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1. CONCESSIONARIA

Autopista Régis Bittencourt

2. DESCRICAO DO PROJETO

2.1. TiTULO DO PROJETO

ESTUDO DA RELAGCAO ENTRE O MODULO DE RESILIENCIA E O CBR DE SOLOS COMO
PARAMETRO DE PROJETO DE PAVIMENTOS

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa é verificar se ha correlagdo entre o mdédulo de
resiliéncia e o indice de Suporte California de solos de subleito encontrados ao longo da
Autopista Régis Bittencourt, de maneira a calibrar as equacbes que vem sendo
frequentemente utilizadas em projetos de dimensionamento que empregam correlagdes
existentes para solos ndo tropicais. A Autopista Régis Bittencourt esta localizada em uma
regido de importante variabilidade de ocorréncias de solos em sua extensao superior a 400
quildmetros, onde hd uma elevada variacdo na disponibilidade de materiais e capacidade de
suporte do subleito. Para o projeto de dimensionamento de pavimentos novos, terceiras
faixas e projetos de reforco estruturais faz necessdario o melhor conhecimento do
comportamento resiliente dos solos do subleito e dos solos de empréstimo para os reforcos
do subleito. Objetiva-se comparar os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados
com amostras extraidas de pista com valores de resiliéncia obtidos a partir de retroanalises
de bacias deflectométricas, permitindo que o comportamento dos materiais amostrados
possa ser extrapolado para outros segmentos a partir da caracterizacdo dos solos em
laboratério.

Objetiva-se também o tratamento estatistico dos dados relativos aos levantamentos
deflectométricos possibilitando a utilizacdo destas leituras de modo assertivo na elaboracao
de projetos de restauracdo de pavimentos, a partir de retroanalises calibradas em relacdo
aos moédulos de resiliéncia efetivos (da camada em campo, em sua condicdo de estado e

umidade), aos mdédulos estimados e aos mddulos ensaiados em laboratério.
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2.2.2. Metas e Objetivos Especificos
Nesta pesquisa tém-se como metas e objetivos especificos para atingir o objetivo final:

e Extrair material das camadas de subleito em diferentes pontos que possam
prover uma gama ampla de tipos de solos ao longo a Autopista Régis Bittencourt;

e Caracterizar os solos coletados sob a 6tica de diferentes classificagdes que
possam ser adotadas de modo simplificado para posterior categorizacdo ou
hierarquizagdao em campo;

e Determinar o comportamento mecanico dos solos coletados por meio de ensaios
de mddulo de resiliéncia e de CBR em laboratoério;

e Realizar levantamento de deflexdes nos pontos de coleta das amostras;

e Determinar os médulos de resiliéncia efetivos ou equivalentes das camadas que
compdem a estrutura de pavimento por meio de retroandlise de bacias
deflectométricas em diferentes levantamentos realizados;

e Comparar os resultados dos ensaios e levantamentos definindo correlacées

entre os parametros avaliados.

3. JUSTIFICATIVA

Os métodos de projetos de estruturas de pavimentos sdo alvos constantes de alteracdes
gue visam aumentar a confiabilidade nesta etapa para propor pavimentos duraveis,
otimizando custos de execucdo e de manutencdo ao longo da vida util das estruturas. Neste
sentido, a identificacdo correta das caracteristicas dos materiais que serdao utilizados é um
dado de entrada fundamental nos projetos.

Os Estados Unidos desenvolveram nos ultimos anos um novo modelo de projeto de
pavimentos com uma abordagem empirico-mecanicista nomeado Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide — MEPDG, cuja proposta é a calibracdo dos dados de entrada para
condic¢es locais, conciliando desempenhos verificados, materiais disponiveis e durabilidade
requerida para resistir as solicitagcdes de trafego e do clima.

No Brasil, os métodos de projeto adotados pelos principais érgaos rodoviarios se
baseiam em modelos puramente empiricos e sugerem verificacbes mecanicistas a partir de
modelos de previsdao de desempenho de fontes diversas, sem considerar as condi¢des de
contorno que cercaram estas formulagdes. Assim, sdo diversos os entraves ao se projetar

pavimentos.
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Somam-se as dificuldades da ado¢do de modelos inadequados muitas vezes, os
problemas relacionados as dimensdes continentais do Brasil, que impdem varidveis
importantes nos materiais de cada regidao. Uma rodovia que corta um Unico estado pode
apresentar variacGes extremas nas caracteristicas dos materiais disponiveis, tanto de solos
como de agregados. Além das caracteristicas de natureza e ocorréncia dos materiais, o
comportamento dos solos utilizados nas camadas de fundagao da rodovia esta intimamente
relacionado as condicbes de estado, que se alteram pelas condi¢des climaticas da regido e
pela altura do lengol fredtico.

Uma das principais caracteristicas de resisténcia dos solos no Brasil é o indice de
Suporte California (California Bearing Ratio — CBR), por ser um ensaio relativamente simples
de execucdo, por meio de equipamento amplamente difundido pelo pais e de baixo custo. O
ensaio foi desenvolvido na década de 1920 com o objetivo de avaliar o potencial de ruptura
do subleito dos pavimentos; o resultado expresso em porcentagem é uma funcao
comparativa com a resisténcia média de materiais granulares de bom desempenho na
California, passando a ser chamado de material padrdo. Esta referéncia é computada com
CBR de 100%. O valor de CBR é uma resisténcia ao cisalhamento do solo ou do material
granular a penetracao de um pistdao de dimensdes padronizadas. Ha materiais tanto com
valores de CBR muito baixos, préximos a unidade ou a dois (em porcentagem), quanto com
valores superiores ao material de referéncia. Os resultados de CBR encontram facil
assimilacdo no meio técnico rodoviario, sendo frequente a definicdo da qualidade do
material apenas por este parametro.

Os resultados de CBR de solos destinados a subleito e/ou reforco de subleito sdo
comumente correlacionados ao comportamento resiliente destes solos, transformando
valores de CBR em valores de mddulo de resiliéncia por meio da equacdo que considera o
valor de mddulo de resiliéncia (dado em MPa) de um solo como 10 vezes o valor de CBR
(este dado em %) (Heukelon & Klomp, 1962, também indicado pelo Guia da AASHTO, 1986 e
1993%). Essa relacdo tem sido sugerida e usada por projetistas, de modo a realizar alguns
ensaios de médulo de resiliéncia em laboratério, e a maior parte de ensaios CBR. A equacao
proposta por Heukelom e Klomp em 1962 é baseada em trabalho de Heukelom e Foster

(1960) onde Edin(MPa)=K x CBR(%), onde o coeficiente K varia de 5 a 20, com valor médio de

! MR(psi)=1500 x CBR(%)
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11. Na Franga, como aproximagao inicial sdo utilizadas relagdes semelhantes para solos com
CBR limitados a 10%, empregando o coeficiente K=5 (Marchand et al., 1983). Matthew e
Pandey (1990) empregam também relagées semelhantes com o coeficiente K entre 7,55 e
16,6, para avaliagdo do modulo de resiliéncia de subleitos. No Brasil, ha trabalhos que
chegaram em outras correlagdes, como a de Preusller (1983) onde MR
(kgf/cm?2)=326+67xCBR (%), e a de Visser et al. (1983) que mostra que o coeficiente K varia
entre 0,7 a 106 estudando 75 solos lateriticos.

A correlagdo de Mr e CBR de Heukelon & Klomp, sugerida no método da American
Association State Highway Transportation Officials - AASHTO de 1993, apesar de concebida
para solos de ocorréncia nos Estados Unidos, € amplamente utilizada no Brasil, embora
sabidamente seja de baixa confiabilidade para os solos brasileiros. Os solos tropicais sdo de
comportamento bastante variado e a previsdao de comportamento resiliente por meio destas
equacoes é altamente criticada.

A determinagdao do mddulo de resiliéncia é um importante indicador do comportamento
mecanico dos materiais de pavimentacao e tem sido negligenciado repetidamente sem que
sejam realizados ensaios nos materiais propostos em projetos de estruturas de pavimentos;
é frequente a formulagdo de projetos com incoeréncias nos valores de médulo de resiliéncia
adotados para diferentes materiais. As respostas deflectométricas de pavimentos flexiveis
sao bastante dependentes do mddulo de resiliéncia do subleito e a fadiga dos revestimentos
asfalticos é altamente dependente da resposta resiliente dos subleitos. Existe atualmente
uma vasta gama de tipos de materiais de pavimentacdo, sendo que as diversas variacdes
implicam necessariamente em diferencas nos comportamentos e parametros de cada um,
de modo que ndo é adequado adotar valores modulares similares para solos diferentes,
além dos expressivos efeitos de se adotar valores meramente estimados.

Apesar de o ensaio ser mais complexo para a determina¢do do mddulo de resiliéncia
que o simplista ensaio de CBR, é necessario reconhecer sua importancia tendo em vista que
sdo as principais caracteristicas dos materiais na etapa de projeto e que sdo as
caracteristicas que expressam a realidade de comportamento. Ressalta-se que os materiais
de pavimentos trabalham com baixos deslocamentos e que os ensaios de resiliéncia
expressam na realidade as propriedades eldsticas dos materiais. O ensaio de CBR envolve

deslocamentos elevados e que levam a ruptura por cisalhamento. Além disso, o controle
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acerca do comportamento dos materiais executados pode garantir a efetividade do que foi
proposto no horizonte de projeto.

Ainda relativa a etapa de projetos de restauragbes de pavimentos, observam-se
discrepancias em fungdo do tratamento de dados de levantamentos deflectométricos,
utilizados na definicdo do grau de deterioragao de cada camada dos pavimentos avaliados; o
ensaio nao destrutivo realizado para obtenc¢dao da deformabilidade da estrutura fornece
dados relacionados ao comportamento efetivo do conjunto de camadas. A qualidade de
cada camada é estimada por retroandlise das bacias de deflexdes com base em espessuras e
maodulos também estimados, o que pode resultar em interpretacdes errOneas acerca da
integridade de cada material que constitui a estrutura e consequentemente pode resultar
em proposicoes equivocadas de restauracdes. Neste sentido, a calibracdo de resultados
obtidos por retroandlise com os dados obtidos por ensaios de laboratério contribui ndo
apenas para a determinacdo mais correta das condi¢cGes estruturais de cada camada, mas
também para a definicdo mais precisa das rela¢gdes ou correcdes, a depender do material,
gue devam ser feitas para campo, se houver a disposicao resultados de laboratério. Além
disso, podem-se avaliar eventuais perdas de rigidez por ndo alcancar o grau de compactacao
de laboratdrio, dentre outros aspectos.

Neste contexto, o projeto de pesquisa visou analisar os resultados de ensaios de
laboratério e de campo de maneira a tecer criticamente a adog¢do de correlagdes de
propriedades mecanicas de materiais de pavimentacdo muitas vezes inadequadas, que

levam a um reduzido nivel de confianca os projetos de pavimentacgao.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento desta pesquisa se deu em trés etapas essenciais, necessarias para

atingir os objetivos propostos:

1. Extracdo de materiais — foram definidos pontos em diferentes condigdes,
selecionados por meio da andlise de deflexdes, desenho geométrico (aclives,
declives e tangentes), projeto geotécnico (aterro, corte e se¢do mista), distancia
relativa a cursos d’agua, além de variagbes relativas a construcdo, tais como
histérico de construcdo, alargamento e duplicacdo. Nos pontos selecionados foram
realizados inventarios com espessura existente de cada camada, configuracao

estrutural, integridade dos materiais constituintes do pavimento, umidade presente
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nas camadas e caracterizacao dos defeitos do pavimento. Os materiais extraidos de
cada camada foram acondicionados separadamente para permitir a analise
individual de cada material.

2. Ensaios laboratoriais — os materiais extraidos foram avaliados em laboratdério de
acordo com as necessidades consideradas com vistas aos parametros requeridos em
projetos de pavimentos, e com a caracterizagdo exigida para a comparag¢ao dos
resultados. Os Solos de subleito e de reforco foram submetidos a ensaios de
granulometria, indices de consisténcia, classificagdo, determinagdo da curva de
compacta¢do, determinacdo do indice de Suporte Califérnia e de moédulo de
resiliéncia. Os materiais granulares foram igualmente submetidos a ensaios de
granulometria, determinacdo do indice de Suporte Califérnia e de moédulo de
resiliéncia. Os materiais retirados de revestimentos asfalticos foram extraidos na
forma de corpos de prova cilindricos para realizacdo de ensaios de massa especifica,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e de modulo de resiliéncia quando
estiveram integras as camadas, embora se saiba que as amostras possam apresentar
fissuras ndo visiveis a olho nu, decorrentes da utilizacdo e solicitacdo pelo trafego.
Estas eventuais fissuras reduzem o mddulo de resiliéncia das misturas asfalticas e
devem ser consideradas na analise.

3. Retroanalise de deflexdes — os levantamentos deflectométricos realizados com
equipamento Falling Weight Deflectometer — FWD foram utilizados em duas etapas,
(i) na definicdo dos pontos de coleta de material e (ii) na retroandlise, que consiste
no procedimento para obtencdo dos médulos efetivos ou equivalentes das camadas
dos materiais que compdem a estrutura analisada. A simula¢do das estruturas em
analise por meio de programas especificos baseados na mecanica dos pavimentos
permite a identificacdo das deflexGes sofridas por uma carga definida; alterando-se
os parametros de comportamento dos materiais (mddulo de resiliéncia e coeficiente
de Poisson) que sdo assumidos na simulacdo é possivel definir os valores necessarios
para sofrer as deflexdes obtidas pelo equipamento FWD, sendo conhecidas as
espessuras e caracteristicas dos materiais constituintes. Foram analisadas a validade
de equac¢des que vem sendo utilizadas para prever a vida de fadiga de modo a

avaliar se sdo aplicaveis ou onde estdo as restricoes.
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4.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Os ensaios realizados, cujos resultados foram analisados, estdo definidos em
especificacdes da AASHTO, DNIT, ASTM e AFNOR (CEN), e em procedimentos desenvolvidos,
tendo em vista a falta de algumas especificagdes para testes especificos.

4.2. ATIVIDADES

Esta pesquisa foi concebida para ser realizada em etapas, cada qual apresentada em
relatérios de acompanhamento durante o projeto. Alguns pontos mais relevantes sdo
destacados nos itens que se seguem e sumarizados os resultados de cada pog¢o de sondagem

estudado, bem como as conclusdes extraidas deste estudo.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1. CBR

O ensaio CBR (California Bearing Ratio), denominado no Brasil de ISC (indice de Suporte
California) foi concebido pelo Eng. Porter, na Califérnia, no final da década de 20, por
ocasido de uma pesquisa de campo realizada pela Divisdo de Estradas daquele Estado para
compreender os mecanismos de ruptura precoce dos pavimentos. Observou-se a maior
parte das rupturas se davam por deslocamento lateral, principalmente com origem nos
subleitos, que eram de baixa resisténcia (Porter, 1950).

Uma vez que a época ndo havia disponibilidade de equipamentos de alta tecnologia
eletrénica e mecanica, concebeu-se um ensaio simples e rdpido que pudesse mensurar de
forma combinada a coesao e o angulo de atrito na resisténcia ao cisalhamento dos solos.

A partir destes estudos, buscou-se a relacdo entre a capacidade de suporte dos
materiais, sujeitos a elevados deslocamentos, e o desempenho das estruturas de
pavimentos. Estabeleceu-se um ensaio onde o material é colocado (ou compactado) dentro
de um cilindro metdlico e um pistdao penetra o material em deslocamento constante, de
maneira a levantar a curva forca aplicada X deslocamento (penetracdo). Foram pré-fixados
os valores de forca para 0,1 e 0,2 polegadas, pois nestes casos a maior parte dos solos ja se
plastificou e pode-se considera-lo rompido para aspectos de comportamento dos materiais,
bem como em estruturas de pavimentos. Ou seja, os deslocamentos excessivos sdo

inadmissiveis em pavimentos.
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A Divisdao da Califérnia estabeleceu que os bons materiais granulares das bases de
pavimentos que apresentavam bom desempenho seriam consideradas “padrao”; assim a
média dos bons materiais granulares estudados a época tornaram-se referéncia e
apresentam valores de CBR = 100%. A partir de entdo, todas as curvas obtidas nos ensaios
sdo comparadas com as forgcas que o material granular padrdo apresentava para os
deslocamentos de 0,1 e 0,2 polegadas e os resultados sao assim dados em porcentagem.

As dimensbGes e todos os aspectos de procedimento do ensaio em laboratdrio
encontram-se normalizados (ASTM D1883; e no Brasil a ABNT NBR 9895/87; a norma DNER
049/94 para amostras ndo deformadas, porém o procedimento também é valido para
amostras compactadas; DNER-ME 254/97 para o ensaio miniatura concebido pelos

professores Nogami&Vilibor). A Figura 1 mostra uma foto de um equipamento de ensaio.

FIGURA 1: EQUIPAMENTO PARA ENSAIO CBR AUTOMATIZADO

Como parte fundamental do ensaio, procede-se anteriormente ao ensaio de resisténcia

a imersao total dos corpos-de-prova por 4 dias a fim de registrar a expansdo axial do mesmo.
Porter (1942) constatou a ndo correlagdo da expansdao com o CBR, apds estudo com mais de
300 amostras de solos. Uma vez que ha uma tendéncia de que solos expansivos apresentam-
se com menor capacidade de suporte, porém ndo ha relacdo direta, achou-se por bem na
Califérnia estipular valores maximos admissiveis de expansdo para uso do material, seja
como camada de pavimento, seja como subleitos. No Brasil, o DNIT adota os limites de:

e 2% de expansao maxima para o subleito;

e 1% de expansdo maxima para as camadas de refor¢o do subleito;
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e 0,5% de expansdo maxima para as camadas de base e sub-base.

e Dependendo do 6rgdo ou gestor, estes valores sdo ainda menores.

A partir de estabelecidos ensaios de resisténcia dos materiais de pavimentagao
granulares e de solos, procedeu-se a delinear os métodos de dimensionamento de
pavimentos. O principio entdo destes antigos métodos foi de considerar que a estrutura de
pavimento assente sobre uma determinada camada e deve protegé-la da ruptura por
deslocamentos excessivos (por cisalhamento). Ou seja, toda a estrutura deve minimizar as
tensGes no topo do subleito para que este ndo apresente deslocamentos excessivos por
cisalhamento. As camadas de revestimento, base e sub-base devem proteger a camada
sobre a qual estdo assentes, que é o reforco do subleito; as camadas de revestimento e base
devem proteger a sub-base e, finalmente, espessuras minimas de revestimento sdo
executadas para proteger as bases.

O método brasileiro do DNIT, concebido originalmente em 1966 pelo Prof. Murillo Lopes
de Souza, revisto em 1979, e constante do Manual de Pavimenta¢cdo do DNIT de 2006 é
baseado neste tipo de concepcdo: protecdo das camadas para evitar tensdes que as levem a
ruptura por cisalhamento, envolvendo deslocamentos excessivos.

E importante realcar que estudo realizado com varios solos de classes A-2 a A-7
apresentam variacdo no ensaio CBR de 5 a 30% (Pinto, 1964). Ou seja, a repetibilidade do
ensaio deve ser considerada para os calculos que empregam este valor no dimensionamento
as estruturas de pavimentos, fato em geral negligenciado. Outros estudos mostram que o
método de compactacao e laboratdrio influencia os resultados e que os valores de
resisténcia a penetracdo de campo que podem ser inferiores aos obtidos em laboratério

(Vendramini e Pinto, 1974).
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5.2. Mddulo de Resiliéncia

O CBR ou indice de suporte ndo prevé em sua esséncia e concep¢ao de ensaio a
repeticdo de carga e os efeitos de solicitagdo nos materiais por cargas transientes, que
solicitam os materiais em fra¢des de segundo, com intensidades e frequéncias variadas. Em
geral os deslocamentos nas estruturas de pavimentos s3ao bastante pequenos e muito
inferiores a 0,1 ou 0,2 polegadas, como no ensaio concebido por Porter. Além disso, ha
varias décadas sabe-se que as correlagées de desempenho das estruturas de pavimento e o
suporte dos materiais sdo apenas aproximadas (Seed et al., 1955). Ou seja, buscar
correlacionar comportamento, e desempenho, com indices como CBR é temeroso, uma vez
gue os modos de ruptura envolvidos ndo se relacionam.

Desde o final da década de 30, Hveem compreendeu, pelas observacdes dos pavimentos
na Califérnia, que a fadiga era um dos fenémenos responsdveis pela ruptura dos materiais,
principalmente dos revestimentos asfalticos. Esta observagao levou-o a buscar medir em
campo, ja em 1938, as deflexdes dos pavimentos, pois compreendeu que estes
deslocamentos pequenos levavam a tensdes de tracdo no revestimento que repetidas vezes,
e por ser um sdlido n3ao ideal e guardar danos, apresentava fadiga. Foi Hveem que
denominou os deslocamentos verticais transientes, quando os pavimentos estdo sob carga
de roda, de DEFLEXAO (Hveem, 1955).

0O mddulo de resiliéncia, também denominado por Hveen como tal, foi concebido para
diferenciar os solos e materiais granulares dos materiais tipicos como aco, vidro, etc, os
guais sao caracterizados mecanicamente pelo Mddulo de Elasticidade.

O médulo de resiliéncia de um material, introduzido por Hveem, foi determinado a
primeira vez em laboratério em ensaio triaxial por Seed e Fead na década de 50, ja
empregado carregamento repetido (Seed et al., 1955; Seed et al., 1962).

O moddulo de resiliéncia MR, dado em MPa, é definido como a razdao entre uma tensao
desvio aplicada (0d em MPa, sendo od=01-03, onde g1 e 03 sdo as tensdes principais maior
e menor) e a deformacdo resiliente ou recuperavel (& rec), sob um pulso de carregamento
ciclico, transiente:

MR = [1]
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O conceito de mddulo de resiliéncia ganhou rapidamente popularidade no meio técnico,
devido as evidéncias que a deflexdo (deslocamento resiliente) do pavimento, obtida de
equipamentos como a Viga de Benkelman, possuia uma melhor correlagdgo com o
desempenho em campo do que os deslocamentos totais permanentes (Seed et al., 1962).
Nas ultimas décadas, o mddulo de resiliéncia tornou-se um modo de caracterizagdo de

materiais de pavimentac¢do (de base, sub-base e subleito) internacionalmente reconhecido.

O moddulo de resiliéncia da maior parte dos materiais granulares é dependente do
estado de tensdo em que o material estd aplicado. Muitos modelos ja foram propostos ao
longo dos anos para incorporar os efeitos do nivel de tensdo no valor do mdédulo de
resiliéncia. O equipamento mais utilizado para a determinacdao do mddulo de resiliéncia em
laboratério é por meio do ensaio triaxial de carregamento repetido, que geralmente requer
técnicos bem treinados para a operacdo do equipamento. O ensaio é em linhas gerais o
mesmo proposto por Seed e Fead. A Figura 2 mostra um esquema dos carregamentos e a
Figura 3 um arranjo de ensaio em laboratodrio, triaxial de cargas repetidas.

Esquema do equipamento triaxial de cargas repetidas:

CILINDRO DE | CELULA DE CARGA
PRESSAO

AR COMPRIMIDO

CELULA TRIAXIAL >

CORPO-DE-PROVA
LvVDT

Registro dos
deslocamentos Medidas em cm

O =0

FIGURA 2: ESQUEMA DE ENSAIO TRIAXIAL DE CARGAS REPETIDAS PARA A DETERMINACAO DOS MODULOS DE RESILIENCIA
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Exemplo de equipamento triaxial de cargas repetidas:

Figura 3: Arranjo laboratorial de ensaio triaxial de cargas repetidas para a determina¢do
dos mddulos de resiliéncia de solos e materiais granulares
As normas brasileiras para a determinacdo do médulo de resiliéncia de solos é a NORMA

DNIT 134/2010 — ME. Nos Estados Unidos é muito empregada a ASHTO T 292.

5.3. Correlagdes entre o Mddulo de Resiliéncia e outros indices e propriedades

Varias correlagcbes empiricas foram desenvolvidas para determinacdo do médulo de
resiliéncia a partir de outros parametros em décadas passadas. Van Til et al. (1972)
desenvolveram abacos para correlacao do médulo de resiliéncia do subleito com resultados
de R-value, CBR e valor de classificacdo triaxial do Texas. A maior limitacdo dessas
correlagdes recai no fato de que elas falham em refletir a natureza dinamica do
carregamento imposto pelo trafego, ou por serem baseadas em uma amostragem limitada e
s6 poderem ser aplicadas a condi¢cdes semelhantes (Mohammad et al., 1995). Entre as
conclusdes apresentadas por George (2004) encontra-se: “correlacbes simples com a
resisténcia, por exemplo, o ensaio de CBR para estimar o médulo de resiliéncia deve ser
usado com cautela”.

Equacdes simples de correlagdo para prever o MR a partir de ensaios padrdes de CBR, R
value e propriedades fisicas do solo encontram-se disponiveis na literatura. Heukelom e
Klomp (1962) apresentaram uma correlacdo entre o valor de CBR utilizando compactacdo

dinamica e valores de mddulo de resiliéncia in situ, como ilustrado na equacao:

MR (psi) = 1500 CBR 2]
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Os dados usados para desenvolver esta equagdo variaram de 750 a 3000 vezes o valor
do CBR. A equacdo [2] ja& foi extensivamente utilizada em projeto por agencias e
pesquisadores para solos finos com CBR imerso de 10% ou menos (George, 2004).

O Departamento de Transportes da Georgia testou alguns solos ndo coesivos em
carregamento Triaxial repetido seguindo o procedimento de ensaio estabelecido pela
AASHTO (Webb e Campbell, 1986). O objetivo foi o de criar uma base de dados em que o
maodulo de resiliéncia pudesse ser estimado. Uma equacdo tipica para uma areia argilosa

era:

MR (psi) = 3116 (CBR)° [3]

Onde,
a=0.4779707

Preussler (1983) que fez parte do grupo da COPPE-UFRJ que introduziu os ensaios de
resiliéncia no Brasil publicou varios valores de médulo dependendo da classificacdo do solo
por um método que a relacionasse com a resiliéncia, e usou para solos argilosos a seguinte
relacdo:

MR = 326 + 67 x CBR [4]
Onde CBR (%) e MR em kgf/cm?2.

Visser et al (1983), estudando 75 amostras de subleitos de solos lateriticos brasileiros da
regido do centro oeste e sudeste, encontraram para as constantes K, da equacdo MR=K*CBR,
variando de 0,7 a 106,0, para valores de CBR em % e MR em MPa. O estudo realizado por
Bernucci (1995), com dados prdprios e de outros pesquisadores, envolvendo 18 amostras de

solos, obteve para solos areno-argilosos lateriticos:

MR = 74 x CBR%>° [5]
Onde CBR (%) e MR em MPa.

Apesar de o CBR ser extremamente utilizado na caracterizacdo de solos de subleito, este
é uma medida de resisténcia ao cisalhamento, que ndo necessariamente é esperado de
correlacionar-se com o moédulo, ou rigidez do material. Thompson e Robnett (1976)

publicaram sobre a baixa correlacdo existente entre o CBR e o MR dos solos de lllinois. Outro
16
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ponto também relevante é o fato de as relagdes com o CBR ndao reconhecerem a
dependéncia do mddulo com relagdo ao estado de tensdo do material (Rada e Witczak,
1981).

O problema fundamental com muitas das equagdes/correlacdes desenvolvidas para
correlacionar MR e outros parametros dos solos, como o CBR, é que os testes sao
considerados empiricos, enquanto o mdédulo de resiliéncia € um parametro mecanistico que
depende de diferentes propriedades do solo, além do estado de tensdao em que este se
apresenta (em campo, ou no préprio ensaio).

George (2004) desenvolveu uma andlise de sensibilidade em varias correlacdes
apresentadas na literatura e verificou que entre os pardametros/propriedades dos solos,
cinco apresentaram maior influéncia nos resultados de MR: teor de umidade, grau de
saturacdo, material passante na peneira #200, indice de plasticidade e peso especifico

aparente.

5.4. Obtencao de Mdédulo de Resiliéncia por retroanalise de bacias de deflexao

Os resultados de MR podem também ser obtidos por retroandlise de ensaios nao
destrutivos de deflexdo em campo. Estes, por sua vez, podem apresentar-se de forma
inconsistente a depender do programa de retroanadlise utilizado para os cdlculos. Muitos
fatores contribuem para essa variacdo, como: (i) formulacdo da teoria de camadas elasticas
utilizada pelo programa — se elasticidade linear ou nao linear dos materiais granulares e
solos; (ii) a premissa de carregamento estatico; (iii) valores variaveis e/ou desconhecidos de
espessura e rigidez das camadas que compde o pavimento; (iv) a rigidez relativa entre
camadas e (v) condi¢cbes ambientais (George e Uddin, 2000).

O estudo desenvolvido por Gudishala (2004) teve como objetivo desenvolver modelos
gue estimassem o mdédulo de resiliéncia de materiais de base e solos de subleito através de
medidas realizadas in situ. Um dos equipamentos adotados foi o Light Falling Weight
Deflectometer (LFWD), que foi originalmente desenvolvido na Alemanha como uma
alternativa para realizacdo de ensaios de campo. O equipamento é composto por um
artificio de aplicacdo de carga com pulso definido, um prato de carregamento, além de um
geofone no centro do prato. Trés pratos de carregamento podem ser utilizados variando o
didmetro (100mm, 200mm ou 300mm), a depender da resisténcia do solo investigado
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(Gudishala, 2004). O teste é realizado deixando que um peso de 10kg caia livremente de
certa altura (normalmente 85cm) no prato de carregamento, o que gera um pulso de carga
sobre o solo. O sensor (geofone) no centro do prato mede a deflexao sofrida pelo material e

passa a informacdo para um sistema de controle/coleta.

A literatura aponta poucos estudos que tentaram correlacionar o médulo obtido através
do LFWD ao mddulo de resiliéncia obtido em laboratdrio. O estudo conduzido por Fleming et
al. (2000) porém, mostrou que tanto o tipo de transdutor utilizado no equipamento, como a
dependéncia do estado de tensdo do material afetam as medidas de mddulo obtidas pelo

LFWD. A equacdo para a determina¢do do mdédulo através do LFWD é:

2x(1-9%)0R?
Errwp = s, (6]

Onde,

R —raio do prato

dc — deflexdo medida no centro do prato
L — coeficiente de Poisson

o —tensdo aplicada

Os modelos desenvolvidos nesse estudo correlacionaram o médulo de resiliéncia obtido
em laboratdrio com os resultados de ensaios de campo, juntamente com propriedades
basicas do solo. Uma boa correlacdo foi encontrada entre os resultados medidos e os

previstos pelos modelos.

Nessa primeira etapa do projeto foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema,
além da selecdo dos locais e modo de amostragem.

Em linhas gerais, os seguintes temas foram abordados no Relatério de
Acompanhamento I:

A revisdo bibliografica visou buscar na literatura as publicacdes mais recentes sobre o

assunto de maneira a auxiliar na pesquisa laboratorial e de campo que serd realizada.
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6. SELECAO DOS LOCAIS E MODO DE AMOSTRAGEM
Descreve-se aqui de forma resumida a metodologia aplicada para a sele¢do dos locais
para a coleta de amostra, com as justificativas da escolha, bem como as técnicas de abertura
da estrutura do pavimento e cuidados para as verificagdes de estado dos materiais e coleta

das amostras para testes em laboratério.

6.1. Procedimento proposto para selecao dos pontos de analise — Autopista

Régis Bittencourt (BR-116)

Foram estudados os resultados de monitoracdo da BR-116 — Autopista Régis Bittencourt
para a selecdo de locais em potencial de andlise.

Com base na avaliacdo estrutural do pavimento com o equipamento FWD, constatou-se
gue existe grande heterogeneidade de comportamento dos indicadores estruturais ao longo
de todo o segmento estudado (DO, D120, Rc). Assim sendo, buscaram-se por classificacdes
que conseguissem agrupar o comportamento mecanico da estrutura do pavimento, bem
como do subleito, de modo que se possa realizar uma amostragem bem equilibrada,
abordando os diferentes “grupos” observados. ldentificou-se na literatura correlata o
indicador “parametro AREA” como sendo um bom indicador da rigidez global da estrutura.

O parametro AREA é definido pelo guia de dimensionamento da AASHTO de 1993, e foi
originalmente concebido para a avaliacdao de pavimentos rigidos e retroanalise dos valores
de mddulo de reacdo do subleito (k-value) e de médulo de elasticidade do concreto (Epcc).
Sua medida equivale a largura virtual que, multiplicada pelo valor da deflexdo maxima,

resulte na drea aproximada da bacia deflectométrica. A expressao para cdlculo é a seguinte:

D D, D
AREA:15-{1+2- 0 42,2504 90}
DO DO DO [7]
Onde:
AREA = parametro AREA, cm; DO, D30, D60 e D90 = Deflexdes as distancias 0, 30, 60 e 90

cm respectivamente, do ponto de aplicagdo da carga, em 0,01 mm.

A figura 4 ilustra a bacia deflectométrica e os respectivos indices de curvatura, com

destaque para o parametro AREA.
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Figura 4: Representagdo grdfica esquemdtica da bacia deflectométrica e os respectivos

indices de curvatura

O valor numérico maximo que o parametro area pode atingir é aproximadamente 90 cm
e isso ocorrera quando as medidas de deflexdes DO, D30, D60 e D90 forem iguais, embora na
pratica isto raramente aconteca. As quatro deflexdes iguais ou aproximadamente idénticas
numericamente indicam uma estrutura extremamente rigida, semelhante a dos pavimentos
de concreto de cimento Portland ou pavimentos asfalticos espessos e de elevado mdédulo de
resiliéncia.

O minimo valor do parametro area é da ordem de 28 cm e corresponde ao valor
determinado para um sistema eldstico constituido de apenas uma camada. Isto pode ocorrer
guando se efetua o levantamento deflectométrico sobre o topo do subleito. A Tabela 1
ilustra a faixa de valores do parametro AREA para alguns tipos de pavimentos segundo o
WSDOT (2005).

O segundo critério utilizado serd o médulo do subleito retroanalisado a partir do valor

de D120, conforme definido no manual da AASHTO/93 pela equagdo apresentada a seguir.

MC(MJ
d-r

r

(8]
Onde:

Mr = mddulo do subleito retroanalisado (psi); P = carga aplicada, libras; dr = deflexdo

medida a uma distancia radial r (pol.); r = distancia radial em que é realizada a medida (pol.).
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TABELA 1 FAIXAS DE VALORES DO PARAMETRO AREA SEGUNDO WSDOT (2005)

. . Parametro AREA
Tipo de Pavimento
(cm)
Pavimento de Concreto - CCP 60-90
Asfalticos espessos - CA>12cm 55-75
Asfalticos delgados 40 - 55
Flexiveis "fracos" 28 -40

Ainda serd utilizado um terceiro indicador para diferenciar a condigdo estrutural do
pavimento nos locais a ser amostrado o raio de curvatura. A expressao de calculo utilizada
para a determina¢do do raio de curvatura é aquela preconizada pelo DNIT em seu Método
de Ensaio DNER-ME-024/94.

O raio de curvatura é um parametro indicativo do arqueamento da bacia de
deformacdes na sua porcdo mais critica, em geral considerada a 25 cm do centro da carga. A
norma DNER PRO11/79, que preconiza procedimentos de calculo de refor¢o estrutural para
reabilitacdo de pavimentos asfalticos, estabelece que raios de curvaturas baixos (menores
gue 100 m) indicam condicGes estruturais criticas da estrutura do pavimento, no caso de
pavimentos asfalticos flexiveis.

O célculo do raio de curvatura é realizado através da expressdo indicada a seguir.

6250
Re=—7F7—"—
2% (Do - Dzs) [9]
Onde:
DO = Deslocamento vertical recuperavel no ponto de aplicacgdo de carga;
D25 = Deslocamento vertical recuperavel distante 25 cm do ponto de aplicacdo de

carga.

Com base na metodologia apresentada, propde-se para o presente estudo o plano de

amostragem apresentado na Tabela 2.
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TABELA 2: PLANO DE AMOSTRAGEM PROPOSTO

Condicao
Classificagio (AREA) Interyalo do Subleito Inée:valo de Inter\F/{alo de c Quagt. §
(WSDOT, 2005) parametro (médulo sl, retro c stimada de
' AREA (cm) - (kgflcm?2) (m) Amostras.
retroanalisado)
20 - 100 1
Fraco 200 - 500 100 - 500 1
500 - 2000 1
Flexivel fraco 28 - 40
20 - 100 1
Forte 1800 - 2200 100 - 500 1
500 - 2000 1
20 - 100 1
Fraco 200 - 500 100 - 500 1
500 - 2000 1
Asfaltico delgado 40 - 55
20 - 100 1
Forte 1800 - 2200 100 - 500 1
500 - 2000 1
20 - 100 1
Fraco 200 - 500 100 - 500 1
. 500 - 2000 1
Asfaltico espesso 55-75
20 - 100 1
Forte 1800 - 2200 100 - 500 1
500 - 2000 1
Total 18

6.2. Procedimento para Abertura de Pogos de Inspecdo (Pl) no Pavimento
Existente e Coleta de Amostras para Ensaios de Laboratdrio — Autopista

Régis Bittencourt (BR116)

A seguir sdo elencados os passos para a atividade de abertura de pogos de inspecdo.
e Realizar o fechamento da faixa externa de rolamento na area de interferéncia do

ponto de coleta e sinalizar adequadamente o desvio do trafego.

e Fazer o registro fotografico de todas as etapas do trabalho.

e Realizar a demarcac¢ao, com giz branco, do local de corte para retirada das amostras

em placa e cilindricas. A demarcacdo deverd ser realizada na faixa de rolamento
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externa da rodovia no quildbmetro exato programado. No pavimento a ser
inspecionado, deverdo ser anotados com giz, o marco quilométrico da via, e a
numera¢ao das placas, previamente ao inicio do registro fotografico. Os pogos

deverdo ter medida aproximada de 0,60 x 0,90m.

e Realizar sondagem com equipamento de corte rotativo, com didmetro de 4”. A
profundidade total de descida da sonda rotativa deve ultrapassar em 5 cm a
espessura da camada a ser extraida, garantindo-se que ndo ocorra quebra da

amostra em ponto intermediario da camada.

e Realizar corte vertical da camada de revestimento com utilizacdo de equipamento de
corte adequado que ndo danifigue o material, para retirada deste em formato de

placa. Armazenar adequadamente o material para ensaio laboratorial.

e Apods a retirada de cada camada, posicionar na janela de inspecdo, trena para

medicdo das espessuras das camadas e registrar com camera fotografica.

e A depender do tipo de material encontrado na camada subjacente, realizar os

ensaios e coletas respectivos.

e Proceder ao fechamento do poco com materiais adequados e fechamento com

material asfaltico.

e Embalar e identificar corretamente as amostras coletadas de cada camada do

pavimento inspecionado.

No campo, foram seguidos os passos propostos. As fotos apresentadas na sequencia

ilustram as etapas seguidas no campo.
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Demarcacgdo e abertura do pogo de inspecgdo

A

| N
-

A

Extracdo e medigdo de corpos de prova — materiais asfalticos
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Ensaio de densidade “in situ” (funil e areia)
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Ensaio de umidade (fogareiro)
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Coleta de amostras para ensaios de laboratério

Coleta de amostras par

o & Sgte ¥

a ensaios de umidade em laboratdrio

Ensaio deflectométrico “in situ” com equipamento tipo LWD
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Nas fotos a seguir é apresentado o registro fotografico das etapas de trabalho realizadas
para abertura do poco de inspecdo do km 418 (pista norte), ensaios de campo e a coleta de

materiais para ensaios de laboratério, com ensaios complementares, incluindo LWD.

00 E % » 0 ; ‘ P S “(Xi)

g A
(xii) (xiii)
Etapas de trabalho do pogo de inspegdo km 418 (Pista Norte)
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A estrutura existente em acostamento possui espessura e materiais como aponta a
Figura 3 a seguir. Foram coletadas amostras dos materiais de solo do subleito e da base de

BGS (Brita Graduada Simples) sempre que possivel para complementar o estudo.
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BGS — 25 cm

RAP C/ EMULSAO - 10 cm

z Subleito

Figura 3: Detalhe da estrutura existente no km 418 (Pista Norte)

Para abertura desta janela foi utilizada uma serra tipo Cliper de modo que fosse possivel
a retirada de placas de concreto asféltico (CA) integras para serem submetidas a andlises em
laboratério.

Para cada camada, foram coletadas amostras representativas dos materiais encontrados
de modo que se possam melhor estudar os materiais em laboratdrio. Nas camadas
granulares e coesivas (britas graduadas e solos de subleito) foram realizados os seguintes
ensaios de campo: (i) Light Weight Deflectometer, (ii) massa especifica seca in situ (Frasco de
areia) , (iii) umidade natural. Por fim foi realizada a extracdo e coleta de 10 corpos de prova
cilindricos de material asfaltico.

A atividade foi iniciada com a marcac¢do nos pontos indicados para que fosse possivel
executar os cortes e extrair trés placas de CBUQ, com dimensdes de 30,0 cm largura por 60,0
cm de comprimento, e espessura a depender desta em pista. A Figura 4 apresenta os

detalhes do processo executivo.
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0) (i) (iii)
Figura 4: Detalhes do processo de extragdo: (i) marcagdo, (ii) serragem, e (iii) placas de CA
Concomitantemente a cada janela aberta com uso de serra Cliper, foram também
extraidos corpos de prova com uso de sonda rotativa. Corpos de prova foram coletados para
futuras andlises de parametros de rigidez do material apds servico. A Figura 5 apresenta o

resumo de detalhes para o corte e os corpos de prova entdo extraidos.

0] (i)

Figura 5: Extragdo por sonda rotativa: (i) nivelamento e broqueamento, e (ii) aspecto dos corpos de prova
extraidos

7. PROPOSICAO DE METODOLOGIA DE AVALIAGAO ESTRUTURAL
Uma vez que a rodovia é de trafego pesado, foram subdivididos os universos em trés
categorias para estudar o comportamento estrutural, baseado na experiéncia da equipe
técnica. Os limites estabelecidos para os indicadores estruturais encontram-se nas Tabela 3

e Tabela 4.

TRAFEGO PESADO (Hr e Hb entre 15 e 20cm)
a) Condicdo A — E<700 kgf/cm2 (subleito fraco)
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b) Condigdo B — 700<E<1.500 kgf/cm2 (subleito intermediario)

c) Condicdo C - E>1.500 kgf/cm2 (subleito forte)

TABELA 3: LIMITES PROPOSTOS PARA CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DA BASE (TODOS 0s CASOS)

Infraestrutura / Subleito Fraco

Infraestrutura / Subleito Intermediario

Infraestrutura / Subleito Subleito Forte

Indicador Uik Base Base Base Base Base Base Base Base Base
Estrutural Flexivel Intermediaria Semi-rigida Flexivel Intermediaria Semi-rigida Flexivel Intermediéria Semi-rigida
Min.  Mé&x. Min. Méax. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

DO 102 mm 30 264 23 123 21 88 19 232 14 96 13 70 10 184 7 56 6 41
D20 102 mm 27 128 20 93 18 75 16 103 12 70 11 58 7 66 5 36 5 31
D30 102 mm 25 84 19 75 17 65 15 65 11 55 10 49 4 38 5 26 4 25
D45 102 mm 23 55 18 53 17 52 13 41 10 38 9 38 2 22 4 18 4 18
D60 102 mm 21 40 17 41 16 41 10 28 9 29 9 29 2 14 3 13 3 14
D90 102 mm 16 27 15 27 14 27 7 20 8 19 7 19 2 10 2 9 2 9
D120 10% mm 12 21 12 20 12 20 6 15 6 14 6 15 1 7 2 7 2 7
R m 19 830 80 1021 172 1324 20 893 92 1260 191 1521 22 974 128 1370 249 1.599
D0-D45 102 mm 7 216 5 69 4 37 6 198 4 58 3 32 5 170 3 38 3 23
Area/D0 cm 32 74 48 75 56 7 27 71 43 74 51 75 22 65 36 69 39 71
Area cm? 21 9,0 17 6,2 15 52 12 7.4 10 4,6 0,9 39 0,5 5,0 0,4 24 0,4 2,1
BDI 102 mm 4 50 2 35 1 25 4 41 2 27 1 20 1 27 1 14 1 12
BCI 102 mm 3 8 2 8 2 8 2 6 1 6 1 6 0 3 1 3 1 3
CF 10% mm 3 139 3 30 2 13 3 132 2 26 2 12 3 122 2 20 2 10
SCl 102 mm 4 189 3 48 3 23 4 177 3 42 2 21 4 159 3 29 2 16
RxDO mx102mm 4669 31475 8857 34151 11.218 42844 4.061 26.067 7.098 29.117 8092 37.450 3539 16.934 5333 19212 5240 24.157
R/DO m /102 mm 0 28 1 41 2 50 0 48 1 90 3 108 0 99 2 189 6 239
F1 - 0,3 38 0,3 13 0,2 0,8 0,4 6,9 0,3 1,6 0,3 11 0,5 29,6 0,4 2,6 0,4 2,1
F2 - 0,3 2,1 0,2 14 0,2 11 04 31 0,2 15 0,2 13 0,5 10,2 0,4 16 0,3 15
S - 35 81 51 83 60 84 31 78 46 81 54 83 27 70 39 76 44 78
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TABELA 4: LIMITES PROPOSTOS PARA CARACTERIZAGCAO DO COMPORTAMENTO DA BASE (TRAF. PESADO)

Infraestrutura / Subleito Fraco Infraestrutura / Subleito Intermediario Infraestrutura / Subleito Forte
Indicador Wifkgle Base Base Base Base Base Base Base Base Base
Estrutural Flexivel Intermediaria ~ Semi-rigida Flexivel Intermediaria  Semi-rigida Flexivel Intermediaria ~ Semi-rigida
Min.  Ma&x. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

DO 102 mm 30 111 23 65 21 50 19 94 14 53 13 41 10 69 7 34 6 27
D20 10% mm 27 87 20 53 18 42 16 71 12 42 11 33 7 47 5 24 5 19
D30 10% mm 25 72 19 48 17 40 15 57 11 37 10 31 6 35 5 20 4 17
D45 102 mm 23 54 18 41 17 36 13 40 10 31 9 28 5 22 4 16 4 15
D60 107 mm 21 38 17 36 16 32 1 28 9 26 9 24 3 14 3 13 3 12
D90 10% mm 17 27 15 26 14 26 8 20 8 19 7 19 2 10 2 9 3 9
D120 102 mm 13 21 13 20 12 20 6 15 6 14 6 15 1 7 2 7 2 7
R m 98 830 222 1018 319 1126 102 893 228 1260 325 1.464 111 974 249 1370 330 1572
DO0-D45 102 mm 7 57 5 23 4 14 6 54 4 22 3 14 5 47 3 19 3 13
Area/D0 cm 49 74 59 75 63 76 42 71 51 74 54 75 35 65 38 69 39 71
Area cm? 2,1 58 17 4,0 15 34 12 4,6 1,0 31 09 2,6 0,5 2,9 0,4 17 0,4 15
BDI 102 mm 4 34 2 12 1 7 4 30 2 11 1 6 2 23 1 7 1 5
BCI 10% mm 3 8 2 6 2 5 2 6 1 5 1 4 0 3 1 2 1 2
CF 102 mm 3 24 3 11 2 9 3 23 2 11 2 8 3 22 2 11 2 8
SCI 102 mm 4 39 3 17 3 11 4 38 3 16 2 11 4 34 3 15 2 11
RxDO mx10?mm 9612 30351 11.760 31.057 11.218 31.057 7.468 25871 8292 28391 8092 28809 5391 16934 5333 19.153 5240 20.963
R/DO m/10% mm 1 28 3 41 7 47 1 48 4 90 8 108 2 99 7 189 13 239
F1 - 0,3 12 0,3 0,7 0,2 0,6 0,4 16 0,3 11 0,3 0,9 0,5 2,8 0,4 2,2 0,4 2,1
F2 - 0,3 15 0,2 0,7 0,2 0,5 0,4 2,2 0,2 09 0,2 0,7 0,6 54 0,4 12 0,3 0,9
S - 52 81 64 83 69 84 45 78 55 81 60 82 37 70 42 76 45 78

Com base no estudo tedrico apresentado e nos estudos de sensibilidade com os
resultados de ensaios com solo de jazida em trés energias de compactacdo diferentes,
conclui-se que as ferramentas propostas nortearam os locais de sondagem, além de
contribuir diretamente para a obtencado dos resultados principais desta pesquisa.

De acordo com os ensaios de campo, foi possivel verificar, com os dados disponiveis:

a) O processo de retroandlise com software BAKFAA diretamente a partir dos valores de
deflexdo com FWD (valores corrigidos pela carga) demonstrou valores de moddulos
sensivelmente superiores aqueles obtidos pelos demais critérios de retroanalise (aplicacao
da proposta pela AAHTO/93 com fator de corre¢do de 0,33 e calculo do mddulo a partir do
ensaio de LWD diretamente sobre a camada de subleito aplicando a equacdo de Bousinesq),
confirmando os resultados obtidos no ensaio piloto (km 414, pista sul). Ou seja, seria
necessario, e bastante prudente, a utilizacdo de um fator de correcdo semelhante ao
utilizado pela AASHTO/93 (C=0,33) quando da obtencdo dos valores de mdédulo do subleito
retroanalisados diretamente a partir da bacia de deflexdes do ensaio de FWD. Este fator
redutor de 1/3 pode ser diferente em outras condices e tipos de solos, porém n3o ha
estudos desta natureza no Brasil e mesmo fora dos Estados Unidos que comprovem um

fator redutor menor ou mesmo maior.
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b) A classificacdo de comportamento flexivel ou semirrigido pode ser verificada com a
metodologia aplicada.

c) Os dados foram confrontados com os ensaios de laboratdrio para confirmagdo das
hipdteses apresentadas para calibracdo da correlacao entre Médulo e CBR.

Através dos procedimentos de avaliagdo em campo e retroandlise das camadas do
pavimento existente e descrito no presente relatdrio, notou-se um comportamento bastante
diferenciado do material de subleito do km 492 (pista norte) cujos valores de mddulo
apresentaram-se excessivamente elevados em relagdao aos demais — em alguns casos,
verificado pelo processo de retroanalise, o valor ultrapassou o patamar de 1.500 kgf/cm2
mesmo apos aplicagdo do coeficiente c=0,33 recomendado pela AASHTO/93. A principio, ha
indicios de que pode se tratar de material com certo grau de laterizacdo ou mesmo de
material quimicamente estabilizado. Esta suposi¢cdo poderd ser confirmada apds a realizacao

dos ensaios de classificagao MCT e mddulo de laboratério ja em andamento.

8. RESULTADOS EM TODOS OS POCOS PESQUISADOS

O relatério final tem por objetivo apresentar, de maneira sumarizada, os resultados
obtidos durante todo o periodo desta pesquisa bem como realizar andlise mais aprofundada
dos dados, buscando obter correlagdes, modelos e coeficientes de calibragdao que melhor
explicassem a variacdo de comportamento mecanico do subleito, seus eventuais efeitos
sobre a deterioracdo das estruturas de pavimento e a relacdo entre os valores de CBR e os
valores de mddulo de resiliéncia das amostras ensaiadas.

Apresentam-se a seguir os resultados mais importantes, obtidos em cada um dos pogos

de inspecdo realizados no pavimento.

8.1. Pogo de Inspegao do km 402 (Pista Norte)

A Figura 6 e Figura 7 a seguir ilustram a localizacdo do po¢o de inspecao do km 402
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se que este pavimento se

situa numa area de predominancia de solo arenoso e cascalho.
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A Tabela 5 apresenta o registro histdrico de intervengdes do pavimento. De acordo com
este registro, o pavimento do km 402, pista norte passou por intervencdes do tipo
reciclagem de base no ano de 2011.

A Tabela 6 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspegdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo semirrigido com
base de BGTC.

A Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio de
LWD sobre as camadas de subleito e camada de sub-base granular. Enquanto a Figura 8
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactagao de laboratério versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que a situacdo de campo estd bastante proxima a condicdo de umidade
otima e densidade maxima do material ensaiado.

A Figura 9 apresenta o resultado da retroanadlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 10 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito
para duas situacdes histéricas distintas, ilustrando as variacdes de comportamento do
subleito registradas através dos ensaios com FWD.

A Tabela 9 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados com
o material do subleito.

A Figura 11 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mddulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura para as condicoes
de umidade d6tima e densidade maxima. Verificou-se uma convergéncia maior para os
modelos de Rada & Witczac (1981), Carmichael & Stuart (1985) e Jin et. al. - solo 2 (1994).

A Figura 12 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mdodulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura para as condicées de
umidade e densidade aferidas no ensaio in situ. Verificou-se uma convergéncia maior para
os modelos de Malla & Joshi (2006), e AASHTO/2002 (ME-PDG).

A Figura 13 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de moddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢Ges de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S

préximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo de Takeda (2006).
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A Figura 14 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 15 apresenta os graficos da série historica dos valores de mddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 16 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 17 apresenta os dados estatisticos (valores mdximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de

irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.

I ORE rIwYeE Y IR ZER s Lot Pt roAm

Figura 6: Localizacdo do ponto sondado — km 402 (Pista Norte)
Fonte: Google Earth®
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- Xistos, localmente migmatiticos: Xisto - Granito Juquia: Monzogranito

Rochas miloniticas: Protomilonito, Atuba, Gnaisse Itapeuna: Gnaisse, Biotita
Milonito, Ultramilonito monzogranito, Diorito, Granito gnaisse

Depositos aluvionares: Depositos de areia, - Afloramentos
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Figura 7: Mapa Geoldgico do local sondado — km 402 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 5: historico de intervengdes informado - km 402 (pista norte)

k k Larg.  Esp. Data d
km . m ) m Solugdo Aplicada e SP atada
inicial final (m) (cm) Interv.
401,990 402,205 MICROREVESTIMENTO 3,80 1,00 17/06/2011
401,820 402,240 RECICLAGEM DE BASE 3,85 32,00 06/07/2011
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Tabela 6: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 402 (pista norte)

E
km Pista Camada e Camada
(em)
1 13,0 CA
402 Norte 2 19,0 BGTC
3 16,0 BGS
4 - SL

Tabela 7: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD
Resumo

Leituras Dy .wp (10°mm) Eo, carc (kfglcm?)

km Material

Min. Max. Meédia Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

402 BGS 34 67 51 13 26 336 663 477 130 27
402 SL 34 67 45 14 31 336 669 537 140 26

Tabela 8: Estatistica dos resultados de determinacdao do mdédulo da camada de BGS
Resumo

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

402 BGS 849 2.697 1601 738 46

km 402; A-2-4; Pl; CBR=47%

2,200

m )
£ 2,150 Iaboratono
3 fogareiro
%2’100 estufa

(8]

© 2,050

S 2,000

()

g 1,950

g 1,900

3 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14

umidade (%)

Figura 8: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 402, norte)

36



Autopista Régis Bittencourt A ANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 arterls TRANSPORTES TERRESTRES

g —eo— mar/08
b= —e— mai/10
=)
3 ago/11
) —e—jun/12
= —o— fev/13
D .
—eo— jun/14
80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Afastamento do ponto de aplicacao dacarga (cm)
A Esl
BT Ter TRV e %) Eb(k %) Esb (K %) Esl (kgf/cm? Eslx0,33 (AASHTO/
Levantamento (oc) (oc) r (kgf/cm ) ( gf/cm ) S ( gf/cm ) S ( g /cm ) (kgf/cmz) 93)
Espessuras
13,0 19,0 16,0 - o -
(cm)
Materiais CA BGTC BGS SL SL SL
mar/08 - - . . 441
* Provavel estrutura antiga de pavimento flexivel
mai/10 29 37 317
ago/11 25 35 13.000 90.000 3.000 1.100 363 335
jun/12 26 30 15.550 110.500 3.500 1.660 548 431
fev/13 34 41 19.100 120.000 3.500 1.330 439 350
jun/14 12 17 83.500 130.000 3.500 1.870 617 511

Figura 9: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histdrica) — km 402 (pista norte)

—0—S1 —8—52=S3 q toct —®—S51 —8—52=S3 q toct
Tensdes (kgf/cm2) Tensdes (kgf/cm2)
0,001 0,01 0,1 1 0,001 0,01 0,1 1
0 0
CA CA
10 10
20 BGTC 20 BGTC
E 30 E 30
S S
) BGS ) BGS
T 40 T 40
3 h=]
2 5o 2 so 8, 0% 8 882 Ot AR
32 SL E] SL
5 5 6,67E-03 002 0]12) 1,60E101
& 60 a 60 5,40E-03 © 002 1 1,50E-01
5,40E-03 @ 002 1 1,50€-01
70 70 427€-03 0,02 1 1,40E-01
80 80 427€-03 0,01 0j0! 2 1,108-01
90 90 3,27€-03 [ 0,01 ,08 / 1,00€-01
100 3,27¢- 100 2,40€-03 0,01 0,07| ¢ || 9,00e-02
110 ‘

110

Figura 10: Tensdes no subleito calculadas para (a) ago/2011 e (b) jun/2014
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Tabela 9: Resumo dos ensaios realizados com material proximo ao km 402

. Ensaio MR (63 e od)
MR = k1 X (53)"k2 MR = k3 x (cd)"k4
MR
h h pés yd -
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 =, FOCH, @R, COGH: @O (53_0‘1:1
» o mold. k1 k2 k3 k4 kgf/em?)
= -1 @ = - -
1 BR-116 402,0 NORTE Subleito 5,0 - 2,050 | 1.194 0,560 0,98 609 0,412 0,77 1.094
2 BR116 4020 NORTE /9iasitosa 203 - 1493 N 16 0530 056 18 -0,620 093 1537
vermelha
AOSTES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 12,50 9,50 4,80 2,00 042 0,15 0,07 0,05 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4"  1/2"  3/8" 4 10 40 100 200 270 F
- - X - - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4020 NORTE Subleito 92 83 56 34 00 00 0 A24
2 BR116 4020 NORTE Ardlasitosa 100 100 100 100 100 99 98 91 82 76 56 56 24 637 267 14 A-75
vermelha
- Class. . .
Amostras Compactacdo e CBR MCT Condicao Campo
Campanha Rodovia km Pista Material Energia 7e e ek iR S5 vS et EL
(g/cm3) (%) (%) (%) (g/cm3) (%)  (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 402,0 NORTE Subleito | 2,110 5,0 a7 0,0 NA-NS' ND 55 2,143
2 BR116 4020 NORTE /rdiasitosa N 1493 203 2 63 NG' ND ND ND
vermelha
Amostras Granulpr_netrla Saturagéo
Materiais (%)
silte+ areia areia areia s e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . A . pedr. admitido p
argila fina média grossa i (%) (%) (%)
- - -T - - - - - - - (g/cm3)
1 BR-116 402,0 NORTE Subleito 34 22 27 9 8 2,60 23,2 55,4 61,6
2 BR116 4020 NORTE Ardiasitosa 56 26 10 7 2 270 808 678 ND
vermelha
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Condicgéo de laboratério (umidade 6tima, densidade maxima)
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Figura 11: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 12: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicdao

de umidade 6tima)
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Condigao de saturagdo maxima (S préximo a 100%)
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Médulo de Resiliéncia - MR (kgf/cm?2)
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Figura 13: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsdo
de MR (condigdo de saturagdo préoxima a 100%)
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Figura 14: Graficos de série histdrica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 402 (pista norte)
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Figura 16: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 402)
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Figura 17: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 402)
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8.2. Pogo de Inspegdo do km 405 (Pista Norte)

A Figura 18 e Figura 19 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecdao do km 405
(pista norte) bem como o mapeamento geolégico do local.

A Tabela 10 apresenta o registro histérico de intervencdes do pavimento.

A Tabela 11 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspecdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo flexivel com base
granular.

A Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 20
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd em densidade e umidade bastante inferiores
aquelas relativas a condicdo 6tima de compactacao.

A Figura 21 apresenta o resultado da retroanalise da série histdrica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 22 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito
para duas situa¢des histéricas distintas, ilustrando as variagdes de comportamento do
subleito registradas através dos ensaios com FWD.

A Tabela 14 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados
com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.

A Figura 23 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condigdes
de umidade étima e densidades maximas relativas a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Rada & Witczac (1981), Mall &
Josh (2006).

A Figura 24 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e o valor de mdédulo previsto pelos modelos da literatura para as condicOes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do poco de inspecdo.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais

granulares (2006), e AASHTO/2002 (ME-PDG).
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A Figura 25 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de moddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cBes de saturagdo préxima da saturagdo maxima (adotou-se S
préoximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo da AASHTO/2002 e
Malla & Joshi — materiais granulares (2006).

A Figura 26 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 27 apresenta os graficos da série historica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 28 apresenta os dados estatisticos (valores mdximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 29 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.

Google earth
C
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Figura 18: Localizagdao do ponto sondado — km 405 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 19: Mapa Geoldgico do local sondado — km 405 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 10: histérico de intervengdes informado - km 405 (pista norte)

km . km !(m Solugdo Aplicada Larg.  Esp. Data da

inicial final (m) (cm) Interv.
404,851 405,008 FRESAGEM FUNCIONAL 4,38 4,00 05/07/2008
404,800 405,512 REFORCO DE PAVIMENTO COM ASFALTOBORR 3,94 521 23/10/2010
404,979 405,000 FRESAGEM ESTRUTURAL 4,00 6,00 21/07/2011
405 404,720 405,000 FRESAGEM FINA 4,00 1,50 06/12/2012
404,551 405,033 MICROREVESTIMENTO 4,30 1,20 11/01/2013
404,800 405,100 FRESAGEM FINA 4,00 1,20 09/04/2014
404,785 405,110 MICROREVESTIMENTO 4,30 1,20 12/06/2014
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Tabela 11: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 405 (pista norte)

E
km Pista Camada Spessura Camada
(cm)
1 14,0 CA
405 Norte 2 26,0 BGS
3 - SL

Tabela 12: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, .wo (10°mm) Eo, cac (kfg/cm?)
km  Material

Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Méax. Média Desvio CV(%)

405 BGS 23 28 26 2 8 801 986 864 78 9
405 SL 34 87 55 22 41 260 673 473 171 36

Tabela 13: Estatistica dos resultados de determinacdo do médulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Méax. Média Desvio CV(%)

405 BGS 3.724 5303 4.257 662 16

km 405; A-1-b; Pl; CBR=35%
2,200 laboratério (PI)
campo(fogareiro)
2,150

2,100

2,050

densidade ap. seca (g/cm3)

2,000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
umidade (%)

Figura 20: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 405, norte)
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Figura 21: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 405 (pista norte)

0,001

o

CA

=
15}

BGS

[N}
o

w
o

N
S

SL

[
=}

@
o

~
S

80

90

100

110

—9—51 —8—52=53 q

Tensdes (kgf/cm2)

0,01

U,V
0,02

Figura 22: Tensdes no subleito calculadas para (a) mai/2010 e (b) jun/2014

L7001 |

05

0,

01 |8

'\-‘
X

1

toct

b 097

,68

(=3

0,001

0

10

20

30

40

50

Profundidade (cm)

60

70

80

90

100

110

CA

BGS

SL

~—®—S1 —8-52=S3

q toct

Tensdes (kgf/cm2)

0,01

(18

0,1

=

0,2

"

49



Autopista Régis Bittencourt
1 arteris

tAM‘I‘T

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Tabela 14: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 405

Ensaio MR (63 e od)

Amostras
MR = k1x (63) k2 MR = k3 x (cd) k4
hpés  yd IR
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 E R CCCICoCh R2 COCTINCCEE (53:0’1;1
o o mold. k1 k2 k3 k4 kgflcm?)
= -1 @ = O] 8- =] 5] = = O ) ketens
1 BR-116 405,0 NORTE Subleito 7,0 - 2,160 | 1.382 0,610 0,95 652 0,440 0,74 1.022
2 BR116 4050 NORTE Cascaino 105 - 2035 N 589 0410 095 323 0250 052 1023
variegado
PSS Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 12,50 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 0,05 0,01
Campanha  Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 34" 12" 38" 4 10 40 100 200 270 F
- - X - - - - - = = - - - - - - - - -
1 BR-116 4050 NORTE Subleito 100 100 8 8 77 72 60 47 23 15 12 201 44 0 A-lb
2 BR116 4050 NORTE Coscaho 100 99 99 93 8 79 63 34 25 20 14 14 3 00 00 0 Alb
variegado
= Class. . .
Amostras Compactacdo e CBR MCT Condicdo Campo
} . . . dméax wot CBR Exp. vs wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia CT
P 9% (gem3) (%) (%) (%) (glem3 (%)  (glem3)
- b vY - - - b - - - - - - -
1 BR-116 405,0 NORTE Subleito | 2,160 7,0 35 0,0 NS'/NA' ND 4,0 2,074
Cascalho L NA
2 BR-116 405,0 NORTE . N 2,035 10,5 7 0,7 NS'/NA ND ND ND
variegado
Granulometria =
Amostras r
Materiais (%) Saturagao
silte+ areia areia areia vs e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material X X P pedr. admitido P
argila fina média grossa Jem3 (%) (%) (%)
- - -T - - - - - - - (g/cm3)
1 BR-116 405,0 NORTE Subleito 12 11 24 14 40 2,60 20,4 89,3 51,1
2 BR116 4050 NORTE Coscaho 14 11 10 29 37 260 278 983 ND
variegado

50




Autopista Régis Bittencourt

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

1 arteris

Condicéao de laboratério (umidade 6tima, densidade méaxima)

5.000,0
4.500,0
4.000,0
3.500,0
3.000,0
2.500,0
2.000,0
1.500,0
1.000,0

Figura 23: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo

tH

-
- ~

-’
’

/
|
\

I I I I \

500,0

(2wo/yBx) YN - eroudl|isay ap oINpPoN

de umidade 6tima)

Condicado de campo (umidade de campo, densidade de campo)

5.000,0
4.500,0
4.000,0
3.500,0
3.000,0
2.500,0
2.000,0
1.500,0
1.000,0

(zwopB¥) HN - eouglisay

(]

o

Figura 24: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsao de MR (condigao

e ——
SS,

R

4
~E--H

AY
1
’

500,0

INPON

de umidade verificada no campo)

51



Autopista RégiS Bittencourt AM

AGENCIA NACIONAL DE

1H‘ arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Condigao de saturagdo méxima (S proximo a 100%)
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Figura 25: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsdo
de MR (condicdo de saturagdo préoxima a 100%)
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Figura 26: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 405 (pista norte)
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Figura 27: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 405 (pista norte)
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Figura 28: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 405)
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Figura 29: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 405)

8.3. Pogo de inspec¢ao do km 414 (Pista Sul)

A Figura 30 e Figura 31 a seguir ilustram a localizacdo do pogo de inspe¢ao do km 414
(pista sul) bem como o mapeamento geolégico do local. Verifica-se uma regido de gnaisse.

A Tabela 15 apresenta o registro histdrico de interveng¢des do pavimento.

A Tabela 16 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspecdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo flexivel com base
betuminosa e sub-base de solo-brita.

A Tabela 17 e Tabela 18 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 32
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estda em densidade parecida com a densidade
maxima relativa a energia intermediaria, porém teor de umidade sensivelmente inferior a
umidade 6tima.

A Figura 33 apresenta o resultado da retroandlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 34 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito
para duas situacdes histéricas distintas, ilustrando as variacdes de comportamento do
subleito registradas através dos ensaios com FWD.

A Tabela 19 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados
com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.

A Figura 35 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mdédulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des

de umidade dtima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
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Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Carmichael & Stuart (1985) e Rada
& Witczak (1981).

A Figura 36 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condicdes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pog¢o de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi (2006), e
AASHTO/2002 (ME-PDG).

A Figura 37 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroanalise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cBes de saturagdo proxima da saturacgdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo de Rada & Witczak
(1981) e Takeda (2006).

A Figura 38 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdao a 120 mm do ponto de aplicagao
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 39 apresenta os graficos da série historica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 40 apresenta os dados estatisticos (valores mdximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 41 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 30: Localizacdo do ponto sondado — km 414 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 31: Mapa Geoldgico do local sondado — km 414 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 15: histérico de intervengdes informado - km 414 (pista sul)

k k Larg. Esp. Datad
km . m . m Solugao Aplicada . A ata a~
inicial final (m) (cm) Intervengao
414,000 412,980 415,000 MICROREVESTIMENTO 4,10 1,00 19/08/2010
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Tabela 16: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 414 (pista sul)

E
km Pista Camada spessura Camada
(cm)
1 11,0 CA
414 Sul 2 27,0 BASE BETUMINOSA
3 40,0 SOLO-BRITA
4 - SL

Tabela 17: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD
Resumo

Leituras Dy, wp (10”mm) Ey, cac (kfg/cm?)

km Material

Min. Méax. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

402 BGS 34 67 51 13 26 336 663 477 130 27
402 SL 34 67 45 14 31 336 669 537 140 26

Tabela 18: Estatistica dos resultados de determinagao do mdédulo da camada de BGS
Resumo

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Méax. Média Desvio CV (%)

402 BGS 849 2697 1.601 738 46

km 414; A-1-b; PM; CBR=58%

2,250 laboratério
2200 campo
2,150

2,100

2,050

2,000

1,950

1,900
2 3 4 5 6 7 8 9 10

umidade (%)

densidade ap. seca (g/cm3)

Figura 32: Comparativo entre densidades — laboratério x campo (subleito, km 414, sul)
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fev/13 34 38 26.000 8.240 2.400 2.240 739 597
jun/14 14 17 83.250 28.000 4.100 2.800 924 769

Figura 33: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 414 (pista sul)
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Figura 34: TensGes no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
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Tabela 19: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 414

Ensaio MR (3 e od)

Amostras MR=K1x (c3)°k2 MR=K3 x (cd) k4
MR
h hpés  yd -
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 =i, BeCi,  ERCH: R2 COCH, GRS (33—0,1;1
o o mold. k1 k2 k3 k4 kgflcm?)
- N -] %] 9] -] 15 I = FF et
la BR-116 414,0 SUL  Cascalho 6,2 2,214 M 745 0,531 545 0,396 - 772
1b BR-116 414,0 SUL  Cascalho 6,2 2,214 M 711 0,509 482 0,348 - 811
1c BR-116 414,0 SUL  Cascalho 6,2 7,7 2,214 M 814 0,586 515 0,397 - 668
1d BR-116 414,0 SUL  Cascalho 6,2 4,2 2,214 M 596 0,092 535 0,051 - 4.024
AOSTES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 1250 9550 4,80 2,00 042 015 007 0,05 0,01
Campanha  Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 34 12" 38" 4 10 40 100 200 270 F
- - By - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4140  SUL Cascaho 100 100 100 100 97 95 93 78 29 18 15 00 00 0 A-lb
Amostras Compactacéo e CBR C'\Iﬂa(s:: Condicdo Campo
) | } . ydméax wot CBR Exp. TS wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (glem3) ) ) ) (glem3) ) (glem3)
- - +T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 414,0 SUL  Cascalho M 2,214 6,2 58 0,0 ND ND 4,5 2,325
Granulometria =
Amostras Materiais (%) Saturacao
silte+ areia areia areia ¥s e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material ! X X : . ', ! pedr. admitido w P
argila fina média_ grossa - (%) (%) (%)
= = £ = = = = = = +| (@fem{ = = =
1 BR-116 414,0 SUL Cascalho 15 14 49 15 7 2,60 17,4 92,5 67,1
Condicao de laboratério (umidade 6tima, densidade maxima)
5.000,0
N
c 4.500,0
K
=S 4.000,0
=3
o 3.500,0
=
' 3.000,0
<
2 2.500,0
@
2 2.000,0
24
) 1.500,0
k]
2 1.000,0 ————
= -~ ~
=} (' b
2 500,0 I I\I I I
DL LR PR ALE & FRNODE B L 5 DS
& & N »9%% 5 N @\o%e'éq&@ 00%0(\& (\%%@6&\"60(‘6\ & (‘q%&'ég
> N SN Q@ M@ @ RN ;
O @ S A DS @ K AT S TS D S S
IR\ SN SR EEN P SIN SAIN CHR C N
S P o TS P S ""‘0@0%'%@0@@ VP P O
> ' X P W K e O\’ NS R R C NS
RN SN R SN N S N RS IS AN
> S X\ N Qo @ 3 NN PN 4
0@2;\\\\@ c}\\ S &’?’(\ b’?’%@% & (&Q O (190 o2 <2 \\\Q’\Q@ ROJNY
io&\ 00\ BOQQ)\ &\6@ QL 's{_\o& rz}\ '\Q)Q)%Q o(bo (O,b(\ @Q\,\O) \o_,Q’
S g S P’ & O &«35 & S
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NS ®3°6 & v S S NP
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Figura 35: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo

de umidade étima)
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Figura 36: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicdo
de umidade verificada no campo)
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Figura 37: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsao
de MR (condicdo de saturagdo préxima a 100%)
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Figura 38: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 414 (pista sul)
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Figura 39: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e

Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 414 (pista sul)
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Figura 40: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 414)
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Figura 41: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 414)

8.4. Pogo de inspe¢ao do km 418 (Pista Norte)

A Figura 42 e Figura 43 a seguir ilustram a localizacdao do poc¢o de inspe¢ao do km 418
(pista norte) bem como o mapeamento geolégico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de depdsitos de areia e cascalho.

A Tabela 20 apresenta o registro historico de intervencdes do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervencao de reciclagem de base com emprego de emulsao
asfaltica no ano de 2009.

A Tabela 21 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspec¢do. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo flexivel com base
betuminosa e sub-base granular.

A Tabela 22 e Tabela 23 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 44
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade acima da densidade méaxima
relativa a energia intermediaria e umidade ligeiramente inferior a 6tima. Infere-se que o
material tenha sido compactado na energia modificada.

A Figura 45 apresenta o resultado da retroandlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 46 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 24 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 47 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Rada & Witczak (1981) e Jin et al.
(1994).

A Figura 48 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais
granulares (2006), e AASHTO/2002 (ME-PDG).

A Figura 49 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de moddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condicGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo da AASHTO/2002 e
Malla & Joshi (2006).

A Figura 50 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdao a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 51 apresenta os graficos da série histdrica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 52 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 53 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 42: Localizacdo do ponto sondado — km 418 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 43: Mapa Geoldgico do local sondado — km 418 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 20: histérico de intervengdes informado - km 418 (pista norte)

km km . . Larg.  Esp. Datada
k | Apl
m inicial final Solugdo Aplicada (m) (cm) Interv.

417,870 418,720 RECICLAGEM DE PAV. ASF. COM EMULSAO ESP. 3,80 10,00 27/04/2009
417,012 419,098 MICROREVESTIMENTO 4,10 1,20 19/05/2009
417,754 418,169 REFORCO DE PAVIMENTO COMASFALTOBORR 3,60 6,00 23/06/2010
417,962 419,044 REFORCO DE PAVIMENTO COMASFALTOBORR 3,60 4,80 30/06/2010

418
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Tabela 21: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 418 (pista norte)

E
km Pista Camada spessura Camada
(cm)
1 14,0 CA
418 Norte 2 10,0 RAP C/ EMULSAO
3 25,0 BGS
4 - SL

Tabela 22: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, Lwp (10?mm) Eo, carc (kfg/cm?)

km Material
Min. Méax. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

418 BGS 24 83 37 16 42 273 949 684 212 31
418 SL 30 97 54 28 52 234 758 524 210 40

Tabela 23: Estatistica dos resultados de determinacdo do médulo da camada de BGS

Esb.relro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

418 BGS 564 2.644 1.674 709 42

km 418; A-1-b; PI; CBR=34%

~ 2,200 laboratério
g 2,150 fogareiro
\Q 2,100 estufa

(]

g 2,050

densidade ap. s
Lan
(o]
o
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
umidade (%)

Figura 44: Comparativo entre densidades — laboratério x campo (subleito, km 418, norte)
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g —e— mar/08
=] —e— mai/10
o
5 ago/11
E —e—jun/12
8 —eo— fev/13
jun/14
60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Afastamento do ponto de aplicagéo da carga (cm)
Més/ano Tar Tpav Erl Er2 Eb Esl Eslx 0,33 Esl
o o 2 2 2 2 5. (AASHTO
Levantamento  (°C)  (*C)  (kgf/em®)  (kgf/em?)  (kgf/em®)  (kgf/em®)  (kgf/em®) g3
Espessuras
14,0 10,0 25,0 - - -
(cm)
Materiai CA RAP C/ BGS SL SL SL
aterials EMULSAO
mar/08 - - 16.000 700 1.300 1.500 495 540
mai/10 28 37 16.000 1.300 1.000 1.500 495 505
ago/11 22 28 16.000 5.000 1.000 1.800 594 609
jun/12 21 25 15.000 7.300 1.000 1.700 561 573
fev/13 36 42 12.000 2.500 1.000 1.650 545 527
jun/14 19 27 16.000 5.300 1.000 1.650 545 596

Figura 45: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 418 (pista norte)
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Figura 46: TensGes no subleito calculadas para jun/2014
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Tabela 24: Resumo dos ensaios realizados com material proximo ao km 418

Amostras Ensaio MR (o3 e od)
MR=k1x (63) k2 MR =k3 x (od) k4
MR
h h pés yd -
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 =, EOCH,  GOCH: R2 Cociacosl R2 (53_0’124
o o mold. k1 k2 k3 k4 kgf/lem 9
= -1 @ [= -] -] =] 1-] = F B = Fketeds
1 BR-116 418,0 NORTE Subleito 9,3 - 2,070 | 876 0,517 0,96 452 0,362 0,70 964
2 BR116 4181 NORTE /9iasitosa 180 - 1514 N 23 -0510 058 33 -0500 083  2.029
vermelha
. Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 1250 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 005 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" 4 10 40 100 200 270 Bl
- - X - - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4180 NORTE Subleito 83 72 37 15 00 00 0 A-lb
2 BR116 4181 NORTE /rdlasitosa 100 100 100 100 100 100 99 88 79 73 45 45 12 525 195 5 A-75
vermelha
= Class. . .
Amostras Compactacdo e CBR MCT Condigcao Campo
} . . . dméax wot CBR Exp. Ys wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia ! MCT
R 9% (gem3) (%) ) (%) (glem3 (%)  (glcm3)
- b vT - - - b - b - b - b -
1 BR-116 418,0 NORTE Subleito | 2,050 9,0 34 0,0 NG' ND 6,5 2,179
2 BR116 4181 NORTE Aroiasitosa N 1514 180 4 42 NS-NG' ND ND ND
vermelha
Amostras Granul_or_netna Saturacao
Materiais (%)
silte+ areia areia areia IS e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . . pedr. admitido P
argila fina média grossa —~ (%) (%) (%)
= = T = = = = = = - (glemT_ = = =
1 BR-116 418,0 NORTE Subleito 15 22 35 11 17 2,60 26,8 87,2 62,5
2 BR116 4181 NORTE /dlasitosa 45 34 9 12 1 260 717 652 ND
vermelha
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Condicao de laboratério (umidade 6tima, densidade méaxima)

Figura 47: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 48: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdao de MR (condigao
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Figura 49: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsao
de MR (condigdo de saturagdo préxima a 100%)
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Figura 50: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 418 (pista norte)
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Figura 51: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 418 (pista norte)
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Figura 52: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 418)
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Figura 53: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 418)

8.5. Pogo de inspe¢ao do km 423 (Pista Norte)

A Figura 54 e Figura 55 a seguir ilustram a localizagao do po¢o de inspe¢ao do km 423
(pista norte) bem como o mapeamento geolégico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de gnaisse.

A Tabela 20 apresenta o registro histérico de intervencbes do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervencao de reciclagem de base com emprego de emulsao
asfaltica no ano de 2009.

A Tabela 21 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspecdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo semirrigido com
base de BGTC.

A Tabela 22 e Tabela 23 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 56
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade acima da densidade maxima
relativa a energia intermedidria e umidade sensivelmente inferior a 6tima. Infere-se que o
material tenha sido compactado na energia modificada.

A Figura 57 apresenta o resultado da retroandlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 58 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito
para duas situacdes historicas distintas, ilustrando as variagcGes de comportamento do
subleito registradas através dos ensaios com FWD.

A Tabela 24 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 59 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Carmichael & Stuart (1985), Malla
& Josh — granulares (2006) e Rada & Witczak (1981).

A Figura 60 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mdédulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condicdes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais
granulares (2006), e AASHTO/2002 (ME-PDG).

A Figura 61 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condicGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
préximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo da AASHTO/2002.

A Figura 62 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 63 apresenta os graficos da série histéorica dos valores de mddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 64 apresenta os dados estatisticos (valores mdximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 65 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 54: Localizacdo do ponto sondado — km 423 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

81




Autopista Régis Bittencourt m

AGENCIA NACIONAL DE

1 arteris ToANACONAL DR

Googlesa:th
=

LEGENDA:

Juquia: Clinopiroxenito, Nefelina . .
sienito, Olivina clinopiroxenito Granito Juquia: Monzogranito

Rochas miloniticas: Protomilonito, Atuba, Gnaisse Itapetina: Gnaisse, Biotita
Milonito, Ultramilonito monzogranito, Diorito, Granito gnaisse

Depositos aluvionares: Depdsitos de areia, - Afloramentos
Depésitos de cascalho

Figura 55: Mapa Geoldgico do local sondado — km 423 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 25: histérico de intervengdes informado - km 423 (pista norte)

km km Larg.  Esp. Data da
km . . Solugdo Aplicada B P
inicial final (m) (cm) Interv.
422,984 423,051 FRESAGEM FUNCIONAL 3,55 5,01  09/04/2008
RECICLAGEM DE PAV. ASF. COM EMULSAO
421, 423,1 3 10, 23/04/2
900 3,100 ESP. "IN SITU" 3,80 0,00 3/04/2009
423 420,557 423,447 MICROREVESTIMENTO 4,10 1,20 07/05/2009
422,349 423,040 MICROREVESTIMENTO 3,60 1,00 05/12/2011
423,000 423,014 FRESAGEM ESTRUTURAL 3,80 6,50 16/02/2013
423,000 423,047 FRESAGEM ESTRUTURAL 3,99 7,00 17/06/2014
422,830 423,000 FRESAGEM ESTRUTURAL 3,99 7,00 17/06/2014
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Tabela 26: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 423 (pista norte)

E
km Pista Camada Spessura Camada
(cm)
1 10,0 CA
423 Norte 2 20,0 BGTC
3 20,0 BGS
4 - SL

Tabela 27: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, wp (10°mm) B, carc (kfg/lcm?)

km  Material
Min. Méx. Média Desvio CV(%) Min. Méx. Média Desvio CV(%)

423 BGS 27 48 36 7 20 474 837 653 124 19
423 SL 63 97 80 11 14 234 360 291 41 14

Tabela 28: Estatistica dos resultados de determinagao do mdédulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

423 BGS 1.013 2.664 1.783 556 31

km 423; A-1-b; PlI; CBR=50%

’OE? laboratorio
5 2450 fogareiro
= estufa

2 3 45 6 7 8 9 101112131415
umidade (%)

Figura 56: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 423, norte)
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Levantamento  (*C)  (°C)  (kgf/em®)  (kgf/em®)  (kef/em®)  (kgf/em®)  (kgf/cm’) 93)

Espessuras

10,0 20,0 20,0 . - -
(cm)

Materiais CA BGTC BGS SL SL SL
mar/08 332
mai/10 * Provavel estrutura antiga de pavimento flexivel 327
ago/11 410
jun/12 18 20 35.000 4.000 1.500 1.300 429 401
fev/13 36 44 35.000 120.000 2.000 1.400 462 376
jun/14 20 27 40.000 10.000 1.000 1.300 429 381

Profundidade (cm)

Figura 57: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histdrica) — km 423 (pista norte)
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Figura 58: Tens&es no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
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Tabela 29: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 423

Ensaio MR (o3 e od)

Amostras
MR =K1 x (3)"k2 MR =k3 x (cd)"k4
A MR
h h pés yd -
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 51, Cocipc ol R2 TOCH,  ECH: (53_0'124
o o mold. k1 k2 k3 k4 kgflcm9)
= = I O] “-] =] 5] = F FOFE ] Fleoies
1 BR-116 423,0 NORTE Subleito 8,9 - 2,120 | 1.115 0,627 0,95 542 0,477 0,80 767
2 BR-116 423,5 NORTE Silte argiloso rosa 17,5 - 1,684 N 60 -0,090 0,08 55 -0,150 0,32 881
A Granulometria - percentual passante (%)
mostras
50 38 25 19 1250 950 4,80 200 042 015 007 005 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" 4 10 40 100 200 270 F
- - T - - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4230 NORTE Subleito 68 55 31 15 00 00 0 A-lb
2 BR-116 4235 NORTE Site argilosorosa 100 100 100 100 100 100 99 86 75 71 47 47 10 410 140 4 A76
X Class. . .
Amostras Compactacéo e CBR MCT Condigédo Campo
. . ) . ydméax wot CBR Exp. vs wnat ynat
h R k Pist Mat | En MCT
Campanha odovia m ista aterial ergia (g/cm3) ) ) ) © (g/cm3) 6 (glcm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 423,0 NORTE Subleito | 2,110 8,2 50 0,6 NG' ND 43 2,416
2 BR-116 4235 NORTE Silte argiloso rosa N 1,684 17,5 3 4,1 NS'/NA' ND ND ND
Granulometria
Amostras — Saturagéo
Materiais (%) <
. ) . silte+ areia areia areia 7_3_ @ Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . - pedr. admitido
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/ecm?
- - X - - - - - - - - - -
1 BR-116 423,0 NORTE Subleito 15 16 24 13 32 2,60 23,2 91,8 47,6
2 BR-116 4235 NORTE Silte argiloso rosa 47 28 10 13 1 2,60 54,4 83,6 ND
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Figura 59: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 61: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsao
de MR (condigdo de saturagdo préxima a 100%)
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Deflexdomaxima-DO0 (corregdo de cargae temperatura)
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Figura 62: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 423 (pista norte)
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Médulo do subleito retroanalisado AASHTO/93 - Esl, retro
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Figura 63: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 423 (pista norte)
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Figura 64: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 423)
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Figura 65: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 423)

8.6. Pogo de inspe¢ao do km 429 (Pista Norte)

A Figura 66 e Figura 67 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecdao do km 429
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de gnaisse.

A Tabela 20 apresenta o registro histérico de intervencdes do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervencao de reciclagem de base com emprego de emulsao
asfaltica no ano de 2008.

A Tabela 21 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspecdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo semirrigido com
base de BGTC.

A Tabela 22 e Tabela 23 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 68
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacao de laboratério versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade acima da densidade maxima
relativa a energia intermediaria e umidade ligeiramente inferior a 6tima. Infere-se que o
material tenha sido compactado na energia modificada.

A Figura 69 apresenta o resultado da retroanadlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 70 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito
para duas situacOes historicas distintas, ilustrando as variacdes de comportamento do
subleito registradas através dos ensaios com FWD.

A Tabela 24 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 71 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de: DOT Georgia - areia argilosa,
Carmichael & Stuart (1985), Rada & Witczak (1981) e DER/SP - solos arenosos (2006).

A Figura 72 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais
granulares (2006), e AASHTO/2002 (ME-PDG).

A Figura 73 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condicGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
préximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo Takeda (2006) e Malla
& Joshi (2006).

A Figura 74 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdao a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 75 apresenta os graficos da série histdrica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 76 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 77 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 66: Localizacdo do ponto sondado — km 429 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 67: Mapa Geoldgico do local sondado — km 429 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 30: histérico de intervengdes informado - km 429 (pista norte)

km km . . Larg.  Esp. Data da

km inicial final Solugdo Aplicada (m) (cm) Interv.
429,000 429,030 FRESAGEM FUNCIONAL 3,00 5,01 01/04/2008
428950 429,340 FRESAGEM FUNCIONAL 3,65 501 02/04/2008
429 428,550 429,850 RECICLAGEM DE PAV. ASF. COMEMULSAOES 3,80 10,00 16/12/2008
428,411 429,998 MICROREVESTIMENTO 4,10 1,20 28/04/2009
428,725 429,000 FRESAGEM FUNCIONAL 4,04 560 16/08/2012
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Tabela 31: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 429 (pista norte)

E
km Pista Camada spessura Camada
(cm)
1 10,0 CA
429 Norte 2 8,0 RAP C/ EMULSAO
3 22,0 BGS
4 - SL

Tabela 32: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, wp (10°mm) Eo, carc (kfg/cm?)

km  Material
Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

429 BGS 34 46 40 4 10 493 673 576 61 11
429 SL 23 33 28 3 12 679 986 817 102 13

Tabela 33: Estatistica dos resultados de determinacdo do médulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

429 BGS 463 787 607 110 18

km 429; A-2-6; Pl; CBR=18%

laboratorio

fogareiro
~—2,350 estufa

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
umidade (%)

Figura 68: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 429, norte)
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Figura 69: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 429 (pista norte)
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Figura 70: TensGes no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
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Tabela 34: Resumo dos ensaios realizados com material proximo ao km 429

Ensaio MR (¢3 e od)

A t
mostras MR=KLx (c3)"k2 MR=K3 x (cd)"k4
MR
h h pés yd
. . . En. coef. coef. coef. coef. s$3=0,14
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 R2 ( 2.
o % ) mold. k1 k2 k3 k4 kgflcm®)
- - x - ( - - - - - - - - - « | (kgflcm «
1 BR-116 429,0 NORTE Subleito 7,7 - 2,080 | 754 0,481 0,96 388 0,292 0,550 968
2 BR116 4200 NORTE Cascaho 87 - 2041 N 407 0390 091 221 0230 045 770
variegado
A OSTES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 12,50 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 0,05 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4"  1/2"  3/8" 4 10 40 100 200 270 E
- - x - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4290 NORTE Subleito 92 83 56 34
2 BR116 4200 NoRTE Coscaho 100 99 95 92 8 8 67 41 32 26 22 22 8 00 00 0 A-lb
variegado
= Class. . .
Amostras Compactagéo e CBR MCT Condigdo Campo
. . ) . ydméx wot CBR Exp. vs wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm 3) ) ) ) MCT (g/cm3) ) (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 429,0 NORTE Subleito | 2,050 7,3 18 0,1 NG' ND 51 2,470
2 BR116 4200 NoRre Coscaho N 2041 87 28 00 NS-NA'" ND ND ND
variegado
Amostras Graniiomieiiz Saturacéo
Materiais (%) 5
. . ) . ¥s
silte+ areia areia areia . e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . - pedr. admitido P
argila fina média grossa (glem? (%) (%) (%)
- - -T - - - - - - 9 1+ - - -
1 BR-116 429,0 NORTE Subleito 34 22 27 9 8 2,60 26,8 70,7 49,4
2 BR116 4290 NORTE Coscaiho 22 10 9 26 33 260 274 826 ND
variegado
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Figura 71: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 73: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsao
de MR (condicdo de saturagdo préoxima a 100%)
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Deflexdomaxima-DO0 (corregao de cargae temperatura)
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Figura 74: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 429 (pista norte)
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Figura 75: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 429 (pista norte)
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Figura 76: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 429)
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Figura 77: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 429)

8.7. Pogo de inspec¢ao do km 431 (Pista Norte)

A Figura 78 e Figura 79 a seguir ilustram a localizacdao do pogo de inspe¢ao do km 431
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de gnaisse.

A Tabela 35 apresenta o registro histérico de interven¢des do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervenc¢ao de reconstrucdo do pavimento no ano de 2014.

A Tabela 36 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspecdo. Este pavimento foi identificado como pavimento do tipo semirrigido com
base de BGTC.

A Tabela 37 e Tabela 38 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 80
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacao de laboratério versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo esta com densidade e umidade bastante préximas
da condicdo 6tima para a energia de Proctor Intermediario.

A Figura 81 apresenta o resultado da retroanalise da série histdrica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 82 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito através dos ensaios com FWD.

A Tabela 39 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados
com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.

A Figura 83 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mdédulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des

de umidade dtima e densidade maxima relativos a energia intermediaria de compactacao.
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Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Rada & Witczak (1981), Jin et al. —
solo 2 (1994) e DOT Georgia — areia argilosa.

A Figura 84 apresenta um grafico comparativo entre o valor de mdédulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condicdes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais
granulares (2006), AASHTO/2002 (ME-PDG) e Rada & Witczak (1981).

A Figura 85 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroanalise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cBes de saturagdo proxima da saturacgdo maxima (adotou-se S
préoximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo de Malla & Joshi
(2006), Takeda (2006) e AASHTO/2002.

A Figura 86 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdao a 120 mm do ponto de aplicagao
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 87 apresenta os graficos da série historica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 88 apresenta os dados estatisticos (valores mdximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 89 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 78: Localizacdo do ponto sondado — km 431 (Pista Norte)
Fonte: Google Earth®
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Atuba, Gnaisse Itapetna: Gnaisse, Biotita Depésitos aluvionares: Depésitos de areia,

monzogranito, Diorito, Granito gnaisse Depdsitos de cascalho

Juquié: Clinopiroxenito, Nefelina sienito, Pariquera-Acu: Depdésitos de areia,

Olivina clinopiroxenito Conglomerado, Depdsitos de argila, Lamito
- Afloramentos

Figura 79: Mapa Geoldgico do local sondado — km 431 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 35: histérico de intervengdes informado - km 431 (pista norte)

km km " . Larg.  Esp. Data da

km inicial final Solugdo Aplicada (m) (cm) Interv.
430,680 431,000 FRESAGEM FUNCIONAL 3,76 5,01 30/03/2008
431,000 431,300 FRESAGEM FUNCIONAL 3,76 5,01 30/03/2008
431 430,450 431,750  RECICLAGEM DE PAV. ASF. COM EMULSAO ESP. "IN SITU" 3,80 10,00 13/12/2008
429,998 431,547  MICROREVESTIMENTO 4,10 1,20 22/04/2009
430,910 431,250 REFORCO DE PAVIMENTO COM ASFALTO BORRACHA 20 % 3,60 5,50 04/06/2010
430,630 431,000 RECONSTRUGAO DE PAVIMENTO 4,00 97,00 13/06/2014
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Tabela 36: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 431 (pista norte)

km Pista Camada SEPEESIE Camada
(cm)
1 13,0 CA
2 18,0 BGTC
431 Norte 3 11.0 BGS
4 - SL

Tabela 37: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, wo (10°mm) Eo, caic (kfg/cm?)

km  Material
Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

431 BGS 61 76 68 6 8 300 372 335 28
431 SL 30 35 33 2 7 654 766 699 48

Tabela 38: Estatistica dos resultados de determinagao do mdédulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

431 BGS 324 468 394 56 14

km 431; A-2-4; Pl; CBR=32%

laboratdrio
campo(fogareiro)

2,200
o
£2,150
S
32,100
82,050
52
. 2,000
=3
o 1,950
21,000
g1,
21,850
(0]
1,800
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
umidade (%)

Figura 80: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 431, norte)
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Figura 81: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 431 (pista norte)
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Tabela 39: Resumo dos ensaios realizados com material proximo ao km 431

Ensaio MR (c3 e od)

A t
mostras MR=KLx (o3)'k2 MR=K3x (cd) k4
MR
h h pés yd
En. f. f. f. f. 3=0,14
Campanha Rodovia km Pista Material mold. sat (g/cm3 coe coe coe coe € 2
) ) ) mold. k1 k2 k3 k4 kgf/lcm )
- - -T - - - - - - - - - - - - (kgflcm -
1 BR-116 431,0 NORTE Subleito 6,6 | 864 0,480 0,92 461 0,330 0,65 1.113
2 BR116 4310 NORTE Ardiasitosa 19,9 1449 N 24  -0430 035 18 0640 093 1.504
amarela
A OSITES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 1250 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 0,05 0,01
Campanha  Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 34" 12" 38" 4 10 40 100 200 270 F
- - E - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116  431,0 NORTE Subleito 100 100 100 100 97 94 8 70 28 20 16
2 BR-116  431,0 NORTE :rg'rae;"ma 100 100 100 100 100 100 100 90 83 8 77 77 67 669 249 20 A-7-5
= Class. . .
Amostras Compactacéo e CBR MCT Condicao Campo
Campanha Rodovia km Pista Material Energia ydmax  wot CBR Exp. MCT s wnat rnat
3 9% grem3) @ ) (g/em3) (%) (glem3)
- - - g - - - - - - - - - - -
1 BR-116 431,0 NORTE Subleito | 2,080 7.9 32 0,0 NS'-NA' ND 7.9 2,107
2 BR116 4310 NORTE /rdisitosa N 1,449 19,9 3 19 NG ND ND ND
amarela
Amostras Granulf)metna Saturagéo
Materiais (%)
. ; . silte+ areia areia areia 7.3. E Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . - pedr. admitido
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/cm Q)
- - x - - - - - - - - - - -
1 BR-116 431,0 NORTE Subleito 16 12 42 14 16 2,60 25,0 82,3 82,2
2 BR116  431,0 NORTE /rdisitosa 77 6 8 9 0 270 863 622 ND

amarela
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Figura 83: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 84: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicao

de umidade verificada no campo)

110



Autopista Régis Bittencourt 6 ANTT

AGENCIA NACIONAL DE
1i arterls TRANSPORTES TERRESTRES
Condigdo de saturagdo méaxima (S proximo a 100%)
5.000,0
& 4.500,0
L
=3 4.000,0
<
x 3.500,0
=
' 3.000,0
K]
2 2.500,0
<
E 2.000,0
P 1.500,0
kel
o 1.000,0
3
8 500,0
= . P nnl
N . * . » * * . « « . ~ .
r & S & & 2 & K & & & &
NI A Y Y X - A P SN\
R & > N g g D S & S % > N
& 3 6\ <§z> 0@ ) A\ <§b R <§b \'Z;\e; Q}’b g"b
& P RN & R U & N N
N N4 & ® \Z & o K o & S o
PR R\ S Y NG A S
) < ST A S
0 N J > P N A 2
S < § o> «0\ o ? ? N4 © N
O\Q’OJ 400 ([9 fb\{b %‘?\ > ) ‘.\\Q;\ \'b\‘ \'\\(‘,Q >
K o & ~ s N < ,(&\0 © .Q\'
??% P N SN
N
@'b

Figura 85: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsdo
de MR (condicdo de saturagdo préoxima a 100%)
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Figura 86: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no

segmento do km 431 (pista norte)
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Figura 87: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 431 (pista norte)
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Figura 88: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 431)
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Figura 89: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 431)

8.8. Pogo de inspe¢ao do km 434 (Pista Norte)

A Figura 90 e Figura 91 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecao do km 434
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de gnaisse.

A Tabela 40 apresenta o registro histérico de interven¢des do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervencao de fresagem estrutural no ano de 2013.

A Tabela 41 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspecdo. Foi encontrada uma cada cimentada na base do pavimento, conferindo
caracteristicas de comportamento de pavimento semirrigido.

A Tabela 42 e Tabela 43 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 92
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade sensivelmente abaixo da
densidade maxima relativa a energia intermediaria e umidade sensivelmente superior a
otima. Infere-se que o material tenha sido compactado na energia normal e estava saturada
no momento da abertura do poco.

A Figura 93 apresenta o resultado da retroanadlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 94 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 44 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 95 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Jin et al. (1994), Rada & Witczak
(1981), Titi et al.— granulares (2006).

A Figura 96 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condicdes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi — materiais
granulares (2006), AASHTO/2002 (ME-PDG) e Rada & Witczak (1981).

A Figura 97 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de médulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condicGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma convergéncia maior para o modelo de Jin et al. — solo 2
(1994).

A Figura 98 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdao a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 99 apresenta os graficos da série histdrica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 100 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 101 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 90: Mapa de localiza¢do do local sondado — km 434 (Pista Norte)
Fonte: Google Earth®
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Figura 91: Mapa Geoldgico do local sondado — km 434 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 40: histérico de intervengdes informado - km 434 (pista norte)

km km Larg.  Esp. Data da
ki lugdo Apli
m inicial final Solugdo Aplicada (m) (cm) Interv.
432,227 435,386  MICROREVESTIMENTO 4,30 1,20 27/09/2011
434 434,000 434,007 FRESAGEM FUNCIONAL 3,86 520 22/10/2012
434,000 434,338 FRESAGEM ESTRUTURAL 3,88 6,00 16/02/2013
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Tabela 41: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 434 (pista norte)

E Materiai
km Pista Camada spesstra Camada a ¢.er|a|s
(cm) ensaiados
1 13,0 CA
2 10,0 CAM. CIMENTADA*
434 Norte 3 18,0 BGS
4 - SL

Tabela 42: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD
Resumo

Leituras Dy, .wo (102mm) E, cac (kfg/cm?)

km  Material
Min. Méax. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

434 BGS 40 116 82 31 38 195 571 332 161 49
434 SL 38 50 42 4 10 454 595 549 50 9

Tabela 43: Estatistica dos resultados de determinacdo do médulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

434 BGS 144 900 400 325 81

km 434; Pl; A-1-b; CBR=47%
2,200
2.150 laboratorio(PI) fogareiro estufa

-
o
o

2,050

2,000
& 1,950
1,900
1,850

1,800
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
umidade (%)

Figura 92: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 434, norte)

seca (g/cm3)
N

ap

densidad
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Afastamento do ponto de aplicagéo da carga (cm)
Més/ano Tar  Tpav Erl Eb Esb Esl Esix0,33 Esl
o o 2 2 2 2 2 (AASHTO/
Levantamento. (€}  (*C)  (kef/cm’) (kgf/cm®) (kgf/cm®) (kgf/cm?) (kgf/cm®) 93)
Espessuras
13,0 10,0 18,0 o
(cm)
Materiais CA (CAM. CIMENTADA) BGS
S 2|
mai/10 296
ago/11 *Provavel estrutura antiga 432
jul/12 439
fev/13 410
jun/14 20,0 27,0 25.000 5.000 1.000 1.200 396 384

Figura 93: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 434 (pista norte)

~®—S1 —®-—S2=S3 q toct
Tensdes (kgf/cm2)
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Figura 94: TensGes no subleito calculadas para jun/2014
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Tabela 44: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 434

Amostras Ensaio MR (c3 e od)
MR=KL1x (53)"k2 MR=K3 x (cd)"k4
h h pés MR
Campanha Rodovia km Pista Material mold spat rd En.  coef. coef. coef.  coef. E=ni
p Vi ! ! o0 op  @Cm3 mold. ki k2 k3 k4 kgficm?)
0 0 a
- v Eq - v v - v v v - - - v «| (kgflem/ o
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 761 0470 098 420 0,330 0,72 1.023
2 BR116 4340 NORTE »:)rsg;Ia sitosa 205 - 1626 N 28 0310 038 31 0350 073 1052
PSS Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 1250 9,50 480 200 042 015 007 005 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4"  1/2"  3/8" 4 10 40 100 200 270 B
= = E{ = - = = = = v v v v v v v v v
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 100 100 1200 9 93 91 8 72 23 10 2 200 36 0 A-lb
2 BR116 4340 NORTE ﬁ:g:a sitosa 100 100 100 100 100 100 99 80 70 65 43 43 11 505 225 6 A-7-6
= Class. . .
Amostras Compactacdo e CBR MCT Condi¢édo Campo
. ’ . . ydméax wot CBR Exp. ys wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm3) ) %) 6 MCT (g/cm3) ) (g/cm3)
- - - g - - - - - - - - - - -
1 BR-116 434,0 NORTE Subleito | 2,090 7.8 47 0,0 NS'-NA' ND 12,3 1,856
2 BR116 4340 NORTE rAOrsgga sitosa N 1626 205 3 37 NS-NG  ND ND ND
Amostras Granulgr_netrla Saturacao
Materiais (%)
silte+ areia areia areia s e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . AT pedr. admitido
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/lcm3)
- - -T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 434,0 NORTE Subleito 2 21 49 14 14 2,85 36,4 60,9 96,4
2 BR-116 4340 NORTE ﬁ)’g:a sitosa 43 27 10 20 1 260 509 89,0 ND
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Figura 95: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 96: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicao
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Figura 97: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de previsao
de MR (condigdo de saturagdo préxima a 100%)

123



Autopista RégiS Bittencourt AM

AGENCIA NACIONAL DE

1H‘ arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Deflexdomaxima-DO0 (corregao de cargae temperatura)

100

€
S
—
o
S
o
o
o o o o o o o
o o o < G < ~
o o [32) o [e7] ™ ™
<t < < < < < <t
Kkm | —A—2014 —+—2013 —¥- 2012 2011 2010
Raio de Curvatura- Rc
1.200
1.100
1.000
900
800
= 700
% 600
x 500
400
300
200
100
km | 42014 —+ 2013 — 2012 2011 2010]
Deflexdoa 120mm -D120
€
£
-
o
S
o
N
—
[a)

° o o e 1 o e
bl (3] ™ < L ©O ~
[s2] [a2] [s2] [s2] (s2] [s2]
< < < < < < <
km | A 2014 ——2013 2012 = 2011  2010|

Figura 98: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 434 (pista norte)
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Médulo do subleito retroanalisado AASHTO/93 - Esl, retro
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Figura 99: Graficos da série histérica dos dados de mddulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 434 (pista norte)
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Figura 100: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 434)
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Figura 101: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 434)

8.9. Pogo de inspe¢ao do km 456 (Pista Norte)

A Figura 102 e Figura 103 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecao do km 456
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de gnaisse.

A Tabela 40 apresenta o registro histérico de intervencdes do pavimento. Verifica-se
que o pavimento sofreu uma intervencao de fresagem estrutural no ano de 2009.

A Tabela 41 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspec¢do. Foi encontrada uma camada cimentada na base do pavimento, conferindo
caracteristicas de comportamento de pavimento semirrigido.

A Tabela 42 e Tabela 43 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 104
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacdo de laboratdrio versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade sensivelmente abaixo da
densidade maxima relativa a energia intermedidria e umidade préxima a 6tima em relagao a
energia intermedidria de compactacdo. Infere-se que o material tenha sido compactado na
energia normal.

A Figura 105 apresenta o resultado da retroandlise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 106 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 44 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 107 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos o DER/SP — solos arenosos (2006),
Powell et al. (1984), Lister (1987) e South Africa C.S.I.R.

A Figura 108 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condicdes de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos da AASHTO/2002 (ME-PDG), Takeda
(2006) e Rada & Witczak (1981).

A Figura 109 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de mdédulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condicGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma razoabilidade maior do modelo de Rada & Witczak (1981).

A Figura 110 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 111 apresenta os grdaficos da série histérica dos valores de mddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 112 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 113 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 102: Localiza¢do do ponto sondado — km 456 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 103: Mapa Geoldgico do local sondado — km 456 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 45: histérico de intervengdes informado - km 456 (pista norte)

km km Larg. Esp. Datada
k Solugdo Aplicad
m inicial final ezl (m) (cm) Interv.
455,949 456,046  FRESAGEM ESTRUTURAL 3,80 9,50 11/12/2009
456 455,993 456,000 FRESAGEM FUNCIONAL 3,90 500  03/09/2011
454,870 458,289  MICROREVESTIMENTO 4,20 1,20 05/10/2011
455,790 456,000 FRESAGEM FUNCIONAL 3,70 505  18/12/2014
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Tabela 46: Estrutura do pavimento — km 456 (pista norte)

km Pista Camada Espessura Camada
(em)
1 12,0 CA
2 7,0 BASE BETUMINOSA
456 Norte 3 17,0 BGTC
4 18,0 BGS
5 - SL

Tabela 47: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD
Resumo

Leituras Dy, wp (10°mm) Eo, carc (kfg/cm?)

km  Material
Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)

456 BGS 29 83 53 19 36 273 777 482 187 39
456 SL 18 31 22 4 19 727 1296 1.083 168 16

Tabela 48: Estatistica dos resultados de determinagdao do mdédulo da camada de BGS
Resumo

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

456  BGS 163 969 464 304 66

km 456; PIl; A-2-4; CBR=16%
2,100

2,050
2,000
1,950
1,900
1,850
1,800

1,750
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
umidade (%)

Figura 104: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 456, norte)

laboratorio(PI) fogareiro estufa

densidade ap. seca (g/cm3)
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35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Afastamento do ponto de aplicagéo da carga (cm)
Més/ano Tar Tpav Erl Er2 Eb Esb Esl Eslx0,33 (AASE:IITO/
Levantamento (°C) (°C) (kgflcm?)  (kgflcm?)  (kgflcm?)  (kgflcm?)  (kgflcm?* (kgflcm?) 93)
Espessuras 12,0 7.0 17,0 18,0 ; ;
(cm)
. CAM.

Materiais CA BETUM. BGTC BGS SL SL SL
mar/08 - - 55.000 2.000 43.500 1.050 3.200 1.056 926
mai/10 31,0 320 20.000 1.200 15.000 1.500 3.000 990 861
ago/11 16,0 21,0 50.000 1.200 15.000 1.500 3.000 990 959
jun/12 16,0 18,0 30.000 4.000 15.000 2.500 3.000 990 1.186
fev/13 35,0 43,0 30.000 4.000 15.000 2.500 3.000 990 877
jun/14 19,0 21,0 40.000 5.000 15.000 1.000 3.500 1.155 869

Figura 105: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 456 (pista norte)
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Figura 106: Tensdes no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
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Tabela 49: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 456

AESTES Ensaio MR (63 e 6d)
MR =k1x (c3)"k2 MR = k3 x (gd) k4
h h pés MR
Campanha Rodovia km Pista Material mold spat vd El, Gk GGk CoSTICCEr R2 i
p % ’ @ (g/cm3) mold. k1 k2 k3 k4 kgflcm?)
0] 0 a
- - x - - - - - - - - - - - - | (kgflem| .
1 BR-116 456,0 NORTE Subleito 9,3 - 2,000 | 225 0,160 0,27 139 -0,010 0,00 1.136
2 BR116 4560 NORTE sl a/gioso 185 - 1630 N 75 0050 003 56 -0060 005 606
variegado
AOSTES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 12,50 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 0,05 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 3/4"  1/2"  3/8" 4 10 40 100 200 270 E
- - x| - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4560 NORTE Subleito 100 100 100 99 97 95 8 79 55 39 31
2 BR116 4560 NORTE ltea/dioso 100 100 100 100 100 100 99 92 77 61 38 38 4 361 161 2 A6
variegado
= Class. .
Amostras Compactagéo e CBR MCT Condicéo Campo
. ) . . ydmax wot CBR Exp. vs wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm3) ) ) ) MCT (g/cm3) ©) (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 456,0 NORTE Subleito [ 2,000 8,2 16 0,7 NS'-NG' 2,55 9,7 1,801
2 BR116 4560 NORTE Siteargioso N 1630 185 5 34 NSINA'  ND ND ND
variegado
Amostras Granul_ometrla Saturagéo
Materiais (%)
. ) . ) ¥s
. . . silte+ areia areia areia . @ Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . X - pedr. admitido P
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 456,0 NORTE Subleito 31 24 24 9 13 2,55 27,5 75,8 89,9
2 BR116 4560 NORTE Siteagioso 38 39 15 7 1 260 505 808 ND
variegado
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Condicao de laboratério (umidade 6tima, densidade méaxima)
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Figura 107: Comparativo entre MR de laboratério e modelos de previsdo de MR
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Figura 108: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicdo
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Figura 109: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de
previsdo de MR (condicdo de saturacdo préoxima a 100%)

135



Autopista Régis Bittencourt AAﬂT

AGENCIA NACIONAL DE

1 mﬁs arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Deflexdomaxima-DO0 (corregao de cargae temperatura)

100

DO (0,01mm)

460,0

Rc (m)

460,0

km [ A-2014 2013 < 2012 - 2011 _ 2010]

Deflexdoa 120mm -D120

12,0
11,0
10,0
E 9,0
8,0
E 1
4 7,0
o
S 6,0
o 50 5
N - w
< 4,0 g™ n[.%_ ; e\, A i
R =N o > . b T \
[a) g’g g_M |=r \ sk b _:ww b\t'o)_ __'N_“..af_\\‘_’ *A\\‘k
1.0 — N
0,0
e < e e < < e e e
o [32) < [T) © N 0] o o
[¥9) ¥} [t) [T] [¥5) 0 ©
< < < < < < < < <
km | —4—2014 ——2013 —%-2012 + 2011 2010|

Figura 110: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 456 (pista norte)
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Médulo do subleito retroanalisado AASHTO/93 - Esl, retro
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Figura 111: Graficos da série histdrica dos dados de médulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de Irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 456 (pista norte)
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Figura 112: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 456)

138



Autopista Régis Bittencourt t AANTT

1
1 arteris T IO D

4555 456.5 DECRESCENTE
80

e Boxplot
70 B
70
60
50 woxe- MAXIMO 60
= , €
€ 40 —+—MEDIA+DP 2 50
2 30 MEDIA €40
] SN , —
£ 20 ° * —e—MEDADP 50 é ET; S -
g 10 ] 20
MINIMO
0 10
8 g = = = 2 = 2008 2009 20
o o o o o o o 10 2011 2013 2014
o~ ~N ~N o~ o~ o~ o~
ANOS ANOS

Figura 113: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 456)

8.10. Pogo de inspecdao do km 460 (Pista Norte)

A Figura 114 e Figura 115 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecdo do km 460
(pista norte) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido de
depdsito de areia e argila.

A Tabela 50 apresenta o registro histdrico de intervencdes do pavimento. Verifica-se
gue o pavimento sofreu uma intervencao de fresagem estrutural no ano de 2009.

A Tabela 51 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspec¢do. Trata-se de pavimento flexivel, confeccionado com base granular.

A Tabela 52 e Tabela 53 apresentam os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio
de LWD sobre as camadas de subleito e camada de base granular. Enquanto a Figura 116
apresenta o grafico comparativo das densidades e umidades obtidas em campo e em
laboratério (curva de compactacao de laboratério versus ensaios de umidade e densidade in
situ). Verifica-se que o material no campo estd com densidade e teor de umidade
sensivelmente abaixo da condicdao étima de compactac¢do relativa a energia intermediaria.
Infere-se que o material tenha sido compactado na energia normal e que se encontrava
relativamente seco na ocasido da abertura do poco.

A Figura 117 apresenta o resultado da retroanalise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 118 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 54 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 119 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo medido em
laboratério e os valores de mddulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des
de umidade 6tima e densidade maxima relativos a energia intermedidria de compactacao.
Nao se verificou convergéncia com nenhum dos modelos apresentados.

A Figura 120 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mdédulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspegao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Berg et al. (1996) e Malla & Josh —
solos finos (2006).

A Figura 121 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de mdédulo in situ
medido com FWD (retroanalise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cBes de saturagdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma razoabilidade maior dos modelos de Pezo & Hudson —
solos coesivos (1994) e AASHTO/2002.

A Figura 122 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 123 apresenta os grdaficos da série histérica dos valores de mddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 124 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 125 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.
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Figura 114: Localiza¢do do ponto sondado — km 460 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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LEGENDA:

Pariquera-Agu: Depdsitos de areia, Conglomerado, Dep6ésitos de argila, Lamito

Depositos aluvionares: Depositos de areia, Depoésitos de cascalho

Turvo-Cajati, unidade de xistos: Metasiltito, Metaritmito, Anfibdlio xisto, Filito, Xisto

Rio das Cobras: Muscovita biotita xisto, Metasiltito, Xisto, Metarenito

Turvo-Cajati, unidade paragnaissica: Paragnaisse, Anfibdlio xisto, Biotita gnaisse

Atuba, unidade de gnaisses bandados: Gnaisse, Biotita gnaisse, Hornblenda gnaisse, Granito gnaisse

Granito Rio Guarau: Sienogranito, Alcali-feldspato granito

Batélito Paranagud, unidade de gnaisses e migmatitos: Cataclasito, Milonito, Biotita gnaisse, Migmatito,
Gnaisse

Rochas miloniticas: Protomilonito, Milonito, Ultramilonito

Intrusivas alcalinas: Peridotito, Piroxenito

Afloramentos

Figura 115: Mapa Geoldgico do local sondado — km 460 (Pista Norte)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Tabela 50: histérico de intervengdes informado - km 460 (pista norte)

km . km !(m Solugdo Aplicada Larg.  Esp. Data da
inicial final (m) (cm) Interv.
459,987 460,006 FRESAGEM ESTRUTURAL 1,00 6,00 01/12/2009
457,625 460,300 MICROREVESTIMENTO 4,40 1,20 19/01/2010
460 459,945 460,005 FRESAGEM FUNCIONAL 3,90 5,00 18/08/2011
459,416 461,708  MICROREVESTIMENTO 4,20 1,20  29/09/2011
459,857 460,112 MICROREVESTIMENTO 4,20 1,20  08/05/2013

Tabela 51: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 460 (pista norte)

E
km Pista Camada spessura Camada
(cm)
1 19,0 CA
460 Norte 2 40,0 BGS
3 - SL

Tabela 52: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Dy, .wp (102mm) Ey, carc (kfg/cm?)

km Material

Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Méx. Média Desvio CV(%)

460 BGS 27 35 31 3 10 648 840 747 78 10
460 SL 60 72 65 4 6 315 378 348 22 6

Tabela 53: Estatistica dos resultados de determinacdo do médulo da camada de BGS

Esb,retro (kfg/cm 2)

km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%)

460 BGS 1.001 1.558 1.282 228 18

km 460; A-7-6; Pl; CBR=5% (LG")
1,750 ,
laboratério (PI)

1,700 fogareiro
estufa

1,650
1,600

1,550

densidade ap. seca (g/cm3)

1,500
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
umidade (%)

Figura 116: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 460, norte)
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Levantamento ar (°C Bl sl ElEiemy EIEyET) (kgf/cm?) 93)

Espessuras

19,0 40,0 - o -
(cm)

Materiais CA BGS SL SL SL
mar/08 * Provavel estrutura antiga de pavimento flexivel 1.382
mai/10 20,0 27,0 41.000 5.000 6.200 2.046 1.874
ago/11 16,0 21,0 53.000 6.200 6.000 1.980 1.911
jun/12 18,0 20,0 50.000 5.500 5.800 1914 1.800
fev/13 35,0 42,0 27.000 5.500 6.800 2.244 2112
jun/14 17,0 20,0 75.000 6.000 6.200 2.046 1.850

Profundidade (cm)

Figura 117: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histérica) — km 460 (pista norte)
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Figura 118: Tensdes no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
Tabela 54: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 460
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- Ensaio MR (63 € od)
MR=k1x (63)"k2 MR =k3 x (cd)"k4
h h 06 MR
c h R K Pist Material d pr:s yd En. coef. coef. coef. coef. (s3=0,14
ampanha - Rodovi m 'sta ateria m(f/‘ Z; (g/cm3) mold. k1 K2 k3 k4 kgficm?)
0 0/ a
- - X - - - - - - - - - - - + | (kgflem' o
la BR-116 460,0 NORTE Subleito 19,3 - 1,730 | 278 -0,284 0,54 327 -0,287 0,82 9.344
1b BR-116 460,0 NORTE Subleito 19,3 - 1,730 | 88 -0,450 0,73 128 -0,410 0,88 6.008
2 BR-116 460,0 NORTE Argila amarela 23,8 - 1,532 N 54 -0,470 0,58 68 -0,490 0,92 4.015
A Granulometria - percentual passante (%)
mostras
50 38 25 19 1250 950 4,80 200 042 015 007 005 0,01
Campanha  Rodovia km Pista Material 2" 112" 1" 34 12" 38 4 10 40 100 200 270 F
- - E{ - - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116  460,0 NORTE Subleito 100 100 100 100 99 98 97 94 79 64 55 440 157 7 A-7-6
2 BR-116  460,0 NORTE Argilaamarela 100 100 100 100 100 100 99 8 75 68 43 43 15 532 252 6 A-7-6
= Class. . .
Amostras Compactacédo e CBR MCT Condicdo Campo
. ’ ) . ydméax wot CBR Exp. vs wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm3) (%) (%) R MCT (g/cm3) ) (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 460,0 NORTE Subleito | 1,730 20,2 5 0,3 LG 2,696 17,2 1,550
2 BR-116 460,0 NORTE Argila amarela N 1,532 23,8 7 0,1 LG ND ND ND
Amostras Granulpr_netrla Saturagéo
Materiais (%)
. . . . ¥s
silte+ areia areia areia @ Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material ) ; AT pedr. admitido P
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 460,0 NORTE Subleito 55 24 15 3 3 2,70 55,8 97,3 83,0
2 BR-116 460,0 NORTE Argila amarela 43 32 11 12 1 2,60 69,7 88,8 ND
Condicéo de laboratério (umidade 6tima, densidade maxima)
8.000,0
7.000,0
g
S 6.000,0
ko)
<
o 5.000,0
s s
<
2 4.000,0
@
=
c
S 3.000,0
©
o
>
3 2.000,0
=
1.000,0 I
_ ey
Ng S & DS S PRI S FHRNNC DS P AL O P S0P S
\\C’&%\QO é‘\AC>'\,\Q°&~\\c,'5;\{_2 K\Qo@o{\-\\oo é\\\o 5\4?8’%?3\0"‘0 &\oo\%% \q‘t?(\bé\o%\i&\o ,-\\oiogo béj\ o %°°§\° ?;\ \cg\ ’.\&c;o@o
WO I F IS 03558 9w AE T S E
@ P K 0g N < o @
Q?‘ 0\06&0% P O\O(géb 22 QO% 0\0 (}O@$(D O_)\’ \\® WV J\\QQQ,Q ¢6\’ \0%\06‘ . \00 N 0\0% .2 -] 0\06 @
&P P LLNP 22D NG N Qb\%%q’ & P e\\os\q EROTENE PN
Q‘@q"‘\;bb‘\’o\oe%{b\' \\\(9 @Q\OQ%Q%Qé\\o?}%ogQéo <° 190%3, @Q«\(\qq’(b\’\\,e\&(\(\%b‘\,\\q O@:bn’\'\\qq
D", 20 ° & & TP o @ DO > SN SR
OO Oy W FF O & O N A AN S AN SN
ER TIPS (AN Y &
3 S 2 2 ,
S Fad ANOES S e AN @’0‘\‘61/'19% ENOAIIEYS
O G SR @/\\\\\\ Y @ \$§§ LSAX VT Lt 12
S @ 5% &% P\ D P’ F K v Ko (°
R QL NGRS P & 2T Y f
P AN & & Q& LR $©
F NN o Yo
IO N
?

145




Autopista Régis Bittencourt 6 ANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 r arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Figura 119: Comparativo entre MR de laboratdrio e modelos de previsao de MR
(condigdo de umidade 6tima)
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Figura 120: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicdo
de umidade verificada no campo)
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Figura 121: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de
previsdo de MR (condicdo de saturacdo préxima a 100%)

146



Autopista Régis Bittencourt 6 ANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1‘(\ arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Deflexdo méxima-DO0 (corre¢do de cargae temperatura)

100

DO (0,01mm)

Q e e ° Q N e
~ [ o [ o o o9
wn [Te) [Te) () (o] o

<~ <~ <~ < < < <

km | 42014 2013 % 2012 = 2011 - 2010

Raio de Curvatura- Rc

N A A A
A

ot

SAE

Rc (m)

459,0
460,0
463,0

e N
bl N
© ©
< <

km | —A—2014 —— 2013 —% 2012 2011 2010]

Deflexdoa 120mm -D120

D120 (0,01mm)

457,0
458,0
459,0
460

461,0
462,0
463,0

km | 2014 ——2013 % 2012 © 2011  2010]

Figura 122: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 460 (pista norte)
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Figura 123: Graficos da série histdrica dos dados de médulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de Irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 460 (pista norte)
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Figura 124: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 402)
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Figura 125: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 402)

8.11. Poco de inspec¢dao do km 482 (Pista Sul)

A Figura 126 e Figura 127 a seguir ilustram a localizacdo do poco de inspecao do km 482
(pista sul) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido de depdsito
de areia e cascalho.

A Tabela 55 apresenta o registro histdrico de interveng¢des do pavimento.

A Tabela 56 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasiao da abertura do
poco de inspecdo. Trata-se de pavimento composto basicamente por materiais asfalticos
(revestimento e base).

A Tabela 57 apresenta os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio de LWD sobre
as camadas de subleito. Enquanto a Figura 128 apresenta o grafico comparativo das
densidades e umidades obtidas em campo e em laboratdrio (curva de compactacdo de
laboratério versus ensaios de umidade e densidade in situ). Verifica-se que o material no
campo estd com densidade sensivelmente superior a densidade maxima relativa a energia
intermediaria e teor de umidade sensivelmente superior a condicdo de umidade 6tima da
mesma energia. Infere-se que o material tenha sido compactado originalmente na energia
modificada e que se encontrava com grau de saturacao elevado na ocasido da abertura do
pogo.

A Figura 129 apresenta o resultado da retroanalise da série histdrica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 130 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 58 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados

com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.
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A Figura 131 apresenta um grafico contendo os valores de mdédulo previstos pelos
modelos da literatura para a condicdo de umidade 6tima (energia intermedidria). Como ndo
foram realizados os ensaios de mdédulo de laboratério, nao foi possivel realizar comparagdes.

A Figura 132 apresenta um grafico comparativo entre o valor de médulo in situ medido
com LWD e os valores de mdédulo previstos pelos modelos da literatura, para as condi¢des de
umidade e densidade verificadas em campo no momento da abertura do pogo de inspecao.
Verificou-se uma convergéncia maior para os modelos de Malla & Joshi (2006).

A Figura 133 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de mdédulo in situ
medido com FWD (retroanalise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cBes de saturagdo proxima da saturacgdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma razoabilidade maior dos modelos de Malla & Joshi (2006).

A Figura 134 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 135 apresenta os graficos da série histérica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 136, apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 137, Tabela 55 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos,
média e média mais ou menos desvio padrao), bem como boxplot para o indicador Ql —
quociente de irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo

determinado para o ponto em estudo.
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Figura 126: Localiza¢do do ponto sondado — km 482 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Figura 127: Mapa Geoldgico do local sondado — km 482 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 55: histérico de intervengdes informado - km 482 (pista sul)

ki ki Larg. Esp. Datad
km . m ! m Solugao Aplicada i . ata a~
inicial final (m) (cm) Intervencao
482,000 481,000 482,569  MICROREVESTIMENTO 4,30 1,20 18/08/2012
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Tabela 56: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 482 (pista sul)

E
km Pista Camada spesstra Camada
(cm)
1 13,0 CA
482 Sul 2 52,0 BASE BETUMINOSA
3 - SL

Tabela 57: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Re sumo

Leituras Do owo {1I]"2m m} Bz, sxia [kfgiem 2b
km Material

Min. Max. Média Deswic CWV[%) Min. Max. Média Desvo  CV%

452 SL 41 53 50 5 10 404 550 454 43 11

km 482; A-2-4; Pl; CBR=26%

2,075

2,050 laboratério

2,025 campo(fogareiro)

2,000

1,975

1,950

1,925

1,900

2 3 4 7 8 9
um5|dade %)

Figura 128: Comparativo entre densidades — laboratdrio x campo (subleito, km 482, sul)

densidade ap. seca (g/cm3)
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Figura 130: Tensdes no subleito calculadas para (a) jul/2012 e (b) jun/2014

155



Autopista Régis Bittencourt
1 arteris

tAM‘lT

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Tabela 58: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 482

Ensaio MR (63 e od)

A t
mostras MR=KLx (c3)"k2 MR=k3 x (cd) k4
h h pés R
. . . yd En. coef. coef. coef. coef. (s3=0,14
Campanha Rodovia km Pista Material m(ton/l‘d. ?;: (g/cm3) mold. K1 K2 K3 K4 R2 kgflcm?)
() () a
- - X - - - - - - - - - - - - | (kgflem o
1 BR-116 482,0 SUL  Subleito ND-
2 BR116 4820 suL Oieagioso 181 - 1,641 N 48 -0010 000 41 -0,080 0,09 501
amarelo
m Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 12,50 9,50 4,80 2,00 042 015 0,07 0,05 0,01
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 11/2 1" 3/4"  1/2"  3/8" 4 10 40 100 200 270 F
- - X - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR-116 4820  SUL Subleito 100 100 100 98 93 90 8 72 35 21 16
2 BR116 4820  SUL ::‘z;g"“" 100 100 100 100 100 100 98 93 80 64 38 38 4 352 162 2 A6
= Class. .
Amostras Compactagéo e CBR MCT Condigdo Campo
. ) . . ydmax wot CBR Exp. s wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm3) ) ) ) MCT (g/cm3) ©) (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 482,0 SUL  Subleito | 1,980 4,8 26 0,3 ND ND 6,9 2,073
2 BR116 4820 sy e argioso | 1641 181 2 37 NSINA'  ND ND ND
amarelo
Amostras Granul_ometrla Saturagéo
Materiais (%)
. . . . vs
. : . silte+ areia areia areia o e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material : . AT pedr. admitido P
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(g/cm3)
- - -T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 482,0 SUL  Subleito 16 18 37 12 16 2,60 31,3 39,4 57,3
2 BR116 4820 suL e agioso 38 42 12 5 2 260 584 805 ND
amarelo
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Figura 132: Comparativo entre MR in situ (LWD) e modelos de previsdo de MR (condicao
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Figura 131: Comparativo entre MR de laboratdrio e modelos de previsdao de MR
(condicdo de umidade 6tima)
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Figura 133: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de
previsdo de MR (condigdo de saturagdo proxima a 100%)
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Figura 134: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 482 (pista sul)
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Figura 135: Graficos da série histdrica dos dados de médulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de Irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 482 (pista sul)
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Figura 136: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 482)
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Figura 137: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 482)

8.12. Poco de inspec¢ao do km 492 (Pista Sul)

A Figura 138 e Figura 139 a seguir ilustram a localizagao do pogo de inspe¢ao do km 482
(pista sul) bem como o mapeamento geoldgico do local. Verifica-se uma regido com
predominancia de xistos.

A Tabela 59 apresenta o registro histérico de intervenc¢des do pavimento.

A Tabela 60 apresenta a estrutura do pavimento identificada na ocasido da abertura do
poco de inspecdo. Trata-se de pavimento composto basicamente por materiais asfalticos
(revestimento e base).

A Tabela 61 apresenta os resultados estatisticos obtidos a partir do ensaio de LWD sobre
as camadas de subleito.

A Figura 140 apresenta o resultado da retroanalise da série histérica de deflexdes do
pavimento em estudo e a Figura 141 apresenta os graficos de tensdes calculadas no subleito,
ilustrando o comportamento do subleito registrado através dos ensaios com FWD.

A Tabela 62 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados
com o material do subleito e dos materiais da faixa de dominio no local.

A Figura 142 apresenta um grafico contendo os valores de modulo previstos pelos
modelos da literatura para a condicdo de umidade 6tima (energia intermediaria). Como nao
foram realizados os ensaios de mddulo de laboratdrio, ndo foi possivel realizar comparacdes.

A Figura 143 apresenta um grafico comparativo entre o valor minimo de mdédulo in situ
medido com FWD (retroandlise) e os valores de mddulo previstos pelos modelos da
literatura, para as condi¢cGes de saturacdo proxima da saturacdo maxima (adotou-se S
proximo a 98%). Verificou-se uma razoabilidade maior dos modelos de Malla & Joshi (2006)

e Rada & Witczak (1981).
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A Figura 144 apresenta os graficos da série histdrica dos indicadores estruturais do
pavimento (deflexdo maxima, raio de curvatura, e deflexdo a 120 mm do ponto de aplicacdo
de carga) no segmento que contempla o local em estudo.

A Figura 145 apresenta os graficos da série histérica dos valores de moddulo
retroanalisado (FWD) e Quociente de Irregularidade (Ql) no segmento que contempla o local
em estudo.

A Figura 146 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrao), bem como boxplot dos indicadores estruturas do pavimento
no segmento homogéneo determinado para o ponto em estudo.

A Figura 147 apresenta os dados estatisticos (valores maximos, minimos, média e média
mais ou menos desvio padrdo), bem como boxplot para o indicador QI — quociente de
irregularidade longitudinal do pavimento no segmento homogéneo determinado para o

ponto em estudo.

Google earth
L 8

Figura 138: Localizagdo do ponto sondado — km 492 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®
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Jacupiranga: Dunito, Clinopiroxenito

Depodsitos aluvionares: Depdsitos de areia, Depositos de cascalho

Turvo-Cajati, unidade de xistos: Metasiltito, Metaritmito, Anfibélio xisto, Filito, Xisto

Rio das Cobras: Muscovita biotita xisto, Metasiltito, Xisto, Metarenito

Atuba, unidade de gnaisses bandados: Gnaisse, Biotita gnaisse, Hornblenda gnaisse, Granito gnaisse

Granito Rio Guarau: Sienogranito, Alcali-feldspato granito

Batolito Paranagua, unidade de gnaisses e migmatitos: Cataclasito, Milonito, Biotita gnaisse, Migmatito,
Gnaisse

Figura 139: Mapa Geoldgico do local sondado — km 492 (Pista Sul)
Fonte: Geobank/Google Earth®

Tabela 59: histérico de intervengdes informado - km 492 (pista sul)

km km Larg. Esp. Datada

km L . Solugdo Aplicada & P ~
inicial final (m) (cm) Intervencgao
492,000 490,270 492,922 MICROREVESTIMENTO 4,20 1,20 15/08/2012
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Tabela 60: Estrutura do pavimento da faixa externa - km 492 (pista sul)

E
km Pista Camada spesstra Camada
(cm)
1 14,0 CA
492 Sul 2 40,0 BASE BETUMINOSA
3 - SL

Tabela 61: Estatistica dos resultados do ensaio com LWD

Leituras Do, twp (10°mm) Eo, cac (kfg/cm?)
km Material
Min. Max. Média Desvio CV(%) Min. Max. Média Desvio CV(%)
492 SL 13 15 14 1 4 1.502 1.718 1.628 70 4
0
—y
5 /“/
€ —e—mar/08
£ 10 .
=] —e—mai/10
=)
o ago/11
@ 15 .
§ —e—jul/12
2 fev/13
20 mai/14
25
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Afastamento do ponto de aplicagdo da carga (cm)
A Esl

LSRR () P kef/cm? b (kgf/cm? I (kgf/cm? Esh0,33 (AASHTO/

Levantamento a (°C) EF {kef/em’) Eb (kgf/cm”) Sl ety (kgf/cm?) 93)

Espessuras

14,0 40,0 - o -
(cm)

Materiais CA BASE BETUMINOSA SL SL SL
mar/08 * Provavel estrutura antiga de pavimento flexivel 903
mai/10 31,0 34,0 90.000 35.000 2.350 776 736
ago/11 16,0 19,0 70.000 99.000 3.400 1.122 949
jul/12 250 30,0 30.000 98.000 3.100 1.023 827
fev/13 36,0 44,0 50.000 47.500 4.600 1.518 1.612
mai/14 22,0 270 81.000 72.000 4.200 1.386 1.305
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Figura 140: Retroanalise das bacias de deflexdes (série histdrica) — km 492 (pista sul)

~®—S51 —8-—52=53 q toct ~®—S1 —8-—S52=S3 q toct
Tensdes (kgf/cm2) Tensdes (kgf/cm2)
0,001 0,01 0,1 1 0,001 0,01 01 1
0 0
CA CA
10 10
20 | BASE BETUMINOS 20 = BASE BETUMINOSA
£ 30 3 30
S s
> 40 o 40
] B
B 50 2 50
2 0,01 [ 0,18 2 0,01 > 0,02 15 ® ¢ 0,19
§ 60 | SL | og | 0,17 S 60  SL 0oL b 0,02 0 0,17
& 0,00 ‘ 0,/ 14 a 01 » 0,02 12 0,16
70 0,00 > 0, 14 70 0,01 ; 002 | | |ojn 15
0,00 » 0, 3 0,00 0,02 0,1 0j14
80 0,00 i 0, 80 0,00 ‘ ﬂ‘ 0,0 f 0,11
90 0,00 o, 90 0,00 0,01 0,01 1 0,10
100 | 0,00 0,01 100 | 0,00 0,01 0,07 / 0,09
110 0,00 0,01 110 0,00 ‘ 0,01 0,06/ || 0,08
120 120 ‘
Figura 141: Tensdes no subleito calculadas para (a) fev/2013 e (b) jun/2014
Tabela 62: Resumo dos ensaios realizados com material préximo ao km 492
AROSIES Ensaio MR (o3 e od)
MR = k1 x (63)"k2 MR = k3 x (cd) k4
h h pés MR
. . . yd En. coef. coef. coef. coef. (s3=0,14
Campanha Rodovia km Pista Material m(g/l‘d. ?;: (g/cm3) mold. K1 K2 K3 Ka Kgflcm?)
0. () a
- - X - - - - - - - - - - - +| (kgflem/
1 BR-116 492,0 SUL  Subleito ND-
2 BR116 4920 suL e agioso 166 - 1,740 N 23 0430 054 29 -0440 0,82 1.442
vermelho
A OSTES Granulometria - percentual passante (%)
50 38 25 19 1250 950 4,80 2,00 042 015 007 005 001
Campanha  Rodovia km Pista Material 2" 112t 1t 34 U2 38 4 10 40 100 200 270 F
- - x - - - - - - - - - - - - - - -
1 BR116 4920  SUL  Subleito 100 100 100 99 95 90 8 67 21 11 9 00 00 0 A-lb
2 BR116 4920  suL Oieardioso 100 100 100 100 100 100 98 95 92 86 58 58 17 452 82 4 A5
vermelho
= Class. .
Amostras Compactacdo e CBR e Condigédo Campo
. . ) . ydméx wot CBR Exp. s wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Energia (g/cm 3) ) ) ) MCT (g/cm3) 6 (g/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 492,0 SUL  Subleito 1,840 12,3 59 0,0 ND ND ND ND
2 BR116 4920 sy oiteagioso 1740 16,6 2 72  NS-NG  ND ND ND
vermelho
Granulometria -
Amostras — Saturacao
Materiais (%) <
. ) . ) ys
silte+ areia areia areia e Swot Scampo
Campanha Rodovia km Pista Material . . - pedr. admitido g
argila fina média grossa (%) (%) (%)
(9/cm3)
- - T - - - - - - - - - - -
1 BR-116 492,0 SUL  Subleito 9 12 46 13 19 2,60 41,3 77,7 ND
2 BR116 4920 suL it agioso 58 34 3 3 2 270 552 812 ND
vermelho
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Figura 142: Comparativo entre MR de laboratdrio e modelos de previsdao de MR

(condicdo de umidade 6tima)
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Figura 143: Comparativo entre MR in situ minimo verificado (FWD) e modelos de
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Deflexdoméaxima-DO0 (corregdo de cargae temperatura)
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Figura 144: Graficos de série histérica dos indicadores estruturais do pavimento no
segmento do km 492 (pista sul)
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Figura 145: Graficos da série histdrica dos dados de médulo retroanalisado (FWD) e
Quociente de Irregularidade (Ql) do pavimento no segmento do km 492 (pista sul)
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Figura 146: Estatisticas dos Parametros do pavimento (S. Homogéneo do km 492)
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Figura 147: Estatisticas do indice Ql do pavimento (S. Homogéneo do km 492)
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9. RESUMO DOS ENSAIOS
A Tabela 63 até Tabela 66 a seguir apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo, classificacdo e médulo dos materiais de subleito, ensaios no decorrer desta

pesquisa.
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Tabela 63: Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia (MR)

Ensaio MR (63 e od)

Amostras
MR=KLx (c3)'k2 _ MR=k3x (od)"k&
w W MR
. . . 6s d Energia coef. coef. coef. coef. .
Campanha Rodovia km Pista Material Amostra mold. p U 9 R2 referéncia*
%) cond. (g/cm3) mold. k1 k2 k3 k4 (kgfiem?)
0 o
1 BR38L 60  SUL Subleito a %5 - 1,450 N 169 -0,185 047 182 -0,203 0,840  3.481
1 BR381 60  SUL Subleito b 265 - 1,450 N 200 -0,176 0,40 220 -0,199 0,770  4.154
1 BR38L 60  SUL Subleito c %5 - 1,450 N 210 -0212 040 216 -0,255 0,870  4.877
1 BR381 60  SUL Subleito d 250 - 1,560 | 399 0004 000 361 -0,039 0,210  4.089
1 BR38L 60  SUL Subleito e 250 - 1,560 | 621 0067 022 518 0005 0002 5098
1 BR381 60  SUL Subleito f 250 - 1,560 | 392 -0,056 012 369 -0,099 0,540  5.062
1 BR38L 60  SUL Subleito g 210 - 1,660 M 446 -0072 014 412 -0127 0,630  6.181
1 BR381 60  SUL Subleito h 210 - 1,660 M 403 -0,041 007 377 -0081 0410  4.883
1 BR38L 60  SUL Subleito i 210 - 1,660 M 386 -0051 012 364 -0091 0560  4.868
1 BR-116 4020 NORTE Subleito 5,0 - 2,050 | 1104 0560 098 609 0412 077 1.094
1 BR116 4050 NORTE Subleito 7.0 - 2,160 | 1382 0610 095 652 0440 0,74 1.022
1 BR-116 4140 SUL Cascaho a 6.2 - 2,214 M 745 0531 - 545 0396 - 772
1 BR116 4140 SUL Cascaho b 62 - 2,214 M 711 0509 - 482 0348 - 811
1 BR-116 4140 SUL Cascaho c 62 77 2214 M 814 058 - 515 0397 - 668
1 BR116 4140 SUL Cascaho d 62 42 2214 M 506 0092 - 535 0051 - 4.024
1 BR-116 4180 NORTE Subleito 93 - 2,070 | 876 0517 096 452 0,362 0,70 964
1 BR116 4230 NORTE Subleito 89 - 2,120 | 1115 0627 095 542 0477 0,80 767
1 BR-116 4290 NORTE Subleito 77 - 2,080 | 754 0481 096 388 0,292 0,550 968
1 BR-116 4310 NORTE Subleito 6.6 - 2,080 | 864 0480 092 461 0330 0,65 1113
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 7.8 - 2,090 | 761 0470 098 420 0330 0,72 1.023
1 BR116 4560 NORTE Subleito 93 - 2,000 | 225 0,160 027 139 -0,010 0,00 1136
1 BR-116 4600 NORTE Subleito a 193 - 1,730 | 278 -0284 054 327 -0,287 0,82 8.179
1 BR-116 4600 NORTE Subleito b 193 - 1,730 | 88 -0450 073 128 -0410 088  4.742
1 BR-116 4820 SUL Subleito ND
1 BR-116 4920 SUL Subleito ND
2 BR116 4020 NORTE “rdiasitosa 203 - 1,493 N 16 -0530 056 18 -0,620 0,93 1.304
vermelha
2 BR116 4050 NORTE Cascaho 105 - 2,035 N 580 0410 095 323 0,250 0,52 1.023
variegado
Cascalho
2 BR-116 4130 NORTE o 106 - 2,016 N 427 0290 072 250 0,140 0,230  1.238
variegado
2 BR116 4181 NORTE Ardiasitosa 180 - 1,514 N 23 -0510 058 33 -0,500 0,83 2.029
vermelha
2 BR-116 4235 NORTE rsgzza'g"oso 175 - 1,684 N 60 -0,090 008 55 -0,150 0,32 881
2 BR116 4200 NORTE Cascaho 87 - 2,041 N 407 0390 091 221 0,230 045 770
variegado
2 BR-116 4310 NORTE ;:g'i;"msa 199 - 1,449 N 24 -0430 035 18 -0,640 0,93 1.390
2 BR-116 4340 NORTE ﬁ)f;as'“osa 205 - 1,626 N 28 -0310 038 3L -0350 073 1.052
2 BR116 4560 NORTE ite argioso 185 - 1,630 N 75 0050 003 56 -0,060 0,05 606
variegado
2 BR-116 4600 NORTE Argiaamarela 238 - 1,532 N 54 -0470 058 68 -0490 092  4.015
2 BR116 4820 sSuL oiteagioso 181 - 1,641 N 48 -0010 000 41 -0,080 0,09 501
amarelo
2 BR116 4920 sSuL o argioso 166 - 1,740 N 23 -0430 054 29 -0440 0,82 1.182
vermelho
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Tabela 64: Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR, classificagdo MCT e umidade

Amostras Compactacgdo e CBR C'\I/Iaé_'ls—. Condigdo Campo
. ’ . . ydméx wot CBR Exp. ¥s wnat ynat
Campanha Rodovia km Pista Material Amostra Energia (9lcm3) (%) 1) 6 MCT (gm3) (%) (glcm?3)
1 BR381 60  SUL Subleito 1450 265 18 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1450 265 18 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1450 265 18 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1560 250 30 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1560 250 30 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1560 250 30 ND  ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1660 21,0 31 ND ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1660 21,0 31 ND ND 2703  ND ND
1 BR381 60  SUL Subleito 1660 21,0 31 ND ND 2703  ND ND
1 BR-116 4020 NORTE Subleito 2110 50 47 00 NANS  ND 55 2,143
1 BR-116 4050 NORTE Subleito 2160 70 35 00 NS/NA' ND 40 2,074
1 BR116 4140 SUL Cascaho 2214 62 58 00 ND ND 45 2325
1 BR116 4140 SUL Cascaho 2214 62 58 00 ND ND 45 2,325
1 BR-116 4140 SUL Cascaho 2214 62 58 00 ND ND 45 2,325
1 BR-116 4140 SUL Cascaho 2214 62 58 00 ND ND 45 2,325
1 BR-116 4180 NORTE Subleito 2050 90 34 00 NG ND 65 2179
1 BR-116 4230 NORTE Subleito 2110 82 50 06 NG ND 43 2416
1 BR-116 4290 NORTE Subleito 2050 73 18 01 NG ND 51 2470
1 BR-116 4310 NORTE Subleito 2080 79 32 00 NS-NA' ND 79 2107
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 2000 78 47 00 NS-NA' ND 123 1856
1 BR-116 4560 NORTE Subleito 2000 82 16 07 NS-NG 255 97 1801
1 BR-116 4600 NORTE Subleito 1730 202 5 03 LG 2606 172 1550
1 BR-116 4600 NORTE Subleito 1730 202 5 03 LG 2696 172 1550
1 BR-116 4820 SUL  Subleito 1980 48 26 03 ND ND 69 2,073
1 BR-116 4920 SUL  Subleito 1840 123 59 00 ND ND ND ND
2 BR116 4020 NORTE ~rdiasitosa 1493 203 2 63 NG ND ND ND
vermelha
2 BR116 4050 NORTE Cascalo 2035 105 7 07 NS/NA" ND ND ND
variegado
2 BR116 4130 NORTE Cascalho 2016 106 9 08 NS-NG  ND ND ND
variegado
2 BR116 4181 NORTE /rdiasitosa 1514 180 4 42 NS-NG  ND ND ND
vermelha
2 BR-116 4235 NORTE f;tzarg"oso 1684 175 3 41 NS/NA'  ND ND ND
Cascalho i
2 BR116 4290 NORTE & 2041 87 28 00 NS-NA' ND ND ND
variegado
2 BR116 4310 NORTE /rlasitosa 1449 109 3 19 NG ND ND ND
amarela
2 BR116 4340 NORTE :erg:a sitosa 1626 205 3 37 NS-NG  ND ND ND
2 BR116 4560 NORTE Sieargioso 1630 185 5 34 NS/NA' ND ND ND
variegado
2 BR-116 4600 NORTE Argiaamarela 1532 238 7 01 LG ND ND ND
2 BR116 4820 sSuL e argioso 1641 181 2 37 NS/NA' ND ND ND
amarelo
2 BR116 4920 sSuL e argioso 1740 166 2 7.2 NS-NG  ND ND ND
vermelho
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Tabela 65: Resultados dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e classificagdo HRB

Granulometria - percentual passante nas peneiras (%)

Am r Limi | . HRB
ostras 50 38 25 10 1250 950 480 200 042 0415 007 005 001 EHOEE
. . . LL P
Campanha Rodovia km Pista Material 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2* 3/8" 4 10 40 100 200 270 = ) IG HRB
1 BR381 60  SUL Subleito 100 100 100 100 100 100 100 99 90 83 79 530 156 15 A-7-5
1 BR-116 4020 NORTE Subleito 92 83 56 34 NL NP O A2:4
1 BR-116 4050 NORTE Subleito 100 100 87 8 77 72 60 47 23 15 12 201 44 0 A-lb
1 BR-116 4140 SUL Cascaho 100 100 100 100 97 95 93 78 20 18 15 NL NP 0 A-lb
1 BR-116 4180 NORTE Subleito 83 72 37 15 NL NP 0 A-Lb
1 BR116 4230 NORTE Subleito 68 55 31 15 NL NP 0 A-lb
1 BR-116 4290 NORTE Subleito 92 83 56 34 190 190 2 A-2-6
1 BR-116 4310 NORTE Subleito 100 100 100 100 97 94 84 70 28 20 16 235 82 0 A-24
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 100 100 100 9 93 91 8 72 23 10 2 200 36 0 A-lb
1 BR-116 4560 NORTE Subleito 100 100 100 99 97 95 87 79 55 39 31 270 90 0 A-2:4
1 BR-116 4600 NORTE Subleito 100 100 100 100 99 98 97 94 79 64 55 440 157 7 A-7-6
1 BR-116 4820 SUL Subleito 100 100 100 98 93 90 84 72 35 21 16 249 75 0 A-24
1 BR-116 4920 SUL Subleito 100 100 100 99 95 90 81 67 21 11 9 NL NP 0 A-lb
2 BR-116 4020 NORTE Cerrgr':;ig"sa 100 100 100 100 100 99 98 91 8 76 56 56 24 637 267 14 A-7-5
Cascalho
2 BR116 4050 NORTE o 100 99 99 93 8 79 63 34 25 20 14 14 3 N NP O Alb
variegado
Cascalho
2 BR-116 4130 NORTE 2 100 100 99 98 96 91 76 43 33 28 18 18 6 N NP O A-lb
variegado
2 BR-116 4181 NORTE C;f’,'li;ﬁ"sa 100 100 100 100 100 100 99 88 79 73 45 45 12 525 195 5 A-7-5
2 BR-116 4235 NORTE i;';a'g"c’so 100 100 100 100 100 100 99 8 75 71 47 47 10 410 140 4 A-7-6
2 BR116 4200 NORTE Cascaho 100 99 95 92 8 8 67 41 32 26 22 2 8 N NP O Alb
variegado
Argila siltosa
2 BR116 4310 NORTE ~9%° 100 100 100 100 100 100 100 90 83 80 77 77 67 669 249 20 A-7-5
2 BR-116 4340 NORTE ﬁ)f’;'as"msa 100 100 100 100 100 100 99 80 70 65 43 43 11 505 225 6 A-7-6
2 BR116 4560 NORTE ONe&/@ioso .05 145 100 100 100 100 99 9@ 77 61 38 38 4 361 161 2 A6
variegado
2 BR-116 4600 NORTE Arglaamarela 100 100 100 100 100 100 99 87 75 68 43 43 15 532 252 6 A-7-6
2 BR-116 4820  SUL ::':;ZE""SO 100 100 100 100 100 100 98 93 80 64 38 38 4 352 162 2 A-6
2 BR-116 4920  SUL f!i:ﬁg"so 100 100 100 100 100 100 98 95 92 8 58 58 17 452 82 4 A5
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Tabela 66: Resultados dos ensaios de granulometria e determinagao do grau de saturagao

Amostras Gliahllomietiia Saturagdo
Materiais (%)

s s
. . . silte+ areia areia areia 7.5. ® (cond. (cond.
Campanha Rodovia km Pista Material . . - pedr. admitido
argila fina média grossa (glcm3) (%) wot) campo)
g ) ®)
1 BR-381 60  SUL Subleito 79 11 10 1 - 270 864 829 ND
1 BR-116 4020 NORTE Subleito 34 22 27 9 8 2,60 232 554 61,6
1 BR-116 4050 NORTE Subleito 12 11 24 14 40 2,60 204 893 51,1
1 BR-116 4140 SUL Cascaho 15 14 49 15 7 260 174 925 67,1
1 BR-116 4180 NORTE Subleito 15 22 35 11 17 2,60 268 87,2 62,5
1 BR-116 4230 NORTE Subleito 15 16 24 13 32 260 232 918 476
1 BR-116 4290 NORTE Subleito 34 22 27 9 8 2,60 268 707 49,4
1 BR-116 4310 NORTE Subleito 16 12 42 14 16 2,60 250 823 82,2
1 BR-116 4340 NORTE Subleito 2 21 49 14 14 285 364 609 96,4
1 BR-116 4560 NORTE Subleito 31 24 24 9 13 256 275 758 89,9
1 BR-116 4600 NORTE Subleito 55 24 15 3 3 270 558 97,3 83,0
1 BR-116 4820 SUL Subleito 16 18 37 12 16 2,60 313 394 57,3
1 BR116 4920 SUL Subleito 9 12 46 13 19 260 a3 777 ND
2 BR116 4020 NORTE /9lasitosa 56 26 10 7 2 270 808 67,8 ND
vermelha
2 BR-116 4050 NORTE Cascalho 14 11 10 29 37 260 278 983 ND
variegado
2 BR116 4130 NORT C2scalho 18 15 10 33 24 2,60 200 951 ND
variegado
2 BR116 4181 NORTE /9lasitosa 45 34 9 12 1 260 717 652 ND
vermelha
2 BR-116 4235 NORTE rs(;';zarg"os‘) 47 28 10 13 1 260 544 836 ND
Cascalho
2 BR-116 4290 NORTE 2> 22 10 9 26 33 2,60 274 826 ND
variegado
2 BR116 431,0 NORTE ~rolasitosa 77 6 8 9 0 270 863 62,2 ND
amarela
2 BR-116 4340 NORTE ﬁ)?e'lla sitosa 43 27 10 20 1 260 599 89,0 ND
2 BR116 4560 NORTE -l a/gioso 38 39 15 7 1 260 595 80,8 ND
variegado
2 BR-116 460,0 NORTE Argiaamarela 43 32 11 12 1 260 697 888 ND
2 BR116 4820 suL e argioso 38 42 12 5 2 2,60 584 805 ND
amarelo
2 BR116 4920 suL e argioso 58 34 3 3 2 270 552 812 ND
vermelho

Com base nos dados obtidos foi possivel elaborar o grafico comparativo entre os
modelos de correlacdo direta CBR x MR da literatura e os valores da corre¢do direta CBR x
MR obtidos em laboratério.

A Figura 148 apresenta o grafico obtido para os materiais coletados na primeira
campanha, diretamente no subleito da pista de rolamento. Grande parte dos materiais foi
identificada como de natureza granular (arenosa) e comportamento ndo-lateritico (exceto
amostra do km 460). As amostras foram compactadas na energia intermediaria,
apresentando elevado valor de CBR (maior parte dos valores acima de 20%). Os pontos em
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preto representam os resultados de laboratdrio para os materiais granulares (arenosos)
enquanto os pontos em vermelho representam os resultados para os materiais finos
(coesivos). Nota-se, porém, que no caso dos materiais granulares / arenosos, os valores de
méddulo de laboratdério ndo ultrapassam o patamar de 1.100 kgf/cm? (fixando-se ¢3=0,14
kgf/cm?, para materiais granulares, conforme recomendado pela AASHTO). A Unica exce¢do
se faz para o solo argiloso de comportamento lateritico (LG’) encontrado no poco de
inspe¢dao do km 460, que apresentou valor de CBR relativamente baixo (da ordem de 5%),
porém madulo de resiliéncia de laboratério da ordem de 9.000 kgf/cm? (fixando-se cd=0,41
kgf/cm?, conforme recomendacgdes da AASHTO). Assim sendo, observou-se fraca correlagdo
direta entre os parametros CBR e MR para estas condicdes. Conclui-se que ndo se deve

aplicar a correlacdo direta da AASHTO/93 para materiais granulares com CBR maior que

15%.
Correlacdes MR x CBR
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km 402 (s3=0,14kgflcm2) [A-2-4; NA-NS']
km 414(a) (s3=0,14kgflcm2) [A-1-b; n.d.]
km 418 (s3=0,14kgf/cm2) [A-1-b; NG']

km 429 (s3=0,14kgflcm2) [A-2-6; NG']

km 434 (s3=0,14kgflcm2) [A-1-b; NS-NA']
km 460(a) (sd=0,41kgf/cm2) [A-7-6; LG']

Figura 148: Correlagdes CBR x MR — Campanha 1 — Ensaios na energia Intermedidria
(modelos da literatura versus resultados obtidos)

km 405 (s3=0,14kgf/cm2) [A-1-b; NS'/NA']
km 414(b) (s3=0,14kgf/cm2) [A-1-b; n.d.]
km 423 (s3=0,14kgf/cm2) [A-1-b; NG']

km 431 (s3=0,14kgf/cm2) [A-2-4; NS'-NA']
km 456 (s3=0,14kgf/cm2) [A-2-4; NS'-NG']
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O grafico da Figura 149 apresenta o comparativo para a correlacdo CBR x MR para os
materiais coletados na 22 campanha (materiais coletados préximo a faixa de dominio da

rodovia). As amostras foram compactadas na energia normal. Os pontos vermelhos
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representam os resultados para os materiais finos (coesivos) enquanto os pontos em preto
representam os resultados dos materiais granulares (arenosos).

Notam-se baixa aderéncia aos modelos da literatura, bem como fracas correlagdes
diretas entre os valores de CBR e MR de laboratério. Com base nesta conclusao, serao
propostas mais adiante, correlages para determinagao do mdédulo de resiliéncia, a partir de

mais parametros obtidos em ensaios de solos, além do préprio CBR de laboratério.

Correlagbes MR x CBR
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A km 402 (sd=0,41kgf/cm2) [NG'; A-7-5] A km 405 (s3=0,14kgf/cm2) [NS'/NA"; A-1-b]
® km 413 (s3=0,14kgf/cm2) [NS-NG"; A-1-b] ® km 418,1 (sd=0,41kgflcm2) [NS'-NG'; A-7-5]
B km 423,5 (sd=0,41kgf/cm2) [NS'/NA’; A-7-6] © km 428,965 (s3=0,14kgf/cm2) [NS'-NA'; A-1-b]
X km 431 (sd=0,41kgf/cm2) [NG'; A-7-5] X km 434 (sd=0,41kgf/cm2) [NS'-NG'; A-7-6]
O km 456 (sd=0,41kgf/cm2) [NS'/NA"; A-6] A km 460 (sd=0,41kgflcm2) [LG'; A-7-6]
= km 482 (sd=0,41kgf/lcm2) [NS'/NA"; A-6] © km 492 (sd=0,41kgflcm2) [NS'-NG'; A-5]

Figura 149: Correlagdes CBR x MR — Campanha 2 — Ensaios na energia Normal (modelos
da literatura versus resultados obtidos)

A Figura 150 apresenta os graficos do tipo boxplot para os valores de mddulo de
resiliéncia de laboratdrio obtidos nesta pesquisa, por tipo de solo (classificacées HRB e MCT)
e diferentes energias de compactacdo, enquanto a Figura 151 apresenta os graficos do tipo
boxplot para os valores da relagdo direta MR/CBR por tipo de solo (classificagdo HRB e MCT)
e por energias de compactacdo utilizadas. Nota-se a elevada dispersao de valores de mddulo

e da relacdo direta MR/CBR.
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Figura 150: Graficos boxplot dos valores de médulo de resiliéncia por tipo de solo e
energia de compactacdo (estudo BR-116)
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Figura 151: Graficos boxplot dos valores individuais da relagdo MR/CBR por tipo de solo
e energia de compactacdo (estudo BR-116)

Com base nos graficos apresentados, nota-se a elevada dispersao de valores de médulo
de laboratodrio, ainda que para um mesmo tipo de material bem como elevada dispersdo da
relacdo direta MR/CBR. Por este motivo, serdo propostos nos itens subsequentes modelos
gue contemplam outros parametros do solo além do valor de CBR de laboratério.
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9.1. Correlagdes para solos de graduagao grossa

Com base no estudo anterior, optou-se por verificar uma nova correlagdo entre os
valores de mddulos e resiliéncia de laboratério e os pardmetros obtidos nos diversos
ensaios. Para os materiais de graduagao grossa (arenosos), verificaram-se boas correlagdes
diretas entre o parametro k1 e as seguintes variaveis: densidade mdxima aparente seca, teor
de umidade, e percentual passante na peneira 200 (Figura 152). J& o parametro k2,
apresentou boas correlagdes diretas com os seguintes parametros de ensaios: densidade

maxima aparente seca, teor de umidade, e valor de CBR (Figura 153).
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Figura 152: Correlagdes diretas entre o parametro k1 e demais parametros de solos de
graduacao grossa nao lateriticos
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Figura 153: Correlagdes diretas entre o parametro k2 e demais parametros de solos de
graduacado grossa nao lateriticos

Assim sendo, com base nos graficos apresentados e em estudos de regressdes
estatisticas realizadas, propdem-se os seguintes modelos de correlagdo para os solos

estudados na presente pesquisa de graduacao grossa (arenosos) nao lateriticos:

Mr(MPa) = k, - 5,
k, =-10240+5584,4 -y, —67,676-w+19511- P200; R*=0,72

k, =—35916+1,9505- , —0,0068- w-+0,0024-CBR ; R*=0,70
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9.2. Correlagdes para os solos finos

Estudos semelhantes ao do item anterior foram realizados para os solos de graduagao
fina (coesivos) da presente pesquisa. Determinaram-se correlacdes entre parametros k3:
valor de CBR (Figura 154); e k4: valores de CBR, densidade seca maxima, e teor de umidade

(Figura 155).
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Figura 154: Correlagdes diretas entre o parametro k3 e demais parametros de solos de
graduacao fina ndo lateriticos
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Figura 155: Correlagdes diretas entre o parametro k4 e demais parametros de solos de
graduacao fina nao lateriticos
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Com base nos graficos acima e estudos de regressGes estatisticas, propdem-se os
seguintes modelos de correlagdo para os solos estudados na presente pesquisa, de
graduacao fina (coesivos) nao lateriticos:

Mr(MPa) =k, - o,
k, =13192-CBR —9,3081; R*=0,95

k, = —3,357 +0,0058- CBR +1,5046 - 7, + 0,0303- w; R*=0,52

10. CONCLUSOES

Com base nos dados coletados e nas analises realizadas na presente pesquisa, podem-se
inferir algumas conclusoes, entre elas:

1) Verificou-se bastante razoabilidade na aplicagcdo do coeficiente c=0,33, proposto pela
AASHTO/93, na determinacdo de valores de mddulos do subleito retroanalisados a partir dos
ensaios de FWD, com base nos estudos comparativos entre as diversas metodologias de
avaliacdo da estrutura. A ndo utilizacdo desta correcdo pode levar a um cendrio bastante
desfavoravel quando das avaliagdbes da capacidade estrutural do pavimento e
dimensionamento de solucGes de restauracao.

2) N3o é recomendavel a utilizacdo de relacbes diretas MR/CBR nos casos de materiais
granulares com CBR superior a 12%. Nestes casos, € preferivel o uso das correlagdes
propostas a partir de parametros de ensaios dos materiais (densidade, umidade, valor de
CBR, percentual de material fino (passante na peneira 200), entre outros. Também nao foi
verificada uma correlacdo direta adequada nos demais casos estudados (solos finos e
granulares, independentemente do valor de CBR).

3) Os modelos da literatura que melhor representaram os valores obtidos em campo e
laboratério na presente pesquisa foram os seguintes:

- modelo de Rada & W.itczak (1981) para determinacdo do moddulo de materiais
granulares nas condicdes de umidade 6tima e densidade maxima relativa a energia
intermediaria de compactacao;

- modelos da AASHTO/2002 e Malla & Joshi (2006) para reproduzir os efeitos das
variacdoes das condi¢des de umidade e densidade de campo para materiais granulares

(arenosos).
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4) Os modelos propostos na presente pesquisa podem ser utilizados para determinagao
dos mddulos de subleito para materiais granulares e solos finos ocorrentes ao longo do eixo
da Autopista Régis Bittencourt, desde que utilizados com critério e sempre comparando com

outros valores e modelos de referéncia.

11. ENTIDADE OU EQUIPE EXECUTORA
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13. ANEXO — RESULTADOS DE SONDAGENS E ENSAIOS

POCOS DE INSPECAO

Onde:

(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)
(ix)
(x)
(xi)
(xii)

- (Xi') -
Figura 156: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 402 (Pista Norte)

Marcacdo para abertura das janelas;

Corte das placas;

Extracdo de corpos de prova;

Extracdo de CP’s em base cimentada;

Ensaio LWD da camada de BGS;

Ensaio de massa especifica camada de BGS;
Ensaio LWD da camada subjacente;

Ensaio de massa especifica camada subjacente;
Placas extraidas;

Fechamento com a primeira camada de BGS;
Fechamento final com CBUQ;

Trabalho concluido.

= (xii)
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Figura 157: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 405 (Pista Norte)

Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;
(iii) Extracdo de corpos de prova da camada de Concreto Betuminoso (CB);
(iv) Ensaio LWD da camada de base composta por Brita Graduada Simples (BGS);
(v) Ensaio de frasco de areia em camada de base;
(vi) Coleta do material da camada de base;
(vii)  Ensaio LWD no subleito;
(viii)  Ensaio de frasco de areia no subleito;
(ix) Fechamento da primeira camada com BGS;
(x) Aplicacdo da pintura de ligacao;
(xi) Camada acabada em concreto betuminoso.
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PRz~

Figura 158: Etapas de trabalho do pogo de inspecao km 414 (Pista Sul)

Onde:
(i) Demarcacado e abertura do pogo de inspecao;
(ii) Sondagem com sonda rotativa (km 414);
(iii) Extracdo e medicdo de corpos de prova;
(iv) Inspecdo visual da camada subjacente;
(v) Ensaio de densidade “in situ” (funil e areia);

(vi) Ensaio de umidade “in situ” (fogareiro);

(vii)  Coleta de amostras para ensaios de laboratoério;

(viii)  Coleta de amostras para ensaios;

(ix) Ensaio deflectométrico “in situ” com equipamento tipo LWD.

192



Autopista Régis Bittencourt

1 arteris

AM

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Onde:

(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)
(ix)
(x)
(xi)
(xii)

(i) (i)
Figura 159: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 418 (Pista Norte)

Marcagdo para abertura das janelas;

Corte das placas;

Extracdo de corpos de prova;

Ensaio LWD na camada de BGS;

Limpeza da camada;

Ensaio de massa especifica BGS;

Coleta de amostras;

Ensaio LWD da camada subjacente;

Ensaio de massa especifica camada subjacente;
Placas e corpos de prova extraidos;
Fechamento com a primeira camada de BGS;
Fechamento final com CBUQ;
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(xiii)  Trabalho concluido.

(ix) x) (xi) (xii)
Figura 160: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 423 (Pista Norte)
Sendo:
(i) Marcacgdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova;

(iv) Ensaio LWD na camada de BGS;

(v) Ensaio de massa especifica BGS;

(vi) Coleta de amostras;

(vii)  Ensaio LWD da camada subjacente;

(viii)  Ensaio de massa especifica camada subjacente;
(ix) Placas extraidas;

(x) Fechamento com a primeira camada de BGS;
(xi) Fechamento final com CBUQ;

(xii)  Trabalho concluido.
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Onde:

(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)

(ix)

(xi)
(xii)

Figura 161: Etapas de trabalho do pogo de inspecao km 429 (Pista Norte)

Marcagdo para abertura das janelas;

Corte das placas;

Extracdo de corpos de prova;

Ensaio LWD na camada de BGS;

Ensaio de massa especifica BGS;

Coleta de amostras;

Ensaio LWD da camada subjacente;

Ensaio de massa especifica camada subjacente;
Placas extraidas;

Fechamento com a primeira camada de BGS;
Fechamento final com CBUQ;

Trabalho concluido.
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(vii)
Figura 162: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 431 (Pista Norte)

Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas e extracdao de corpos de prova da camada de Concreto

Betuminoso (CB);
(iii) Extracdo de corpos de prova da camada de base cimentada;
(iv) Ensaio LWD da camada no solo de subleito;
(v) Ensaio de frasco de areia no solo do subleito;
(vi) Verificacdo da espessura das camadas;
(vii)  Fechamento com Brita Graduada Simples (BGS);
(viii)  Pintura de ligacdo na BGS;
(ix) Fechamento da ultima camada com CB.
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Onde:

(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)
(ix)
(x)
(xi)

(i) W T

’ SR

(xi)
Figura 163: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 434 (Pista Norte)

Marcagdo para abertura das janelas;

Corte das placas;

Extracdo de corpos de prova da camada de Concreto Betuminoso (CB);
Extracdo de corpos de prova da camada cimentada;

Ensaio LWD da camada de sub-base composta por Brita Graduada Simples (BGS);
Ensaio de frasco de areia da camada de sub-base composta por BGS;
Determinacgao das espessuras de camadas;

Preparo do ensaio LWD da camada de subleito;

Ensaio de frasco de areia da camada de subleito;

Fechamento com camada de BGS;

Conclusao dos trabalhos com camada final em CBUQ.
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(iX) - ) ‘ i)

Figura 164: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 456 (Pista Norte)

Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova da camada de Concreto Betuminoso (CB);

(iv) Extracdo de corpos de prova da camada de ligacao;

(v) Ensaio LWD da camada de sub-base composta por Brita Graduada Simples (BGS);
(vi) Ensaio de frasco de areia da camada de sub-base composta por BGS;

(vii)  Coleta do material da camada de sub-base composta por BGS;

(viii)  Ensaio LWD da camada de subleito;

(ix) Ensaio de frasco de areia da camada de subleito;

(x) Coleta do material da camada de subleito;

(xi) Fechamento da primeira camada com BGS;

(xii)  Fechamento ultima camada com CA.
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(Vi)
Figura 165: Etapas de trabalho do pogo de inspecao km 460 (Pista Norte)

Onde:
(i) Marcacgdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;
(iv) Extracdo de corpos de prova de base betuminosa com sonda rotativa;
(v) Ensaio de LWD na camada subjacente;

(vi) Fechamento com camada de brita graduada simples;

(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico betuminoso.
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Figura 166: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 477 (Pista Sul)

Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;
(iv) Ensaio de LWD em camada granular tipo brita graduada simples;
(v) Ensaio de frasco de areia em camada granular;

(vi) Cota de sub-base: camada de rachdo;

(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico betuminoso;

(viii)  Trabalho concluido.
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v (vi) (i) (viii)

Figura 167: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 482 (Pista Sul)
Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;
(iv) Extracdo de corpos de prova de base betuminosa com sonda rotativa;
(v) Ensaio de LWD na camada subjacente;

(vi) Fechamento com camada de brita graduada simples;

(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico;

(viii)  Trabalho concluido.
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Figura 168: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 492 (Pista Sul)
Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;
(ii) Corte das placas;
(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;
(iv) Extracdo de corpos de prova de base betuminosa com sonda rotativa;
(v) Ensaio de LWD na camada subjacente;
(vi) Fechamento com camada de brita graduada simples;
(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico betuminoso;
(viii)  Trabalho concluido.
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(iv) (vi) (vii)
Figura 169: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 521 (Pista norte)
Onde:
(i) Marcacdo para abertura das janelas;

(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;
(iv) Ensaio de LWD no subleito;

(v) Ensaio de frasco de areia no subleito;

(vi) Fechamento com camada de brita graduada simples;

(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico betuminoso.
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(vii) (i)

Figura 170: Etapas de trabalho do poco de inspecdo km 523 (Pista Norte)

Onde:

(i) Marcacdo para abertura das janelas;

(ii) Corte das placas;

(iii) Extracdo de corpos de prova do revestimento com sonda rotativa;

(iv) Extracdo de corpos de prova de base betuminosa com sonda rotativa;

(v) Verificacdo da espessura de PMQ existente: > 70 cm;

(vi) Fechamento com camada de brita graduada simples;

(vii)  Fechamento final com concreto asfaltico betuminoso;

(viii)  Trabalho concluido.
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ENSAIO COM LWD

Tabela 67: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 402)

Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 402 KM 402 KM 402
N° ensaio: 1 Camada: 1 N° ensaio: 3 Camada: N° ensaio: 5 Camada: 2
Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,674 83,7 1 0,355 221,59 1 0,494 152,52
2 0,671 99,57 2 0,368 213,22 2 0,512 156,49
3 0,627 116,88 3 0,342 234,21 3 0,516 161,93
MW 0,657 100,1 MW 0,355 223 MW 0,507 157
EVD= 34,25 Mpa EVD= 63,38 Mpa EVD= 44,38 Mpa
SN= 6,563 ms SN= 1,591 ms SN= 3,229 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d S= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 68: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 402)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: ~ Subleito Material: ~ Subleito Material:  Subleito
1° ponto 2°ponto 3°ponto
KM 402 KM 402 KM 402
N° ensaio: 7 Camada: 2 N° ensaio: 9 Camada: N° ensaio: 11 Camada: 2
Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,401 197,85 1 0,674 124,86 1 0,343 252,65
2 0,386 214,1 2 0,622 140,83 2 0,35 246,65
3 0,357 231,09 3 0,616 150,79 3 0,339 260,13
MW 0,381 214,3 MW 0,637 138,8 MW 0,344 253,1
EVD= 59,06 Mpa EVD= 35,32 Mpa EVD= 65,41 Mpa
SIV= 1,777 ms SIV= 4,589 ms S/V= 1,359 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d Ss= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
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Tabela 69: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 405)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS (Camada de base) Material: BGS (Camada de base) Material: BGS (Camada de base)
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 405+000 KM 405+000 KM 405+000
N° ensaio: 13 Camada: 1 N° ensaio: 15 Camada: 1 N° ensaio: 17 Camada: 1
Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) N Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,23 272,25 1 0,283 325,41 1 0,273 302,69
2 0,237 286,82 2 0,275 323,11 2 0,28 319,85
3 0,237 289,98 3 0,283 319,69 3 0,279 319,43
MW 0,235 283 MW 0,28 322,7 MW 0,277 314
EVD= 95,74 Mpa EVD= 80,36 Mpa EVD= 81,23 Mpa
S/V= 0,83 ms S/V= 0,867 ms SIV= 0,882 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d
Tabela 70: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 405)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: Solo (subleito) Material: Solo (subleito) Material: Solo (subleito)
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 405+000 KM 405+000 KM 405+000
N° ensaio: 19 Camada: 1 N° ensaio: 21 Camada: 1 N° ensaio: 23 Camada: 1
Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo
N Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) N Sn(mm) Vn(mm)
1 0,353 248,31 1 0,872 149,46 1 0,486 101,4
2 0,337 261,3 2 0,81 166,8 2 0,487 115,89
3 0,338 256,75 3 0,831 177,13 3 0,434 132,68
Mw 0,343 255,5 Mw 0,838 164,5 MW 0,469 116,7
EVD= 65,6 Mpa EVD= 26,85 Mpa EVD= 47,97 Mpa
SIV= 1,342 ms SIV= 5,94 Ms SIV= 4,18 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
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Tabela 71: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 418)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 2 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto
KM 418+009 KM 418+009 KM 418+009
N° ensaio: 28 Camada: 1 N° ensaio: 29 Camada: 1 N° ensaio: 30 Camada: 1
Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,301 282,42 1 0,269 301,62 1 0,474 215,25
2 0,341 270,55 2 0,251 321,86 2 0,83 127,09
3 0,437 253,83 3 0,239 322,34 3 0,465 229,09
MW 0,36 268,9 MW 0,253 315,3 MW 0,59 190,5
EVD= 62,5 Mpa EVD= 88,93 Mpa EVD= 38,14 Mpa
S/V= 1,338 ms SIV= 0,802 ms SIV= 3,97 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d S= 0,2 mm/d
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
Leitura 2 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto Leitura 2 do 3° ponto
KM 418+009 KM 418+009 KM 418+009
N° ensaio: 31 Camada: 1 N° ensaio: 32 Camada: 1 N° ensaio: 33 Camada: 1
Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,497 224,74 1 0,277 309,09 1 0,26 322,32
2 0,441 242,22 2 0,281 299,83 2 0,26 324,34
3 0,592 204,26 3 0,267 306,28 3 0,26 318,15
MW 0,51 223,7 MW 0,275 305,1 MW 0,26 321,6
EVD= 44,12 Mpa EVD= 81,82 Mpa EVD= 86,54 Mpa
S/V= 2,279 ms S/V= 0,901 ms S/V= 0,808 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d
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Tabela 72: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 418)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 2 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto
KM 418+009 KM 418+009 KM 418+009
N° ensaio: 34 Camada: 2 N° ensaio: 85 Camada: 2 N° ensaio: 36 Camada: 2
Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,392 214,82 1 0,426 199,1 1 0,348 225,22
2 0,377 226,44 2 0,346 249,84 2 0,34 231,63
3 0,36 238,4 3 0,322 260,88 3 0,321 257,18
MW 0,376 226,6 MW 0,365 236,6 MW 0,336 238
EVD= 59,84 Mpa EVD= 61,64 Mpa EVD= 66,96 Mpa
S/V= 1,659 ms S/V= 1,542 ms S/V= 1,411 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
Leitura 2 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto Leitura 2 do 3° ponto
KM 418+009 KM 418+009 KM 418+009
N° ensaio: 37 Camada: 2 N° ensaio: 38 Camada: 2 N° ensaio: 39 Camada: 2
Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo Data:  14/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,311 264,61 1 0,882 150,61 1 0,918 157,75
2 0,303 268,36 2 0,969 139,72 2 0,929 155,51
3 0,299 275,95 3 0,905 143,98 3 0,927 164,14
MW 0,304 269,6 MW 0,919 144,8 MW 0,925 159,1
EVD= 74,01 Mpa EVD= 24,48 Mpa EVD= 24,32 Mpa
S/V= 1,127 ms S/V= 6,346 ms S/V= 5,813 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,2 mm/d s= 0,2 mm/d
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Tabela 73: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 423)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS

Leitura 1 do 1° ponto

Leitura 2 do 1° ponto

Leitura 1 do 2° ponto

KM 423+050

KM 423+050

KM 423+050

N° ensaio: 16 Camada: 1 N° ensaio: 17 Camada: 1 N° ensaio: 18 Camada: 1
Data:  13/03/2014 Operador: Diogo Data: 13/03/2014 Operador: Diogo Data:  13/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,321 285,29 1 0,32 293,67 1 0,474 235,55
2 0,331 285,98 2 0,32 295,74 2 0,478 232,12
3 0,322 291,67 3 0,356 286,68 3 0,445 252,1
MW 0,325 287,6 MW 0,332 292 MW 0,466 239,9
EVD= 69,23 Mpa EVD= 67,77 Mpa EVD= 48,28 Mpa
S/V= 1,13 ms SIV= 1,136 ms S/V= 1,942 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
Leitura 2 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto Leitura 2 do 3° ponto
KM 423+050 KM 423+050 KM 423+050
N° ensaio: 19 Camada: 1 N° ensaio: 20 Camada: 1 N° ensaio: 21 Camada: 1
Data:  13/03/2014 Operador: Diogo Data: 13/03/2014 Operador: Diogo Data:  13/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,474 255,87 1 0,355 289,66 1 0,282 320,97
2 0,424 264,02 2 0,3 313,06 2 0,277 322,49
3 0,428 270,91 3 0,302 312,38 3 0,271 324,11
MW 0,442 263,6 MW 0,319 305 MW 0,277 322,5
EVD= 50,9 Mpa EVD= 70,53 Mpa EVD= 81,23 Mpa
SIV= 1,676 ms S/V= 1,45 ms SIV= 0,858 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d
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Tabela 74: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 423)

Ensaio LWD

Ensaio LWD

Ensaio LWD

Material:  Subleito

Material:  Subleito

Material:  Subleito

Leitura 1 do 1° ponto

Leitura 2 do 1° ponto

Leitura 1 do 2° ponto

KM 423+050 KM 423+050 KM 423+050
N° ensaio: 22 Camada: 2 N° ensaio: 23 Camada: 2 N° ensaio: 24 Camada: 2
Data:  13/03/2014 Operador: Diogo Data: 13/03/2014 Operador: Diogo Data:  13/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,708 106,2 1 0,659 142,62 1 0,795 12,17
2 0,697 122,4 2 0,668 154,94 2 0,886 15
3 0,714 127,01 3 0,63 162,25 3 0,949 1,12
MW 0,706 118,5 MW 0,652 153,3 MW 0,877 4,9
EVD= 31,87 Mpa EVD= 34,51 Mpa EVD= 25,66 Mpa
S/V= 5,957 ms SIV= 4,253 ms S/V= 47,907 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,2 mm/d
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material: ~ Subleito Material: ~ Subleito
Leitura 2 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto Leitura 2 do 3° ponto
KM 423+050 KM 423+050 KM 423+050
N° ensaio: 25 Camada: 2 N° ensaio: 26 Camada: 2 N° ensaio: 27 Camada: 2
Data:  13/03/2014 Operador: Diogo Data: 13/03/2014 Operador: Diogo Data:  13/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,965 13,73 1 0,727 57,59 1 0,773 80,6
2 0,952 24,75 2 0,738 68,33 2 0,881 80,11
3 0,97 33,16 3 0,746 77,44 3 0,858 89,97
MW 0,962 23,9 MW 0,737 67,8 MW 0,837 83,6
EVD= 23,39 Mpa EVD= 30,53 Mpa EVD= 26,88 Mpa
SIV= 40,251 ms S/V= 10,87 ms SIV= 10,11 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,2 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,2 mm/d
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Tabela 75: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 428,965)

Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 2 do 1° ponto
KM 428+965 KM 428+965
N° ensaio: 8 Camada: 1 N° ensaio: 9 Camada: 1
Data:  12/03/2014 Operador: Diogo Data:  12/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,337 224,06 1 0,425 225,21
2 0,389 214,31 2 0,392 242,08
3 0,381 225,61 3 0,46 218,37
MW 0,369 221,3 MW 0,426 228,6
EVD= 58,9 Mpa EVD= 52,82 Mpa
S/V= 1,726 ms S/V= 1,863 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 76: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 428,965)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 2 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto
KM 428+965 KM 428+965 KM 428+965
N° ensaio: 10 Camada: 2 N° ensaio: 11 Camada: 2 N° ensaio: 12 Camada: 2
Data:  12/03/2014 Operador: Diogo Data:  12/03/2014 Operador: Diogo Data:  12/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,25 283,38 1 0,236 272,14 1 0,334 262,48
2 0,245 279,88 2 0,23 262,21 2 0,325 268,49
3 0,249 281,02 3 0,232 261,32 3 0,331 254,78
MW 0,248 281,4 MW 0,233 265,2 MW 0,33 261,9
EVD= 90,73 Mpa EVD= 96,57 Mpa EVD= 68,18 Mpa
S/V= 0,881 ms SIV= 0,878 ms SIV= 1,26 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,1 mm/d
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
Leitura 2 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto Leitura 2 do 3° ponto
KM 428+965 KM 428+965 KM 428+965
N° ensaio: 13 Camada: 2 N° ensaio: 14 Camada: 2 N° ensaio: 15 Camada: 2
Data:  12/03/2014 Operador: Diogo Data:  12/03/2014 Operador: Diogo Data:  12/03/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,311 297,71 1 0,291 315,85 1 0,279 302,03
2 0,306 304,71 2 0,289 310,9 2 0,282 308,89
3 0,304 296,79 3 0,293 315,96 3 0,283 304,01
MW 0,307 299,7 MW 0,291 314,2 MW 0,281 305
EVD= 73,29 Mpa EVD= 77,32 Mpa EVD= 80,07 Mpa
S/V= 1,24 ms S/V= 0,926 ms S/V= 0,921 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d
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Tabela 77: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 431)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Camada de base Material: BGS Camada de base Material: BGS Camada de base
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 431+000 KM 431+000 KM 431+000
N° ensaio: 31 Camada: 1 N° ensaio: 32 Camada: 1 N° ensaio: 33 Camada: 1
Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) N Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,731 82 1 0,756 102,4 1 0,614 93
2 0,677 108,9 2 0,746 103,4 2 0,642 93,2
3 0,641 125,7 3 0,708 128,7 3 0,61 108,3
MW 0,683 105,5 MW 0,737 111,5 MW 0,622 98,2
EVD= 32,94 Mpa EVD= 30,53 Mpa EVD= 36,2 Mpa
SIV= 6,473 ms SIV= 6,609 ms SIV= 6,334 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 78: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 431)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: Solo Camada de subleito  Material: Solo Camada de subleito  Material: Solo Camada de subleito
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 431+000 KM 431+000 KM 431+000
N° ensaio: 34 Camada: 1 N° ensaio: 35 Camada: 1 N° ensaio: 36 Camada: 1
Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo Data:  16/06/2014 Operador: Diogo
N Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) N Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,347 245,99 1 0,345 283,4 1 0,303 318,4
2 0,342 2248,8 2 0,34 287,8 2 0,296 325,7
3 0,337 256,1 3 0,326 300 3 0,296 323,6
MW 0,342 250,3 MW 0,337 290,1 MW 0,298 322,6
EVD= 65,6 Mpa EVD= 66,7 Mpa EVD= 75,5 Mpa
S/IV= 1,342 ms S/IV= 1,161 Ms S/IV= 0,923 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d

212



Autopista Régis Bittencourt t AANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 arterls TRANSPORTES TERRESTRES
Tabela 79: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 434)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Zamada de sub-bast  Material: BGS Zamada de sub-bast  Material: BGS Zamada de sub-bast
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 434+000 KM 434+000 KM 434+000
N° ensaio: 37 Camada: 1 N° ensaio: 38 Camada: 1 N° ensaio: 39 Camada: 2
Data: 24/06/2014 Operador: Diogo Data: 24/06/2014 Operador: Diogo Data: 24/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) N Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,432 228,3 1 1,164 171,1 1 0,981 193,5
2 0,397 244 2 1,104 169,5 2 0,872 220,1
3 0,422 240 3 1,031 166,3 3 0,941 222,6
MW 0,417 237,4 MW 0,535 292 MW 0,931 212,1
EVD= 53,96 Mpa EVD= 20,45 Mpa EVD= 24,17 Mpa
SIV= 1,756 ms SIV= 6,508 ms S/V= 4,389 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,2 mm/d s= 0,2 mm/d
Tabela 80: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 434)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: Solo  Camada de subleito ~ Material: Solo  Camada de subleito  Material: Subleito Camada de subleito
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 434+000 KM 434+000 KM 434+000
N° ensaio: 40 Camada: 2 N° ensaio: 41 Camada: 1 N° ensaio: 42 Camada: 1
Data: 24/06/2014 Operador: Diogo Data: 24/06/2014 Operador: Diogo Data: 24/06/2014 Operador: Diogo
N Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) N Sn(mm) Vn(mm)
1 0,462 161,8 1 0,381 166,5 1 0,499 180,17
2 0,429 193,44 2 0,397 174 2 0,387 216,15
3 0,417 199,5 3 0,385 181,9 3 0,387 220,4
MW 0,436 185,1 MW 0,388 174,1 MW 0,424 205,6
EVD= 51,61 Mpa EVD= 58 Mpa EVD= 53 Mpa
SIV= 2,355 ms SIV= 2,228 Ms S/V= 2,62 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
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Tabela 81: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 456)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Camada de sub-base  Material: BGS Camada de sub-base  Material: BGS Camada de sub-base
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 456+000 KM 456+000 KM 456+000
N° ensaio: a7 Camada: 1 N° ensaio: 48 Camada: 1 N° ensaio: 49 Camada: 2
Data: 24/06/2014 Operador:  Diogo Data:  24/06/2014 Operador: Diogo Data:  24/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) N Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,656 257,93 1 0,491 288,8 1 0,302 318,27
2 0,744 255,58 2 0,621 276,35 2 0,292 326,45
3 0,831 258,05 3 0,492 310,99 3 0,378 311,58
MW 0,744 257,2 MW 0,535 292 MW 0,324 318,8
EVD= 30,24 Mpa EVD= 42,06 Mpa EVD= 69,44 Mpa
S/V= 2,892 ms S/V= 1,832 ms S/V= 1,16 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 82: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 456)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: Solo Camada de subleito Material: Solo Camada de subleito Material: ~ Subleito ~ Camada de subleito
Leitura 1 do 1° ponto Leitura 1 do 2° ponto Leitura 1 do 3° ponto
KM 456+000 KM 456+000 KM 456+000
N° ensaio: 50 Camada: 2 N° ensaio: 51 Camada: 1 N° ensaio: 52 Camada: 1
Data: 24/06/2014 Operador:  Diogo Data:  24/06/2014 Operador:  Diogo Data:  24/06/2014 Operador: Diogo
N Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) N Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,218 266,64 1 0,191 236,18 1 0,312 296,25
2 0,211 270,96 2 0,184 232,44 2 0,236 325,68
3 0,209 267,09 3 0,175 218,55 3 0,199 288,82
MW 0,213 268,2 MW 0,183 229,1 MW 0,249 303,6
EVD= 105,63 Mpa EVD= 122,95 Mpa EVD= 90,36 Mpa
S/V= 0,794 ms S/V= 0,798 Ms S/V= 0,82 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d
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Tabela 83: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 460)

Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 460 KM 460 KM 460
N° ensaio: 1 Camada: 3 N° ensaio: 2 Camada: N° ensaio: 3 Camada: 3
Data: 22/07/2014 Operador: Diogo Data: 22/07/2014 Operador: Data: 22/07/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,35 289,6 1 0,27 322,4 1 0,32 293,6
2 0,31 314 2 0,27 324,1 2 0,32 295,7
3 0,3 312,3 3 0,27 322,5 3 0,35 286,6
MwW 0,31 305 Mw 0,27 323,4 MW 0,33 292
EVD= 72,53 Mpa EVD= 83,23 Mpa EVD= 74,77 Mpa
S/V= 1,45 ms S/V= 0,85 ms S/V= 1,13 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 84: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 460)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: Subleito Material: Subleito Material: Subleito
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 460 KM 460 KM 460
N° ensaio: 4 Camada: 3 N° ensaio: 5 Camada: N° ensaio: 6 Camada: 3
Data: 22/07/2014 Operador: Diogo Data: 22/07/2014 Operador: Data: 22/07/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,7 106,2 1 0,63 57,5 1 0,65 142,6
2 0,69 122,4 2 0,61 68,3 2 0,66 154,9
3 0,72 127 3 0,6 77,4 3 0,63 162,2
MwW 0,7 118,5 Mw 0,615 67,8 MW 0,65 153,3
EVD= 35,8 Mpa EVD= 40,53 Mpa EVD= 37,5 Mpa
SIV= 5,95 ms SIV= 4,57 ms SIV= 4,253 ms
t= 0,05 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
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Tabela 85: Resultados dos ensaios com LWD — BGS (km 477)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: BGS Material: BGS Material: BGS
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 477 KM 477 KM 477
N° ensaio: Camada: 2 N° ensaio: Camada: 2 N° ensaio: Camada: 2
Data: 15/07/2014 Operador: Diogo Data: 15/07/2014 Operador: Diogo Data: 15/07/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,383 218,48 1 0,366 255,73 1 0,299 316,75
2 0,381 237,77 2 0,358 259,05 2 0,286 323,91
3 0,34 262,34 3 0,394 242,56 3 0,296 319,11
MW 0,365 239,5 MW 0,373 252,4 MW 0,294 319,9
EVD= 61,14 Mpa EVD= 60,32 Mpa EVD= 76,53 Mpa
S/V= 1,536 ms S/V= 1,477 ms S/V= 0,919 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,05 mm/d
Tabela 86: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 482)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 482 KM 482 KM 482
N° ensaio: 10 Camada: 3 N°ensaio: 11 Camada: 3 N°ensaio: 12 Camada: 3
Data: 20/07/2014 Operador: Diogo  Data: 20/07/2014 Operador: Diogo  Data: 20/07/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,553 146,7 1 0,471 167,9 1 0,517 129,5
2 0,549 161,4 2 0,454 179,7 2 0,524 139,4
3 0,562 166,5 3 0,412 204,1 3 0,492 151,7
MW 0,555 158,2 MW 0,446 183,9 MW 0,511 140,2
EVD= 40,5 MPa EVD= 50,5 MPa EVD= 44 MPa
S/V= 3,508 ms S/V= 2,425 ms S/V= 3,644 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d s= 0,1 mm/d
Tabela 87: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 492)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material: ~ Subleito Material: ~ Subleito Material: ~ Subleito
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 492 KM 492 KM 492
N° ensaio: 10 Camada: 3 N° ensaio: 11 Camada: 3 N° ensaio: 12 Camada: 3
Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo Data: 17/06/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm) n Sn(mm)  Vn(mm)
1 0,132 178,4 1 0,14 182,94 1 0,145 198,44
2 0,135 185,7 2 0,14 184,3 2 0,151 217,13
3 0,133 183,6 3 0,137 183,1 3 0,143 199,17
MW 0,133 182,6 MW 0,139 183,4 MW 0,146 204,9
EVD= 169,2 Mpa EVD= 161,9 Mpa EVD= 154,11 Mpa
SIV= 0,728 ms S/V= 0,757 ms S/V= 0,712 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d s= 0,05 mm/d
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Tabela 88: Resultados dos ensaios com LWD — Subleito (km 521)
Ensaio LWD Ensaio LWD Ensaio LWD
Material:  Subleito Material:  Subleito Material:  Subleito
1° ponto 2° ponto 3° ponto
KM 521 KM 521 KM 521
N° ensaio: Camada: 3 N° ensaio: Camada: 3 N° ensaio: Camada: 3
Data: 16/07/2014 Operador: Diogo Data: 16/07/2014 Operador: Diogo Data: 16/07/2014 Operador: Diogo
n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm) n Sn(mm) Vn(mm)
1 0,56 186,17 1 0,867 126,57 1 0,517 175,57
2 0,608 196,14 2 0,996 128,66 2 0,508 197,04
3 0,681 186,9 3 0,834 158,39 3 0,53 199,65
MW 0,616 189,7 MW 0,899 137,9 MW 0,518 190,8
EVD= 36,53 Mpa EVD= 25,03 Mpa EVD= 43,44 Mpa
S/vV= 3,247 ms S/vV= 6,519 ms S/V= 2,714 ms
t= 5 ms/d. t= 5 ms/d. t= 5 ms/d.
s= 0,1 mm/d s= 0,2 mm/d s= 0,1 mm/d
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Tabela 89: Caracterizacdo e classificacdo de solos (sub-base, km 414, Pista Sul)

CARACTER IZA(}.&D e CLAS SIFICA(}.E.O de SOLOS

Latina Manutengas

T aiters

Comcessiendria: Regis BR-116
Comstrutora: -

PROCEDENCLA: FISTA
lom 414+00%

PISTA SUL

MATERIAL CASCALHO
ESTUDO: FURD 1

CERTIFICADO 33
DATA DA AMOSTEAGEM 1302013
DATA INICTO EXNSATD T4NET013

EESPOMSAVEL PELA COLETA FEENANDO SARTORE

ANALISE GRANULOMETRICA ( DMNIT ME-D51/94 )

PEMEIRA

[ KM TR D05 GRACS
ASTM mm Lok LA
ur 1 100 * P
1" 23 wo |, = .
34 19 wo (BT -
12 1%3 a7 3 = F
3B 83 a5 B “ -
w4 45 [ L "
110 {v) 10 b T —
WD 042 29 i ¢ == ==
100 015 18 1"
NE200 0,074 15 o
E§ B g : E E£& g E
3 - b E E = A i ®
LIMITES FiSICOS | DNIT ME-122/94 ) e { DNIT ME-082/94 )
LIMITE DE LIGUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE INDICE CE PLASTICIDADE

MATERIAIS CONSTITUINTES

Material
FECREGULHD GROESO PEDREGULHD FINO 4,82 ARFIA GROSSA ARFIA MEDIA ~ ARFIA FINA TOTAL ARELA
=15 4mm 25,4zm. TOTAL DE PEDREGULHD = 4,8 2,024.Emm 0,42 2 2,0=m 0,073 a 042 DAL 245
0,0% 6,6% 6,60 o 15% 43 5% 14.2% 78,5%
SILTE +ARGILA < 0,675 TOTAL GERAL
14,9% 100,0%
CLASSIFICACAOD DE SOLOS (OHL ET-145/31)
. GRAT DE
CLASSEDO  [NDICEDE EXPANSAC ENERGIADE DENSIDADE ~ UMIDADE  coMPACTAGAD — DESVIODE
50L0 GRUFO  CER (%) COMPACTACACO  MAWIMASECA  OTIMA  NAPETA ()  UMIDADE (%)
Al-b 0 58 MODIFICADA 2,214 6,2

NOTAS:

A mamosia de caloulo esta arguivads no CDT o st dispomtvel para conselta sempre que for necessanio.

Vergam, quartz-fedra, 26 ds junho da 2013
Huge Flortzcio
Coordezader do Lat io de Engant
CDT Cazfro da Dessnvolvimante Tacnobégics
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latlna 12935-000 - Vargem / SP
Manutencao Granulometria - DNER ME 7181/84
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos Data: 22/11/13
IDENTIFICACAO: Subleito km 06 Sul - BR 381 Operador: Diego
Determinacédo da Umidade Peneiramento Grosso
Capsula N° 48 Peneira Massa Seca (9) %
Amostra+tara+agua (g) 113,37 pol mm Retida Passante| Passante
Amostra+tara (g) 100,5 2" 50,80 0,00 1207,92 100,0
Agua (g) 12,87 11/2" 38,00 0,00 1207,92 100,0
Tara (g) 23,69 1" 25,40 0,00 1207,92 100,0
Amostra Seca (g) 76,81 3/4" 19,10 0,00 1207,92 100,0
. 172" 12,70 0,00 1207,92 100,0
Umidade (%) 16,8
3/8" 9,52 0,00 1207,92 100,0
Peneiramento Grosso 4 4,76 0,00 1207,92 100,0
Amostra Total Umida (g) 1410,32 10 2,00 8,68 1199,24 99,3
Solo Seco Retido (g) 1207,92 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 202,40
40 0,42 11,46 9,62 89,7
Solo Seco Passado # 10 (g) 173,35
Amostra Total Seca (g) 1207,92
- - 100 0,149 19,27 16,18 83,2
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 119,69
200 0,075 24,62 20,67 78,8
Massa Am. Seca (9) 119,13

Figura 171: Resultados — Ensaio granulometria (material de jazida BR 381)

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latina 12935-000 - Vargem / SP
Manutencao Granulometria - DNER ME 7181/84
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 04/07/2014
IDENTIFICAGAO: Subleito km 402 Norte OPERADOR: Diego
Determinacéo da Umidade Peneiramento Grosso
Cépsula N° 32 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 141,38 pol mm Retida Passante| Passante
Amostra+tara (g) 138,83 2" 50,80 0,00 1330,02 100,0
Agua (g) 2,55 11/2" 38,00 0,00 1330,02 100,0
Tara (g) 29,69 1" 25,40 75,18 1254,84 94,3
Amostra Seca (g) 109,14 3/4" 19,10 197,25 1132,77 85,2
. 1/2" 12,70 296,53 1033,49 77,7
Umidade (%) 2,3
3/8" 9,52 366,28 963,74 72,5
Peneiramento Grosso 4 4,76 548,19 781,83 58,8
Amostra Total Umida (g) 1361,10 10 2,00 744,46 585,56 44,0
Solo Seco Retido (g) 1330,02 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 31,08
40 0,42 68,45 57,46 18,7
Solo Seco Passado # 10 (g) 30,37
Amostra Total Seca (g) 1330,02
- - 100 0,149 90,70 76,14 10,5
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 116,21
200 0,075 96,87 81,31 8,2
Massa Am. Seca (g) 119,13

Figura 172: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 402, pista norte)
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latina 12935-000 - Vargem / SP
Manuteng¢ao Granulometria - DNER ME 7181/84
Al arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 06/08/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 405 Norte OPERADOR: Diego
Determinacédo da Umidade Peneiramento Grosso
Capsula N° 57 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 150,03 pol mm Retida Passante| Passante
Amostrattara (g) 148,58 2" 50,80 0,00 1490,81 100,0
Agua (g) 1,45 11/2" 38,00 0,00 1490,81( 100,0
Tara (g) 37,22 1" 25,40 194,21 1296,60 87,0
Amostra Seca (g) 111,36 3/4" 19,10 271,34 1219,47 81,8
) 1/2" 12,70 345,38 1145,43 76,8
Umidade (%) 1,3
3/8" 9,52 421,53 1069,28 71,7
Peneiramento Grosso 4 4,76 597,06 893,75 60,0
Amostra Total Umida (g) 1510,22 10 2,00 797,45 693,36 46,5
Solo Seco Retido (g) 1490,81 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 19,41
40 0,42 58,44 51,22 22,7
Solo Seco Passado # 10 (g) 19,16
Amostra Total Seca (g) 1490,81
- - 100 0,149 77,80 68,19 14,8
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 115,60
200 0,075 85,75 75,16 11,6
Massa Am. Seca (g) 114,09

Figura 173: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 405, pista norte)

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latina 12935-000 - Vargem / SP
Manutencao Granulometria - DNER ME 7181/84
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 02/09/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 431 Norte OPERADOR: Diego
Determinacdo da Umidade Peneiramento Grosso
Cépsula N° 79 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 119,09 pol mm Retida Passante| Passante
Amostra+tara (g) 118,66 2" 50,80 0,00 1473,23 100,0
Agua (g) 0,43 11/2" 38,00 0,00 147323| 100,0
Tara (g) 25,13 1" 25,40 0,00 1473,23( 100,0
Amostra Seca (g) 93,53 3/4" 19,10 0,00 1473,23| 100,0
) 1/2" 12,70 51,33 1421,90 96,5
Umidade (%) 0,5
3/8" 9,52 93,49 1379,74 93,7
Peneiramento Grosso 4 4,76 238,82 1234,41 83,8
Amostra Total Umida (g) 1480,00 10 2,00 440,65 1032,58 70,1
Solo Seco Retido (g) 1473,23 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 6,77
40 042 69,36 60,23 27,9
Solo Seco Passado # 10 (g) 6,74
Amostra Total Seca (g) 1473,23
- - 100 0,149 81,67 70,92 20,4
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 115,69
200 0,075 88,56 76,90 16,2
Massa Am. Seca (g) 115,16

Figura 174: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 431, pista norte).
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Manutengao Egrada Municipal José de Souza Bueno, 97 - Rio Acima

1 arteris

12935-000 - Vargem / SP

Granulometria - DNER ME 7181/84

Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICAGAO: Subleito KM 434+000 Norte OPERADOR: Diego
Determinagdo da Umidade Peneiramento Grosso
Céapsula N° 2 Peneira Massa Seca () %
Amostra+tara+agua (g) 129,55 pol mm Retida Passante | Passante
Amostra+tara (g) 129,4 2" 50,80 0,00 1148,81 100,0
Agua (g) 24,00 11/2" 38,00 0,00 1148,81 100,0
Tara (g) 25,82 1" 25,40 0,00 1148,81 100,0
Amostra Seca (g) 103,58 3/4" 19,10 47,95 1100,86 95,8
. 1/2" 12,70 76,44 1072,37 93,3
Umidade (%) 23,2
3/8" 9,52 102,46 1046,35 91,1
Peneiramento Grosso 4 476 162,47 986,34 85,9
Amostra Total Umida (g) 1415,00 10 2,00 319,81 829,00 722
Solo Seco Retido (g) 1148,81 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) | 266,19
40 0,42 53,78 67,63 23,4
Solo Seco Passado # 10 (g) | 216,11
Amostra Total Seca (g) 1148,81
- = 100 0,149 68,78 86,50 9,7
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 103,50
200 0,075 77,52 97,49 2
Massa Am. Seca (g) 79,52

Figura 175: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 434, pista norte)
CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Latina

Manutengao ggirada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

1 arteris

12935-000 - Vargem / SP

Granulometria - DNER ME 7181/84

Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICAGAO: Subleito KM 456+000 Norte =~ OPERADOR: Diego
Determinagdo da Umidade Peneiramento Grosso
Cépsula N° 3 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 130,68 pol mm Retida Passante | Passante
Amostra+tara (g) 130,29 2" 50,80 0,00 1389,81 100,0
Agua (g) 0,39 11/2" 38,00 0,00 1389,81 100,0
Tara (g) 25,82 1" 25,40 0,00 1389,81 100,0
Amostra Seca (g) 104,47 3/4" 19,10 10,26 1379,55 99,3
) 1/2" 12,70 47,19 1342,62 96,6
Umidade (%) 04
3/8" 9,52 75,21 1314,60 94,6
Peneiramento Grosso 4 4,76 174,71 1215,10 87,4
Amostra Total Umida Q) 1395,00 10 2,00 297,90 1091,91 78,6
Solo Seco Retido (g) 1389,81 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado #10(g)| 5,19
40 0,42 32,34 30,18 54,9
Solo Seco Passado # 10 (@) 5,17
Amostra Total Seca (g) 1389,81
- = 100 0,149 54,28 50,65 38,8
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 107,57
200 0,075 65,25 60,89 31
Massa Am. Seca (g) 107,17

Figura 176: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 456, pista norte)
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12935-000 - Vargem / SP
Granulometria - DNER ME 7181/84

latina  CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Manuten;ao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 460+000 Norte  OPERADOR: Diego
Determinacédo da Umidade Peneiramento Grosso
Cépsula N° 4 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 105,56 pol mm Retida Passante | Passante
Amostra+tara (g) 102,2 2" 50,80 0,00 1390,56 100,0
Agua (g) 3,36 11/2" 38,00 0,00 1390,56 100,0
Tara (g) 23,59 1" 25,40 0,00 1390,56 100,0
Amostra Seca (g) 78,61 3/4" 19,10 0,00 1390,56 100,0
. 1/2" 12,70 11,70 1378,86 99,2
Umidade (%) 43
3/8" 9,52 22,93 1367,63 98,4
Peneiramento Grosso 4 4,76 44,14 1346,42 96,8
Amostra Total Umida (g) 1450,00 10 2,00 83,68 1306,88 94,0
Solo Seco Retido (g) 1390,56 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) [ 59,44
40 0,42 17,64 15,86 79,1
Solo Seco Passado # 10 (g) 57,00
Amostra Total Seca (g) 1390,56
: - 100 0,149 35,86 32,25 63,7
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 116,16
200 0,075 46,32 41,66 54,8
Massa Am. Seca (g) 111,20

Figura 177: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 460, pista norte)
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latina 12935-000 - Vargem / SP
Manutencao Granulometria - DNER ME 7181/84
Al arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 14/10/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 482 Sul OPERADOR: Diego
Determinacéo da Umidade Peneiramento Grosso
Cépsula N° 1 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 126,54 pol mm Retida Passante| Passante
Amostra+tara (g) 126,34 2" 50,80 0,00 1437,10 100,0
Agua (g) 0,20 11/2" 38,00 0,00 1437,10 100,0
Tara (g) 27,39 1" 25,40 0,00 1437,10 100,0
Amostra Seca (g) 98,95 3/4" 19,10 34,97 1402,13 97,6
. 1/2" 12,70 98,40 1338,70 93,2
Umidade (%) 0,2
3/8" 9,52 138,73 1298,37 90,3
Peneiramento Grosso 4 4,76 230,06 1207,04 84,0
Amostra Total Umida (g) 1440,00 10 2,00 405,16 1031,94 71,8
Solo Seco Retido (g) 1437,10 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 2,90
40 0,42 59,15 51,73 34,7
Solo Seco Passado # 10 (g) 2,90
Amostra Total Seca (g) 1437,10
- - 100 0,149 81,32 71,12 20,7
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 114,57
200 0,075 88,30 77,23 16,4
Massa Am. Seca (g) 114,34

Figura 178: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 482, pista sul)

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Latlna 12935-000 - Vargem / SP
Manutencao Granulometria - DNER ME 7181/84
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 02/09/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 492 Pista Sul OPERADOR: Diego
Determinag&o da Umidade Peneiramento Grosso
Capsula N° 2 Peneira Massa Seca (g) %
Amostra+tara+agua (g) 111,48 pol mm Retida Passante| Passante
Amostra+tara (g) 111,24 2" 50,80 0,00 1451,01 100,0
Agua (g) 0,24 11/2" 38,00 0,00 1451,01 100,0
Tara (g) 24,00 1" 25,40 0,00 1451,01 100,0
Amostra Seca (g) 87,24 3/4" 19,10 20,20 1430,81 98,6
. 172" 12,70 76,73 1374,28 94,7
Umidade (%) 0,3
3/8" 9,52 140,65 1310,36 90,3
Peneiramento Grosso 4 4,76 280,97 1170,04 80,6
Amostra Total Umida (g) 1455,00 10 2,00 475,02 975,99 67,3
Solo Seco Retido (g) 1451,01 Peneiramento Fino
Solo Umido Passado # 10 (g) 3,99
40 0,42 78,59 68,76 21,0
Solo Seco Passado # 10 (g) 3,98
Amostra Total Seca (g) 1451,01
= = 100 0,149 94,89 83,02 11,4
Peneiramento Fino
Massa Am. Umida (g) 114,61
200 0,075 99,28 86,86 8,8
Massa Am. Seca (g) 114,29

Figura 179: Resultado do ensaio de granulometria (subleito, km 492, pista sul)
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LIMITES DE ATTERBERG E CLASSIFICACAO HRB

Tabela 90: Limites de Atterberg e classificagdo HRB (material de jazida BR 381)

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Latina
Manutencao
Limites de Atterberg
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 22/11/2013
IDENTIFICA(}»&O: Subleito km 06 Sul - BR 381 OPERADOR: Diego

Limite de Liquidez - DNER ME 122/94

Golpe N° 46 37 25 16 7

Capsula Ne 41 46 36 53 42

Am. Umida + Tara g 16,304 15,877 14,566 14,433 15,372

Am. Seca + Tara g 14,443 14,116 13,187 12,901 13,144

Tara g 10,426 10,613 10,592 10,247 9,817
Umidade % 46,3 50,3 53,1 57,7 67,0

LL | % |y=9s771xr 0187 53,0

70

= 65 0\

g N

® 6o y =96,771x0%7) |

B R? =0,9891

h=d

£ 55

=]

> \<>\ n

T 50

5 ~———

2 4 ©

40
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N2 de Golpes
Capsula N° 47 31 58 33 56 LP
Am. Umida + Tara g 10,839 11,505 11,579 10,875 11,023
Am. Seca + Tara g 10,723 11,357 11,422 10,727 10,863
37,4
Tara g 10,422 10,931 11,018 10,338 10,430
Umidade % 38,5 34,7 38,9 38,0 37,0
1P | % | 15,6 Classificaggo HRB [ A-7-5
IG | 12,8
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Tabela 91: Limites de Atterberg e classificagdo HRB — km 405, subleito

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Latina
Manutencao
= Limites de Atterberg
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 06/08/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 405 Norte OPERADOR: Diego

Limite de Liquidez - DNER ME 122/94

Golpe N° 45 34 26 17 5
Capsula N° 31 36 41 42 47
Am. Umida + Tara g 20,250 17,650 17,150 16,470 18,260
Am. Seca + Tara g 18,890 16,550 16,070 15,320 16,720
Tara g 10,931 10,592 10,426 9,817 10,422
Umidade % 17,1 18,5 19,1 20,9 24,5
LL | % | y = 96,771x"-0,187 20,1
55
50
E’. 45 \
g%
2 30 X v = 2E409x 6212 |
° % R?=0,9816 ||
g
2 15 <
10 ]
5 F=O—
0

15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 250
Teor de Umidade (%)

Capsula N° 33 46 53 56 58 LP
Am. Umida + Tara g 11,610 12,100 10,970 11,380 11,700
Am. Seca + Tara g 11,440 11,890 10,880 11,240 11,610
15,7
Tara g 10,338 10,613 10,247 10,430 11,018
Umidade % 15,4 16,4 14,2 17,3 15,2
IP | % | 4,4 Classificaggdo HRB | A-1-a
G | 00
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Latina
Manutencao
—_——— Limites de Atterberg
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 02/09/2014
IDENTIFICAGAO:  Subleito KM 431+000 NORTE OPERADOR: Diego

Limite de Liquidez - DNER ME 122/94

Golpe No 46 33 24 13 6
Capsula N° 29 30 34 38 39
Am. Umida + Tara g 18,242 | 18,342 | 16,896 | 18,473 | 18,109
Am. Seca + Tara g 17,006 | 17,047 | 15663 | 16,988 | 16,474
Tara g 10,886 | 10,947 | 9,948 | 11,238 | 10,886
Umidade % 20,2 21,2 21,6 258 293
LL | % | y = 96,771x-0,187 235

50

a5 &
2 40
S 35
o
© 30 R y = 26408x5:41
S 25 > R2 =0,9747
g 20
3 15

10 :

5 ~—tlo

0

20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Teor de Umidade (%)

Capsula Ne 43 48 55 52 57 LP
Am. Umida + Tara g 11,817 11,074 11,465 11,326 12,396
Am. Seca + Tara g 11,690 10,941 11,364 11,221 12,226
15,3
Tara [¢] 10,886 10,084 | 10,652 10,530 | 11,136
Umidade % 15,8 15,5 14,2 15,2 15,6
IP | % | 8,2 Classificagdo HRB | A-2-4
|G CALCULADO -4,1
1G 0,0

Figura 180: Limites de Atterberg e classificacdo HRB — km 431, subleito
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M Latina  cDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
anUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arteris 12935-000 - Vargem / SP
Limites de Atterberg
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 434+000 Norte OPERADOR: Diego
Limite de Liquidez - DNER ME 122/94
Golpe N° 48 33 24 15 7
Capsula N° 27 28 29 30 31
Am. Umida + Tara g 17,528 17,824 17,871 18,792 19,599
Am. Seca + Tara g 16,411 16,616 16,707 17,439 17,973
Tara g 10,122 10,308 10,886 10,947 10,931
Umidade % 17,8 19,2 20,0 20,8 23,1
LL | % |y = 2*10" 11*X"-7,57 20
60 I I
:g y = 2B+11x7573
w 2 _
g_ a5 <o R?=0,9846
8 40
@ 35
HE O
o 25
£ 2
Z 15 A%
12 —4
0
16,0 17,0 18,0 190 20,0 21,0 22,0 23,0 240
Teor de Umidade (%)
Capsula Ne 33 34 35 36 37 LP
Am. Umida + Tara g 11,655 11,593 11,921 12,121 12,227
Am. Seca + Tara g 11,482 11,360 11,752 11,902 12,050
16
Tara g 10,338 9,948 10,693 10,592 11,045
Umidade % 15,1 16,5 16,0 16,7 17,6
P | % | 3,6 Classificacio HRB | A-2-4
|G CALCULADO 0,0 a b © d
IG 0,0 0 0 0 0

Figura 181: Limites de Atterberg e classificagdao HRB — km 434, subleito.
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W Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arteris 12935-000 - Vargem / SP
Limites de Atterberg
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICA(;AO: Subleito KM 456+000 Norte OPERADOR: Diego
Limite de Liquidez - DNER ME 122/94
Golpe N° 45 36 24 15 7
Capsula N° 38 39 40 41 42
Am. Umida + Tara g 15,590 15,242 14,736 15,857 14,519
Am. Seca + Tara g 14,761 14,362 13,880 14,617 13,338
Tara g 11,238 10,886 10,766 10,426 9,817
Umidade % 23,5 25,3 27,5 29,6 33,5
LL | % | y = 5*10"8x”-5,101 27
55
50 | |
S ——— e I
5 40 <4 =0, H
O 35 \
§ 30
5 25
£ 20
S
z 15 =
10
5
0
20,0 220 240 260 280 300 320 340 36,0
Teor de Umidade (%)
Capsula Ne 43 45 46 47 48 LP
Am. Umida + Tara g 11,936 10,762 11,827 11,526 11,000
Am. Seca + Tara g 11,775 10,616 11,646 11,357 10,865
18
Tara g 10,886 9,813 10,613 10,422 10,084
Umidade % 18,1 18,2 17,5 18,1 17,3
P | % | 9,0 Classificacio HRB | A-2-4
IG CALCULADO 0,0 a b c d
IG 0,0 0 16 0 0

Figura 182: Limites de Atterberg e classificagdao HRB — km 456, subleito.
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M Latlna CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
M Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arteris 12935-000 - Vargem / SP

Limites de Atterberg

Solicitante: Pesquisa solos DATA: 08/10/2014
IDENTIFICAGAO: Subleito KM 460+000 Norte OPERADOR: Diego
Limite de Liquidez - DNER ME 122/94
Golpe N° 48 37 28 17 8
Capsula Ne 49 50 51 52 53
Am. Umida + Tara g 50,553 38,169 49,545 39,035 41,156
Am. Seca + Tara g 49,556 37,068 48,508 37,795 39,590
Tara g 36,710 23,850 36,280 24,660 24,620
Umidade % 7,8 8,3 8,5 9,4 10,5
LL % | y = 1*10"7x"-6,013 8,540
55
50 A
w 45 = y = 1E+07x 6013 —
2 40 R?2=0,9858 |—
S 35 \o
o AN
< 30
g 25 LN
o \
E 20 <
2 15
10 ~5
5
0
6,0 8,0 10,0 12,0
Teor de Umidade (%)
Capsula N° 55 56 57 58 59 LP
Am. Umida + Tara g 36,833 | 36,207 | 49,188 48,684 34,927
Am. Seca + Tara g 35,991 35,815 49,006 48,551 34,783
3,4
Tara g 24,890 24,530 37,210 37,010 24,130
Umidade % 7,6 35 1,5 1,2 1,4
IP | % | 51 Classificacdo HRB A-4
|G CALCULADO 4,0 a b c d
IG 4,0 20 40 0 0

Figura 183: Limites de Atterberg e classificacdo HRB — km 460, subleito.
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Tabela 92: Limites de Atterberg e classificagdo HRB — km 482, subleito.

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Latina
Manutencao
= Limites de Atterberg
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 14/10/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 482+000 SUL OPERADOR: Diego
Limite de Liquidez - DNER ME 122/94
Golpe N° 46 32 23 16 5
Capsula Ne 7 18 34 38 49
Am. Umida + Tara g 17,143 18,380 18,180 18,652 19,167
Am. Seca + Tara g 15,914 17,039 16,515 17,091 16,964
Tara g 10,099 11,417 9,948 11,238 9,724
Umidade % 21,1 23,9 25,4 26,7 30,4
LL | % [y=31208e-0000x 24,9
35
_. 30 Q——
T —o
g 15
3 y = 31,203€000%
S 10 R2=0,988 |—
&
5
0
0 10 20 30 40 50
Numero de golpes
Capsula N° 25 43 50 55 56 LP
Am. Umida + Tara g 11,845 12,102 11,693 11,862 11,518
Am. Seca + Tara g 11,646 11,927 11,516 11,679 11,358 174
Tara g 10,496 10,886 10,521 10,652 10,430 Y
Umidade % 17,3 16,8 17,8 17,8 17,2
P | % | 7,5 Classificagio HRB | A-2-4
IG CALCULADO -4,4
IG 0,0
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

12935-000 - Vargem / SP

Tabela 93: Limites de Atterberg e classificagdo HRB — km 492, subleito.

Latina
Manutencao
Limites de Atterberg
A arteris
Solicitante: Pesquisa solos DATA: 02/09/2014
IDENTIFICACAO: Subleito KM 492+000 Sul OPERADOR: Diego
Limite de Liquidez - DNER ME 122/94
Golpe Ne 45 32 23 14 6
Capsula Ne 31 33 42 46 56
Am. Umida + Tara g 17,575 17,818 18,424 18,959 17,502
Am. Seca + Tara g 16,542 | 16,585 | 16,969 | 17,466 | 16,087
Tara g 10,931 | 10,338 9,817 10,613 | 10,430
Umidade % 18,4 19,7 20,3 21,8 25,0
LL % | y = 96,771x"-0,187 0,0
50
45 4
3 40 %\
5 3
o
3 30 2 y = 2E+10x6.738
o 25 R?=0,9936
5 2 O
3 15
z L%
10 T
5 \?
0 T
18,0 19,0 200 210 22,0 230 240 250 26,0
Teor de Umidade (%)
Capsula N° 36 41 47 53 58 LP
Am. Umida + Tara g 11,914 11,864 11,788 11,603 12,133
Am. Seca + Tara g 11,725 11,655 11,590 11,406 11,977 00
Tara g 10,592 | 10,426 | 10,422 | 10,247 | 11,018 ’
Umidade % 16,7 17,0 17,0 17,0 16,3
P % | 0,0 Classificagdo HRB | A-1-b
IG CALCULADO 0,6
IG 0,6
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ENSAIO DE COMPACTACAO

Latina CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arterls 12935-000 - Vargem / SP
Curva de Compactacao - Proctor
Solicitante: Solo Ferndo Operador: Diego
Identificagdo: A5 Data: 22/10/2013
Energia de Compactagao (x)-N ()-1 ()-M
Soquete (_) Pequeno (x) Grande
NUmero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 12
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Prova n. 5 11 16 18 23
Massa Umida + Molde (g) 7.701,2 7.742 4 8.041,5 8.129,7 7.968,3
Peso do molde (g) 4.209,0 4.101,0 4.159,0 4.264,0 4.118,0
Massa Umida (g) 3.492,2 3.641,4 3.882,5 3.865,7 3.850,3
Volume molde (cm3) 2091 2088 2114 2122 2098
Meau (g/cm?3) 1,670 1,744 1,837 1,822 1,835
Meas(g/cm3) 1,365 1,405 1,452 1,415 1,405
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 12% 14% 16% 18% 20%
Capsula n® 32 43 41 44 46 55 26 31 2 12
Amostra Umida + Tara (g) 82,24 | 93,01 | 79,56 | 78,02 | 72,08 | 71,64 | 74,08 | 73,66 | 69,33 | 63,42
Amostra Seca + Tara (9) 72,55 | 82,45 | 70,02 | 68,29 | 62,01 | 60,90 | 63,08 | 62,91 | 58,88 | 54,11
Tara (g) 29,39 | 35,13 | 31,41 | 27,02 | 24,25 | 20,06 | 24,41 | 25,89 | 24,05 | 24,34
Teor de Umidade (%) 22,45 | 22,32 | 24,71 | 23,58 | 26,67 | 26,30 | 28,45 | 29,04 | 30,00 | 31,27
Média 22,38 24,14 26,48 28,74 30,64
Densidade Seca Maxima 1,45 | glcm? 1,36 1,40 1,45 1,42 1,40
Umidade Otima 26,50 % 22,38 | 24,14 | 26,48 | 28,74 | 30,64
1,46
é 1,44 ///C\\
I
(8]
& 1,42 \
8 \\
= o
é 1,40
i
® 1,38
2 /
=
1,36
22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0

Teor de Umidade (%)

Figura 184: Resultados — Ensaio de compactacao Proctor Normal (Jazida, BR 381)
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Latina CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
Manutengao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
Curva de Compactacéo - Proctor
Solicitante: Solo Fernédo Operador: Diego
Identificagdo: A-5 Data: 22/10/2013
Energia de Compactacéao ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m?3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimens®&es do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTAGAO
Corpo de Prova n. 1 9 10 19 20
Massa Umida + Molde (g) 7.544.9 7.686,9 8.261,0 8.3914 8.134,4
Peso do molde (g) 4.166,0 4.107,0 4.224,0 4.371,0 4.238,0
Massa Umida (g) 3.378,9 3.579,9 4.037,0 4.020,4 3.896,4
Volume molde (cm3) 2082 2096 2082 2088 2085
Meau (g/cm?3) 1,623 1,708 1,939 1,925 1,869
Meas(g/cm3) 1,366 1,412 1,553 1,516 1,449
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 10% 10% 12% 14% 16%
Capsula n® 3 67 13 51 4 25 5 14 6 11
Amostra Umida + Tara (g) 70,34 | 68,58 | 84,94 | 92,45 | 76,56 | 87,75 [ 70,01 | 68,85 (105,01 | 94,87
Amostra Seca + Tara (g) 63,32 | 60,99 | 7455 | 82,64 | 66,01 | 77,51 | 60,10 | 60,11 | 86,67 | 78,29
Tara (g) 25,85 | 20,82 | 24,46 | 36,29 | 23,60 | 36,35 | 23,61 | 28,38 | 26,11 | 24,00
Teor de Umidade (%) 18,73 | 18,89 | 20,74 | 21,17 | 24,88 | 24,88 | 27,16 | 27,54 | 30,28 | 30,54
Média 18,81 20,95 24,88 27,00 29,00
Densidade Seca Maxima 156 [ g/lcm3 1,37 1,41 1,55 1,52 1,45
Umidade Otima 25,00 % 18,81 | 20,95 | 24,88 | 27,00 | 29,00
1,60
§
< 1,55
D
© //
@
»n 1,50 \
2
g 1,45
&
|
©
P 1,40 /
©
= C/
1,35
16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0

Teor de Umidade (%)
Figura 185: Resultados — Ensaio de compactacdo Proctor Intermediario (Jazida, BR 381).
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Manu'tengao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

] arte”s 12935-000 - Vargem | SP
Curva de Compactagéao - Proctor
Solicitante: Solo Fernao Operador: Diego
Identificagéo: A-5 Data: 22/10/2013
Energia de Compactacgéo ()-N ()-1 (x)-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 56
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimens6es do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Provan. 30 12 13 21 27
Massa Umida + Molde (g) 7.535,2 7.785,2 8.284,8 8.266,3 8.566,8
Peso do molde (g) 4.256,0 4.233,0 4.156,0 4.154,0 4.489,0
Massa Umida (g) 3.279,2 3.552,2 41288 41123 4.077,8
Volume molde (cm?3) 2072 2116 2085 2090 2068
Meau (g/cm?3) 1,583 1,679 1,980 1,968 1,972
Meas(g/cm3) 1,388 1,440 1,651 1,595 1,565
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 6% 10% 12% 14% 16%
Capsula n® 21 27 49 50 8 54 10 35 28 42
Amostra Umida + Tara (g) 77,04 | 74,67 |100,05| 77,34 | 65,01 | 55,85 | 67,58 | 75,26 | 90,59 | 79,32
Amostra Seca + Tara (g) 70,62 | 68,86 | 90,92 | 69,85 | 60,29 | 50,66 | 59,21 | 67,76 [ 79,36 [ 67,72
Tara (g) 25,66 | 26,75 | 36,72 | 23,85 | 36,39 | 24,95 | 23,25 | 35,82 [ 36,16 [ 22,99
Teor de Umidade (%) 14,28 | 13,80 | 16,85 | 16,28 | 19,75 | 20,19 | 23,28 | 23,48 | 26,00 | 25,93
Média 14,04 16,56 19,97 23,38 25,96
Densidade Seca Maxima 1,66 [ g/cm3 14 14 1,7 1,6 1,6
Umidade Otima 21,00 % 14,04 | 16,56 | 19,97 | 23,38 | 25,96
1,70
g 1,65 / \
2 \
< 1,60 o
] / \(
® 1,55 /
g /
£ 150
: /
4@ 1,45 A
@
ﬁ 1,40 ~
2 f
1,35 t
12,0 140 16,0 180 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0

Teor de Umidade (%)

Figura 186: Resultados — Ensaio de compactacdo Proctor Modificado (Jazida, BR 381).
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Latina
Manuten;éo Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 - Rio Acima

12935-000 - Vargem / SP

arteris Curva de Compactacéo - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 402+000 | Operador: Ronaldo
Identificacéo: | Data: 28/06/2014
Energia de Compactacéo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACT; ACAO
Corpo de Provan. 1 2 3 5
Massa Umida + Molde (g) 8.505,0 9.015,0 8.855,0 8.805,0
Peso do molde (g) 4.166,0 4.418,0 4.155,0 4.209,0
Massa Umida (g) 4.339,0 4.597,0 4.700,0 4.596,0
Volume molde (cm3) 2082 2074 2130 2091
Meau (g/cm?3) 2,084 2,216 2,207 2,198
Meas(g/cm?) 2,028 2,112 2,063 1,943
Obs
TEOR DE UMIDADE

Teor 3% 6% 9% 12%
Capsula n® 106 109 110 114
Amostra Umida + Tara (g) 915,90 768,58 784,44 853,24
Amostra Seca + Tara (9) 894,64 738,35 741,60 769,41
Tara (g) 122,62 125,83 124,02 129,50
Teor de Umidade (%) 2,75 4,94 6,94 13,10

Média 2,75 4,94 6,94 13,10
Densidade Seca Maxima [ 211 [ glcm® 203 | 211 [ 2,06 [ 1,94 |
Umidade Otima [495 [ % 2,75 | 494 | 6,94 [ 13,10 |

2,20 T T

==O==Curva de Laboratério
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k=) =
(9] o
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/ /
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©

o
o
o

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Teor de Umidade (%)

Figura 187: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 402, pista norte).
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latina  CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
inr aftEfIS 12935-000 - Vargem / SP

Curva de Compactagéo - Proctor

Solicitante: BGS Regis Bittencourt - janela km 405+000 | Operador: Diego
Identificacdo: A5 | Data: 10/07/2014
Energia de Compacta¢éo ()-N (X)-1 ()-M

Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7

DADOS DA COMPACTACAO

Corpo de Prova n. 1 3 4 5 8
Massa Umida + Molde (g) 8.545,0 8.765,0 8.915,0 9.075,0 8.940,0
Peso do molde (g) 4.166,0 4.155,0 4.105,0 4.209,0 4.171,0
Massa Umida (g) 4.379,0 4.610,0 4.810,0 4.866,0 4.679,0
Volume molde (cm3) 2082 2130 2080 2091 2070
Meau (g/cm?3) 2,103 2,164 2,313 2,327 2,260
Meas(g/cm?3) 2,042 2,061 2,161 2,135 2,036
Obs

TEOR DE UMIDADE

Teor 2% 4% 6% 8% 10%
Capsula n® 58 79 38 39 19 23 29 24 73 78
Amostra Umida + Tara (g) 152,49 (143,75 132,90 | 133,58 [ 148,14 | 161,63 | 182,81 [ 202,42 | 230,48 | 235,90
Amostra Seca + Tara (g) 149,18 (140,59 1126,97 (127,59 ]140,19 (152,72 1171,86 [ 190,67 | 209,74 | 212,48
Tara (g) 37,01 | 2513 | 26,03 | 25,72 | 36,65 | 37,18 | 30,58 | 37,49 | 26,05 | 29,29
Teor de Umidade (%) 295 | 274 | 587 | 588 | 768 | 7,71 | 7,75 | 7,67 | 11,29 | 12,78

Média 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00
Densidade Seca Maxima [ 216 [ glem® 2,04 | 206 | 2,16 | 2,13 [ 2,04 |
Umidade Otima [ 700 | % 300 | 500 | 7,00 | 9,00 [ 11,00 |

2,20

. /
/1N
TV \

2,04 o)

Massa Especifica Seca (g/cm3)

2,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Teor de Umidade (%)

Figura 188: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 405, pista norte)
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Latina CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 r arterls 12935-000 - Vargem / SP
Curva de Compactagéo - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 418+009 | Operador: Diego
Identificacéo: A5 | Data: 05/05/2014
Energia de Compactac&o ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Prova n. 11 19 20 22
Massa Umida + Molde (g) 8.160,0 8.780,0 8.900,0 8.710,0
Peso do molde (g) 4.101,0 4.371,0 4.238,0 4.152,0
Massa Umida (g) 4.050,0 4.409,0 4.662,0 4.558,0
Volume molde (cm3) 2088 2088 2085 2133
Meau (g/cm3) 1,940 2,112 2,236 2,137
Meas(g/cm3) 1,874 1,984 2,047 1,907
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 3% 6% 9% 12%
Capsula n® 42 43 44 45 14 49 63 66
Amostra Umida + Tara (g) 135,87 146,66 117,46 ]126,33|132,69]138,94 (152,78 [ 151,55
Amostra Seca + Tara (g) 131,991142,91]112,00(120,88123,86|130,29]140,17 (139,19
Tara (g) 23,08 | 35,12 | 26,98 | 35,67 | 28,45 | 36,68 | 3598 | 36,28
Teor de Umidade (%) 3,56 3,48 6,42 6,40 9,25 9,24 |12,10 | 12,01
Média 3,52 6,41 9,25 12,06
Densidade Seca Maxima [ 205 | gicms 187 | 198 | 205 | 191 |
Umidade Otima 9,00 % 352 | 641 | 9,25 | 12,06 |
2,08
5204 N
3 \
5 \
$ 2,00 / \
%]
I
S 1,96 /
S
g / \
i / ‘b
a
2 /
& 1,88 d
=
1,84
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Teor de Umidade (%)

Figura 189: Ensaio de Compactagdo — subleito km 418 (Pista norte)
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ManUtengao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
I arteris 12935-000 - Vargem / SP

Curva de Compactacéo - Proctor

Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 423+050 Operador: Diego
Identificagao: Data: 05/05/2014
Energia de Compactacéao ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (Dx altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Prova n. 10 12 13 21
Massa Umida + Molde (g) 8.630,0 8.885,0 8.945,0 8.910,0
Peso do molde (g) 4.224,0 4.233,0 4.156,0 4.154,0
Massa Umida (g) 4.406,0 4.652,0 4.789,0 4.756,0
Volume molde (cm?3) 2082 2116 2085 2090
Meau (g/cm3) 2,116 2,198 2,297 2,276
Meas (g/cm3) 2,055 2,077 2,114 1,998
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 3% 6% 9% 12%
Capsula n® 110 118 123 106 114 108 116 122
Amostra Umida + Tara (g) 1.041,13]831,14 |1824,17 |1 875,20 (1.189,45]1.350,25]1.029,90( 1.105,01
Amostra Seca + Tara (g) 1.016,71]809,37 | 783,86 | 834,92 |1.107,981.250,02| 920,28 984,94
Tara (9) 123,98 [126,15]118,96 12256 ] 129,66 | 131,16 | 129,81 120,66
Teor de Umidade (%) 2,74 3,19 6,06 5,65 8,33 8,96 13,87 13,89
Média 2,96 5,86 8,64 13,88
Densidade Seca Maxima 2,11 glcm? 2,06 2,08 2,11 2,00
Umidade Otima 8,20 % 2,96 5,86 8,64 13,88
2,12 /_\\
E 2,10 / \
S \
< 2,08
(8]
; j N\
p 2,06 o atl \
S 2,04
; \
& 2,02
5
< 2,00
=
1,98 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Teor de Umidade (%)

Figura 190: Ensaio de Compactag¢do — subleito km 423 (Pista norte)
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CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

Curva de Compactagéo - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - Janela km 428 Operador: Diego
Identificacéo: A5 Data: 05/05/2014
Energia de Compactacéo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Nimero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (Dx altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Provan. 1 2 5 8
Massa Umida + Molde (g) 8.430,0 8.940,0 8.860,0 8.745,0
Peso do molde (g) 4.166,0 4.418,0 4.209,0 4.171,0
Massa Umida (g) 4.264,0 4.522,0 4.651,0 4.574,0
Volume molde (cm?3) 2082 2074 2091 2070
Meau (g/cm?3) 2,048 2,180 2,224 2,210
Meas(g/cm?) 1,977 2,049 2,039 1,964
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 3% 6% 9% 12%
Capsula n°® 2 6 13 51 4 25 5 14
Amostra Umida + Tara (9) 167,55 165,28 166,87 |161,00 [ 182,55|174,25|237,46 | 246,18
Amostra Seca + Tara (g) 162,51]160,51 158,22 1152,78 (170,67 | 161,72 214,00 | 221,81
Tara (g) 23,98 | 26,23 | 24,14 | 24,34 | 37,14 | 26,17 | 24,94 | 29,37
Teor de Umidade (%) 3,64 3,55 6,45 6,40 8,90 9,24 12,41 | 12,66
Média 3,60 6,43 9,07 12,54
Densidade Seca Maxima 2,05 | g/lcm3 1,98 | 2,05 | 2,04 [ 1,96
Umidade Otima 7,30 % 3,60 6,43 9,07 | 12,54
2,06
& 2,05
E 2,04 /j
E / \
[+ ’
b / \\
g 2,02 / \
c 2,01
S / \
1‘5 2,00 \
2199
il / \
< [} \
@ 1,97
g \S
= 1,96
1,95
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Teor de Umidade (%)
Figura 191: Ensaio de Compactagdo — subleito km 429 (Pista norte)
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Curva de Compactacgéao - Proctor

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Solicitante: Solo de subleito Regis Bittencourt - janela km 431+000 Operador: Diego
Identificagédo: A-2-4 Data: 01/09/2014
Energia de Compactacéo ()-N (X)-1 ()-M

Soquete (_) Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m?3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Provan. 18 19 20 21 22
Massa Umida + Molde (g) 8.385,0 8.800,0 8.925,0 8.815,0 8.725,0
Peso do molde (g) 4.264,0 4.371,0 4.238,0 4.154,0 4.152,0
Massa Umida (g) 4.121,0 4.429,0 4.687,0 4.661,0 4573,0
Volume molde (cm3) 2122 2088 2085 2090 2133
Meau (g/cm?3) 1,942 2,121 2,248 2,230 2,144
Meas(g/cm?3) 1,865 2,017 2,083 2,033 1,906
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 2% 4% 6% 8% 10%
Capsula n® 5 7 9 16 17 18 38 39 40 80
Amostra Umida + Tara (g) 122,98 1139,12)1114,45[1122,96 /116,39 130,49 |128,77 | 133,05 136,45 ] 150,33
Amostra Seca + Tara (g) 118,98 1134,571110,91|117,62109,53|123,50119,91|123,35|124,08 137,41
Tara (g) 23,59 [ 2393 | 32,44 | 2596 | 22,55 | 35,43 | 26,03 | 25,72 | 26,31 | 32,16
Teor de Umidade (%) 4,19 4,11 451 5,83 7,89 7,94 9,44 9,94 | 12,65 | 12,28
Média 4,15 5,17 7,91 9,69 12,46
Densidade Seca Maxima 2,08 | glcm? 1,86 2,02 2,08 2,03 1,91
Umidade Otima 7,91 % 4,15 5,17 7,91 9,69 12,46
2,12
o
g 2,08 / \
D
' 2,04 /
7 AN
o 2,00 / \
5 1,96
g | \
& 1,92 \
/ i
g 1,88 (!
1,84
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Teor de Umidade (%)

Figura 192: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 431, pista norte)
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Mar\Utencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arteris 12935-000 - Vargem / SP
Curva de Compactacao - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 434 (P. Norte) Operador: Diego
Identificac&o: Data: HitH#HHH
Energia de Compactacéo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete (_) Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensées do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Provan. 6 7 8 9 10
Massa Umida + Molde (g) 8.415,0 8.675,0 8.835,0 8.810,0 8.815,0
Peso do molde (g) 4.127,0 4.176,0 4.171,0 4.107,0 4.224,0
Massa Umida (g) 4.288,0 4.499,0 4.664,0 4.703,0 4.591,0
Volume molde (cm?) 2074 2121 2070 2096 2082
Meau (g/cm3) 2,068 2,121 2,253 2,244 2,205
Meas(g/cm3) 1,989 2,013 2,091 2,033 1,969
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 4% 6% 8% 10% 12%
Capsula n® 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostra Umida + Tara (9) 114,70]123,77 (126,86 | 126,79 122,95 (125,08 | 155,99 | 142,95 | 150,06 | 175,44
Amostra Seca + Tara (g) 111,20]120,12(122,83|121,36]115,79[117,78 143,63 |131,78 | 136,76 | 159,58
Tara (9) 26,27 | 23,93 | 36,40 | 32,44 | 23,43 | 24,14 | 24,33 | 24,47 | 28,48 | 24,65
Teor de Umidade (%) 4,12 3,79 4,66 6,11 7,75 7,80 10,36 | 10,41 | 12,28 | 11,75
Média 3,96 5,38 7,77 10,38 12,02
Densidade Seca Maxima 2,09 [ glcm? 1,99 2,01 2,09 2,03 1,97
Umidade Otima 7,77 % 3,96 5,38 7,77 10,38 | 12,02
2,12
g o
2 208 RN
5 >
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Figura 193: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 434, pista norte)
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ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

r aftEfIS 12935-000 - Vargem / SP
Curva de Compactacéo - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 456 (P. Norte) | Operador: Diego
Identificacédo: Data: 09/10/2014
Energia de Compactacéo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Niumero de Camadas (5)
Nimero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m?3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (Dx altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAQ
Corpo de Provan. 11 12 13 14 15
Massa Umida + Molde (g) 8.160,0 8.480,0 8.665,0 8.870,0 8.610,0
Peso do molde (g) 4.101,0 4.233,0 4.156,0 4.220,0 4.099,0
Massa Umida (9) 4.059,0 4.247,0 4.509,0 4.650,0 45110
Volume molde (cm3) 2088 2116 2085 2120 2121
Meau (g/cm3) 1,944 2,007 2,163 2,193 2,127
Meas(g/cm3) 1,869 1,889 1,999 1,985 1,887
Obs
TEOR DE UMIDADE

Teor 4% 5% 8% 10% 12%
Capsula n°® 16 17 18 19 20 31 32 33 34 35
Amostra Umida + Tara (g) 127,94 138,82 |153,92|157,73123,98 120,28 (108,14 [ 114,74 125,58 133,93
Amostra Seca + Tara (9) 123,96 (134,45(146,56 | 151,061 116,94 | 113,09 | 100,51 | 106,35 114,45 122,71
Tara (g) 25,96 | 22,55 | 3543 | 36,65 | 30,58 | 25,19 | 29,68 | 24,65 2481 36,04
Teor de Umidade (%) 4,06 3,91 6,62 5,83 8,15 8,18 10,77 | 10,27 12,42 12,95

Média 3,98 6,23 8,17 10,52 12,68
Densidade Seca Maxima [ 2,00 [ glcm?® 187 | 1,89 [ 2,00 | 198 | 1,89
Umidade Otima 817 | % 398 | 6,23 | 817 | 1052 | 12,68

2,04

2,00

1,96

7

AN

1,92

/

1,88
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Figura 194: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 456, pista norte).
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ManUtencao Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
1 arteris 12935-000 - Vargem / SP
Curva de Compactagéo - Proctor
Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 460 (P. Norte) | Operador: Diego
Identificagcdo: Data: 09/10/2014
Energia de Compactacao ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
Numero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTACAO
Corpo de Provan. 18 19 20 21 22
Massa Umida + Molde (g) 8.290,0 8.420,0 8.460,0 8.300,0 8.215,0
Peso do molde (g) 4.264,0 4.371,0 4.238,0 4.154,0 4.152,0
Massa Umida (g) 4.003,0 4.156,0 4.326,0 4.219,0 4.227,0
Volume molde (cm3) 2122 2088 2085 2090 2133
Meau (g/cm?) 1,886 1,990 2,075 2,019 1,982
Meas(g/cm?) 1,643 1,690 1,727 1,669 1,587
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 10% 12% 14% 16% 18%
Capsula n® 40 41 42 43 44 45 36 37 38 39
Amostra Umida + Tara (g) 110,21]121,83|114,40(126,76|125,36 (125,87 |141,20115,28 | 138,94 |132,41
Amostra Seca + Tara (g) 99,45 1110,11]100,80(112,77 108,87 (110,74 ]122,05| 99,50 | 116,54 |111,05
Tara (g) 26,31 | 31,38 | 23,11 | 35,14 | 27,02 | 35,69 | 31,78 | 23,23 | 26,03 | 25,72
Teor de Umidade (%) 14,71 | 14,89 | 17,51 | 18,02 | 20,15 | 20,16 | 21,21 | 20,69 | 24,75 | 25,03
Média 14,80 17,76 20,15 20,95 24,89
Densidade Seca Maxima 1,73 | g/cm3 164 [ 169 [ 173 | 167 [ 159
Umidade Otima 20,15 % 14,80 | 17,76 | 20,15 | 20,95 | 24,89
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Figura 195: Resultado do ensaio de compactacdo (subleito, km 460, pista norte).
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Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

12935-000 - Vargem / SP

Curva de Compactagéao - Proctor

Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 482 (P. Sul) Operador: Diego
Identificacéo: A-2-4 Data: 16/10/2014
Energia de Compactagéo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Nimero de Camadas (5)
Nimero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m?3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTAGAO
Corpo de Provan. 4 1 3
Massa Umida + Molde (g) 8.170,0 8.485,0 8.765,0 8.700,0
Peso do molde (g) 4.105,0 4.166,0 4.418,0 4.155,0
Massa Umida (g) 4.065,0 4.319,0 4.347,0 4.545,0
Volume molde (cm3) 2080 2082 2074 2130
Meau (g/cm?) 1,954 2,074 2,096 2,134
Meas(g/cm?) 1,911 1,980 1,980 1,976
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 2% 4% 6% 8%
Capsulan® 7 8 1 2 3 4 5 6
Amostra Umida + Tara (g) 122,25 | 136,42 | 136,85 | 131,22 | 118,04 | 112,89 | 114,63 | 133,77
Amostra Seca + Tara (g) 120,42 | 133,85 | 131,69 | 126,56 | 113,48 | 107,41 | 107,79 | 125,98
Tara(g) 23,93 | 36,40 | 27,39 | 24,00 | 25,82 | 23,59 | 23,59 | 26,27
Teor de Umidade (%) 1,90 2,64 4,95 4,54 5,20 6,54 8,12 7,81
Média 2,27 4,75 5,87 7,97
Densidade Seca Maxima [ 198 | glcms 191 [ 1,98 [ 198 | 198 |
Umidade Otima 475 | % 227 | 475 | 587 | 797 |
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Figura 196: Resultado do ensaio de compactacado (subleito, km 482, pista sul).
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Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima

12935-000 - Vargem / SP

Curva de Compactagéo - Proctor

Solicitante: Solo Regis Bittencourt - janela km 492 (P. Sul) I Operador: Diego
Identificag&o: A-1-b I Data: 05/05/2014
Energia de Compactacdo ()-N (x)-1 ()-M
Soquete () Pequeno (x) Grande
Numero de Camadas (5)
NUmero de Golpes por Camada 26
Volume do cilindro (m3) 1260
Massa do Molde (g) 2251
Dimensdes do C.P (D x altura) cm 10,00 X 12,7
DADOS DA COMPACTAGCAO
Corpo de Provan. 9 10 5 11 12
Massa Umida + Molde (g) 8.110,0 8.380,0 8.535,0 8.320,0 8.460,0
Peso do molde (g) 4.107,0 4.224,0 4.209,0 4.101,0 4.233,0
Massa Umida (9) 4.003,0 4.156,0 4.326,0 4.219,0 4.227,0
Volume molde (cm?) 2096 2082 2091 2088 2116
Meau (g/cm?) 1,910 1,996 2,069 2,021 1,998
Meas(g/cm?3) 1,758 1,808 1,842 1,747 1,678
Obs
TEOR DE UMIDADE
Teor 8% 10% 12% 14% 16%
Capsulan® 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16
Amostra Umida + Tara (g) 138,76 | 141,18 | 130,46 | 136,86 | 132,37 | 124,51 | 122,08 | 138,15 | 158,20 | 160,02
Amostra Seca + Tara (g) 130,09 | 132,21 | 121,55 | 126,89 | 120,98 | 113,05 | 108,18 | 124,07 | 137,22 | 138,14
Tara(g9) 22,55 | 3543 | 36,65 | 30,58 | 24,14 | 24,33 | 24,47 | 28,48 | 24,65 | 2596
Teor de Umidade (%) 8,06 9,27 10,49 | 10,35 [ 11,76 | 1292 [ 16,60 | 14,73 | 18,64 | 19,50
Média 8,67 10,42 12,34 15,67 19,07
Densidade Seca Maxima [ 184 [ gleme 176 | 181 | 184 | 175 | 168
Umidade Otima | 1234 | 867 | 1042 | 12,34 | 1567 | 19,07
1,88
o
51m —
2
S 1.80
g 1
I
£ 176 o
2 AN
& 172 \\
: N
é 1,68
1,64
6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Teor de Umidade (%)

Figura 197: Resultado do ensaio de compactacado (subleito, km 492, pista sul).
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Autopista Régis Bittencourt
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tAMTT

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

ENSAIO DE CBR E EXPANSAO

Latina

1 arteris

CDT - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Manuten;éo Estrada Municipal José de Souza Bueno, 97 — Rio Acima
12935-000 - Vargem / SP

Curva de Compactacgéo - Proctor

Energia Modificada

Densidade Seca Maxima 1,66 | glcm3 1,39 1,44 1,65 1,59 1,57
Umidade Otima 21,00 % 14,0 16,6 20,0 23,4 26,0
Energia Intermediéria
Densidade Seca Maxima 156 | glcm? 1,37 141 1,55 1,52 1,45
Umidade Otima 2500 | % 18,8 | 21,0 | 24,9 | 27,0 | 29,0
Energia Normal
Densidade Seca Maxima 1,45 | glcm3 1,36 1,40 1,45 1,42 1,40
Umidade Otima 26,50 % 22,4 24,1 26,5 28,7 30,6
2,50 40
o 2,30 7 N
E ’ . LR 30
] O 4
~ b S \
g 210 7 7 v
n (og 20
© o ™ s{}A <
S 1,90 r 7 \ \
3 ” & b \ 10 O
§ 1,70 &
. )\ ~A
= " / T
1,30 -10
12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0
Teor de Umidade (%)
=/r==Normal == Intermediéria =—O== Modificada

= /== CBR Normal

=== CBR Intemediaria == o= CBR Modificada

Energia Modificada

CBR % 20 25,7 | 33,3 | 20,4 16
EXP % 2,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Energia Intermediéria
CBR % 15 19 29,7 | 10,3 5
EXP % 2,1 1,9 0,2 0,1 0,1
Energia Normal
CBR % 8 12 18 6 2
EXP % 0,8 0,4 0,2 0,2 0,0

Figura 198: Resultados — Ensaios de CBR e expansao (jazida, BR 381)
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1 arteris T T
CBR 47 30 %
Expanséao 0,00 %
Umidade Otima 4,95 %
50,0 0.3
45,0
X | oz2s
40,0 o it
o 35,0 \4 F02 R
< 30,0 T o
’ 7 0.15 g
o Vs 2
8 25,0 P
/ o
20,0 e F 01l 3
/
15,0 7 - 0,05
/|
10,0 ,
OC=-=-0dJ ’d -0
5,0 =
0,0 0,05

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Teor de Umidade (%)
«=O== CBR = O =Expansdo

Figura 199: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 402, pista norte).

CBR 34,60 %
Expanséao 0,01 %
Umidade Otima 7,00 %
53,0 I I I 1,00
CBR= -0,5024TEOR? + 5,4786TEOR + 30,076 L 0.90
52,0 RZ=1 '
- 0,80
7\ -
51,0 070 €
S
5 \ - 0,60 8
x 50,0 \ %
3 / - 050 §
49,0 // - 0,40 O
48,0 - 0,30
// - 0,20
47,0
! - 0,10
46,0 O O O 0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Teor de Umidade (%)
=—O=CBR

Figura 200: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 405, pista norte).
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1 arteris T T
45,0 0,35
40,0

' Q L 0,3
350 A\ r/_\
’ ! / \ L 025 ©
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£ \/ \ :
o 250 \ | 0’2 zg
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4
\ L
5,0 d 2 SRR 0,05
N o (
0,0 === | 0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Teor de Umidade (%)
@=Om==CBR = O = Expansdo

Figura 201: Resumo dos ensaios de CBR e compactag¢do — subleito km 418 (Pista norte)

90,0 0,7
A\
80,0 / \ N L 06
70,0 / X’ >
L 05 &
\ 5 0%
< 600 '\ . =
T 500 1N\ k 04 G
m ! ] \ N ’ c
S / ! \\L g
40,0 / 7 N - 0,3 u>j
1
30,0 \
1 d s - 0.2
20,0 . <
10,0 =4 AN 01
O
0,0 0

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0
Teor de Umidade (%)
=== CBR = O = Expansdo

Figura 202: Resumo dos ensaios de CBR e compactagdo — subleito km 423 (Pista norte)

25,0 0,5
Q /:\ - 0,45
20,0 . / 0,4
\/ \ - 0,35
\
15,0 0,3
N
S - 0,2
/ \ \ o 0,25
10,0 A oY . 0,2

/ P
(/ i 7 L 0,15
\ 7

CBR (%)

Expanséo (%)

5,0 S 0< 01
— 1 © - 0,05
0,0 0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Teor de Umidade (%)
«=O==CBR = O = Expansdo

Figura 203: Resumo dos ensaios de CBR e compactag¢do — subleito km 429 (Pista norte)
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Autopista Régis Bittencourt 6 ANTT

1 arteris TRANIPORTES TRRRRSTRES
CBR 32,38 %
Expanséo 0,01 %
Umidade Otima 7,91 %
45,0 0,10
40,0 ] 0,08
\\
35,0 N \ 0,06
N \ g
< 30,0 N 0,04 &
s VA g
x 25,0 = 0,02 @
8 ks \ 3
20,0 ' 0,00 2
\ @
15,0 \ -0,02
W\
10,0 \ -0,04
\
5,0 \ -0,06
o)
0,0 -0,08
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Teor de Umidade (%)
==O==CBR = O =Expansdo

Figura 204: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 431, pista norte)

CBR 46,7 %
Expansao 0,02 %
Umidade Otima 7,77 %
60,0 0,04
Q - 0,04
50,0 N
o= N - 0,03 __
\ AN g
< 40,0 N ~
[ - 0,03 o
\ ug
% : z
30,0 S 0,02 ®©
O X \ s
N N\, 002 @
20,0 N '
AN - 0,01
N
10,0
N - 0,01
0,0 % 0,00
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Teor de Umidade (%)
==O== CBR = O = Expansdo

Figura 205: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 434, pista norte).
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R ol
1 arteris
CBR 15,7 %
Expansao 0,74 %
Umidade Otima 8,17 %
18,0 1,60
Q
16,0 \ V\ - 1,40
\
14,0 v / N\ - 1,20
v/ \, * g
@ 12,0 o S
S /\ - 1,00 o
@ 10,0 S o]
o) / b - 080
8,0 N vy
/ AN - 0,60 "
6,0 / X
N\ L
4,0 (0] “‘ 0.40
2.0 Se - 0,20
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2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Teor de Umidade (%)
e=O== CBR = O =Expansao

Figura 206: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 456, pista norte).

CBR 54 %
Expanséo 0,26 %
Umidade Otima 20,15 %
6,0 0,60
Q A\
5,0 8 0,50
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\ g
e 40 \ 0,40 :
S \
o \ \ Zg
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o 30 vl 030 &
Q
~ i
2,0 0,20
1,0 0,10
0,0 0,00
14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
Teor de Umidade (%)
==O==(CBR = O =Expansdo

Figura 207: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 460, pista norte).
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1 arteris TR RIS rensat ks
CBR 25,52 %
Expanséo 0,25 %
Umidade Otima 5,87 %

CBR (%)

30,0 0,30
25,0 7 0,25
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20,0 7 0,20
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5,0 (! 0,05
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e=Om= CBR = O= - Expansdo

Expanséo (%)

Figura 208: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 482, pista sul).

CBR 58,90 %
Expanséo 0,01 %
Umidade Otima 12,34 %
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Figura 209: Resumo do ensaio de CBR (subleito, km 492, pista sul).
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AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

CLASSIFICACAO MCT

Tabela 94: Classificagdo MCT indicativa (método da pastilha)

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPFORTES
Laboratério de Tecnologia de Pavimentagio

—km 405, subleito.

[

L_ SANT

Sore Cascanilg

-J\ NS ”

Laborutono «*

i

F-:q?—?——

i Ensaio das Pastilhas - MCT
[Conmmncis (Amesta Omide)  Clodoptatn [ poueopsben Clpstston [t plassis
Paatlian
24 Madin

Anen o 120
_ b 1 G 19 ¢S 113+ 9 24 1924
(mm) 8 3¢ B 30 9 6B {9 ¢3 14 68
8 45 el 1% {3 5% 19c 2
Cotagiio Wda ()= 11 OO
Formas de Lxpansdo e Trmcas [+ 01a05mm o g g of + 1) 70004 o3
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Autopista Régis Bittencourt AM

10 arteris VT LT

DEPART AMENTO DF ENGENHARES BE TRANSFORTES
Noabeatinsn de Tocnnbegin do svimentacio

Figura 210: Classifica¢do indicativa MCT pelo método expedito (pastilha) - km 431
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Autopista Régis Bittencourt AA“T

AGENCIA NACIONAL DE

1 arteris VT LT

. DE SAO PATTLO

Figura 211: Classificagdo indicativa MCT pelo métod expedito (pastilha) — km 434
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Figura 212: Classifica¢do indicativa MCT pelo método expedito (pastilha) — km456
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1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

MODULG DE RESILIENCLA
ABUTD PISTR REGIS BITTENCDURT
Cageallve - Furo 1 - Pleta Sul - km 414+000 - teor de umbdade = 8.2% Densldade seca = 2214 giem’

i}
MR = 745 * g2

il

HOTA: Enksic realenin no umidns de molrisgam. quicuoss a8 ragan resss o, princpalmenis neem cima,
P peasknar varkegdes subsiandaa o valor do meduls de reslilnga.
|

Enerlo realadocordorme ooue praconlza anorms CRIT-NE 124010 - Determrinegdo domadula de resllénah de sl |

a1
Tensaa de Confinamenta {MPa)

MR - {MPa]
g

0o

Figura 213: Resultados dos ensaios de MR (sub-base, km 414, Pista Sul)

MODULD DE RESILIENCIA
AUTO PISTA REGIS BITTENCOURT
Cascalko - Fure 1 - Pigta Sul - kim 4134000 - teor de umidede = 6,2% Densidade seca = 2,214 gferm?

[P

MR = 545* o 1104

-
-]
0L
= 10l
=
'
=4
=
HOTA: Enamin ramizaco na = qualy Gao neEss tAOr, | pAimanss pars crma
udu iy L iw i vuke du sdlulo de ik
| Enrakreal B rRENNETA QHIT-WE 121N - Crlerr nmmddndar LLE b |
14
.01 0,1 1

Tensdao Desviadora (MPa)

Figura 214: Resultados dos ensaios de MR (sub-base, km 414, Pista Sul).
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(a)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 431+000 - CP-04 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 6,6%

1.000
MR = 864* 5,048
R2 =0,92
A
A
T
o
g 100
'
0
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variagdo nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagcdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagdo do mddulo de resiliéncia
de solos
10 |
0,01 0,1

(b)

Tensédo de Confinamento (MPa)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 431+000 - CP-04 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 6,6%

1.000
MR = 461* 6,03
R2 =0,65
N A A
/
A
A A A
A
— A A A
o]
a A A
=
<~ 100
'
(02
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variagdo nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinac&o do médulo de resiliéncia
de solos
10 }
0,01 0,1

Figura 215: Médulo em fungdo de: (a) 63 e (b) od (subleito, km 431, pista norte)

Tensé&o Desviadora (MPa)
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AGENCIA NACIONAL DE
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(a)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
Régis-km 434+000 - CP-03 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 8,3%

1.000
MR = 761* 5,047
R2 =0,98
—~
©
o
=
~~ 100
(05
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variag&o nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinag&o do médulo de resiliéncia
de solos
10 |
0,01 0,1

(b)

Tenséo de Confinamento (MPa)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
Régis-km 434+000 - CP-03 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 8,3%

1.000
MR = 420* 5,033
R2=0,72
A
A 4 A
A
A
— A A
© A
a " RS 4
2
; 100

o
=

NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variagé@o nesse teor, principalmente para cima,

pode ocasionar variagfes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.

Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagéo do médulo de resiliéncia

de solos
10 |
0,01 01

Figura 216: Mddulo em funcdo de: (a) 03 e (b) od (subleito, km 434, pista norte)

Tensé&o Desviadora (MPa)
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(a)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 456+000 - CP-01 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 9,3%

1.000
MR = 225 5,016
R2 =0,27
—~ A A A A Y
o r___°
= Fy 1 A A A
~~ 100 A
o
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variag&o nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagdo do médulo de resiliéncia
de solos
10 |
0,01 01

(b)

Tensé&o de Confinamento (MPa)

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 456+000 - CP-01 - Energia Intermediaria - Um. Moldagem 9,3%

1.000
MR = 139* g, 001
R2 =0,0015
= A I\ I A & A
o A A
s A R A ‘A A A A A
~ 100 A
@
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variag&o nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variages substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagao do médulo de resiliéncia
de solos
10 }
0,01 0,1

Figura 217: Médulo em fungdo de: (a) 63 e (b) od (subleito, km 456, pista norte)

Tensé&o Desviadora (MPa)
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AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 460+000 - cp 03 - Energia Normal - Um. Moldagem 17,5% - DENSIDADE = 1,74 g/cm3

1.000
; MR = 88 * 5,045
T — A v
—~A 4 . R2=0,73
T~ A
A T A A
A e
A A
—_ A
©
o
= 100
L}
14
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer varia¢do nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagéo do médulo de resiliéncia
de solos
10 f
0,01 0,1 1
Tensao de Confinamento (MPa)
MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
AUTO PISTA REGIS
km 460+000 - cp 03 - Energia Normal - Um. Moldagem 17,5% - DENSIDADE = 1,74 g/cm3
1.000
. MR = 128 * o041
R T . R2=0,88
Ay A
g ‘_‘i-“ N
e S A ‘
. S
o A
o
=
< 100
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=
NOTA: Ensaior do na umidade de qualquer do nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagdo do modulo de resiliéncia
de solos
10 T
0,1 1

0,01

Figura 218: Resultado do novo ensaio de mdédulo do material de subleito do km 460 em
funcdo da tensao de confinamento (a) e tensdo desviadora (b)

Tensao Desviadora (MPa)
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