TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

3. ESTUDOS GEOTECNICOS PARA PAVIMENTACAO

3.1 ESTUDO DO SUBLEITO

3.1.1 OBJETIVOS
(A) Reconhecimento dos solos do subleito

- Perfis dos solos — Perfis (unidades) geotécnicos

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

(B) Estudo de ocorréncias (Perfis e Caracterizacao)

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

- Pedreiras

3.1.2 ESTUDO DO SUBLEITO

3.1.2.1 ESTUDO BASICO OU PRELIMINAR

- Finalidade: Identificacdo, delimitacdo e conhecimento das Unidades Geotécnicas de

interesse (U.G.).

(A) Pesquisa e coleta de dados existentes
- Analise dos Elementos Disponiveis
¢ Mapas Geoldgicos ou Pedoldgicos (cartas) 1:50.000
e Fotos aéreas
e Estudos e Projetos Anteriores

e Publicacbes

- Mapeamento
e Informacgdes geotécnicas e geoldgicas sdo superpostas para configuracao

das U.G. em cartas planimétricas.

(B) Investigagbes complementares de campo
- Finalidades:
e Confirmar informagdes anteriores
¢ Ajustar o mapeamento

¢ Elaborar planos de sondagem

- Recomendacdes

¢ Presenca de engenheiros e geologos
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¢ Observacao de materiais nos taludes de corte e obras viarias proxima

- Sondagem de Reconhecimento
¢ Processos adequados (trado, pé e picareta, percussao, rotativa)
e Minimo de 1 furo em cada formacao geoldgica / pontos + altos/ + 1.000 m /

1,5 m abaixo do greide.

- Classificagdo Expedita
= tactil-visual

= qualitativa

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

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

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

0 Mais resistentes — argilas

e Compacidade: concentracdo de graos por unidade de volume

0 Solos arenosos (compacto ou denso/fofo)

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

deformacao
0 Solos argilosos (dura, rija, mole).

e Cor: varia com a umidade e composi¢ao quimica
0 solos residuais de basalto — marrom avermelhado
0 solo lateritico de basalto — vermelho
0 depositos organicos — pretos

o material com mica — branco ou amarelado

- ldentificacdo do Lencol Freético

- Observactes
¢ boa identificacdo de campo reduz o nimero de ensaios de laboratdrio
epodem ser efetuados eventuais ensaios de caracterizacdo quantitativa

(Granulometria, LL, LP, CBR, Proctor)
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© Apresentacédo dos resultados

- Boletins de Sondagem

Estaca Furo N° | Posicdo | Profundidade N ° Classificacéao. Obs.
(m) amostra

- Quadros Resumos de Ensaios (eventual)

- Textos Explicativos
¢ Relatérios

e Memoriais

- Mapas plani-altimétricos
e delimitagéo das U.G. (preliminar);
e caracteristicas gerais (interacées com relevo, clima, vegetacao, hidrologia,
pedologia);
e ocorréncias (jazidas, pedreiras, areias);

e areas problema

- Cortes Geotécnicos (Perfis)
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QUADRO RESUMO DE ENSAIOS
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PERFIL LONGITUDINAL COM INDICACAO DOS GRUPOS DE SOLOS
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- Origem dos solos

¢ Solos Residuais

:m--.-rrr-l-nn--irrl-h----nn
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SOLO
RESIDUAL

B  SOLO DE
ALTERACAO
DE ROCHA

& ROCHA
ALTERADA

D ROCHA SA

Perfil Resultante da Decomposi¢do das Rochas

DECOMPOSICAO DE ROCHAS

Tipo de Rocha Composicao Mineral Tipo de Solo Composicéo
basalto plgglogle}sm arglloso_ argila
piroxénios (pouca areia)
guartzito guartzo arenoso guartzo
filitos mipa}s argiloso argila
(sericita)
quartzo . .
. areno-argiloso quartzo e argila
granito felspato g, g
! (micéceo) (micaceo)
mica
calcéario calcita argila

¢ Solos Transportados
— Solos de Aluviado
— Solos Orgéanicos
— Solos Coluviais

— Solos Eélicos

-:--:h“:'-:h'-:h""-_‘--*-'
.5":' S"”'

ARGILA
Local de Solos Transportados
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AS BASES SUCESS|VAS DA
CONSTRUCAO DA RODOVIA
NA BAIXADA

TERRENO ORIGINAL

LIMPEZA

ABERTURA DO CANAL COM
DRAGAS

ATERRO HIDRAULICO

ATERRO (COM TERRA DE
EMPRESTIMO)
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PAVIMENTACAO ASFALTICA

Exemplo de Processo Construtivo de Rodovia em Regido de Solos Organicos
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3.1.2.2 ESTUDO DEFINITIVO OU PRINCIPAL

3.1.2.2.1 Sondagens

(A) Espacamento
- Espacamento minimo de 100 m
- Minimo de 3 furos por corte, inclui o PP (ponto de passagem)
- Profundidade de 1,5 m abaixo do greide

- Insuficiéncia de informacdes - sondagens complementares ou intermediarias

1°Caso-L <200 m
DESENHO

2°Caso -L >200 m
DESENHO

(B) Tipos de Sondagem

X = profundidade da sondagem
- X < 4 m — trado natural ou pa e picareta

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

Ultimos 4 m  — trado manual

-X>8m { Primeiros 8 m — pd e picareta

Restante — percusséo ou rotativa
3.1.2.2.2 Ensaios

(A) Granulometria
- Consiste na distribuicio em peso das diversas dimensdes das particulas

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

- Analise Granulométrica
¢ Peneiramento — fragcdo grossa (& > # n° 200)

¢ Sedimentacao — fracao fina (lei de Stockes)

- Grafico: Mono-log (< graos x % em peso)
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- Curvas Granulométricas

i

| — Uniforme

Il — Bem Graduada (continua)

" OLE PREES

Il — Descontinua

DIMENSGES Das RARTICULAS

- Importancia
o Classificagéo
e Drenagem (cond. filtro)
e Comportamento (estabilidade, resisténcia)

¢ Determinacao faixas granulométricas (especificacdo)

(B) indices Fisicos
- Massa especifica aparente imida
- Massa especifica aparente seca
- Massa especifica real dos graos dos solo
- Teor de umidade
- Indice de vazios

- Porosidade

Wiy

sHLIDOS

Va
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Reclplente
de volume
conhecldo Balanga Balanga Plentmetro
DeterminagSes
fundamentals no v, P, P, 59
laborataro

_Pt Pt—Pg =
¥ Wi h= Pg Ya —E);Y
Vv =ﬂ
|+
e=te_| s=NS A=|-s
Ys e
a yset = g(l—n)+n
n=——m
l+e ysubn=(y, =y, )l-n)
5= 100%

Correlagbes entre os Diversos indices Fisicos
© Limites de Consisténcia (Atterberg)

- permite avaliar a plasticidade dos solos finos - propriedade dos solos coesivos de

poderem sofrer grandes deformacdes sem ruptura ou fissuramento.

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

umidade

- Limites de Consisténcia (estado do solo em agua)

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

(deformacbes permanentes)

IP=LL-LP
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(D) Massa Especifica Aparente e Teor de Umidade

YAZ%:PVT h=M|\j|—gS“‘.1oo

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

Laboratorio (estufa)

(E) Compactacao

- Operagdo mecénica cujo objetivo principal € aumentar a densidade (massa especifica

aparente) pela aplicacéo de pressao, Impacto ou vibragédo. (Reduzir VV).

- Mecanismo
e Aumentar aproximagéo das particulas — diminuir VV (Var)
¢ Aumentar densidade = P / V — melhorar prop. mecanicas (resisténcia)

e Reduzir suscetibilidade a umidade — aumentar a estabilidade

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

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

- Estudos de Proctor (1933)

vs A curva de saturacao
Ysmax | —-—-——-—<

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: >

Mot h

Grafico de Compactacéao
Energia Peso do Altura de N° de N° de Volume do
Soquete (kg) | Queda (cm) | camadas | golpes | Cilindro (cm®)

Normal 2,5 30,5 3 25 1000
Normal 4.5 45,0 5 12 2000
Intermediaria 4,5 45,0 5 256 2000
Modificada 4,5 45,0 5 55 2000
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- Fatores Predominantes (GRAFICOS)
e Teor de umidade
¢ Tipo de solo
¢ Energia de Compactacéo
- PxH,xN.xN,
N

t

Normal — E = 6 kg.cm/cm®

Modificado — E = 25 kg.cm/cm?®

Tsa curva de saturagao

linha de
Stimos

=
h

Curvas de Compactacao para diferentes Energias de Compactacao

(3] Resisténcia
- CBR (California Bearing Rate) — ISC
- 0.J. Porter (1939) —» USACE (1943) — Hveen (1950)
- Etapas:
¢ Corpos de prova do Ensaio de Proctor (ys max X hot)
e Imerséo por 4 dias e posterior leitura de expanséao
¢ Ensaio de Penetracao (Prensa / pistdo metélico — 0,05 pol/mm)
A=3“=1937cm2; d=6"h=7"
Sobrecarga = 10 Ibs
¢ Curva pressao x deformacéao
0,025"; 0,05"; 0,17 0,27 ...
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ANEL DINAMOMETRICO
| |~ CALIBRADO
_rﬂ
r ™
j E MACACO
pL_ 8
o \///

O

Prensa para indice de Suporte California
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ENSAIO DE CBR

E
L2
J{2“'1
o
o
P, )
! | | |
C
¥ 01 02 03 04 05
F/ " penatracac/pol
F; P_pressoes corlgldas para 01" e 02° I:’1 P.. pressoes corgldas ¢ ara 01" e 02
“ “

Curva pressao — penetracao
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Penetragdo 0,1” (2,54 mm) — CBR, = R CBR, = el
70,31.A 70,31
Onde F; = 1362 kg; 1000 psi = 70,31 kg/cm?
Penetragdo 0,2” (5,08 mm) — CBR, _ R ou CBR, = P>
105.A 105,46

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

CBR; > CBR, —» CBR
CBR; < CBR; — repete, se persistir CBR;

.100

.100

DE SUPORTE CALIFORMIA

(MO

|
APARE HTF SECA MAXIMA

MASSA ESFECIFI Cf

CIFICA APARENTE SECA

MASSA ESPE

UMIDADE OTIhA

Curvas massa especifica — umidade e CBR — umidade

- Observacoes:

¢ Avalia indiretamente a ruptura por cisalhamento sob carga estética

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

¢ Condigdo de saturacdo — exagerada

ESTUDOS GEOTECNICOS / 16



TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

(G) Resiliéncia dos Solos
Resiliéncia ou deformacao resiliente (g;) € a deformacéao elastica ou recuperavel de solos e

estrutura de pavimentos sob a agéo de cargas repetitivas.

Mg = Médulo Resiliente
od = tensédo de desvio aplicada repetidamente
er = deformacéo especifica axial

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

Tensdes verticais repetidas

| o

Tensodes de confinamento
_> ‘_

O3 O3

Gy = O1- O3

g = f (oq) > comportamento ndo linear

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

tensdes, nivel de carregamento).

MODULO RESILIENTE = f (ESTADO DE TENSOES)

A

MODULO RESILIENTE - M R

==
o]

k TENSAO-DESVIO - 5,
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- Ensaio Triaxial Dinamico.

Preparacgéo de corpos-de-prova (d =5 cm e h=10 cm)

—Instala¢éo do C.P. na camara triaxial

—Aplicacdo de presséo confinante (c3)

Sequéncia de carregamentos verticais dinamicos (cd)
—Medicbes de deformacéo (LVDT)

Ar comerlmldo

Regulador de presséo

Dispositivo para controle
de frequéncla e duragao
da tensio-desvie
"TIMER"

Valvula

para aplicacéao da ten-
sdo desvio

"THREE-WAY"

Ar compriml|do

Regulador de pressao

para aplicacao da ten=
sao conflnante

Slstema
para

Amplificador Oscllégrafo
de slnal

Vacuo

(@ clindro de pressao

@ Plstao
@ Conexéao

{4} Haste

@ Cabecote
LVDT

@ Amostra de solo

Alcas para flxagao dos LVDT
Base

@ Suporte central

@ celula triaxial

@ Estrutura de suporte
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(H) Classificacao de solos
e Classificacdo Tradicional (HRB / AASHO)
- Solos Granulares (p2g < 35%)
A -1 — Pedregulho
A -3 — Areia fina

A -2 — Areia siltosa / argilosa

- Solos Coesivos (p2go > 35%)
A-4 e A-5 — Solos siltosos

A-6 e A-7 — Solos argilosos
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CLASSIFICACAO DOS SOLOS (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD)

C‘L&SSIFIC&EAO MATEFRIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTO-ARGILOS0OS
GERAL 35% (ou menos) passando na peneira N.° 200 Mais de 35% passando na peneira N.° 200
A-T
CLASSIFICACAD A-1 A-3 A-2 A-4 A3 A-6 A-T-5
EM GRUPOS A-T7-6
A-l-A A-1-B A-2-4 A-2-3 | A-2-§ A-2-7
Granulometria - 9% passands na
pensira
NI 50 max.
L L R R e 30 max. 30 max. 51 min.
s s 13 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max 36min. | 36mun | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo passando
na peneira N.° 40
Linute de Ligquidez................ 40 max_ 41 min. 40 max. 4d1mmn | 0méx | 4lmm | 40 max 41 min.
indice de Plasticidade. .. 6 max. 6 max. WF 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10max. | 10max. | 11 min. 11 min.*
Indice de Gmupo...ooeeeeeee ] 0 0 0 0 4 max. 4 max. Bmaéx | 12max | 16 mix. 20 max.
Materials constinuntes Fragmentos de pedra, pedregulho Pedregulho ou areias siltosos ocu argilosos Selos siltosos Soles argilosos
fino e areia
Comportaments como subleito Excelente a bom Sofrivel 2 man

Quadro 8

* O IP do grupo A - 7 - 5 € 1gual ou menor do que o LL menos 30.

ESTUDOS GEOTECNICOS / 20



TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

- Solos Granulares (p2p0 < 35%)

e Classificagéo Resiliente - Grupos

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

T Mg = ki 65 T (relacdo linear)

10.000

5.000

MODULO RESILIENTE, M, (kgi/cm®)

1.000

500

200

__.---"'""'—__-_
.---"""".-._—_ et
e
G C = L
RUPO ___,..._—-"""'""# /’ /
_...--""'/ V4
..--"'/' /
f/
GRUPO B /
‘/1
/
yd
y

GRUPO A

0,1 0.2

0,3

04

0.5

10 12 141618 20
TENSAO CONFINANTE, o, (kgficm’)

Classificacao Resiliente de Solos Granulares

- Solos Coesivos (p2oo > 35%)

| (comportamento bom), Il (comp.regular), Il (comp. ruim)
T MR =f (l/od) I (relacdo bilinear)

MR = k2 + k3(k1 - Ga’)

Mg

= Ko + K4.(og -
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B Akl CTH‘}% CO[\:STP.NTES
°, soLo | K, K. | K, K.
TIPO | 0,81 5.000 |22.070 ] -2.525
TIPC I 0,781 1.150 |2.860 |-162
\ TIFC I M, =530 kgfiem®
10.000 \
K, : MR:{K2+K3(K1—Gd) para o 4<K,
K, +K,(c4—K,) para c 4> K,
\
5.000 pe= A
| \
el | T
\L ——
" Tipo 111 YK o ,(Kaf/cm?)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

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

S%
CBR <35 35-65 > 65
<5 Il i 1]
6-9 I Il 1]
>10 I Il 1l

Solo Tipo I: Mg = 4874 4%
Solo Tipo II: Mg = 1286 o4
Solo Tipo I1l: Mg = 530 Kgficm?

e Classificacdao MCT
Solos Tropicais (Lateriticos e Saproliticos)
- Area Tropical - ¥4 superficie dos continentes

- Solos lateriticos - 21% (ferrasoils)

Solo Saprolitico
- Solo no sentido geotécnico

- Estrutura residual herdada da rocha matriz

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

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

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

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

e Meétodo MCV(Moisture Condition Value) —» familia de curvas
e Mini MCV =10 log. N
¢ Curvas de Compactacao
e Perda de por imerséao (Pi)

e Parametros classificatorios: c’, d’, P1 e e’
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o
i =l \\
Z A
5 \
o NA :
8 \‘\\.___‘\ NS
1,5
A ~L NG
T
A \x__.
\ NA Y
\- | | | L | b L __ | L _ | I-\- 1 | | | | e
1.0 LA
LA LG’
0,5
0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
COEFICIENTE, ¢
N - Solos de comportamento ndo Iateritico A - arelas

‘i A - arenosos
L - Solos de comportamento lateritico

S’ - glltosos
G’ - argilosos
12 8 —
Ah ™ e
~ .
10 ™ o |BE _
\\ N g
8 F M, 26 %3 — n? golpes
Cuvasde —» \ « 5<
: -~ . B 4
" Compaciacao Tolal - b 5 ‘
C I
\ | 7
4 L\ 200
- — \_“_““ \ P| —
-~ [~
2 =] 00 h
-‘“h‘ﬁ:
0 ™ oy 0 [
1 5 10 20
|||I||I||IH|”|||I|”||I||I||l|”|”|||”||”||||||I| §
a BAINL = MCY
0 2 J L g 10 'IL 14 . 20 PI
3 _I P
d 100

AH x n®de golpes

—- — Umldade de moldagem X MINI - MCV
------ Pl x MINI - MCV

Abaco para classificagdo MCT
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- Classif. HRB / AASHO — Subestima lateriticos

Superestima saproliticos

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

- Necessidade de conhecimento dos solos tropicais como material de
construcao

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

G = argilosos
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CLASSIFICACAO MCT

CLASSES N -SOLOS DE COMPORTAMENTO “NAO LATERITICO” L-SOLOSDE COI\:IPORIA][ENTO
“LATERITICO”
GRUPOS NA NA® N&* NG LA LA’ LG?
AREIAS ARENOSOS SILTOS0S ARGILOS0S ARFEIAS ARENOS0S ARGILOS0OS
GRANULOMETRIA TfPIC:’L areias, areias areias siltosas, silte (lc, m), siltes argilas, argilas | areias com pouca areias argilosas, argilas, argilas
3 ; siltosas, siltes | areias argilosas ATENDSS0 € arenosas, argilas argila argilas arenosas arenosas
(MINERAIS) (1) (g argilosos siltosas
MINI muito alto =30
CAPACIDADE CBR alto 12-30 alto medio alto
semn imersio médio 4-12 a alto a alto alto a alto
DE (%) baixo < 4 medio alto muito alto
Perda de alta =70 meédia
SUPORTE (2) Suporte média 40-70 a baixa alta alta baixa baixa baixa
por imersio (%) baixa <40 baixa
EXPANSAO (%) alta =3 baixa baixa alta alta baixa baixa baixa
a
(2) média 0.5-3 media
CONTRACAO (%0) média 0.5-3 baixa baixa média alta baixa baixa média
a a a a a
(2) baixa <05 media meédia media meédia alta
PERMEABILIDADE alta =(-3) média meédia baixa media
log (k(cm/s)) média (-3)a-6) a baixa a a a baixa baixa
2) baixa < (-6) alta baixa meédia baixa
(%) IP LL
PLASTICIDADE alta > 30 =70 baixa meédia média NP baixa média
média 7-30 30-70 a a a alta a a a
baixa =7 <30 NP NP alta baixa meédia alta
PROPRIEDADES TIPICAS DOS GRUPOS DOS SOLOS:
(1) q = quartzo, m = micas, k = caulinita;
(2) Corpos-de-prova compactados na unidade 6tima da energia “normal”, com sobrecarga padrio quando pertinente, sem fracfo retida
na peneira de 2mm de aberfura.
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()  ANALISE DAS CLASSIFICACOES
- CBR x Classificacdo TRB
- Classificacdo Resiliente x MCT
- Relagédo Médulo — CBR x Classificagdo MCT
- CBR x % de argila
Valores provaveis de CBR para os grupos de Classificacdo TRB
Solos CBR
A-1-a 40 a mais de 80
A-1-b 20 a mais de 80
A-2-4 e A-2-5 25 a mais de 80
A-2-6 e A-2-7 12 a 30
A-3 15a40
A-4 4a?2s
A-5 menos de 2 a 10
A-6e A-7 menos de2a 15
Interrelacao entre a Classificagdo MCT e Resiliente
MCT Resiliente Predominancia Comportamento
NA 111 11 grau de resiliéncia alto
LA III III grau de resiliéncia alto
NA® II - 11 II grau de resiliéncia médio e alto
NS’ II - II1 II grau de resiliéncia médio a alto
NG’ Im-1I II grau de resiliéncia médio a baixo
LA’ Im-1 Im-1 grau de resiliéncia médio a baixo
LG’ I-1I 1 grau de resiliéncia baixo

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

Solos granulares
¢ Resisténcia a penetragéo elevada (atrito) — CBR

e Deformacéo elastica elevada

Solos coesivos
¢ Resisténcia a penetracao baixa

¢ Deformacdo elastica baixa (coeséo) — MR
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- Relagdo MR/ CBR
eIndica mais adequadamente a natureza dos solos do que MR e CBR

isoladamente.

Relacdo Mdédulo - CBR

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

* Solo arenoso fino

20 |
. . ® )

'j_‘. CBR CBR - 162

& (65:a.126) (64 a 260)

(]
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® =
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05 - CBR CBR I CBER
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Variacdo da Relacdo Médulo - CBR com Classificagcdo MCT
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CBR=0,474 % ARGILA

CBR

MR _

CBR

(17 a 57)
MR 129

G CBR CBR =0,202 % ARGILA
(65a171)

Mg
CBR
% s
(285 2 591)

= 440

Yo ARGILA

Grafico CBR versus Porcentagem de Argila
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