver
outro disponivel na regido. A compactagdo do p6 de pedra foi feita utilizando-se o rolo
de pneu apds a passagem dos caminhdes e aconteceu a liberagdo ao trafego no outro dia

(cerca de 12 horas apds o término da obra).

Vale ressaltar que o trecho experimental foi realizado sem nenhum controle de umidade,
compactagdo e taxas de emulsdo. Apesar de se tratarem de ensaios simples, sdo ensaios
de suma importancia para a qualidade final da constru¢do, mas devido a problemas na

obra, infelizmente ndo foram realizados.

5.6 - Modo de Escolha de Solos e Dosagem da Técnica Tratamento Antipo

O autor recomenda os seguintes ensaios para escolha de solos para aplicagdo da técnica

tratamento antipd:

Se o solo analisado for granular grosso (porcentagem retida na peneira de abertura de
2,0 mm superior a 5%) recomenda-se classificar o mesmo segundo critérios
convencionais de granulometria e plasticidade, visto a ndo adequagdo a metodologia
MCT. Todavia, pode-se utilizar a fragdo passante na peneira de abertura de 2,0 mm para
verificar o comportamento ¢ a génese dos finos. Considera-se que os finos, quando
presentes em quantidades superiores a 35% da massa de solos, podem influenciar

consideravelmente no comportamento mecanico do solo.

Se o solo analisado for fino (porcentagem retida na peneira de abertura de 2,0 mm
inferior a 5%) recomenda-se classificar o mesmo segundo a metodologia MCT (ensaio
mini-MCV e perda de massa por imersdo). Considera-se solos de boas caracteristicas
mecanicas e hidraulicas os designados por comportamento lateritico pela metodologia

MCT, utilizando-os como material de base para o tratamento antipo.
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O autor recomenda os seguintes ensaios para dosagem da técnica tratamento antipd:

A. Ensaio de imprimacdo mini C.P. e molde Marshall, respectivamente para solos

finos e grossos (VILLIBOR, 1981 e CASTRO, 2003).

B. Ensaio de desgaste LWT adaptado para antip6: 2 corpos de prova. Um corpo de
prova para o teste do desgaste da base imprimada (1° banho) e um corpo de

prova para o teste da camada antip6 (2° banho e salgamento).

C. Ensaio de desgaste WTAT adaptado para antipd: 2 corpos de prova. Um corpo
de prova para o teste do desgaste da base imprimada (1° banho) e um corpo de

prova para o teste da camada antip6 (2° banho e salgamento).
5.7 - Modo de Aplicacido da Técnica Tratamento Antipo

Embora o trecho experimental ndo tenha seguido todos os passos necessarios para o
sucesso do tratamento antipd, o acompanhamento do mesmo permitiu ao autor deste
trabalho complementar suas observacdes de laboratorio e com isso poder propor as

seguintes etapas executivas para aplicacdo da técnica tratamento antipo:

A. Regularizacido da base com abaulamento transversal da pista de no minimo 2% e

compacta¢do da mesma na energia proctor intermediaria;

B. Aplicagdo da emulsdo antipé na taxa definida pelos ensaios de desgaste e de
imprimagdo (taxa minima de 1,0 I/m* para solos argilosos e taxa méaxima de

2,0 1/m* para solos arenosos);

C. Aguardar um tempo de espera para penetracdo da emulsdo antipd na base antes
da aplicagdo do 2° banho que deve ser feito com taxa de emulsdo RM-1C (tempo
minimo de 4 horas para solos arenosos e de no maximo de 12 horas para solos
argilosos). Recomenda-se emulsdo RM-1C no segundo banho devido os ensaios

de desgaste da camada antipé mostraram-se satisfatorios em relagdo a emulsao
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antipd. A verificagdo do tempo ideal de espera ¢ feita através do ensaio de

imprimagao;

D. Aplicagdo da emulsdo RM-1C (Recomenda-se aplicar a emulsdo RM-1C na taxa
de 0,5 a 1,0 /m’. Esta taxa sera funcdo da granulometria do agregado de
recobrimento, podendo ser areia ou pé de pedra). Nesta pesquisa o pd de pedra

mostrou-se mais aderido a emulsao por motivos da geometria do grao;

E. Aplicagdo do agregado de recobrimento de forma uniforme sobre a emulsdo (A
taxa de agregado sera aquela suficiente para cobrir integralmente a emulsao, sem
que haja exudacdo. Recomenda-se uma taxa de 6 a 10 kg/m” testada e definida

no LWT e WTAT);

F. Rolagem do tratamento antipd com rolo de pneus ou liso sobre o agregado

(Experiéncias de campo recomendam 3 a 5 passadas do rolo);

G. Varredura do excesso de agregado, se necessario, e abertura para o trafego.

5.8 — Consideracdes finais

Os materiais ensaiados para compor o trecho da Rua Euvira mostraram-se aptos para a
utilizagdo da técnica, todavia é bom e necessario a retirada de algum pedregulho de
didmetro superior a uma polegada visto que o mesmo pode definir pontos de defeitos
locais na técnica de tratamento antipo. A retirada destes pedregulhos pode ser feita apos

a escarificag@o e espalhamento do solo na pista.

A taxa ideal de emulsdo € aquela necessaria para preencher os vazios dos primeiros
milimetros da superficie da base. Foi observado que se a emulsdo ndo penetrar, ocorrera
uma exudagdo da mesma sobre a base e havera um descolamento em placas do antipd.
Portanto, ¢ recomendado que a emulsdo penetre na base sem deixar excesso na

superficie.
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A base imprimada sera avaliada através dos ensaios de desgaste e terd seu desempenho
caracterizado a partir do tipo de solo da base e da emulsdo utilizada na imprimagao

pelos critérios propostos.

A camada denominada Tratamento antipd € necessaria e tem como principal funcdo
proteger a base imprimada, isto €, resguardar a emulsdo antipd, que penetrou na camada
de base, do desgaste provocado pelo trafego. A dosagem desta camada (emulsdo +
agregado) ¢ dependente do material granular utilizado para o salgamento e da emulsdo
aplicada no segundo banho, sendo que esta emulsdo pode ter maior viscosidade que a
utilizada na imprimacdo. Portanto, ao se ensaiar a camada “Tratamento antipd”, no
LWT ou no WTAT, verifica-se o comportamento da mesma em relagdo ao p6 de pedra
e a emulsdo utilizada no 2° banho, relacionado ao desempenho do 1° banho (emulsao

antipo).

No trecho observado, pode ser constatada a necessidade de controle tecnolégico da base
(grau de compactagdo e umidade otima), da aplicacdo da emulsdo (taxa do 1° e 2°
banho) e do p6 de pedra utilizado (umidade e granulometria), o que alids faz parte da

boa técnica rodoviaria em geral.
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CAPITULO 6

ANALISE DE CUSTOS e APLICACAO

6.1 — Analise de Custos

Com o proposito de apresentar a técnica tratamento antipé como uma solugdo sécio-

economicamente viavel para grande parte das vias vicinais e urbanas brasileiras de

baixo volume de trafego, apresenta-se neste capitulo uma comparagdo de custos de

construcdo, com dados referentes a data que se apresenta este trabalho.

Foram or¢ados materiais e servigos na EMOP (Empresa de Obras Publicas do Estado do

Rio de Janeiro) e na Geréncia de Comercializagdo de Asfaltos da Petrobras

Distribuidora S.A.. Estdo apresentados na tabela 6.01 os principais elementos, materiais,

estruturas e servigos que compdem o custo da infraestrutura de pavimentos.

Tabela 6.01 — Custo de materiais e servigos que compdem a infraestrutura de

pavimentos (fevereiro de 2004).

Num Materiais / Servicos Unidade | Valor (RS) | *Valor (US)
1 |Base de Brita Graduada, 20 cm m’ 9,62 3,32
2 | Base de Brita Graduada, 15 cm m’ 7,21 2,49
3 | Base de Brita Corrida, 20 cm m’ 7,41 2,56
4 | Base de Brita Corrida, 15 cm m’ 5,80 2,00
5 | Base Solo Cimento feito in locu, solo local, 3% cim., 20 cm m’ 5,72 1,97
6 | Base Solo Cimento feito in locu, solo local, 3% cim., 15 cm m’ 428 1,48
7 | Base de solo, com jazida até 10km, 20 cm m’ 2,76 0,95
8 | Base de solo local, 20 cm m’ 2,07 0,71
9 |Base de solo, com jazida até 10km, 15 cm m’ 2,17 0,75
10 | Base de solo local, 15 cm m’ 1,54 0,53
11 | Regularizagio do subleito (ou base) e compactagio m’ 0,42 0,14
12 | Reforgo de subleito, excluindo escavagdo, carga e transporte. m’ 1,78 0,61
13 | Imprimagdo de Base de Pavimento m’ 2,39 0,82
14 |Pintura de Ligacdo m’ 1,47 0,51
15 |Servigo de aplicagdo do antip6 m’ 0,89 0,31
16 | Tratamento Superficial Simples, lcm m’ 3,82 1,32
17 | Tratamento Superficial Duplo, 2cm m’ 7,59 2,62
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Num Materiais / Servicos Unidade | Valor (RS) | *Valor (US)
18 | Tratamento Superficial Triplo, 3cm m’ 10,00 3,45
19 |Pré Misturado a Frio, 3cm m’ 15,06 5,19
20 | Concreto Betuminoso Usinado a Quente, 3cm m’ 21,24 7,32
21 | Concreto Betuminoso Usinado a Quente, Scm m’ 26,40 9,10
22 | Capa Selante m’ 1,60 0,55
23 | Microrrevestimento (por mm de espessura) m’ 0,80 0,28
24 | Tratamento Antipd com regularizagdo do subleito m’ 5,38 1,86
25 |Camada de p6 de pedra espalhada manualmente m’ 0,57 0,20
26 |meio-fio e sarjeta de concr. usinado, ¢/ 0,30m x 0,26m m 11,54 3,98
27 | Asfalto CAP 20 ton 891,50 307,41
28 | Asfalto CAP 40 ton 853,00 294,14
29 | Antipo ton 1129,40 389,45
30 | Emulsdo RM-1C ton 855,90 295,14
31 |Emulsdo RR-1C ton 641,90 221,34
32 | Asfalto diluido CM-30 ton 1211,10 417,62
33 | Antip6 Proposto pela Tese m’ 3,57 1,23

*Obs.: R$ 2,90 = U$1,00

Com o intuito de verificar a viabilidade econdmica do tratamento antipd, sdo

apresentadas a seguir estruturas para pavimentos de baixo volume de trafego. As

estruturas sdo combinagdes das seguintes possibilidades: um revestimento delgado

(TAP, TSS, TST, TST + capa selante, PMF), uma camada de base (variando entre base

local necessitando apenas de uma regularizagdo, base local necessitando escarificagdo e

compactag¢do, base de solo cimento, base de brita corrida ou graduada) sobre um

subleito de boa qualidade (considerou-se o subleito composto de solo com

comportamento lateritico visto que estes proporcionam melhores desempenho e

durabilidade a estrutura do pavimento).

Estrutura 1 (=31)

Estrutura 2

Estrutura 3

TAP (1cm)

TAP (1cm)

TAP (1cm)

Regularizagdo de Base
existente de solo local
compactado (15cm)

Base de solo local
compactado (15cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Subleito de solo lateritico

Subleito de solo lateritico
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Estrutura 4

TSS (1cm)

Estrutura 5

Estrutura 6

Regularizagdo de Base
existente de solo local
compactado (15cm)

TSS (1cm)

TSS (1cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 7

Base de solo local
compactado (15cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (15cm)

TSD (2cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 8

Subleito de solo lateritico

Estrutura 9

Base de solo local
compactado (15cm)

TSD (2cm)

TSD (2cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 10

Base de solo local
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (15cm)

TSD (2cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 11

Subleito de solo lateritico

Estrutura 12

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (15cm)

TSD (2cm)

TSD (2cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 13

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (20cm)

TST (3cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 14

Subleito de solo lateritico

Estrutura 15

Base de solo local
compactado (15cm)

TST (3cm)

TST (3¢cm)

Subleito de solo lateritico

Base de solo local
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Subleito de solo lateritico



Estrutura 16

TST (3cm)

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 19

TST (3cm)

Base de brita corrida (15cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 22

PMF (3cm)

Base de solo local
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 25

PMF (3cm)

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 17

Estrutura 18

TST (3cm)

TST (3cm)

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (20cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 20

Subleito de solo lateritico

Estrutura 21

TST (3¢cm)

TST (3cm) + capa selante

Base de brita corrida (20cm)

Base de brita corrida (20cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 23

Subleito de solo lateritico

Estrutura 24

PMF (3cm)

PMF (3cm)

Base de solo local
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (15cm)

Subleito de solo lateritico

Estrutura 26

Subleito de solo lateritico

Estrutura 27

PMF (3cm)

PMF (3cm)

Base de solo local +
cimento 3%,
compactado (20cm)

Base de solo de
jazida até 10km
compactado (20cm)

Subleito de solo lateritico

Subleito de solo lateritico
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Estrutura 28 Estrutura 29 Estrutura 30

PMF (3cm) PMF (3cm) PMF (3cm)
Base de brita corrida (15cm) Base de brita corrida (20cm) Base de brita graduada (15cm)
Subleito de solo lateritico Subleito de solo lateritico Subleito de solo lateritico

A tabela 6.02 e a figura 6.01 apresentam a composi¢do de custo de construcdo da
solucdo apresentada nesta pesquisa como a mais adequada para aplicagdo da técnica
tratamento antipd. A estrutura 31 ¢ a mesma apresentada na estrutura 1, sendo que o

processo executivo e os materiais sdo dispostos conforme apresentado no item 5.7.

Tabela 6.02 — Composi¢do de custos de construcdo da técnica Tratamento Antipd

proposta.
Composicdo de Custo do Tratamento Antipd Proposto
Servigo/ Material Unidade |Custo (R$) |Custo (U$)
Regularizacdo e Compactacdo de base pronta m’ 0,42 0,14
Taxa de Emuls@o Antipd (1,5 l/mz) m? 1,69 0,58
Taxa de Emulsdo RM-1C (0,8 l/mz) m’ 0,68 0,24
Po6 de pedra + espalhamento manual m’ 0,57 0,20
IAplicacdo de emulséo antipé e RM-1C m’ 0,20 0,07
Custo total 3,57 1,23

A figura 6.01 representa graficamente os componentes que formam o custo do

Tratamento Antipd, conforme mostrado na tabela 6.02

A tabela 6.03 apresenta a composi¢do de custos de construcdo das estruturas utilizadas

na analise.

As figuras 6.02 e 6.03 apresentam as composi¢des de custos das estruturas analisadas

conforme os dados das tabelas 6.02 € 6.03 e custos unitarios da tabela 6.01.
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Composicio de Custos Tratamento Antipo

50,00
45,00 -
40,00 -
35,00 -
_ 30,00 -
X 2500
g 20,00 |
£ 1500
]
&) 10,00 -
5,00 -
0,00
1
Tratamento Antip6
O Regularizagdo e Compactagdo de base pronta B Taxa de Emulsao Antipd (1,5 I/m2)
O Taxa de Emulsdo RM-1C (0,8 I/m2) OPo de pedra + espalhamento manual

B Aplicacdo de emulsdo antip6 e RM-1C

Figura 6.01 — Gréfico da composi¢cdo de custos de construgdo do Tratamento Antipd

proposto.

Tabela 6.03 — Composi¢do de custos de construcdo das estruturas analisadas.

Composicio de Custos de construciio das estruturas (RS)

Estrutura| Num®* | Revestimento/tratamento| Base Subleito Total
1 24,11 5,38 0,42 0,00 5,80
2 24,10, 11 5,38 1,54 0,42 7,34
3 24,9, 11 5,38 2,17 0,42 7,97
4 16, 11 3,82 0,42 0,00 4,24
5 16,10, 11 3,82 1,54 0,42 5,78
6 16,9, 11 3,82 2,17 0,42 6,41
7 17,10, 11 7,59 1,54 0,42 9,55
8 17,8, 11 7,59 1,15 0,42 9,16
9 17,9, 11 7,59 2,17 0,42 10,18
10 17,6, 11 7,59 4,28 0,42 12,29
11 17,5, 15 7,59 5,72 0,42 13,73
12 17,7, 11 7,59 1,84 0,42 9,85
13 18,10, 11 10,00 1,54 0,42 11,96
14 18,8, 11 10,00 1,15 0,42 11,57
15 18,9, 11 10,00 2,17 0,42 12,59
16 18,6, 11 10,00 4,28 0,42 14,70
17 18,5, 15 10,00 5,72 0,42 16,14
18 18,7, 11 10,00 1,84 0,42 12,26
19 18,4, 11 10,00 5,80 0,42 16,22
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Composicio de Custos de construciio das estruturas (R$)

Estrutura Num* Revestimento/tratamento Base Subleito Total
20 18,3, 11 10,00 7,41 0,42 17,83
21 18,22,3, 11 11,60 7,41 0,42 19,43
22 19,10, 11 15,06 1,54 0,42 17,02
23 19,8, 11 15,06 1,15 0,42 16,63
24 19,9, 11 15,06 2,17 0,42 17,65
25 19,6, 11 15,06 4,28 0,42 19,76
26 19, 5,15 15,06 5,72 0,42 21,20
27 19,7,11 15,06 1,84 0,42 17,32
28 19,4, 11 15,06 5,80 0,42 21,28
29 19,3,11 15,06 7,41 0,42 22,89
30 19,2, 11 15,06 7,21 0,42 22,69
**3]1=1 33,11 3,57 0,42 0,00 3,99

*Numeracdo dos materiais e servicos utilizados para composi¢do de cada estrutura
(tabela 6.01).

** A solugdo 31 corresponde ao tratamento antip6 utilizando a metodologia apresentada
no item 5.6, sendo o primeiro banho com emulsdo antip6 ¢ o segundo banho com

emulsio RM-1C.

Custos das camadas

e alnllntntntntntntntntntntntntwtntutntatntntntutulntntnlnluls

20% A CUCUECECE R ECE R R R e

0%

1 2345678910111213141516171819202122232425262728293031

Estruturas

O Revestimento/Tratamento B Base O Subleito

Figura 6.02 — Composig¢ao relativa de custo de construcao das estruturas analisadas por

camadas.
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Custo das Estruturas
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20,00
15,004
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Estruturas
O Revestimento/Tratamento B Base O Subleito

Figura 6.03 — Comparagio de custo por m” das estruturas analisadas.

Os ciclos de manutengdo do tratamento antipd dependerdo das condigdes de trafego,
condig¢des climaticas, tipo de materiais utilizados e da qualidade de execugdo do servigo.
As atividades de manuteng¢@o usuais sdo o tapa buracos (remendos com emulsdo antipd
e salgamento com pd de pedra) ou aplicacdo de um terceiro banho em toda a pista de
emulsdo antipd e salgamento com pd de pedra. Verificou-se em visitas de campo que a
segunda alternativa apresenta melhores resultados, visto que quando comegam a surgir

buracos ao longo da via € necessario um rejuvenescimento de toda a pista.

6.2 — Aplicacdo de dimensionamento sobre pavimento de baixo custo

Um problema comum e pratico de dimensionamento de rodovias de baixo volume de
trafego ¢ apresentado para ilustrar e comparar os métodos de dimensionamento: o
método de ALVAREZ, o método da AASHTO e o método mecanistico, por serem

métodos que consideram a resisténcia do solo a partir do modulo de resiliéncia.

Seja dimensionar uma rodovia caracterizada pelos seguintes elementos:
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* VMD (volume médio diario) nos dois sentidos no ano inicial de 200 veiculos, sendo o
trafego composto de 80 % de veiculos de passeio e 20 % de veiculos pesados (dnibus,
caminhdes de 2 e 3 eixos).

* Taxa anual de crescimento aritmética de 3 % a.a.

* Precipitacdo média anual de 600 mm/ano.

* Periodo de vida 1til de projeto minima de 10 anos.

* Caracteristicas do subleito:

* Modulo de resiliéncia: 200 MPa

* Classificagdo MCT: LA®

» Caracteristicas da base: sdo apresentadas algumas alternativas na tabela 6.04 para

exemplo de dimensionamento.

Tabela 6.04 - Alternativas de base para o exemplo de dimensionamento.

Caracteristicas Materiais disponiveis
da base Subleito compactado | Material de Jazida Solo Brita
MR (MPa) 280 320 400
K 1,05 1,10 1,15
Classificacao LA® LA® LG’

* Caracteristicas do revestimento: sdo apresentadas algumas alternativas na tabela 6.05

para o exemplo de dimensionamento.

Tabela 6.05 - Alternativas de revestimentos para o exemplo de dimensionamento.

Caracteristicas do Solugdo
revestimento TAP TSD PMF
MR (MPa) 300 450 600
Espessura (cm) 1 2 3
K 1,15 1,20 1,8
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6.2.1 — Dimensionamento pelo método Alvarez Neto
1° passo: Classificag@o do trafego.

Vm=200x (2+(10-1)x0,03) /2 =227
Vt=365dias x 10anos x (227/2) = 414275 veiculos
Adotando FV =1,75, tem-se:

N=7.25 x 10°

Portanto, pela classificagdo do método, o pavimento sera dimensionado para um trafego

leve.

2° passo: Caracterizagdo do subleito.

Modulo de resiliéncia a 15 cm de profundidade de 200MPa ( = 2000kgf/cm?)

3° passo: Defini¢do da espessura efetiva do pavimento.

Para o nivel de confianga de 75%, a espessura efetiva do pavimento serd de 22 cm.

4° passo: Escolha dos materiais para base e revestimento.

Utilizando o solo do subleito como material de base e aplicando o tratamento antipd

(TAP), teremos a espessura da base definida como:

RxKr+BxKg2P
Ix1,15+Bx1,05=222
B =19,8 cm adota-se B=20 cm

Seguindo a mesma sistemadtica, pode-se obter as espessuras para as outras combinagdes
de materiais disponiveis. Apresenta-se na tabela 6.06 o dimensionamento das camadas

de base para as demais combinacdes de solugdes para o pavimento.
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Tabela 6.06 — Espessuras das camadas de base segundo o método de dimensionamento

de ALVAREZ NETO (1997) para o exemplo deste estudo.

Espessura da camada de base (cm)
Tipo de base Tipo de tratamento \ revestimento
TAP (1cm) TSD (2cm) PMF (3cm)
Subleito compactado 20 19 16
Material de Jazida 19 18 15
Solo Brita 18 17 14

6.2.2 — Dimensionamento pelo método AASHTO

Adotando nivel de confianga de 75%, trafego baixo, qualidade do subleito muito boa,
regido climatica equivalente a de n° IV, correspondente a 4 meses de subleito umido e 8

meses de subleito seco, temos:

SN =2,0

Adotando como revestimento 3 cm PMF (al = 0,35) e uma base de solo granular, tipo o

material da jazida (a2 = 0,14), temos:

SN=alxdl +a2xd2
2,0=0,35x3+0,14 x d2
d2=6,78"=17 cm

6.2.3 — Dimensionamento pelo método mecanistico (MOTTA, 1991)

O dimensionamento pelo método mecanistico foi obtido com o auxilio do programa
FEPAVE2, conforme pode ser visto na tabela 6.07. Utilizou-se dois solos utilizados na
pesquisa

O dimensionamento pelo método mecanistico apresentou espessuras de base mais

econdomicas que o método Alvarez Neto. Todavia, o método Alvarez Neto contempla

espessuras usuais da pratica rodovidria brasileira para pavimentos de baixo custo.
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Tabela 6.07 - Espessuras das camadas de base e tensdo vertical do subleito (FEPAVE2).

Tipo de revestimento\tratamento e de base | Espessura da base |o, (MPa) |Gyagm (MPa)
TAP (1 cm) e base AM16 10 0,292

TAP (1 cm) e base AM16 15 0,212

TAP (1 cm) e base AM18 10 0,304

TAP (1 cm) e base AM18 15 0,224 0,266
TSD (2cm) e base AM16 10 0,273

TSD (2cm) e base AM16 15 0,194

TSD (2cm) e base AM18 10 0,281

TSD (2cm) e base AM18 15 0,189

A base com espessura de 15 cm possuiu resultado inferior ao valor limite da tensdo

vertical admissivel no subleito em todas as  estruturas  analisadas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho analisa a técnica do tratamento antipd (TAP), executada com a emulsdo de
oleo de xisto como uma alternativa técnica e econdOmica muito vidvel para aplicacdo em
vias de baixo volume de trafego, cujo interesse decorre da caréncia de recursos dos
orgdos publicos do pais para a realizagdo de pavimentacdo dos milhares de kilometros

de vias existentes.

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta de escolha dos materiais para
serem empregados nesta técnica, de forma a estender a sua vida util quando se garante a

adequagdo do solo com a emulsdo utilizada.

Experiéncias locais mostram que a técnica tratamento antipd pode ser aplicada para
solos finos (regido sul do pais e Sdo Paulo) e solos grossos (Bahia, Maranhio), sendo
que se utiliza emulsdo antipé em solos finos e emulsdo de ruptura média em solos
grossos. O sucesso para algum destes dois tipos de solos foi verificado nos ensaios de

desgaste de laboratdrio.

As principais conclusdes obtidas foram:

1. Nesta pesquisa foi possivel aliar o ensaio de imprimac¢do proposto por VILLIBOR
(1981) e CASTRO (2003) para determinar a taxa minima de emulsdo necessaria para a
adequada penetracdo na base, a dois outros ensaios de desgaste adaptados para
complementar a escolha da dosagem das taxas de emulsdo e agregado. CASTRO sugere
emprego de tratamento antipd para solos que apresentam valores de penetragcdes no
intervalo de 4 a 13 mm. No entanto, os ensaios de desgaste apresentam resultados
favoraveis para solos com penetragdes diferentes dos limites propostos por CASTRO,
além de resultados desfavoraveis para solos com penetragdes no intervalo de 4 a 13 mm.
Portanto ¢ preciso complementar os ensaios de dosagem com ensaios mecanicos de

desgaste para se ter certeza da qualidade do solo para a técnica. O autor sugere utilizar o

126




ensaio de imprimagdo somente para determinagdo da taxa minima de emulsdo

necessaria para a imprimac¢ao da base de solo.

2. Quando se comparam os resultados obtidos nas analises dos solos e emulsdes pelos
dois ensaios, LWT e WTAT, verifica-se resultados aproximados. No entanto, ainda sdo
necessarios outros estudos para uma calibragdo entre os mesmos ¢ o campo. Pode ser
que somente um deles ja seja suficiente para a selecdo de materiais e taxas, para o

tratamento antipd.

3. Para que a técnica do tratamento antipd com emulsdo de 6leo de xisto seja bem
sucedida ¢ recomendada uma seqiiéncia de ensaios prévios para a escolha de materiais e
dosagem de taxas (imprimagdo, LWT e WTAT adaptados) e também uma seqiiéncia de

cuidados de campo.

4. Os ensaios de laboratorio permitiram uma analise criteriosa dos solos estudados ¢ a

escolha adequada da emulsdo e taxas para aplicacdo da técnica tratamento antipo.

5. Os ensaios de classificagio MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1981), MCT-Modificado
(VERTAMATTI, 1988) e ensaio de pastilha (GODOY, 2000) apresentaram resultados
consistentes entre si, sendo a classificagdo MCT-Modificado a que se apresentou mais
proxima da classificagdo tatil-visual realizada em cada horizonte de solo recolhido no

campo.

6. O ensaio expedito de pastilha mostrou-se pratico e rapido (24 horas), podendo ser
realizado em laboratério mdével em uma campanha inicial de ensaios para escolha de
materiais, desde que o técnico tenha um bom treinamento, visto que depende de

observagdes visuais.

7. As classificagdes tradicionais, HRB e USCS, apresentaram resultados dispersos de
comportamento mecanico para solos de mesmo grupo quando analisados para solos
finos. Portanto, mais uma vez, desacredita-se da utilizagdo destas classificacdes para uso

em engenharia rodoviaria no pais.
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A respeito de sugestdes para futuras pesquisas, recomenda-se:

* Acompanhamento do trecho observado e executado nesta pesquisa e construgdo de

trechos experimentais, utilizando diferentes solos e técnicas de aplicacio;
* Estudo da melhoria das caracteristicas mecanicas dos solos quando adicionado xisto
ou outro residuo de xisto proveniente da torre extratora do processo de fabricagao (solo-

betume), a partir do comportamento resiliente e metodologia MCT da mistura.

* Pesquisar com maior riqueza de detalhes e maior numero de variagdes a utilizagdo de

ensaios de desgaste (LWT, WTAT e outros) para a dosagem do tratamento antipo.

* Verificacdo do atrito da camada antipé no campo através do ensaio do péndulo

britanico.
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Anexo I: Quadro de Fotos



Quadro 1 — Ensaio MCT (compactagao mini-MCV e perda de massa por imersao).
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Quadro 3 — Ensaio de imprimagdo (VILLIBOR, 1981 e CASTRO, 2003).

Equipamento de
compacta¢do mini.
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Quadro 4 — Ensaio de desgaste LWT modificado para antipd (Loaded Wheel Test).
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B X
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Quadro 4 — Ensaio de desgaste LWT modificado para antipé (Loaded Wheel Test — cont).
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Quadro 5 — Ensaio d
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Quadro 5 — Ensaio de desgaste WTAT modificado para antip6 (Wet Track Abrasion

Test - continuagao).
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Quadro 6 — Ensaio Triaxial Dindmico para solos.
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Quadro 6 — Ensaio Triaxial Dinamico para solos (continuagao)
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Quadro 7 — Ensaio de atrito - Péndulo Britanico.
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Quadro 8 — Trecho observado.
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Quadro 8 — Trecho observado (continuagio).
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Quadro 9 — Amostras coletadas.
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Quadro 10 — A SIX.
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Inerte e xisto

Torre de extracdo do oleo.

Escavadora Drag-line de
mineragdo: capacidade 28m’

Perfil da 4rea explorada: mat.

Correia transportadora
carregada com Xxisto

Antip6 aplicado dentro da
usina da SIX
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Anexo IV: Planilhas dos Ensaios de Modulo de Resiliéncia



Anexo V: Planilhas dos Ensaios de Desgaste — LWT



LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 01
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 3) TAP simples sem p6: 1,8 1/m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observagdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 9,7 0,0 10,9 0,0
20 9,9 0,2 11,4 0,5
50 10,0 0,3 11,6 0,7
100 10,3 0,6 11,7 0,8 pequenos buracos
200 10,5 0,8 11,9 1,0
300 11,1 1,4 12,1 1,2
500 11,5 1,8 arrancamento de 12,4 1,5 arrancamento de
1000 14,0 43 30% da penetragdo 13,0 2,1 10% da penetracdo
Amostra 01
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4—TAP simples sem p6: 1,8 I/m2 (EM 3) ==ll=TAP simples sem po: 1,8 I/m2 (EM 4)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 02
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observagdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 12,7 0,0 11,3 0,0
20 12,8 0,1 12,0 0,7 descolam. de placas
50 12,8 0,1 12,7 1,4 varios buracos
100 12,9 0,2 13,3 2,0 formagdo lombadas
200 13,0 0,3 13,6 2,3
300 13,0 0,3 14,4 3,1
500 13,1 0,4 14,8 3,5
1000 13,5 0,8 oK !! 15,2 3,9 destr. total da penetr
Amostra 02
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4—TAP simples sem p6: 1,5 1/m2 (EM 3) ==ll==TAP simples sem po: 1,5 I/m2 (EM 4)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 02
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3)
Ciclos | Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes |Altura (mm)|Afundamento (mm) Observagdes
0 12,7 0,0 13,4 0,0
20 12,8 0,1 13,6 0,2
50 12,8 0,1 13,6 0,2
100 12,9 0,2 13,6 0,2
200 13,0 0,3 13,7 0,3
300 13,0 0,3 13,8 0,4
500 13,1 0,4 14,0 0,6
1000 13,5 0,8 oK !! 14,2 0,8 OK !
Amostra 02
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4&—TAP simples sem p6: 1,5 1/m2 (EM 3) ==ll=TAP simples sem pé: 1,5 I/m2 (EM 3)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 04
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 3) TAP simples sem p6: 1,8 1/m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observagdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 11,0 0,0 9,7 0,0
20 11,5 0,5 9,7 0,0
50 12,1 1,1 10,1 0,4
100 12,6 1,6 10,3 0,6
200 13,5 2,5 10,4 0,7
300 14,3 3,3 10,4 0,7
500 15,8 4,8 destruicdo total 10,4 0,7
1000 16,9 5,9 da penetragdo 10,4 0,7 Ok!
Amostra 04
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4—TAP simples sem p6: 1,8 I/m2 (EM 3) ==ll=TAP simples sem po: 1,8 I/m2 (EM 4)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 04
Altura da camada de solo: 4cm

Taxa de Areia: 7 Kg/m2

TAP simples sem p6: 1,8 I/m” (EM 3) TAP simples sem p6: 1,5 I/m” (EM 3)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 12,3 0,0 11,2 0,0

20 12,5 0,2 11,7 0,5

50 14,0 1,7 11,8 0,6
100 17,2 4,9 14,0 2,8 OK !
200 19,3 7,0 OK! 14,9 3,7 Arranc da penetr
300 20,4 8,1 Arranc da penetr 19,0 7,8
500 22,0 9,7 19,7 8,5

1000 24,1 11,8 Arranc da penetr 26,3 15,1 Arranc da penetr
TAP simples: 1,8 /m*+ 1,0 /m*+ p6(EM 3) TAP simples: 1,0 /m>+ 1,0 /m® + p6 (EM 3)
Ciclos | Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes
0 5,5 0,0 5,3 0,0

20 10,1 4,6 9,0 3,7

50 11,6 6,1 OK! 11,3 6,0
100 13,4 7,9 arrancamento da areia 12,3 7,0 OK !
200 15,2 9,7 14,5 9,2 arrancamento da areia
300 16,9 11,4 16,0 10,7
500 17,1 11,6 16,3 11,0

1000 18,2 12,7 arrancamento da areia 17,6 12,3 arrancamento da areia




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra:

Amostra 04

Altura da camada de solo: 4cm

Taxa de Po: 7 Kg/m2

TAP simples ¢/ pé: 1,5 I/m”> (EM 4) TAP simples ¢/ pé: 1,8 I/m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm)] Observacdes
0 8,4 0,0 9,4 0,0
20 11,1 2,7 12,0 2,6
50 12,0 3,6 13,9 4,5
100 13,4 5,0 OK ! 14,0 4.6 OK !
200 15,9 7.5 Arranc do pd 14,4 5,0 Arranc do pd
300 16,8 8,4 14,6 5,2
500 17,1 8,7 14,6 5,2
1000 19.4 11,0 Arranc do pd 14,7 5,3 Arranc do pd
Amostra 04
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4—TAP simples ¢/ po: 1,5 /m2 (EM 4) ==ll=TAP simples c/ p6: 1,8 /Im2 (EM 4)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 05
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 3) TAP simples sem p6: 1,8 1/m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observagdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 10,1 0,0 9,5 0,0
20 10,9 0,8 9,8 0,3
50 11,8 1,7 destruicdo total 10,2 0,7
100 12,6 2.5 da penetragdo 10,5 1,0
200 14,8 4.7 11,6 2,1 destruicdo total
300 17,2 7,1 12,3 2.8 da penetragdo
500 18,1 8,0 14,8 5,3
1000 18,8 8,7 15,7 6,2
Amostra 05
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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=4—TAP simples sem p6: 1,8 I/m2 (EM 3) ==ll==TAP simples sem po: 1,8 I/m2 (EM 4)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 06
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 1/m” (EM 3) TAP simples sem p6: 1,8 I/m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 7,8 0,0 7,2 0,0
20 8,2 0,4 8,9 1,7
50 8,2 0,4 9,5 2.3 arranc nas partidas
100 8,3 0,5 10,4 32 de placas
200 8,3 0,5 11,1 3,9
300 8,4 0,6 11,6 4,4
500 8,4 0,6 12,3 5,1
1000 8,4 0,6 oK !! 13,1 5,9 destr. parcial penetr.
TAP simples sem p6: 1,8 1/m’ (EM 1) TAP simples sem p6: 1,8 I/m* (EM 2)
Ciclos | Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes
0 5,9 0,0 5,0 0,0
20 10,2 43 Arranc. na partida! 11,3 6,3
50 12,0 6,1 Surgimento de 17,0 12,0 Arranc. na partida!
100 13,2 7,3 Lombadas! 18,0 13,0
200 14,0 8,1 18,4 13,4 Surgimento de
300 14,8 8,9 19,0 14,0 Lombadas!
500 15,4 9,5 19,1 14,1
1000 18,0 12,1 destr. parcial do CP 19,4 14,4 destr. parcial do CP




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 07
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 10,6 0,0 9,6 0,0
20 11,0 0,4 9,9 0,3
50 11,0 0,4 10,0 0,4 Descolamentos
100 11,1 0,5 10,1 0,5 a patir do arranque
200 11,3 0,7 10,3 0,7 do pneu
300 11,3 0,7 10,4 0,8
500 11,4 0,8 10,5 0,9
1000 11,5 0,9 oK !! 10,6 1,0 destr. total da penetr
TAP simples sem po6: 1,5 I/m* (EM 1) TAP simples sem p6: 1,5 I/m* (EM 2)
Ciclos | Altura (mm)| Afundamento (mm)  Observagoes Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes
0 9.4 0,0 12,4 0,0 Descolamentos
20 10,8 1,4 Descolamentos 13,1 0,7 a patir do arranque
50 11,5 2,1 a patir do arranque 13,3 0,9 do pneu
100 12,0 2,6 do pneu 13,8 1,4
200 12,3 2,9 14,1 1,7
300 12,5 3,1 14,2 1,8
500 12,8 3.4 14,6 2,2
1000 13,4 4,0 destr. total da penetr 15,1 2,7 destr. total da penetr




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra:

Amostra 08

Altura da camada de solo: 4cm

TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 4) TAP simples sem p6: 1,8 I/m” (EM 3)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacées |Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 5,5 0,0 6,7 0,0
20 10,8 5,3 Arrancamento 9,4 2,7
50 12,7 7,2 Excessivo 10,0 3,3
100 13,5 8,0 114 4,7
200 14,0 8,5 11,6 4,9
300 14,4 8,9 11,7 5,0
500 16,0 10,5 11,8 5,1
1000 17,1 11,6 destr. total do CP. 11,9 5,2 OK !!!
Amostra 08
Ciclos
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 09
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 4) TAP simples sem p6: 1,8 1/m” (EM 3)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 9,5 0,0 Pouca exudagio 8,9 0,0 Penetracio
20 9,7 0,2 Arrancamento 10,0 1,1 excessiva (> 2cm)
50 11,0 1,5 Excessivo 11,0 2,1
100 14,0 4,5 11,8 2,9
200 15,0 5,5 12,3 3,4 desgaste
300 16,0 6,5 12,5 3,6 excessivo
500 17,0 7,5 12,8 3,9
1000 19,0 9,5 destr. total do CP. 13,0 4.1 destr parcial penetr
Amostra 09
Ciclos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.0 . . . . s
1,0 4
2,0 4

4,0

5,0

6,0

Afundamento (mm)

7,0

8,0 S —

9,0 I
) \

10,0 <

=&—TAP simples sem p6: 1,8 I/Im2 (EM 4)==ll==TAP simples sem po: 1,8 I/m2 (EM 3)‘




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 10
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,8 /m° (EM 3) TAP simples sem p6: 1,8 /m” (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 2,7 0,0 2,8 0,0
20 9,0 6,3 12,2 9.4
50 10,2 7,5 17,1 14,3
100 10,4 7,7 17,1 14,3
200 11,5 8,8 17,2 14,4
300 11,8 9,1 17,3 14,5
500 13,5 10,8 17,5 14,7
1000 14,0 11,3 Arranc. 80% penetr 17,9 15,1 Arranc. 90% penetr
Amostra 10
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra:

Amostra 14

Altura da camada de solo: 4cm

TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 11,9 0,0 Pequena exudagio 11,3 0,0 Exudacio
20 12,3 0,4 Trinca de retragdo 11,5 0,2
50 12,4 0,5 no meio da placa. 11,8 0,5
100 12,6 0,7 12,0 0,7
200 12,8 0,9 pequenos buracos. 12,1 0,8
300 12,9 1,0 12,2 0,9
500 13,0 1,1 12,3 1,0 destruicdo total
1000 13,5 1,6 Bom! 12,6 1,3 da penetragdo
Amostra 16
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 15
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem p6: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem p6: 1,5 I/m° (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 9,8 0,0 9,6 0,0 Exudacdo de EM
20 10,1 0,3 10,9 1,3 Arranc. na partida!
50 10,2 0,4 12,1 2.5 Arranc. penetragdo
100 10,3 0,5 12,6 3,0
200 10,3 0,5 13,5 3,9
300 10,3 0,5 14,8 5,2
500 10,3 0,5 15,2 5,6
1000 10,3 0,5 oK !! 15,9 6,3 destr. total do CP
TAP simples sem p6: 1,5 I/m* (EM 1) TAP simples sem p6: 1,5 1/m* (EM 2)
Ciclos | Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes
0 10,0 0,0 Exudagdo de EM 9,3 0,0 Exudagdo de EM
20 11,9 1,9 Arranc. na partida! 10,8 1,5 Arranc. na partida!
50 12,8 2,8 13,2 3,9 Surgimento de
100 13,9 3,9 14,4 5,1 Lombadas!
200 14,7 4,7 15,3 6,0 Arranc. penetracdo
300 15,0 5,0 16,0 6,7
500 15,3 5,3 Arranc. penetracdo 16,5 7,2
1000 15,5 5,5 destr. parcial do CP 16,8 7,5 destr. parcial do CP




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 16
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm) Observa¢des |Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacoes
0 11,0 0,0 11,2 0,0 pequena exudacio
20 11,3 0,3 11,3 0,1
50 11,4 0,4 11,4 0,2
100 11,6 0,6 11,5 0,3
200 11,7 0,7 11,5 0,3
300 11,8 0,8 11,5 0,3
500 11,9 0,9 11,6 0,4
1000 12,1 1,1 Ok!! 11,7 0,5 Ok!
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 17
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m® (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacoes
0 10,9 0,0 10,7 0,0 exudagdo
20 11,2 0,3 11,3 0,6
50 11,3 0,4 11,4 0,7 arrancamento
100 11,4 0,5 pequenos buracos 11,5 0,8 de placas
200 11,5 0,6 11,5 0,8
300 11,6 0,7 11,7 1,0
500 11,7 0,8 11,9 1,2 destruicdo total
1000 11,8 0,9 Bom 12,0 1,3 da penetragdo
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 18

Altura da camada de solo: 4cm

TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 8,7 0,0 Superficie sem 8,5 0,0 Exudacdo de EM
20 8,9 0,2 exudacio 9,2 0,7 Arranc. na partida!
50 9,6 0,9 10,9 2,4
100 10,0 1,3 12,4 3,9 Arrancamento total
200 10,4 1,7 13,8 5,3
300 10,4 1,7 15,3 6,8
500 10,4 1,7 16,4 7,9
1000 10,5 1,8 oK !! 16,9 8,4 destr. total do CP
TAP simples sem po6: 1,5 I/m* (EM 1) TAP simples sem p6: 1,5 I/m* (EM 2)
Ciclos | Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes
0 10,5 0,0 Exudagdo de EM 7,4 0,0 Exudagdo de EM
20 11,9 1,4 Arranc. na partida! 11,0 3,6 Arranc. na partida!
50 12,4 1,9 15,0 7,6
100 14,0 3,5 16,5 9,1 Arrancamento total
200 14,8 43 Arrancamento total 17,0 9,6
300 15,2 4,7 17,4 10,0
500 15,5 5,0 17,8 10,4
1000 16,0 5,5 destr. total do CP 18,1 10,7 destr. total do CP




LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 18
Altura da camada de solo: 4cm

Taxa de Po: 7 Kg/m2

TAP duplo: 1,2 Um? + 1,2 /m* (EM 3) TAP simples: 1,2 /m* (EM 3)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm)] Observagdes
0 6,0 0,0 10,9 0,0
20 6,5 0,5 10,9 0,0
50 6,8 0,8 10,9 0,0
100 6,9 0,9 11,2 0,3
200 7,1 1,1 11,5 0,6
300 7,2 1,2 11,7 0,8
500 7,3 1,3 11,8 0,9
1000 7,3 1,3 OK'! 11,9 1,0 OK'!
Amostra 18
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra:

Amostra 23

Altura da camada de solo: 4cm

TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes |Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 10,4 0,0 10,9 0,0 exudagdo
20 10,6 0,2 11,2 0,3
50 10,7 0,3 11,5 0,6 arrancamento de
100 10,8 0,4 11,7 0,8 placas
200 10,8 0,4 12,0 1,1
300 10,9 0,5 12,2 1,3 surgimento de
500 11,0 0,6 Excelente! 12,5 1,6 lombadas
1000 11,0 0,6 OK!! 13,1 2,2 destruicdo total
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 24
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacoes
0 12,2 0,0 11,2 0,0 exudacdo
20 14,1 1,9 11,5 0,3
50 19,0 6,8 11,9 0,7
100 20,5 8,3 destruicdo total 12,1 0,9
200 21,0 8,8 12,2 1,0
300 ensaio interrompido 12,4 1,2
500 12,8 1,6 arrancamento de
1000 13,7 2,5 60% da penetracdo
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 25
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)| Afundamento (mm) Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 10,3 0,0 0,0 pequena exudagio
20 10,5 0,2 0,1
50 10,5 0,2 0,1
100 10,6 0,3 0,3 surgimento de
200 10,6 0,3 0,4 pequenos buracos
300 10,6 0,3 0,6
500 10,6 0,3 Excelente! 0,8 arrancamento de
1000 10,7 0,4 OK!! 1,3 50% da penetracdo
Amostra 25
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LWT - Determinacio do excesso de asfalto

Amostra: Amostra 26
Altura da camada de solo: 4cm
TAP simples sem po: 1,5 I/m° (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observagdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 11,0 0,0 12,2 0,0 exudagdo
20 11,1 0,1 12,6 0,4
50 11,1 0,1 12,7 0,5
100 11,2 0,2 12,8 0,6
200 11,2 0,2 13,0 0,8
300 11,3 0,3 13,1 0,9 pequenos buracos
500 11,3 0,3 Excelente! 13,4 1,2 arrancamento total
1000 11,3 0,3 OK!! 14,7 2.5 da penetragdo
Obs.: EM 3: 15000 ciclos - Ok!
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Amostra:

Amostra 27

Altura da camada de solo: 4cm

LWT - Determinacio do excesso de asfalto

TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 3) TAP simples sem po: 1,5 I/m’ (EM 4)
Ciclos [ Altura (mm)|Afundamento (mm)  Observacdes Altura (mm)|Afundamento (mm) Observacdes
0 11,2 0,0 10,1 0,0
20 11,5 0,3 10,3 0,2
50 11,6 0,4 10,4 0,3
100 11,6 0,4 10,6 0,5
200 11,7 0,5 10,7 0,6
300 11,7 0,5 10,7 0,6
500 11,7 0,5 Excelente! 10,9 0,8 arrancamento de
1000 11,9 0,7 OK!! 11,1 1,0 50% da penetracdo
Amostra 27
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Anexo VI: Planilhas dos Ensaios de Desgaste - WTAT
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Anexo VII: Planilhas dos Ensaios de Péndulo Britanico



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

REVESTIMENTO: TAP DUPLO com emulsdo ANTIPO
SOLO: AMOSTRA 03

TAXA DE PO: 7 Kg/m?

TAXA DE EMULSAO: 1,5 L/m?

CORREGAO DO ZERO

LEITURAS: 12 | 2a | 32 | 42 | 52 | g2 | 72 | 82 | 92 | 10°
ANTES DOENSAIO: | 23 [ 30 | 26 | 30 | 25 | 25 | 23 | 26 | 30 | 30
APOSOENSAIO: [ 30|27 | 39|40 | 35|34 | 41| 38| 28| 30

ENSAIO: 60 | 75 | 68 | 74 | 72

CORRECAO MEDIA DAS LEITURAS ZERO: 30,5
MEDIA DO ENSAIO: 69,8

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 39,3
REVESTIMENTO: TAP DUPLO com emulsédo ANTIPO
SOLO: AMOSTRA 03

TAXA DE PO: 5 Kg/m?

TAXA DE EMULSAO: 1,5 L/m?

CORREGAO DO ZERO

LEITURAS: 12 | 22 | 32 | 42 | 52 | g2 | 72 | 82 | 92 | 10?
ANTESDOENSAIO: | 18 | 24 | 25 | 24 | 26 | 24 | 26 | 18 | 25 | 24
APOSOENSAIO: |24 | 21 | 23 | 28 | 25 | 28 | 23 | 21| 25 | 24

ENSAIO: 44 | 51 | 60 | 63 | 58

CORREGAO MEDIA DAS LEITURAS ZERO: 23,8
MEDIA DO ENSAIO: 55,2
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 31,4




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

REVESTIMENTO: TAP DUPLO com emulsdo ANTIPO
SOLO: AMOSTRA 18

TAXA DE PO: 7 Kg/m?

TAXA DE EMULSAO: 1,5 L/m?

CORREGAO DO ZERO

LEITURAS: 12 | 2a | 32 | 42 | 52 | g2 | 72 | 82 | 92 | 10°
ANTES DOENSAIO: | 28 [ 29 | 30 | 30 | 26 | 30 | 30 | 29 | 26 | 28
APOSOENSAIO: [ 30 29| 30|29 |30 |30 30| 29| 29| 30

ENSAIO: 79| 81| 78| 80| 77

CORRECAO MEDIA DAS LEITURAS ZERO: 29,1
MEDIA DO ENSAIO: 79

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 49,9
REVESTIMENTO: TAP DUPLO com emulsédo ANTIPO
SOLO: AMOSTRA 18

TAXA DE PO: 5 Kg/m?

TAXA DE EMULSAO: 1,5 L/m?

CORREGAO DO ZERO

LEITURAS: 12 | 22 | 32 | 42 | 52 | g2 | 72 | 82 | 92 | 10?
ANTES DOENSAIO: | 32 [ 30 | 15| 39 | 35|35 | 17| 39 | 32 | 32
APOSOENSAIO: |34 31|35 |35 |35 31|36 |36 | 33| 35

ENSAIO: 70 1 68 | 80 | 67 [ 74

CORREGAO MEDIA DAS LEITURAS ZERO: 32,4
MEDIA DO ENSAIO: 71,8
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 39,5




Anexo VIII: Planilhas dos Ensaios Realizados no Trecho experimental



od + 0} + ‘L se|dwis dv1 @ od + g} sejdwis v m 0d+0°L + 8’1 saidwis dvi D od + 8’| saidwis dv.L m
oednjog oednjog
o
g 3
9 g
=
3 _ S
=B €'92 -3
20 8
3 5
= 0
o 4
6°l = ; °
1 0€
oednjos ap odi] x (ww) jea13u9A oedewuojaq oednjos ap odi] x (%) oeseuqe 1od epiad
od +0°L +8'L seldwis dv1 O od + g‘| sajdwis dv.L W
oednjog
< )1-INY OBS|NWa exe} g eu @ od-1jue OBS|NW?a EXE} .| BU OpPEZI|IIN 104 'S0
o
o'y pW. (oes|nwa ep eind ep aped o eja|dwod einjdni eled ouessadau odwsay) seioy g/ sode
o olesua op oedez|eas ‘(||leysse|\ sadjob gg woo opejoedwod) od op oedeojde o seioy zZ| 9)e ap esadss
w. ‘oes|nwa ap exe} gz ep oedeojde ‘eino eled seioy g/ ap eladss ‘(Jleystepy sadjob g woo opejoedwiod)
m d op oedeojjde & seioy g| die ap eladss ‘oes|nwa ap EXE} .| ep oedeolde ‘oedejoedwod :ojdnp dv1
o (oes|nwa ep eind ep aped s eja|dwod einjdni eled ouessadau odwsy) seioy g/
W sode ojesua op oedez|eas ‘(|leysse|\ sadjob og wod opejoedwod) od op oedeojde & oes|NWS 8p Bxe) g
'p oedealjde ‘seioy | 9)e ap eiadss ‘oes|nwa ap exe} .| ep oedesjde ‘oedejoedwos :sajdwis 4v.L
L0l :oednoaxa ap Opo
1V.1M op slodap ojunfuod op osad ¢ esse
oednjos ap odi] x 0}|0S |elId)eN % 0lesus 0 1e3aL00 ap sajue ‘elepueq e opejsould ap siodsp ojun(uod op 0sad 'z essep
olesus 0 Jedawod ap sajue od + 0]os + efopueq ojunfuod op osad 1| essep\
0d Op %G 8p OjuBEOUBLY 0°0L €9z 0'v A €6l [S8L [8'8L |90z [L'8L [2'ZL |¥'8L [8'8L |0°02OLL |0‘060LL [0OLLLL |8'VEY  |L pd + 0°} + 8‘} sejdwis dv L
0d op %0z 8p ojuswedueLly 008 L‘'0g Lol 6°l iz [8'le |€'le  |Zlz [s'6L  |6'6L |¥'OZ [2'8L |0°0/90l |0‘0SZ0L [0°0080L |8'v6Y |L od + g‘} sejdwis dv L
s|ensiA $80deAIaSqO sewelb % 0}|0S Jew 9%, | uan jaq |oipawy| ey 24 Ly [opawy| ¢y 2y Ly |[cessen |zessew | Lessep [od apio | od exe oednjog ap odi]
oeseliqy Jod eplad wuw |eul einyia |elolul eanya
1V1M sode oedewsooq 1200 :eauy €0 rlewelq

vaizvr -easouy
oeselqge Jod epiad - |V IM




od +0°L + 8'L seldwis dv1 m od + Q'L +8'L sejdwis dv.L O
oednjog oedn|og
o
g 3
° =
w o
—~ 0 —_ .M
W ,WJ: M/M =
20 o
3 :
= ]
5 [
o i °
; = v've
0l
oednjos ap odi] x (ww) jea13ud9A oedewuojaq oednjos ap odi] x (%) oeseiqe 1od epiad
od +0°L + 8'L seldwis dv1 O
oednjog
< )1-INY OBS|NWd exe} ,Z eu 3 od-ljue OBS|NW?a EXE} .| BU OPEZI|IIN 104 'S0
o
va (oes|nwa ep eind ep aped o eja|dwod einjdni eled ouessadau odwsy) seioy g/ sode
o olesua op oedez|eas ‘(|leys.se|\ sadjob gg woo opejoedwod) od op oedeojde o seioy zZ| 9)e ap esadss
w. ‘oes|nwa ap exe} g ep oedeojde ‘eino eled seioy g/ ap eladss ‘(Jleystepy sadjob g woo opejoedwod)
AM d op oedeolde 8 seioy g| 9)e ap eiadss ‘oOes|nwa ap exe} .| ep oedeoide ‘oedejoedwos :ojdnp dv1
o (oes|nwa ep eino ep aued o eyajdwoo einydnl esed ouessadsau odwsy) seloy g/
W sode ojesua op oedez|eas ‘(|leysse|\ sadjob og woo opejoedwod) od op oedeojde & oes|NWS 8p Bxe) .2
'p oedealide ‘seioy | 9)e ap eiadss ‘oes|nwa ap exe} .| ep oedeojde ‘oedejoedwos :sajdwis 4v.L
L‘zL :oednoaxa ap Opoj
1V.1M op siodap ojunfuod op osad ¢ esse
ONWS_Ow op OQ_.F X 0}]0S |el1d)eN % olesua o Jedawod ap sajue ‘efopueq e opejaould ap siodap ojunfuod op osad 1z essep
olesus 0 Jedawod ap sajue od + 0]os + efopueq ojunfuod op osad 1| essep
0d op %G| ap ojusweouely 0'G9 v've 34" 0l G'ez |c'ec |8'ce |¥r'ez [v'ze |0'le |Z€T L'‘6¢ |0°see0l [0°'00¥0L |0°09%0L |8'v6Y |1 pd + 0°} + 8‘) sejdwis dv L
s|ensiA $809eAI8SqO sewelb % 0}|0S Jew 9%, | uan yaq |oipawy| ey 24 1y [opawy| ¢y 2y Ly |[cessen |zessew | Lessep [od apio | od exe oednjog ap odi]
oeseliqy Jod eplad wuw |eul einyia |elolul eanya
1V1M sode oedewsooq 1200 :eauy €0 rJwelq
|Jejudwiiadxa oysaa) op v1iSid ‘elsowy

oeselqge Jod epiad - |V IM




8'L od /s sejdwis v1Sid @ 8'L od /s se|dwis v1SId @

oednjos oednjog

]

3 2

g g

~ T

33 .

D

2 T

&g 3

o [

D 2

o X

oednjos ap odi] x (seweib) oeseiqe iod epiad oednjos ap odi] x (¢9,) oeseiqe 1od epiad

8'L od /s sejdwis v1SId @

oednjog

‘olesua op oeiped eyoellog ap oedeziin 'S90 W..

‘oLojeloqe| ap ajusique einjeladwa) m

we ojuswelysal ap seloy g sode olesua op ogdezieal ‘D, Of dp elnjesadws) ewn e seloy gf 2

Jod eynisa wa efepueq ep oedeo0|0o ‘oes|nwa ap exe} ep oedeolde ‘oedejoedwod :sajdwis 4L o

:0e5Nn29Xa ap Opoy 3

1V1M op siodap ojunfuoo op osad ¢ essel\ w

olesua 0 Jedawoo ap sajue ‘efopueq e opejaould ap siodap ojunfuoo op osad :Z BSSEe| 2

olesus 0 Jedawod ap sajue od + 0|os + efepueq ojunfuod op 0sad  :| esse\ oe3n|os ap odi] X (Ww) [e21}I9A OBSRULIOOQ
1,00 ealy €0 rJewelq
oedesauad %0z dueuy L9l ¥'s 1’0 Z'lz|v'ize|8'Le|e'oz |1 1z |v'8z |2'9z [2'9z (0496 [00.6 00,6 Vvisid 8l od-yue [ od/s sajdwis
siensiA s8gdenlasqO sewelb % Monealwy [ eu [zu [y Jwyl ey [ zul 1y [cessew [zessew [Lessen | :esisowy [oesinwoe exe]| oesjnw3g| 4wl ep odip
beselqy Jod epiad[ ww leulj ein)ia] |elolul einya
[ejuawiiadxa oyoaiy op ejsid ‘elsowy

oeseJqe Jod epiad - | V1M




LWT - Determinagdo do excesso de asfalto

Altura da camada de solo: 4cm

PISTA 1,8 I/m’ JAZIDA 1,8 lin’
Ciclos | Altura | Afundam Obs. Altura | Afundam Obs.
0 8,6 0,0 9,3 0,0 Pequena
20 8,9 0,3 9,5 0,2 exudacéo
50 9,0 0,4 9,6 0,3
100 9,1 0,5 9,6 0,3
200 9,2 0,6 9,6 0,3
300 9,2 0,6 9,7 0,4
500 9,2 0,6 9,8 0,5
1000 9,3 0,7 Ok!! 9,9 0,6 Ok!!

Ciclos

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,0 2 2 2 2

Afundamento (mm)

S . \I:: —

I

= P|STA 1,8 |/m2 el JAZ|DA 1,8 I/m2




LWT - Determinagdo do excesso de asfalto

Altura da camada de solo: 4cm

PISTA 1,8 + 1,0 IIm” + P6 de pedra | JAZIDA 1,8 + 1,0 I/m” + P6 de pedra
Ciclos | Altura | Afundam Obs. Altura | Afundam Obs.

0 47! 0,0 55/ 0,0

20 47! 0,0 58 0,3
50 47! 0,0 6,00 05
100 48[ 0,1 6,1 0,6
200 49| 0,2 6,2 0,7
300 50 0,3 6,3 0,8
500 50 0,3 6,4 0,9

1000 50 0,3 Ok!! 6,5 1,0 Ok!!
Ciclos

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

SN

0,0

Afundamento (mm)

S

Sa

\.\\

\\

e P|STA 1,8 + 1,0 I/Mm2 + P6 de pedra e==ille== JAZIDA 1,8 + 1,0 I/m2 + P6 de pedra ‘
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Anexo IX: Curriculum Vitae do autor da pesquisa



A - DADOS PESSOAIS

NOME: Francisco da Silva Duque Neto

IDADE: 25 anos

ESTADO CIVIL: Solteiro

ENDERECO: Rua Sevelfort, n® 90, Bairu — Juiz de Fora - MG

CEP: 36050-020

CONTATO: Fone (21)9388-1029

(32) 9934-5602
(32) 3233-2301
e-mail: frasilva@br-petrobras.com.br
chicocad@coc.uftrj.br

CREA: 81454/D
CARTEIRA DE MOTORISTA: 026020370 CATEGORIA - B

B - ESCOLARIDADE

2° GRAU: Colégio Técnico Universitario — Técnico em Mecanica — CTU — UFJF.
3° GRAU: Engenheiro Civil — Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF.
POS-GRADUACAOQO: Mestrado em geotecnia/pavimentacdo na UFRJ/COPPE.

C - ATIVIDADE PROFISSIONAL - ESTAGIOS

Tese de mestrado: “Proposi¢do de metodologia para escolha de solo e dosagem de
antip6é com emulsao de xisto”.

Desenvolvimento da tese no laboratério de geotecnia da COPPE/UFRIJ, referente
aos ensaios de modulo de resiliéncia (triaxial dindmico), ensaios de desgaste
(Loaded Wheel Test e Wet Track Abrasion Test), ensaios de imprimagdo e
caracterizagdo de solos, janeiro/dezembro de 2003.

Estagio no CENPES/PETROBRAS — LPE - Laboratorio de Lubrificantes e Produtos
Especiais, 26/05 — 26/09/2003.

Aprendizado da metodologia MCT no laboratorio de Tecnologia de Pavimentagdo
da Escola Politécnica — USP, no periodo de 14 — 18 de julho de 2003;

Estdgio na Companhia Paraibuna de Metais. (Acompanhamento da obra de
perfuracdo de pogos para monitoramento da qualidade da agua do lencol freatico)
Estagio no Condominio Edificio Milénio Center — Juiz de Fora. (obra vertical
executada com laje nervurada e escoramento metélico)

Estagio na Usina Termelétrica Cataguases-Leopoldina S.A. — Juiz de Fora.
(Acompanhamento de terraplenagem e cravagdo de estacas do tipo Franki)

Monitor do Departamento de Fisica — UFJF no 2° semestre/98. (Disciplina de Fisica
IT - (FIS 074) Método Keller)

D - CURSOS DE APERFEICOAMENTO - FORMACAQ

CURSO DE INGLES (nivel intermediério, no curso BRASAS)
CURSO DE ALEMAO (nivel basico, no curso CLAC/UFRJ)
Dominio de AutoCad 2000, FORTRAN ¢ MAPLE.



F

CURSO DE CONTROLE E RECEBIMENTO DE CONCRETO (ministrado pelo
professor Antonio Eduardo Polisseni, com duragdo de 15 hs);

CURSO DE GEOPROCESSAMENTO (ministrado pelo professor Cézar Henrique
Barra Rocha, com duragao de 45 hs);

CURSO DE EFICIENCIA ENERGETICA (promovido pelo PROCEL,
ELETROBRAS, CRITT e Faculdade de Engenharia, com duracdo de 40 hs); e
MINI-CURSO em Energia Inteligente em Prédios Publicos e ilumina¢do Eficiente
(promovido pelo PROCEL e CEMIG, com duragdo de 6 hs);

CONGRESSOS, SEMINARIOS E PALESTRAS

XVII ANPET — Congresso de Pesquisa ¢ Ensino em Transportes, Rio de Janeiro, 10
— 14 de novembro de 2003;

34? Reunido Anual de Pavimentag¢do, Campinas, 25 — 28 de agosto de 2003;
Conferéncia Internacional 2003 — Aeroportos: Planejamento, Infra-Estrutura e Meio
Ambiente, 08 — 11 de junho;

16° Encontro de Asfalto, IBP, 03 — 05 de dezembro de 2002;

5° Seminério de Técnicas de Pavimentagdo com emulsdes asfalticas, ministrado pela
ABEDA, no dia 09 de julho de 2002;

3° ENCONTRO DE CIRCULO DE CONTROLE DE QUALIDADE, promovido
pela UBQ, realizado no dia 27 de setembro de 2001;

SEMINARIO DE DESENVOLVIMENTO DO TRANSPORTE URBANO,
realizado nos dias 21 — 22 de junho de 2001;

Palestra SOLUCOES AMBIENTAIS NA ENGENHARIA GEOTECNICA E
HIDRAULICA, ministrada pela MACCAFERRI DO BRASIL LTDA, no dia 22 de
margo de 2001;

IV CONGRESSO DE ENGENHARIA CIVIL, realizado no dia 25 de agosto de
2000;

2° ENCONTRO DE QUALIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL, promovido pela
UBQ, realizado nos dias 29 — 30 de junho de 2000;

5° SEMINARIO SOBRE ELEMENTOS FINITOS E METODOS NUMERICOS
EM ENGENHARIA, realizado nos dias 3 — 4 de dezembro de 1998;
PUBLICACOES

PREMIO SOCIEDADE MINEIRA DE ENGENHEIROS DE CIENCIA E
TECNOLOGIA, EDICAO 2001, pelo trabalho EXECUCAO E
ACOMPANHAMENTO, ATRAVES DE ENSAIO DE CARGA DINAMICO, DAS
ESTACAS DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO DO TIPO FRANKI,
realizado em setembro de 2001.

PREMIO SOCIEDADE MINEIRA DE ENGENHEIROS DE CIENCIA E
TECNOLOGIA, EDICAO 2000, pelo trabalho PROJETO, EXECUCAO E
CONTROLE TECNOLOGICO DE PAVIMENTO RIGIDO EM TRES RIOS — RJ,
realizado em dezembro de 2000.

Rio de Janeiro, 23 de marco de 2004.

FRANCISCO DA SILVA DUQUE NETO



