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RESUMO

MARCACCINI, G. C. S. Estudo experimental para emprego da escéria de aciaria como
agregado em camadas de base de pavimento flexivel, 2009. 175 p. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal

de Santa Catarina. Floriandpolis, 2009.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso apresenta resultados alcancados apds estudo sobre o
emprego da escoria de aciaria LD como agregado em camadas de base em pavimentos
flexiveis. Este residuo provém da industria siderdrgica, mais especificamente, no processo de
fabricacdo do aco que utiliza o conversor a oxigénio tipo LD. Os ensaios realizados para
determinar as caracteristicas mecanicas do material em estudo foram: compactacdo, indice de
suporte California, expansibilidade e médulo de resiliéncia. A siderurgica que cedeu a escoria
menciona que a mesma tem a granulometria compativel com a faixa C do DNIT, que se
confirmou nos ensaios. Portanto, ndo houve a necessidade de corregdo da granulometria.
Como o custo da escoria € inferior ao dos materiais granulares tradicionais empregados em
camadas de base, constatou-se pelos ensaios de CBR que seu suporte é semelhante ao destes,
resultando assim, em pavimentos mais econdmicos. Também foi possivel constatar atraves de
ensaios de mddulo resiliente (MR), que a adicdo de apenas 20% de solo a escoria, gera um
aumento de 2,33 vezes no valor do MR, atingindo valores médios de 7000 kgf/cmz2, portanto,
resultando em revestimentos menos espessos e mais econémicos, se comparado com camadas
de brita graduada. Quanto as caracteristicas mecanicas, os resultados do estudo permitiram
concluir que a escoria de aciaria LD estabilizada com solo pode ser empregada como material
em camadas de base em pavimentos flexiveis, reduzindo a espessura de revestimento e

agregando valor econdmico a este subproduto.

Palavras-chave: Escoria de aciaria. Material de Base. Pavimentacéo.



ABSTRACT

MARCACCINI, G. C. S. Experimental work to employ the steel furnace slag as
aggregated in the base layers to flexible pavement, 2009. 175p. Course assignment (Civil

Engineering Degree) Civil Engineering Course. UFSC. Floriandpolis, 2009.

This course assignment exposes the results reached after studying about the LD steel furnace
slag as aggregated in the base layers in flexible pavements. This residue came from the steel
manufacture, specifically in the steel manufacturing process that uses a LD oxygen converter
type. The essays done to determine the mechanical characteristics of the studied material
were: compact capability, California support index, expander and resilient module. The steel
manufacture that conceded the slag informs that its granulometry is compatible to the DNIT C
band, it was attested in the essays. Therefore, there was no need to correct the granulometry.
As the slag cost is lower than the other traditional granular materials employed in the base
layers, it was attested for the CBR essays that the slag support is similar to the other materials,
this way, it results more economic pavements. It was possible to verify as well through the
resilient module (MR), that the addition of only 20% of ground to the slag increased in 2,33
times the MR value, it reached an average value of 7000 kgf/cm?, therefore, it results a
thinner and more economic surface paving, if compared to the graded limestone layers.
According to the mechanical characteristics, the study results enabled us to conclude that the
LD steel furnace slag stabilized with ground can be used as material in base layers in flexible

pavement, decreasing the paving surface thickness and adding economic value to this product.

Keywords: Steel furnace slag. Base material. Pavement.
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1. INTRODUGCAO

Quando se fala de materiais reciclaveis, o aco figura entre 0s mais lembrados, podendo ser
obtido da demolicdo de construgdes (armaduras) e até mesmo dos eletrodomésticos que
utilizamos. No final de sua vida util, muitos pensam em descarta-los nos popularmente
denominados lixGes (Aterro sanitario), porém, o setor siderdrgico vem estimulando e
coletando estes para emprega-los na fabricacdo de novos produtos, sem perda da sua

qualidade.

Sendo assim, reduz-se o consumo de matérias-primas ndo renovaveis, evita a necessidade da

ocupacdo de areas para o descarte de produtos em obsolescéncia, e economiza energia.

Mesmo havendo esta consciéncia ecoldgica com o reuso dos agos sem serventia; na sua
reciclagem e até mesmo na producdo a partir da matéria-prima, ha impurezas (designadas
escorias) que sdo separadas do aco liquido por densidade, conforme mostrado na Figura 1.1,

na produgdo com conversor a oxigénio tipo LD.

Figura 1.1 - Esquema do processo de producdo do ago em conversor a oxigénio tipo LD
ou BOF

Nota: (1) carregamento da sucata, (2) carregamento do gusa, (3) sopro de oxigénio, (4) vazamento do aco e
(5) vazamento da escoria (ARAUJO , 1997)
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Apds separacdo no conversor, a escoria segue o fluxo do processo para obtencdo do agregado
siderurgico segundo a Figura 1.2. Ao término destes procedimentos, o material pode ser
utilizado como agregado em concreto asfaltico, base e sub-base de rodovias, fertilizante,

estabilizacdo de solos, matéria-prima na produgdo de cimento, diques maritimos e gabides.

Figura 1.2 - Fluxo do processo para obtencéo da escéria de aciaria

Fonte: MultiServ - Harsco

Segundo dados do IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia) de 2008, a producdo de a¢o no
Brasil foi de 33,7 milhGes de toneladas. Conforme informacdes levantadas pela empresa
ArcelorMittal Tubardo, a quantidade de escoria para a producdo de uma tonelada de aco
liquido ¢é de 86,2 kg, portanto, 8,62% da producéo, resultando em 2,90 Mton. de agregado
siderurgico no Brasil em 2008. Se ndo houvesse o beneficiamento deste material, 0 mesmo
provavelmente seria despejado em locais inadequados. Porém, como hé estas reutilizacdes,

este subproduto tem valor comercial.



1.1 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho desenvolvera um estudo comparativo entre uma composi¢cdo com
aplicacdo costumeira de camadas de pavimentacdo, e outra com a utilizacdo de escéria de
aciaria, buscando avaliar a viabilidade desta segunda em camadas subjacentes ao

revestimento.

O estudo comparativo sera realizado com base no Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR),
no Mddulo Resiliente (MR), no custo dos agregados, e o impacto dos resultados no

dimensionamento de uma suposta rodovia a ser pavimentada.

Através deste estudo, espera-se verificar qual das composi¢des abordadas, apresenta para um

mesmo periodo de projeto, maior vantagem econdmica.

Mesmo tendo ciéncia da importancia de conhecer o carater ambiental da ACERITA®, e suas
reagcdes quimicas com o meio, este trabalho ndo trara esta analise, uma vez que o objetivo do

mesmo € analisar o carater mecanico deste subproduto.
1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é constituido por 05 (cinco) capitulos, tendo este primeiro, uma breve
apresentacdo do tema estudado, elucidando a visdo sustentavel do assunto e quais objetivos

desejam-se alcancar com tais comparacdes.

O segundo capitulo traz uma revisdo dos conceitos a serem abordados ao longo do trabalho,

que se fazem necessarios para boa compreensao do mesmo.

Ja o terceiro capitulo, é apresentado os trabalhos experimentais desenvolvidos e seus estudos

necessarios para representa-los.

No quarto, serdo expostos 0s dimensionamentos com os resultados alcancados no capitulo

anterior. Para entdo, obter comparativos para a analise final do préximo capitulo.

Por fim, o quinto capitulo destina-se a concluséo, juntamente com a analise final do estudo

realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seré apresentado neste capitulo o embasamento tedrico referente aos assuntos abordados neste
trabalho, tais como: agregados para pavimentacdo, escoria de aciaria, ensaios laboratoriais

para agregados, metodologias de dimensionamento de pavimentos flexiveis, entre outros.

2.1 Agregados para Pavimentacio

Bernucci et al (2008) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria ou outros materiais minerais usados em combinacdo com um ligante para

formar um concreto, uma argamassa, etc.

Conforme o Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), os materiais pétreos usados em
pavimentacdo normalmente conhecidos sob a denominacéo genérica de agregados, podem ser
naturais ou artificiais. Os primeiros sdo aqueles utilizados como se encontram na natureza,
como o pedregulho e os seixos rolados, ao passo que 0s segundos compreendem 0s que
necessitam de uma transformacdo fisica e quimica do material natural para sua utilizacéo,

como a escoria e a argila expandida.

Quando um agregado é selecionado para uma determinada utilizacdo, este deve conter
propriedades que suportem as tensdes impostas na superficie do pavimento e também no seu
interior. A maneira de como sdo produzidas, mantidas unidas e condi¢fes sob as quais vao
atuar, é o que depende para observar o desempenho das particulas de agregados. A escolha é
feita em laboratério onde uma série de ensaios € utilizada para o prognéstico do seu

comportamento posterior quando em servico.

Para Bernucci et al (2008), os agregados sdo classificados quanto a natureza em:

e Natural - Inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos
convencionais de desmonte, escavacdo e dragagem em depo6sitos continentais, marinhos,
estuarios e rios. Sdo exemplos os pedregulhos, as britas, 0s seixos, as areias, etc. Ou seja, 0S
agregados naturais podem ser empregados em pavimentacdo na forma e tamanho como se

encontram na natureza, ou podem ainda passar por processamento como a britagem;
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e Artificial — S8o residuos de processos industriais, tais como a escoria de alto-forno e de
aciaria, ou fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila
calcinada (Cabral, 2005) e a argila expandida. O tipo de agregado artificial atualmente mais
utilizado em pavimentacao sdo os varios tipos de escoria, subprodutos da indastria do aco.
Elas podem apresentar problemas de expansividade e heterogeneidade, requerendo tratamento
adequado para utilizacéo, porém podem apresentar alta resisténcia ao atrito.

e Reciclado — Nesta categoria estdo os provenientes de reuso de materiais diversos. A
reciclagem de revestimentos asfalticos existentes vem crescendo significativamente em
importancia e em alguns paises ja é a fonte principal de agregados. A possibilidade de
utilizacdo de agregados reciclados vem crescendo em interesse por restricdes ambientais na
exploracdo de agregados naturais e pelo desenvolvimento de técnicas de reciclagem que
possibilitam a producdo de materiais reciclados dentro de determinadas especificacdes
existentes para utilizacdo. Destaca-se também a utilizacdo crescente de residuo de construgédo
civil em locais com auséncia de agregados pétreos ou mesmo em areas urbanas que possuam
pedreiras, como forma de reduzir os problemas ambientais de disposicdo destes residuos
(Fernandes, 2004).

Dando sequéncia ao citado em Bernucci et al. (2008), os agregados sdo classificados quanto
ao tamanho, para uso em misturas asfalticas, em graido, miudo e material de enchimento ou
filer (DNIT 031/2004 - ES), sendo:

e Graldo - E o material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira

n° 10. S&o as britas, cascalhos, seixos etc.;

e Mildo — E o material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores que 2,0mm. E o
material que € retido na peneira de n® 200, mas que passa na de abertura n°® 10. S&o as areias, 0

po de pedra e etc.;

e Material de enchimento (filer) — E o material onde pelo menos 65% das particulas é
menor que 0,075mm, correspondente a peneira de n° 200, e.g., cal hidratada, cimento

Portland etc.
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Continuando com a classificacdo dos agregados, para o0 DNIT (Manual de pavimentacdo —

2006) a mesma se da também quanto a distribuicéo e graduacdo dos gréos em:

e Agregado de graduacdo densa — E aquele que apresenta uma curva granulométrica de
material bem graduado e continuo, com quantidade de material fino, suficiente para preencher

0s vazios entre as particulas maiores.

e Agregado de graduacio aberta — E aquele que apresenta uma curva granulométrica de
material bem graduado e continuo, com insuficiéncia de material fino, para preencher os

vazios entre as particulas maiores.

e Agregado tipo macadame — E aquele que possui particulas de um Unico tamanho, o
chamado “one size agregate”. Trata-se, portanto, de um agregado de granulometria uniforme

onde o didmetro maximo é, aproximadamente, o dobro do didmetro minimo.

O diametro maximo de um agregado € a abertura da malha da menor peneira na qual passam,
no minimo, 95% do material. O didametro minimo é a abertura da malha da maior peneira na
qual passam, no maximo, 5% do material. As peneiras usualmente utilizadas sdo as

apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Gradacéao das peneiras

Abertura da peneira

Numero Milimetros Polegadas

75 3
50 2
37,5 1,5
25 1
19 0,75
9,5 0,375
4 4,75 0,187
8 2,36 0,0937
10 2 0,0789
16 1,18 0,0469
30 0,6 0,0234
40 0,425 0,0168
50 0,3 0,0117
100 0,15 0,0059

200 0,075 0,0029
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2.2 Escéria de Aciaria

O subproduto da transformacéo do ferro gusa liquido em aco, é a denominada Escoria de
Aciaria LD. A sigla LD, incorporada ao nome do residuo utilizado neste estudo, refere-se a
producéo do aco ser no conversor de oxigénio do tipo LD (Linz-Donawitz).

A constituicdo do subproduto citado acima é uma mistura de magnésio, 6xidos de calcio,

silicatos de célcio, ferro metéalico, e outras espécies quimicas, s6 que estas em menor escala.

A escoria de aciaria LD, possui caracteristicas expansivas devido principalmente, a hidratacéo
da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO), aléem da mudanca nas formas alotrépicas do C,S e
da corrosdo e oxidacdo do ferro metalico residual. Na Tabela 2.2, sdo apresentadas as
variagbes volumétricas em funcdo das transformacfes ocorridas nas principais espécies

quimicas presentes na escoria de aciaria.

Tabela 2.2 - Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes e ap6s hidratacao
(WEAST, 1971)

Densidade M. mol Vol. Molar Variacao de

.
N Formula Nome = /ora)  (g/mol) (cm¥mol) volume (%)*

1 MgO Pericldsio 358 4031 1126 7 relacdo
ao MgO
2 Mg(OH)2 Brucita 236 5833 24,72 119.,5
3 Ca0 Cal 338 5608 1659 Crelacao
ao CaO
4 Ca(OH), Portlandita 2,24 74,09 _ 33,08 99,4
Calcita 293 100,09 34,16 105,9
5  CaCO : ' ' ' ’
a8 ragonita 2,71 100,09 36,93 122.6
CaCOs .
6 Dolomit 287 184,41 64,25 287,3
MaCOs3 olomita , , , ,
o Ferro Em relagéo
7 Fe*  owdloo) 786 5585 711 e
8 FeO  Wstita 570 7185 12,61 77,4
9 Fe:0s  Hematita 524 159,69 30,48 328,7
10 Fe(OH)2 Hidroxido 3,40 89,86 26,43 2717
11__FeO(OH) Goetita 428 88,85 20,76 192,0

*Valores calculados a partir do volume e da densidade absoluta das espécies quimicas isoladas

Observa-se na Tabela 2.2, que nas transformacdes, seja por hidratacdo (2, 4, 10 e 11) e
carbonatacdo (5), ou por oxidacdo (8 e 9), ocorre um significativo aumento de volume em

relagdo as dimensdes originais do cristal. Este fendmeno conduz a expansdo destrutiva na
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escoria de aciaria. Vale lembrar que estas reacGes ocorrem em grandes quantidades no inicio,

e com o tempo vao diminuindo, até compor certa estabilidade.

Porém, segundo a empresa ArcelorMittal Tubardo, que buscou parceria com a KAEME
Consultoria, a escdria de aciaria LD pode sofrer mecanismos que propiciam maior rapidez na
sua estabilizacdo, de modo que os éxidos livres sejam em parte inertizados, reduzindo assim,
a capacidade da escéria expandir. O resultado deste estudo foi o desenvolvimento da

ACERITA®, co-produto que sera utilizado na atual pesquisa.

Esse processo consiste em "estimular" a reacdo dos oxidos livres a partir de reacdo dos
mesmos com o ar e a agua, através de um processo de umidificacdo e aeracdo da escoria
durante certo periodo de tempo. Estes processos ocorrem com a passagem de maquinas
revolvendo o material, a0 passo que na maioria das vezes, ocorre simultaneamente aspersao

de &4gua sobre 0 mesmo.

Com relagdo as aplicacdes da escoria de aciaria, a mesma pode ser usada como agregado para
concreto asfaltico, base e sub-base de estradas, estabiliza¢&o de solos, fertilizacdo ou matéria

prima para producao de cimento.

Um critério para utilizacdo da escoria de aciaria em pavimentacdo e como sub-base de
pavimentos € a estabilidade volumétrica “in situ”. Nesse sentido, as normas rodoviarias
DNER - PRO 263/94 e EM 262/94 (ANEXO D e E, respectivamente), prescrevem que a
expansdo do agregado de escdria de aciaria ndo deve ser superior a 3 % - conforme o Método
PTM 130 (Pennsylvania Testing Method, USA). Para a norma rodoviaria EB - 2103 (ABNT,
1991), tomada como referéncia para a norma do DNIT?, porém, com ensaios diferenciados da
anterior, especifica que para utilizar em sub-base de pavimentos, o agregado ndo deve
apresentar expansao superior a 1 %, e para 0 uso em base de pavimentos, este valor deve ser

inferior a 0,5 %.

Com relacdo ao agregado produzido com escoria de aciaria, este consiste de particulas
asperas, angulares e duraveis, 0 que o torna apropriado para aplicacdo em pavimentacao, além

de apresentar melhores caracteristicas de superficie em relacdo ao agregado de pedra calcéria,

! DNIT - Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
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normalmente utilizado. A escoria apresenta maior resisténcia a derrapagem, maior resisténcia
ao impacto e ao desgaste superficial (FERRAND e EMERY, 1995; MURPHY et al., 1997;
KHAN e WAHHAB, 1998). Além disso, segundo NOUMAN et al. (1992), as escorias de
aciaria possuem as vantagens de poderem ser 100% trituradas na gradagdo requerida e,
geralmente, permitem melhor trabalhabilidade e compacidade, favorecendo assim a

durabilidade do pavimento.

Em contrapartida, o uso de agregados de escoria pode levar a problemas de segregacédo e a
decapagem do pavimento, devido a baixa afinidade com o betume e a areia. Além disso, a
textura superficial aspera das particulas dos agregados de escoria resulta num material
bastante absorvente e poroso, aumentando o consumo de cimento asfaltico na mistura e
elevando o custo final do concreto asféaltico (KHAN e WAHHAB, 1998; FERRAND e
EMERY, 1995).

2.3 Ensaios Laboratoriais

Para obter os dados necessarios a este trabalho sobre os materiais destinados a composi¢do da
base dos pavimentos, € preciso executar alguns ensaios laboratoriais a respeito do mesmo.
Depois de feito os ensaios, 0 mesmo deve apresentar caracteristicas sequndo a DNER-ES303
(1997), como tais:

Quando submetidos aos ensaios:

o DNER-ME 129 (Método B ou C);
o DNER-ME 049.

- 0 Indice de Suporte Califérnia, devera ser superior a 60% e a expansdo sera de 0,5%, com
energia de compactagdo do Método B. Para rodovias em que o trafego previsto para o periodo
do projeto ultrapassar o valor de N = 5,00x10°, o indice Suporte Califérnia do material da
camada de base devera ser superior a 80%; neste caso, a energia de compactagédo serd a do
Método C.

- 0 agregado retido na peneira n° 10 devera ser constituido de particulas duras e resistentes,

isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados, estes isentos de matéria vegetal ou
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outra substancia prejudicial. Quando submetidos ao ensaio de Los Angeles (DNER-ME 035),
ndo deverdo apresentar desgastes superiores a 55% admitindo-se valores maiores no caso de

em utilizacdo anterior terem apresentado desempenho satisfatorio.

Para a DNER-ME 129/94, que se refere ao método de ensaio para compactacdo de solos
utilizando amostras ndo trabalhadas, uma das caracteristicas principais no que diz respeito a
aparelhagem, é a dimensdo do cilindro metalico, que é 15,24 cm £ 0,05 cm de didmetro

interno.

Segundo o item 6.3 do Método de Ensaio citado no paragrafo anterior, para o Método C —
Modificada, o nimero de golpes a ser realizado para as cinco camadas do corpo-de-prova,

deveré ser de 55 para cada camada.

Nos ANEXOS A, B e C, respectivamente, DNER-ME 049/94, DNER-ME 129/94 e DNER-
ME 131/94, serdo expostos 0s ensaios padronizados para a determinacdo dos parametros que

utilizarei no projeto.

2.4 Metodologias para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Os métodos que serdo dispostos neste item constituirdo a fundamentagdo para o
dimensionamento do pavimento deste trabalho. Estes se dividem em: o método que contempla
a resiliéncia como fator determinante; e o outro, que tem como base para o dimensionamento,
o nivel de suporte do material. Este segundo, foi retirado na sua totalidade, do Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006).

2.4.1 Método do DNER/81

O método tem como base o trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed
Loads and Traffic Volume” de 1962, da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin,
do Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes obtidas na Pista
Experimental da AASHTO.
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Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de
equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista Experimental da

AASHTO, com modifica¢des julgadas oportunas.

A capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é feita pelo
CBR, adotando-se 0 método de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos de prova
indeformados ou moldados em laboratérios para as condi¢fes de massa especifica aparente e

umidade especificada para o servico.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados de acordo com 0s
valores fixados nas “Especificacdes Gerais”, recomendando-se que, em nenhum caso, o0 grau

de compactacao deve ser inferior a 100%.

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio C.B.R., menor ou

igual a 2%, e C.B.R. maior ou igual a 2%.

Classificagdo dos materiais empregados no pavimento:

a) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam:
C.B.R. maior que o do subleito
Expanséo < 1% (medida com sobrecarga de 101b)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam:
C.B.R.>20%
.G.=0

Expanséo < 1% (medida com sobrecarga de 101b)

¢) Materiais para base, 0s que apresentam:
C.B.R.>80%

Expanséo < 0,5% (medida com sobrecarga de 101b)
Limite de liquidez < 25%

indice de plasticidade < 6%
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Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja superior a 6; 0
material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condigdes), desde que o

equivalente de areia seja superior a 30.

Para um ndmero de repeticées do eixo-padrdo, durante o periodo do projeto N < 5,00x10°,

podem ser empregados materiais com C.B.R. > 60% e as faixas granulométricas E e F.

Os matériais para base granular devem se enquadrar numa das seguintes faixas

granulométricas (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 — Granulometria para base granular

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

A fragdo que passa na peneira n°® 200 deve ser inferior a da fragcdo que passa na peneira n° 40.
A fracdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50. Pode ser
aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do material. Em casos
especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da durabilidade da fracdo
grauda.

Para o caso de materiais lateriticos, as “especificacdes Gerais” fixardo valores para expansao,

indices de consisténcia, granulometria e durabilidade da fragdo grauda.

Trafego — O pavimento é dimensionado em funcdo do numero equivalente (N) de operacdes
de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto escolhido. A Figura 2.1 da os
fatores de equivaléncia de operagéo entre eixos simples e em “tandem”, com diferentes cargas

e 0 eixo simples padrdo com carga de 8,2 t (18.000 Ib).

26



Sendo V; o volume médio diario de trafego no ano de abertura, num sentido e admitindo-se
uma taxa de t% de crescimento anual, em progressao aritmética, o volume médio diario de

trafego, Vi, (num sentido) durante o periodo de P anos, sera:

(P— 1)t
niz2+ 50—

2

Vm =

O volume total de trafego, (num sentido) durante o periodo, V4, seré:

V., = 365X P X Vm

Admitindo-se uma taxa t% de acrescimento anual em progressdo geométrica, o volume total

do trafego, Vt, durante o periodo é dado por:

, 365 [+ 759)" — 1]
£ t/100

Conhecido Vt, calcula-se N, que € o nimero equivalente de operac¢des do eixo simples padrao

durante o periodo de projeto e o parametro de trafego usado no dimensionamento.

N=Vtx(F.E)x(F.CY(F.E)Yx(F.C)=F.V

N=Vtx (F.V)

F.E € um fator de eixos, isto €, um namero que, multiplicado pelo nimero de veiculos, da o
namero de eixos correspondentes. F.C é um fator de carga, isto &, um nUmero que,
multiplicado pelo nimero de eixos que operam, dad o numero de eixos equivalentes ao eixo
padrdo. F.V é o fator de veiculo, isto €, um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos

que operam, d&, diretamente, 0 nimero de eixos equivalentes ao eixo padréo.

Para o célculo de F.E, F.C e F.V, é necessério conhecer a composicao de trafego. Para isto, é

necessario fazer uma contagem do trafego na estrada que se esta considerando, estudando-se
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certo volume total do trafego, Vt (para i periodo de amostragem). Faz-se contagem do nimero

total de eixos n, e pesam-se todos esses eixos (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Fatores de equivaléncia de operacao
Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

"

Tem-se n = Vt x (F.E), donde, F.E = _

(23

Com os dados de pesagem, organiza-se uma tabela (Tabela 2.4), agrupando-se os diversos

eixos por intervalos de carga, representados pelo seu ponto central:
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Tabela 2.4 - Determinacéo do fator de operacgodes

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

Os valores da coluna 3 séo obtidos da Figura 2.1. Os valores da coluna 4 sdo os produtos dos
valores da coluna 2 pelos da coluna 3. O somatdrio dos valores da coluna 4 representa o

produto 100 x (F.C), isto é, Equivaléncia = 100 X F.C.

__ Eguivaléncia

Donde, F.C =
100

F.V = (F.E) x (F.C), normalmente, o calculo de N é feito de acordo com as seguintes etapas:

a) Calculo de V; através de dados estatisticos da estrada que se esta considerando, incluindo-
se a fixacdo de VI (onde devem ser levados em conta os trafegos gerado e desviado), do tipo
de crescimento e de sua taxa t. O calculo de V; pode ser feito também em face de um estudo

econdmico da regido.

b) Célculo de F.V, através dos F.V individuais (F.Vi) para as diferentes categorias de
veiculos, determinadas numa estacdo de pesagem representativa da regido e das percentagens
P; (determinada no item a ) com que estas categorias de veiculos ocorrem na estrada que esta

sendo considerada.

_ Xm X (F-Vi)
B 100

F.V

Os diferentes veiculos sao classificados pelo DNIT nas seguintes categorias:

a) automaveis;
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b) 6nibus;

c¢) caminhdes leves, com dois eixos simples, de rodas simples;

d) caminhdes meédios, com dois eixos, sendo o traseiro de rodas duplas;
e) caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro "tandem";

f) reboques e semi-reboques: as diferentes condi¢des de veiculos, em unidades maltiplas.

Os F.Vi para automoveis e caminhBes leves (embora calculaveis) sdo despreziveis,
interessando especialmente, os F. Vi para caminhdes médios, pesados e reboques e semi-

reboques.

NOTA: Fator climéatico Regional - Para levar em conta as varia¢es de umidade dos materiais
do pavimento durante as diversas estacdes do ano (0 que se traduz em variagdes de
capacidade de suporte dos materiais), 0 nimero equivalente de operacGes do eixo-padrdo ou
parametro de trafego, N, deve ser multiplicado por um coeficiente (F.R.). Sendo que na pista
experimental da AASHTO, variou de 0,2 (ocasido em que prevalecem baixos teores de
umidade) a 5,0 (ocasifes em que os materiais estdo praticamente saturados). E possivel que,
estes coeficientes sejam diferentes, em fungdo da diferenca de sensibilidade a variagcdo do
numero N; é possivel ainda, pensar-se num fator climatico que afetaria a espessura do

pavimento (em vez do nimero N), e que seria, a0 mesmo tempo, funcdo desta espessura.

O coeficiente final a adotar € uma média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais,

levando-se em conta o espago de tempo em que ocorrem.

Parece mais apropriado a adocdo de um coeficiente, quando se toma, para projeto, um valor
C.B.R compreendido entre o0 que se obtém antes e 0 que se obtém depois da embebicao, isto &,
um valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-se adotado um FR = 1,0 face aos

resultados de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Coeficiente de Equivaléncia Estrutural - Sdo os seguintes os coeficientes de equivaléncia

estrutural para os diferentes materiais constitutivos do pavimento (Tabela 2.5):



Tabela 2.5 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

Nota: Pesquisas futuras podem justificar mudangas nestes coeficientes. Os coeficientes

estruturais sdo designados, genericamente por:

— Revestimento: Kg;
— Base: Kg;

— Sub-base: Ks;

— Reforgo: Kgef.

Espessura Minima de Revestimento - A fixacdo da espessura minima a adotar para 0S
revestimentos betuminosos é um dos pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria, quer
se trate de proteger a camada de base dos esforcos impostos pelo trafego, quer se trate de
evitar a ruptura do proprio revestimento por esforgcos repetidos de tracdo na flexdo. As
espessuras recomendadas na Tabela 2.6, visam especialmente as bases de comportamento

puramente granular e sdo definidas pelas observagdes efetuadas.
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Tabela 2.6 - Espessura minima de revestimento betuminoso

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

No caso de adogdo de tratamentos superficiais, as bases granulares devem possuir alguma

coesdo, pelo menos aparentes, seja devido a capilaridade ou a entrosamento de particulas.

Dimensionamento do Pavimento - O grafico da Figura 2.2 da a espessura total do pavimento,
em funcdo de N e de I.S. ou C.B.R.; a espessura fornecida por este grafico é em termos de
material com K = 1,00, isto é, em termos de base granular. Entrando-se em abscissas, com o
valor de N, procede-se verticalmente até encontrar a reta representativa da capacidade de
suporte (1.S. ou C.B.R.) em causa e, procedendo-se horizontalmente, entdo, encontra-se, em

ordenadas, a espessura do pavimento.

Supde-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lencol d'agua

subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relagéo ao greide de regularizacéo.

No caso de ocorréncia de materiais com C.B.R. ou I.S. inferior a 2, é sempre preferivel fazer

substituicdo, na espessura de pelo menos 1 m, por material com C.B.R. ou |.S. superior a 2.

As espessuras maximas e minimas de compactacdo das camadas granulares sao de 20 cm e 10

cm, respectivamente. A espessura construtiva minima para estas camadas € de 15 cm.

A Figura 2.3 apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hy, designa,
de modo geral, a espessura total de pavimento necessario para proteger um material com
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C.B.R.ou I.S. =CBR ou I.S. = m, etc., h, designa, de modo geral, a espessura de camada do

pavimento com C.B.R. ou I.S. = n, etc.

Mesmo que o C.B.R. ou I.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protegé-la é determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-
se sempre 0s simbolos, Hy e hyg para designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a
espessura de sub-base, respectivamente. Os simbolos B e R designam, respectivamente, as

espessuras de base e de revestimento.

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, Hzo, pelo grafico da Figura 2.2, e R pela Tabela
2.6, as espessuras de base (B), sub-base (h) e reforco do subleito (h,), sdo obtidas pela

resolugéo sucessiva das seguintes inequagoes:

e RKr+BKg = Hyg;

e RKr+BKg+hyy Ks = Hp;

e RKr+BKpg+hy Ks +hy Kref = Him.

Acostamento - N&do se dispde de dados seguros para o dimensionamento dos acostamentos,
sendo que a sua espessura esta de antemao, condicionada a da pista de rolamento, podendo ser
feitas reducOes de espessura, praticamente, apenas na camada de revestimento. A solicitagcdo
de cargas é, no entanto, diferente e pode haver uma solugédo estrutural diversa da pista de

rolamento.

A adoc¢do nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento tem efeitos benéficos
no comportamento desta Ultima e simplifica os problemas de drenagem; geralmente, na parte
correspondente as camadas de reforco e sub-base, adota-se, para acostamentos e pista de
rolamento, a mesma solucgdo, procedendo-se de modo idéntico para a parte correspondente a
camada de base, quando o custo desta camada ndo é muito elevado. O revestimento dos

acostamentos pode ser, sempre, de categoria inferior ao da pista de rolamento.

Quando a camada de base é de custo elevado, pode-se dar uma solugdo de menor custo para

0s acostamentos.
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Algumas sugestdes tém sido apontadas para a solucéo dos problemas aqui focalizados, como:

a) adocdo, nos acostamentos, na parte correspondente a camada de base, de materiais proprios
para sub-base granular de excepcional qualidade, incluindo solos modificados por cimento,

cal, etc.

b) consideragdo, para efeito de escolha de revestimento, de um trdfego nos acostamentos da
ordem de, até 1% do trafego na pista de rolamento.

Pavimentos por etapas - Muitas vezes, quando ndo se dispde de dados seguros sobre a
composicdo de trafego, é conveniente a pavimentagdo por etapas, havendo ainda a vantagem
de, ao se completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo, eliminam-se as

pequenas irregularidades que podem ocorrer nos primeiros anos de vida do pavimento.

A pavimentagdo por etapas € especialmente recomendavel quando, para a primeira etapa,
pode-se adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja espessura € perfeitamente
desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser ditada, muitas vezes, pela

condicdo de espessura minima de revestimento betuminoso a adotar.
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Figura 2.2 — Determinacéao de espessura do pavimento

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

Figura 2.3 — Dimensionamento do pavimento
Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006
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2.4.2 Consideracéo da resiliéncia na pavimentagio

O termo resiliéncia significa energia armazenada em um corpo deformado elasticamente, que
é desenvolvida quando cessam as tensbes causadoras das deformacdes; ou seja, é a energia

potencial de deformacdo. (Medina, 1997)

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT de 2006, até a década de 70, os métodos de
dimensionamento usualmente empregados no Brasil caracterizavam-se por enfocar,
basicamente, a capacidade de suporte dos pavimentos em termos de ruptura pléstica sob
carregamento estatico, retratada atraves do valor do CBR. No entanto, observa-se que boa
parte da malha rodoviaria vinha apresentando uma deterioracdo prematura, que era atribuida a
fadiga dos materiais gerada pela continua solicitacdo dindmica do trdfego atuante. Esta
realidade acabou por dar ensejo a introducdo, no pais, de estudos da resiliéncia de materiais
empregaveis em pavimentos, permitindo assim, avaliar os comportamentos estruturais até
entdo ndo explicaveis pelos procedimentos classicos e efetuar-se uma abordagem mais realista

desta problematica no meio tropical.

Tal metodologia resultou na possibilidade de analisar e prever o estado tensdo-deformacéo de
estruturas de pavimentos através de programas computacionais, partindo-se de propriedades
dindmicas expressaveis em termos de valores de mddulo resiliente. O mddulo de deformacéo

resiliente é determinado pela seguinte expressao:

a
M, =2

£|:"
Em que:

Mg = modulo de deformacao resiliente;
oq = tensdo-desvio aplicada repetidamente;
g = deformacgbes especifica axial resiliente correspondente a um numero particular de

repeticdo da tensdo-desvio.

A partir dos estudos de Mecénica dos Pavimentos iniciados na COPPE/UFRJ em 1976, por
Pinto e Preussler, sob a orientacdo de Medina, foi possivel desenvolver uma classificacdo de
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solos baseada em suas propriedades resilientes, permitindo, assim, qualifica-los quanto ao

comportamento mecanico em termos de deformabilidade elastica, conforme a Figura 2.4.

A Classificagdo fundamenta-se no conhecimento do modulo resiliente dos solos (MR),
conforme formula apresenta, e é determinado de acordo com 0 DNER — ME 131/94 (ANEXO
C).

a) Solos Granulares

Entende-se por solos granulares, para fins de classificacdo quanto a resiliéncia, aqueles que

apresentam menos de 35% em peso de material passando na peneira n° 200 (0,0075mm).

A Figura 2.4 apresenta os grupos de solos A,B e C, que retratam o comportamento deles,

definido pelo modelo:

M, =K, X g%

sendo K; e K, os parametros de resiliéncia determinados em ensaios triaxiais de carregamento

repetido sob tensGes de confinamento,os, € MR 0 mddulo de resiliéncia correspondente.
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Figura 2.4 - Classificagao resiliente de solos granulares

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

Grupo A - solos com grau de resiliéncia elevado - ndo deve ser empregado em estruturas de

pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade;
Grupo B - solo com grau de resiliéncia intermediario - pode ser empregado em estrutura de
pavimentos como base, sub-base e reforco do subleito, ficando seu comportamento

dependente das seguintes condicdes:

K2 < 0,50; bom comportamento;
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K2 > 0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade do subleito.

Grupo C - solos com baixo grau de resiliéncia — pode ser usado em todas as camadas do

pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

b) Solos Finos

Entende-se por solos finos, para fins de classificacdo quanto a resiliéncia, aqueles que

apresentam mais de 35% em peso de material passando na peneira n® 200 (0,075 mm).

A Figura 2.5 apresenta os grupos de solos Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill, que retratam o

comportamento dos mesmos, definido pelo modelo:

Mg = Ky + Kj (K1 - Gd) paraocgq < Ky

Mg = Ky + K4 (Gd - Kl) para ogq > K.

sendo Ki, K;, K; e Ky, 0s parametros de resiliéncia determinados em ensaios triaxiais de

carregamento repetido sob tensdes-desvio,oq, € Mg 0 médulo de resiliéncia correspondente.

Solo Tipo | - solo de bom comportamento quanto a resiliéncia como subleito e refor¢o do

subleito, podendo ser utilizado também como camada de sub-base.

Solo Tipo Il - solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como subleito e reforco do

subleito.

Solo Tipo Il - solo de comportamento ruim quanto a resiliéncia. E vedado seu emprego em
camadas do pavimento. Para o subleito, requerendo cuidados e estudos especiais.



Figura 2.5 - Classificagéo resiliente de solos finos

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006
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Na impossibilidade de determinar os valores de Mg, pode-se estimar a classificagdo
indiretamente a partir da percentagem de silte na fracdo que passa na peneira n° 200, S% e do
CBR, conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Classificacao dos solos finos (Método indireto)

Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

2.4.3 Analise mecanicista

Finalidades

O método de dimensionamento do DNER, baseado no método original do USACE, e o da
AASHTO visam a protecdo do subleito contra a geracdo de deformagbes plésticas excessivas
durante o periodo de projeto. Sdo métodos empiricos, com base experimental referente a
condigdes climaticas e de solos nos EUA e que tem garantido essa protecdo quando aplicados
no Brasil, haja vista a rara ocorréncia de afundamentos em trilha de roda, significativos nos
pavimentos dimensionados por esses métodos. Pode-se até mesmo falar em um super
dimensionamento, que seria explicado pela auséncia, no Brasil, da condi¢do critica

correspondente ao degelo da primavera.

Esses métodos podem ser completados, contudo, por analises que permitam considerar-se no
dimensionamento, o problema do trincamento por fadiga das camadas asfalticas, nos
pavimentos flexiveis, e das camadas cimentadas, nos pavimentos semi-rigidos. Para esse
objetivo o procedimento mais eficaz é a aplicacdo de modelos de previsdo de desempenho do
tipo mecanistico-empirico, em vista de seu maior campo de aplicagdo e por estarem
embasados em propriedades mecénicas fundamentais dos solos e materiais de pavimentag&o.

Outra vantagem desses modelos, em relacdo aqueles puramente empiricos, é a possibilidade



de se otimizar o dimensionamento da estrutura, tomando-se partido da capacidade de cada
camada em resistir aos processos de deterioracdo provocados pelas cargas do trafego.
Também no caso de projetos de restauracdo, o dimensionamento de recapeamentos asfalticos
contra a reflexdo de trincas e a consideracdo dos efeitos de camadas especiais intermediérias,
pode ser efetuado, de forma confiavel, apenas por meio de modelos mecanistico-empiricos.

Conceitos

Um modelo de previsdo de desempenho é uma funcdo que permite quantificar a redugédo do
nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da vida de servico do pavimento. Tal

modelo é denominado "mecanistico-empirico™ e pode ser constituido por trés condicionantes:

a) Um Modelo Estrutural para calculo das respostas induzidas pelas cargas de roda em
movimento nas camadas do pavimento, na forma de tensGes deformacdes ou deflexdes

elasticas que estejam relacionadas ao surgimento ou a propagacao de defeitos na estrutura;

b) Funcdes de Transferéncia, capazes de relacionar as respostas da estrutura as cargas do
trafego, a geracdo e propagacao de defeitos. Além de atenderem a determinadas condicGes de
contorno, exigidas pelo problema, essas funcdes deverdo basear-se em teorias empiricamente

validadas, que descrevam o0 mecanismo com que a deterioracao Se processa,;

c) Fatores ou Funcgdes de Calibracao, que ajustam as previsdes das Funcdes de Transferéncia
de modo a se reproduzir dados de uma determinada base empirica. Sdo responsaveis,
portanto, pela consideracdo de parametros que ndo puderam ser explicitados, seja no modelo
estrutural ou nas Fungbes de Transferéncia, tais como: clima, caracteristicas especificas do

trafego atuante particularidades dos materiais e de sua variabilidade.

Um aspecto que assume especial relevancia quando da aplicagdo de modelos mecanistico-
empiricos, tanto no projeto de pavimentos novos como no de restauracdo, é a caracterizagdo
adequada do comportamento tensdo-deformacé@o dos materiais sob as cargas transientes dos

veiculos. O modulo de elasticidade reveste-se de duas defini¢des nesse contexto, a saber:

— Mobdulo de Deformacdo Resiliente (Mg): determinado em laboratério por meio de ensaios

de cargas repetidas, com duracdo de carga da ordem de 0,10 s e tempo de repouso de 0,9 s.



Utiliza toda a deformacdo recuperavel no seu célculo, embutindo, portanto, as parcelas

elasticas instantaneas e viscoelastica, geradas pelo pulso de carga de 0,1 s de duracéo;

— Modulo de Elasticidade Efetivo "in situ” (Eef): € 0 modulo determinado por retroanalise das

bacias de deflexdes lidas através de equipamentos para ensaios ndo destrutivos.

Enquanto Mg se refere as condi¢des de compactacéo e de solicitacdo do ensaio de laboratdrio,
Eer reflete ou sintetiza o estado de tensdes, a compactacdo e 0 modo de solicitacdo a que a
camada é submetida pelas cargas dos veiculos em movimento. N&o existem, portanto,
correlagbes universais entre esses dois parametros, embora possam estabelecer-se
comparagOes em casos particulares. Tais comparacfes sao importantes, visto que, no projeto
de novos pavimentos, pode-se dispor apenas de Mg, enquanto nos projetos de restauragéo,

apenas Eqr pode estar disponivel, de modo geral.

Modelos de Previsédo de Desempenho

Um modelo de previsao de desempenho é chamado "empirico” quando se constitui de uma
correlacdo direta entre alguns parametros relacionados ao desempenho do pavimento e a
evolucdo dos defeitos ou queda da serventia. Os modelos do tipo "mecanistico-empirico™ ja
foram comentados anteriormente. Em outra classificagdo, os modelos podem ser
"deterministicos", quando prevéem um Unico valor para a condi¢do futura do pavimento, ou
"probabilisticos”, quando fornecem as possibilidades de diversas condi¢des. Em projetos, 0s
modelos mais adequados sdo os deterministicos do tipo mecanistico-empirico, enquanto que,
em Sistemas de Geréncia de Pavimentos em nivel de rede, os modelos probabilisticos do tipo

empirico sdo preferiveis.

No caso do dimensionamento estrutural de pavimentos novos, devem-se aplicar modelos

apropriados para a consideracdo de:

a) Trincamento por fadiga das camadas asfalticas e cimentadas;

b) Actimulo de deformagdes permanentes nos solos, materiais granulares e camadas asfalticas.
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Calculo de Tensdes e Deformacdes

Uma série de modelos e programas de computador estdo disponiveis para se calcular as
tensdes e deformacgdes provocadas pelas cargas de roda em uma estrutura de pavimento. No
que diz respeito a sua escolha e modo de utilizacdo, as seguintes observacdes devem ser

feitas:

a) teoria de camadas elasticas, onde cada camada € simulada por um meio elastico linear,
homogéneo e isotrépico, € o0 modelo estrutural mais simples capaz de reproduzir as tensées e
deformacdes tidas em pavimentos instrumentados. Modelos que incorporem a dependéncia
dos mddulos de elasticidade de solos e de materiais granulares em funcdo do estado de
tensbes tém representado um aperfeicoamento Util na pratica. Outros modelos mais
complexos, que incluam os efeitos de anisotropia, trajetoria de tensbes efetivas no ensaio
triaxial e viscoelasticidade tém encontrado aplicagéo pratica em problemas especificos e ainda

ndo puderam ser incorporados aos projetos rotineiros;

b) Os modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empiricos estdo calibrados

para um determinado modelo estrutural, o qual compreende:

* um processo para calculo de tensdes e deformacdes; e

» uma forma de se considerar as propriedades elasticas dos materiais (mddulos de resiliéncia,

por exemplo).

Assim, esses modelos de previsdo de desempenho sdo dependentes do modelo estrutural

associado, ndo se podendo aplica-los com outros modelos estruturais.

Embora o aperfeicoamento progressivo dos modelos estruturais seja importante para se elevar
a confiabilidade dos modelos de previsdo de desempenho mecanistico-empiricos, a situacao
atual € a de que as maiores incertezas se encontram na calibracdo experimental dos modelos.
Assim, antes de se aplicar modelos deste tipo, € fundamental reavaliar-se os fatores de

calibracdo utilizando-se os dados de desempenho locais ou regionais disponiveis.
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O software que sera empregado nesta pesquisa € 0 ELSYM 5, este programa de anélise foi
desenvolvido na Universidade de Berkeley, teve sua versdo modificada para uso em
microcomputadores em 1985, ele analisa até cinco camadas superpostas do pavimento pelas
equacdes de Burmister e os materiais sdo considerados homogéneos, isétropos e elasticos
lineares. O programa fornece as tensdes e deformacGes horizontais e verticais em qualquer

ponto do sistema.
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3. AVALIACAO DOS MATERIAIS DO ESTUDO

Com o intuito da utilizacdo de Escéria de Aciaria como agregado nas camadas de base de
pavimentagdo, procurou-se pesquisar e analisar seu comportamento, comparando com o da
Brita Graduada, usualmente utilizada para este fim, levando em conta o fator CBR. Também

serdo realizados ensaios para verificar seu comportamento quanto ao modulo resiliente.

Esta pesquisa é na ordem de levantamento de dados, realizada nos laboratérios de Mecanica
dos Solos e de Pavimentacdo, do Departamento de Engenharia Civil, da UFSC. Como o0s
resultados, formaram-se graficos, para a analise do comportamento mecénico dos agregados

citados acima, e da mistura dos mesmos com solo.

3.1 Planejamento do Experimento

O programa do experimento contemplou o controle de duas misturas de agregados para
camadas de pavimentagdo em laboratério. Porém, dois agregados desta mistura foram
ensaiados também separadamente, para obter mais dados necessarios a pesquisa. Os materiais
que foram submetidos aos ensaios sdo: o primeiro, somente Solo; o segundo, a Escoéria de
Aciaria; e 0 terceiro e quarto, mistura de Escoria de Aciaria/Solo e Brita graduada/Solo,
respectivamente. Utilizou-se a faixa C do DNIT, contida na tabela 29, do Manual de
Pavimentacdo do mesmo 6rgdo; para a composi¢cdo granulométrica das misturas citadas, com
0 intuito para a determinacdo do CBR (California Bearing Ratio) ou também chamado, I1SC

(indice de Suporte California).

Conforme ensaios mencionados no Capitulo 2, que faz referéncia aos Anexos A e B; ap6s a
determinacéo da granulometria de cada agregado ou mistura, foram moldados corpos de prova
de cada composicdo, em diferentes teores de umidade, para verificar a sua massa especifica

aparente seca e 0 CBR que esta amostra atinge.

Na Tabela 3.1, estdo apresentados resumidamente os numeros de amostras que foram
preparadas para a execucdo de todos os ensaios, moldados com energia de compactacdo do

Proctor Modificado.
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Tabela 3.1 - Quantidades de amostras por ensaio

Procedimentos M.E.A. do Solo Ensaio Ensaio
Composicdes Seco CBR MR
Solo 5 amostras 5 amostras
Escéria de Aciaria 5 amostras 5 amostras 2 amostras
Mistura - Escéria de Aciaria/Solo 5 amostras 5 amostras 2 amostras
Mistura - Brita-graduada/Solo 5 amostras 5 amostras

Na Tabela 3.2, estd apresentada a curva de referéncia para encaixe da granulometria da

mistura Escéria/Solo conforme a Faixa “C” do DNIT, como pode ser visto no Grafico 3.1.

Tabela 3.2 - Faixa ""C" - DNIT

DelimitagGes para curva com referéncia na Faixa C DNIT

. Limite dafaixa Centrodafaixa Mistura Faixade trabalho
Peneira mm

% passante % passante % passante % passante

2" 50,8 100 - 100 100 100 100 - 100
1" 25,4 100 - 100 100 100 100 - 100
3/8" 9,5 50 - 85 67,5 69,8 64,9 - 747
N2 4,76 35 - 65 50 51,8 49,2 - 54,4
N2 10 2 25 - 50 37,5 39,6 37,6 - 416
N2 40 0,425 15 - 30 22,5 27 26,5 - 27,5
N2 200 0,075 5 - 15 10 14,7 144 - 15,0

100
—+— Limite da faixa ///
80 +—| Centro da faixa
—— Faixa de trabalho ///////
60 + Mistura /,//////
40 //

0,01 0,1 1 10
Diametro dos grdos (mm)

Percentagem passante (%)

Grafico 3.1 - Ajuste granulométrico da mistura



3.2 Materiais Utilizados na Pesquisa

3.2.1 Escéria de aciaria

A Escoéria de Aciaria utilizada nos ensaios foi cedida pela ArcelorMittal Tubardo
(Coordenadas 20°14°40” S, 40°14°20” O), sendo esta, segundo a referida empresa, um co-
produto da fabricacdo do aco. A escoria empregada foi denominada por esta razdo social de
ACERITA®. Conforme citado no Capitulo 2, esta denominacdo refere-se quando ha um
tratamento de umectacdo e aeracdo durante um periodo de tempo na escéria, tendo este

tratamento como finalidade, a reducdo da expansao das reac6es dos oxidos livres.

A localizagdo da empresa citada pode ser observada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Mapa de Situagéo - ArcelorMittal Tubaréo

3.2.2 Brita - Graduada

O material pétreo utilizado nos ensaios foi cedido pela pedreira Pedrita — Planejamento e
Construcédo Ltda. (Coordenadas 27°38°58” S, 48°28°56” O), com unidade situada no bairro
Rio Tavares, em Florianépolis — SC.
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Segundo o responsavel pela britagem na pedreira, a rocha cedida é granito. Que se confirma
com o mapa geologico mostrado na Figura 3.2, onde, em tons de magenta, sdo caracterizados

os Granitdides Anorogénicos.

Figura 3.2 - Mapa Geoldgico de Santa Catarina

3.2.3 Solo para mistura

Com auxilio de um laboratorista experiente, coletou-se o solo no municipio da Palhoga, junto
a um aterro que estava sendo executado para a duplicagéo da BR-101, no trecho sul do Estado
de Santa Catarina(Coordenadas 27°45’45” S, 48°37°50” O). Como pode ser visualizada na
Figura 3.3.

Figura 3.3 - Mapa de Situacgdo do Solo
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3.3 Ensaios Laboratoriais Para Determinacédo de CBR

Com o intuito de verificar se a Escoria de Aciaria tem suporte semelhante ao da usual Brita
Graduada em camadas de base para pavimentacdo, foram realizados ensaios, de acordo com

0s Anexos A, B e C, sendo seus resultados, apresentados a seguir.

3.3.1 Solo para mistura

Como mencionado no item 3.2.3, um laboratorista experiente foi quem apontou onde teria
solo de melhor qualidade para formacao da mistura Escoria/Solo. Como dito anteriormente, o

local assinalado onde foi captado o material, se encontrava no municipio da Palhoca/SC.

Inicialmente, foi realizado o ensaio para determinar qual a densidade real dos grdos do solo,
que estd representado na Tabela 3.3. Com a densidade determinada, efetuou-se entdo, o
ensaio de granulometria, que estd mostrado na Tabela 3.4, e sua representacdo grafica, no
Gréfico 3.2.
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Tabela 3.3 - Determinacéo da Densidade Real dos gréos do solo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA

Amostra: Am. 1

Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: ago/09
Teor de Umidade Observacdes
Cépsula N° 32 32
Peso da Capsula (g) 15,80 15,80
Cépsula + Solo Umido. (g) 90,20 90,20
Cépsula + Solo Seco (g) 82,70 82,70
Teor de Umidade 1121% | 11,21%
Teor de Umidade Médio 11,21%

Dados de Ensaio

N° do Picnémetro 5 1
Peso do Picnémetro (g)
Peso Picndmetro + Agua (g ) 603 603
Peso do Solo Umido (g ) 57,1 56,8
Peso do Picndmetro + Solo Umido + Agua (g ) 635,1 635
Temperatura da Agua no Ensaio (°C) 26,0 26,0
Massa Especifica da Agua (g/cr?) 0,9971 0,9971
Densidade Real dos Grdos ( g/cm?) 2,660 2,670
RESULTADO

Densidade Real dos Gréos (g/cm?):

2,665
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Tabela 3.4 - Anélise Granulométrica do Solo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: AM-1

Laboratorista: Gian Carlo
Responsavel: Glicério Triches
Data: ago-09

UMIDADE HIGROSCOPICA

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA TOTAL SECA (g)
[CAPSULA n° 17 17 AMOSTRA UMIDA 1004 Mt (massa da amostra seca ao ar)
[CAPSULA + SOLOS UMIDO (g) 90,70 90,70 Ps RETIDO #10 0
[CAPSULA + SOLO SECO (g) 81,60 81,60 PASSANTE #10 UMIDA 1004
AGUA 9,10 9,10 PASSANTE #10 SECA 887,17
[CAPSULA (g) 12,50 12,50 PESO DA AGUA 116,83
[SOLO SECO 69,10 69,10 AMOSTRA TOTAL SECA 887,17
TEOR DE UMIDADE h 13,17% 13,17%
UMIDADE MEDIA 13,17% Ph(Cépsula) 105,2 Mh sedimentacéo
PENEIRAS PESO PEN.| PE + MATE | MAT. RET. PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM PAS.
No mm (9) (9) (9) AMOS. PAR [AMOS.TO. |ACUMUL. |AMOS.PAR. [AMOS.TO.
3" 76,2 0| 0,00% 0,00% 100,00%)
' 50,8 0| 0,00% 0,00% 100,00%)
8 1,5 38,1 0| 0,00% 0,00% 100,00%)
n " 25,4 0| 0,00% 0,00% 100,00%)
|9 8 3/4" 19,1 0] 0,00% 0,00% 100,00%
E o 3/8" 95 0 0,00% 0,00% 100,00%
> 1/4" 6,4 0 0,00% 0,00% 100,00%
< 4 4,8 628,2 629,5 1,3 0,15% 0,15% 99,85%)
E 8 2,4 418,7 436,5 17,8 2,01% 2,15% 97,85%)
% 10 2 552,8 564,5 11,7 1,32% 3,47% 96,53%)
'ELJ 16 1,19 489,7 492,7 3] 3,23% 3,23% 96,77% 93,41%)
30 0,59 464,2 470,7 6.5 6,99% 10,22% 89,78% 86,66%)
(@) 40 0,42 485,5 489,5 4 4,30% 14,52% 85,48% 82,51%)
Z 50 0,3 325,6 328,2 2,6 2,80% 17,32% 82,68% 79,81%)
w 70 0,21 451,8 455,4 3,6 3,87% 21,19% 78,81% 76,07%)
100 0,15 346.8 351,3 4,5 4,84% 26,03% 73,97% 71,40%)
200 0,074 399,6 405,5 5,9 6,35% 32,38% 67,62% 65,27%)
SEDIMENTAGAO
DESIMETRO N° 1 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO ( glcm”3) 2,67
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS MASSA ESPECIFICA DO MEIO DISPERSOR
PESO DA AMOSTRA UMIDA (Ph) 105,2 NA TEMPERATURA DE ENSAIO POR g/cm3 1
PESO DA AMOSTRA SECA (Ps) 92,96 [VOLUME DA SUSPENGAO (cm”3) 1000
IN(COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DO MEIO DIS- MASSA ESPECIFICA
[PERSOR NA TEMPERATURA DE ENSAIO (g.s/cm”2)) 0,00000945 DAAGUA NA TEMPERATURA DO ENSAIO 1,00
DATA HORA TEMPO TEMP. LEIT. DESIM. | ALT.QUEDA + COR. DO ALTURADE |LEIT.DES+COR oc DIAMETRO | %AMOS.COM
(s) MENISCO(cm) | MENISCO(cm) | QUEDA(cm) TEMP.DEF. GRAOS(mm) DIAM.<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
28/ago 10:25 60 21,5 1,0380 13,41 0,15 13,26 1,0053| 0,03267379 0,0475 54,42%)
120 21,5 1,0375 13,51 0,15 13,36 1,0053| 0,03217379 0,0337 53,59%)
240 21,5 1,0368 13,64 0,15 13,49 1,0053| 0,03147379 0,0240 52,42%)
480 21,6 1,0356 12,72 0,15 12,57 1,0053| 0,03029223 0,0164 50,45%)
900 21,7 1,0351 12,81 0,15 12,66 1,0053| 0,02981079 0,0120 49,65%
1800 21,8 1,0335 13,11 0,15 12,96 1,0053| 0,02822946 0,0086 47,02%
3600 21,8 1,0322 13,35 0,15 13,20 1,0053| 0,02692946 0,0061 44,85%
7200 22 1,0315 13,48 0,15 13,33 1,0052| 0,02626713 0,0043 43,75%
14400 22,7 1,0306 13,65 0,15 13,50 1,0051| 0,02550251 0,0031 42,47%
28800 23,1 1,0302 13,72 0,15 13,57 1,0050{ 0,02518233 0,0022 41,93%
100800 22,3 1,0290 13,95 0,15 13,80 1,0052| 0,02382448 0,0012 39,68%
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Gréfico 3.2 - Representagdo grafica de Granulometria do Solo

Na sequéncia, foram realizados ensaios de compactacdo e de CBR. O método de ensaio de
referéncia para a compactacdo foi o DNER-ME 129-94, que trata da correlacdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente do solo seco sem reaproveitamento da amostra. Ja para
0 CBR, 0 método seguiu a norma DNER-ME 049-94, que define a obtencédo do valor relativo
do suporte de solos, utilizando material que passa na peneira de 19 mm, correspondente a

umidade 6tima e massa especifica aparente maxima seca.

A ME 129-94, define como molde padrdo, um cilindro metalico de 15,24 cm + 0,05 cm de
didametro interno e 17,78 cm = 0,02 cm de altura, devendo acoplar a este, um cilindro com
6,08 cm de altura e mesmo didmetro de molde. Estes cilindros devem ser fixados a uma base,
a fim de comportarem-se como uma Unica estrutura. O disco espagador deve ser de didmetro
menor, para poder ser encaixado no interior do cilindro principal, podendo entdo, ter um
diametro de 15,00 cm + 0,05 cm, e altura igual a 6,35 cm £ 0,02 cm. Tais equipamentos

podem ser vistos nas figuras 1, 2 e 3, do Anexo B.

Com a amostra preparada conforme item 4 do referido método de ensaio, deu-se inicio a

execucdo do mesmo. Distribuiu-se uniformemente a amostra no cilindro com o disco
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espacador de fundo falso, compactou-se esta com a energia de compactacdo determinada pela
ES 303-97, onde diz:

Para rodovias em que o trafego previsto para o periodo do projeto
ultrapassar o valor de N = 5 x 10° o indice Suporte Califérnia do
material de camada de base deverd ser superior a 80%; neste caso, a
energia de compactacao sera a do Método C.

Ja no item 6 do ME 129-94, que trata das energias de compactacdo, comenta que a energia a
ser adotada para 0 Método C, deveréa ser de 55 golpes em cada uma das 5 camadas do corpo
de prova.

Depois de compactadas as 5 camadas, com a quantidade de golpes estabelecida pelo método,
removeu-se o colarinho, e retirou-se, com régua de ago biselada, o excesso de material, até
estar com altura igual ao molde. Logo apds, determinou-se com aproximacdo de 1 g, a massa
do material imido compactado mais o cilindro. Vale lembrar que com a segunda camada ja
compactada, sempre foi retirada uma amostra de aproximadamente 80 g, para determinacéo

da umidade em estufa que este corpo de prova (CP) estava no momento da sua compactacéo.

Com os ensaios ja realizados, aplicou-se a metodologia de célculo proposta pela mesma

norma que instruiu a moldagem do CP, onde:

e A umidade ¢é dada pela seguinte expressao:

onde: h - teor de umidade em percentagem;
Ph — massa da amostra Umida;
Ps — massa da amostra seca em estufa na temperatura de 110°C, até constancia de peso.

e A massa especifica aparente do solo seco compactado foi dividida em dois passos:

a) Massa especifica aparente do solo Umido, apds cada compactacéo, pela equacao:
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P,
Yo =7
onde: 74— massa especifica aparente do solo imido, em g/cm’;

P’ —massa do solo itmido compactado, em g;

V - volume do solo compactado, em cm? (volume do molde).

b) Massa especifica aparente do solo seco, apds cada compactacdo, aplicou-se a seguinte

equacao:

100
e =" " 700 +h

onde: 7 —massa especifica aparente do solo seco, em g/cms;

Jh — massa especifica aparente do solo umido, em g/cm3;

h — teor de umidade do solo compactado.

Com os resultados obtidos pelo memorial de célculo acima descrito e com auxilio de planilhas
elaboradas pelo laboratorio onde foram realizados os ensaios, foi possivel determinar a curva
de compactacdo, a massa especifica aparente maxima do solo seco e sua umidade 6tima. Tal

curva e dados obtidos podem ser vistos no Gréfico 3.3.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO

Amostra: BR-101 / Palhoca Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: 8/8/2009

Determinacéo da Massa Especifica Aparente

Determinacédo ( N°) 1 2 3 4 5 6
Peso da Amostra + Molde (g)|] 9370 9540 9850 9668 9210
Peso do Molde (g )| 5378 5350 5618 5582 5182

Peso da Amostra (g )| 3992 4190 4232 4086 4028

Volume do Molde ( cm? )| 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626

M.E.A. do Solo Umido (g/cm3)| 1,930 2,025 2,046 1,975 1,947

M.E.A. do Solo Seco ( g/cm3)| 1,658 1,709 1,715 1,591 1,540

Teor de Umidade| 16,40% | 18,52% | 19,32% | 24,16% | 26,48%

1,800 T

1,780 +

1,760 +

1,740 +

1,720 +

1700 | /‘\
1680 | /
1660 | ‘/ \
1640 | \

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/cm3)

= = = = Loy Loy
3 3 3] 3] @ [
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o o o o S o

1,500
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%
Teor de Umidade

Observagoes

Energia de Compactacédo: Proctor Modificado (PM)
Molde N°:

Gréfico 3.3 - Curva de Compactacéo do Solo



Com os resultados dos cinco corpos de prova, determinados para a obtencdo da curva de
compactacao, executaram-se os procedimentos do ME 049-94, descritos no Anexo A, para

definir a expansao e o CBR de cada CP.

Para a determinacgdo da expansdo segundo o método de ensaio, colocou-se no espaco deixado
pelo disco espacador, uma haste de expansdo com pesos anelares que equivalem
aproximadamente ao peso do pavimento sobre o subleito. Adaptou-se nesta haste, um
extensdmetro fixo ao tripé porta-extensémetro, e imergindo 0s corpos de prova em agua
durante quatro dias, foram feitas leituras de 24 em 24 horas. Estes procedimentos estdo

registrados nas Fotos 3.1 e 3.2.

Foto 3.1 - Ensaio de Expansao

Foto 3.2 — Extensémetro — Leitura no tempot=0

57



No intervalo de gréafico entre 0 3.4 e 3.8, serdo mostrados os resultados da expansao para cada
corpo de prova:

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE EXPANSAO (CBR)

Amostra: Am 01 Responsével: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observacoes . A
— - Expanséo ( Ensaio de CBR)
Diviséo do Extensémetro ( div/imm ) 0,1 450%
AlturadoC.P. (cm) 1145
4,00%
350%
Dados do Ensaio 3,00%
Data | Tempo Leitura | Expansdo
(horas) | (mm/div) 250%
4/8]2009 0 0,00 0,00% || 3
5/8/2009 24 4,40 3,84% 5
6/8/2009 | 48 447 | 390% || % 200
7/8/2009 72 4,50 3,93%
8/8/2009 96 4,52 3,95%
10/8/2009 144 4,55 3.97% 150%
11/8/2009 168 4,55 3.97% '
1,00%
0,50%
0,00%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo ( horas )

Gréfico 3.4 - Curva de expanséo (CP-01 — solo no ramo seco)



UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE EXPANSAO (CBR)

Amostra: Am 02 Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observagoes « .
¢ Expanséo ( Ensaio de CBR )
Diviséo do Extensdmetro ( div/mm ) 0,1 1,80%
AlturadoC.P. (cm) 11,45
1,60%
1,40%
Dados do Ensaio 1,20%
Data Tempo Leitura | Expansdo
(thoras) | (mm/div) 1,00%
6/8/2009 0 0,00 0,00% %
7/8/2009 24 1,72 1,50% ]
8/8/2009 48 1,78 1,55% u% 0.80%
10/8/2009 96 187 1,63%
11/8/2009 120 1,88 1,64%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00%
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo ( horas)

Gréfico 3.5 - Curva de expanséo (CP-02 — solo no ramo seco)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE EXPANSAO (CBR)

Amostra: Am 03 Responsével: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observagdes . i
Divis&o do Extensdmetro ( div/mm ) 01 0.00% Expansdo ( Ensaio de CBR)
Alturado C.P. (cm) 11,45 '
0,80%
0,70%
Dados do Ensaio 0,60%
Data Tempo Leitura | Expansdo
(horas) | (mm/div) 0,50%
4/8/2009 0 0,00 0,00% %
5/8/2009 24 0,80 0,70% S
6/8/2009 48 0,87 0,76% £ 040%
7/8/2009 72 0,88 0,77% u
8/8/2009 96 0,88 0,77%
10/8/2009 144 0,89 0,78% 030%
11/8/2009 168 0,85 0,74% :
0,20%
0,10%

0,00%

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (horas)

Gréfico 3.6 - Curva de expansdo (CP-03 - solo nas condi¢fes de umidade 6tima)



UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE EXPANSAO (CBR)

Amostra: Am 04

Responsével: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observagdes N i
— - Expanséo ( Ensaio de CBR)
Divisdo do Extensometro (div/mm) 0,1 012%
AlturadoC.P.(cm) 11,45
0,10%
Dados do Ensaio 0,08%
Data Tempo Leitura | Expansdo
(horas) | (mm/div)
7/8/2009 0 0,00 0,00% x§
8/8/2009 24 0,11 0,10% £ 006%
10/8/2009 72 0,12 0,10% L%
11/8/2009 96 0,12 0,10%
0,04%
0,02%
0,00%
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ( horas)

Grafico 3.7 - Curva de expansao (CP-04 — solo no ramo umido)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE EXPANSAO (CBR)

Amostra: Am 05

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observagdes N )
— — - Expanséo ( Ensaio de CBR )
Divisdo do Extensémetro ( div/mm ) 0,1 0,10%
AlturadoC.P. (cm) 11,45
0,09%
0,08%
0,07%
Dados do Ensaio
Data Tempo Leitura | Expansdo 0,06%
(horas) | (mm/div)
7/8/2009 0 0,00 0,00% B
2 005%
8/8/2009 24 0,08 0,07% S
10/8/2009 72 0,10 0,08% u%
11/8/2009 96 0,10 0,09%
0,04%
0,03%
0,02%

0,01%

0,00%

0 20 40 60 80 100 120
Tempo ( horas)

Graéfico 3.8 - Curva de expansado (CP-05 — solo acima da umidade 6tima)

60



Nota-se que para os corpos de prova 01 e 02, a expansdo foi alta. Isto se deve ao fato destes
dois estarem no ramo seco da curva de compactacdo, ou seja, Sd0 mais suscetiveis a absorcao
de &gua. Porém, o que nos interessa é para a umidade Gtima, pois com o material nesta
umidade € que serdo executados os servi¢cos de compactacdo. Deste modo, como o CP-03 esta
préximo a umidade 6étima, adotou-se a expansdo do mesmo. Passando assim, pelo nivel de
aceitacdo que a ES 303-97 preconiza, que é de expansdo determinada pelo ensaio de ISC,

inferior a 0,5%.

Seguindo o ME 049-94, determinou-se 0 CBR de cada corpo de prova apés retirar 0s mesmos
da embebicdo em &gua, deixando-os escorrer por 15 minutos, e logo apés, executando o
ensaio de penetracdo como o0 método de ensaio do Anexo A determina. As leituras do
extensdmetro junto ao anel dinamométrico e o grafico para a determinacdo do CBR, sdo
apresentados entre os Graficos 3.9 e 3.13:

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarrento ce Ehgenharia Civil
LABORATORIO DEMECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Energia Modbficach

Anostra: AM 01 Responsavel: dicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schimitz Marcaccini
Data: 11/8/2009
Olsenegoes indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 200 €
Areado Pistdo (cn?): 1963 190 ¢
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 1,80

Anpstra ensaiada: Apés imerséo por 4 dias 1,70

1,60
1,50
1,40

Dados ¢k Ensaio

Tenpo |Penetragdo| Leitura Presséo

(min/seg)| (rmm) (div) (MPa)
,,,,,, 1,30

0 0,00 0,00 0,00

05 057 1,40 0,11 20
T 114 2,70 0,22 & 110
15 171 4,10 0,33 s 00
2 2,28 5,20 0,42 5
3 3,42 7,20 0,58 '8 0,90
7] 4,56 8,70 0,70 £ o080
6 6,84 10,50 0,85 070
8 9,12 12,20 0,98 '
10 11,40 14,20 114 0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,00 2,54 10,16 12,70

5'OBPenetrau;élo ( mma'62

Grafico 3.9 - Ensaio de CBR (CP-01 - solo)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra:

AM 02

Responsével: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccin
Data: 11/8/2009

indice de Suporte CBR

Observagdes
Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81
Area do Pistdo (cm?): 19,63 240
Leit. Inicial do Anel de Carga (mm): 0,00 220
Amostra ensaiada: Apds imerséo por 4 dias ’
. 2,00
Dados de Ensaio
Tempo | Penetragdo| Leitura Pressdo 1,80
(min/seg)| (mm) (div) (MPa)
0 0,00 0,00 0,00 160
0,5 0,57 4,40 0,35 .
1 1,14 8,00 0,64 & 140
15 1,71 11,00 0,89 s
2 2,28 13,40 1,08 S 120
3 342 16,40 132 b
7 4,56 18,50 149 100
6 6,84 22,00 1,77
8 9,12 25,30 2,04 0,80
10 11,40 28,40 2,29

0,60

0,40

0,20

5,08 7,62
Penetracéo (mm)

0,00
0,00 2,54 5,08 7, 10,16 12,70
Penetracdo(mm)
Gréfico 3.10 - Ensaio de CBR (CP-02 - solo)
UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarento ce Engenharia Civil
LABORATORIO DEMECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DECBR - Energia Modificaca
Anostra: AM 03 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schrritz Marcaccini
Data:  11/8/2009
Osenecdes indice de Suporte CBR

Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 a0 T

AreadoPistdo (cn?): 1963 380 T

Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 3,60 T+

Arnrostra ensaiada: ApGs imerséo por 4 dias| 340 §

Dedts ck Ensaio s20 1

3,00 +

Tenpo | Penetracdo| Leitura Presséo 280 £

(mn/seg)| (M) (div) (MPa) 2’60 L

0 0,00 0,00 0,00 T

05 0,57 3,20 026 | 240T
1 1,14 8,80 0,71 & 220

15 1,71 13,70 1,10 S,

2 2,28 17,50 1,41 s F

3 3,42 22,80 1,84 '8 180 T

7 2,56 26,20 211 & 160
6 6,84 31,60 2,55 140

8 9,12 36,30 2,92 '
10 11,40 40,20 3,24 1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 2,54 10,16 12,70

Gréfico 3.11 - Ensaio de CBR (CP-03 - solo nas condic¢des de umidade 6tima)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 04

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observagées

Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81

Area do Pistdo (cm2): 19,63

Leit. Inicial do Anel de Carga (mm ): 0,00
Amostra ensaiada: Apos imerséo por 4 dias

Dados de Ensaio

Tempo | Penetracdo| Leitura Pressao
(min/seg)| (mm) (div) (MPa)

0 0,00 0,00 0,00
05 0,57 1,20 0,10
1 114 2,10 0,17
15 171 3,10 0,25
2 2,28 3,90 0,31
3 3,42 5,20 0,42
4 4,56 6,30 0,51
6 6,84 8,40 0,68
8 9,12 10,10 0,81
10 11,40 11,70 0,94

Pressdo( MPa)

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

indice de Suporte CBR

0,0

_
-

50 Penetracao( mm)

10,16 12,70

Grafico 3.12 - Ensaio de CBR (CP-04 - solo)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 05

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 11/8/2009

Observacoes

Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81

Avrea do Pistdo (cm?): 19,63

Leit. Inicial do Anel de Carga (mm ): 0,00
Amostra ensaiada: Apds imersdo por 4 dias

Dados de Ensaio

0,70

0,60

indice de Suporte CBR

Tempo | Penetracdo| Leitura Presséo 0550
(minfseg)| (mm) (div) (MPa)
0 0,00 0,00 0,00
05 0,57 0,80 0,06
I I I I —~ o4
1 114 120 010 & 040
15 171 1,80 014 s
2 2,28 2,30 0,19 5
3 342 3,10 0,25 B 030
2 0,
4 4,56 3,80 031 &
6 6,84 4,90 0,39
8 9,12 5,90 048
10 11,40 6,80 055 020
0,10

0,00

0,0

/
A

>0 Penetragao( mm )

10,16 12,70

Graéfico 3.13 - Ensaio de CBR (CP-05 - solo)
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Sabendo que o valor de CBR para cada CP é o maior obtido entre as penetracdes de 0,1 e 0,2
polegadas, montou-se o Grafico 3.14, que mostra 0 CBR em funcdo do teor de umidade do

material.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE COMPACTA(;AO
Amostra: BR-101 / Palhoga Laboratorista: Gian Carlo
Responsavel: Glicério Triches Data: 31/8/2009
Determinag#o do Indice de Suporte California
Expansdo| 3,97 % 1,64 % 0,78 % 0,10 % 0,09 %
CBR| 7,00% | 1650% | 2430% | 520% 3,20 %
Teor de Umidade| 16,4% 18,5% 19,3% 24,2% 26,5%
25,00 % 4,50%
\ - 4,00%
20,00 %
- 3,50%
- 3,00%
85,00%
c - 250% o
° ! I
= 2
:
e - 2,00% W
80,00%
>
w
5 1,50 %
5]
2
=
1,00 %
5,00 %
0,50 %
0,00 % 0,00%
10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0% 22,0% 24,0% 26,0% 28,0% 30,0%
Teor de Umidade

Gréafico 3.14 - Curva CBR x h para o Solo



Pela curva demonstrada no Gréfico 3.14, pode ser visto claramente um ponto de inflexéo, é
neste ponto que se tem representado o CBR que o material pode atingir, e sua respectiva
Umida, que recebe o nome neste caso, de Umida 6tima. Assim sendo, estes dois dados sao

respectivamente, 24,5% e 19%.

3.3.2 Escoria de aciaria - Acerita®

A escéria utilizada neste estudo é oriunda da ArcelorMittal Tubardo, localizada na regido da
Grande Vitdria, no municipio de Serra — Espirito Santo. Como este material fica exposto ao
ambiente para tratamento de reducdo da sua expansao, esta sujeito a intemperies. Pude notar
este fato quando comecaram 0s ensaios, pois a amostra estava com grande umidade quando a
recebi, isto devido a grande quantidade de chuva no dia da coleta. Entdo, para dar inicio aos
ensaios, precisou-se colocar a amostra em estufa para seca-la, adotando assim, que a mesma
estava com umidade aproximadamente zero devido a constancia na pesagem, para a conducao

dos ensaios.

Um fato que precisou ser levado em conta no momento da umidificacdo da escoria foi seu
tempo de absorcdo de agua, resultando assim a necessidade desta ser executada em camara
Umida, durante 24 horas. Se ndo procedesse desta maneira, 0 material ndo teria como absorver
toda a &gua no espaco de tempo entre a homogenizagdo e a compactagdo. Passado este tempo
para umidificacdo, a escoria foi entdo submetida aos ensaios para determinagdo de massa
especifica aparente seca e CBR, assim como o solo no item 3.3.1. Com o ensaio descrito no
Anexo B executado, os dados foram colocados em planilha, seguindo o memorial de calculo

do mesmo método de ensaio, e formulou-se o Gréfico 3.15 para determinar a M.E.A..

A Tabela 3.5 demonstra os resultados obtidos apds granulometria da escoria, nota-se que a
granulometria da escdria ndo esta de acordo com a Faixa “C” do DNIT. O peneiramento foi
realizado de forma manual e mecanizado, como mostram as Fotos 3.3 e 3.4, respectivamente.

E como resultado deste peneiramento é apresentado na Foto 3.5.
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Tabela 3.5 - Analise granulométrica da Escoria de Aciaria

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ANALISE GRANULOMETRICA
Amostra: Escoria de Aciaria Laboratorista: Gian Carlo
Responsavel: Glicério Triches
Data: ago-09
UMIDADE HIGROSCOPICA
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA TOTAL SECA (g)
CAPSULA n° 15 15 AMOSTRA UMIDA 1450 Mt(massa da amostra seca ao ar)
CAPSULA +SOLOS UMIDO (g) 93,40 93,40 Ps RETIDO #10 0
CAPSULA +SOLO SECO (g) 88,90 88,90 PASSANTE #10 UMIDA 1450
AGUA 4,50 4,50 PASSANTE #10 SECA 1.367,30
CAPSULA (g) 14,50 14,50 PESO DA AGUA 82,70
SOLO SECO 74,40 74,40 AMOSTRA TOTAL SECA 1.367,30
TEOR DE UMIDADE h 6,05% 6,05%
UMIDADE MEDIA 6,05% Ph(Capsula) 105,2 Mhsedimentagédo
PENEIRAS PESOPEN.|[ PE+MATE |MAT.RET. PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM PAS.
Ne mm (9) (9) (9) AMOS. PAR|[AMOS.TO. |ACUMUL. |[AMOS.PAR.|AMOS.TO.
3" 76,2 0 0,00% 0,00% 100,00%
2" 50,8 0 0,00% 0,00% 100,00%
8 15 38,1 0 0,00% 0,00% 100,00%
O 8 1 254 0 0,00% 0,00% 100,00%
E o 3/4" 19,1 0 0,00% 0,00% 100,00%
w o 3/8" 95 840,7 1356 515,3 37,69% 37,69% 62,31%
<§E 1/4" 6,4 583,6 840,7 257,1 18,80% 56,49% 43,51%
o 4 48 5338 583,6 49,8 3,64% 60,13% 39,87%
w 8 24 4322 5338 101,6 7,43% 67,56% 32,44%
E 10 2 336,3 4322 95,9 7,01% 74,58% 25,42%
o 16 1,19 632,2 647,3 15,1 15,22% 15,22% 84,78% 21,55%
30 0,59 622,4 632,2 9.8 9,88% 25,10% 74,90% 19,04%|
O 40 0,42 599,4 622,4 23 23,19% 48,29% 51,71% 13,15%|
Z 50 03 582,6 599,4 16,8 16,94% 65,22% 34,78% 8,84%)
- 70 0,21 578,3 582,6 43 4,33% 69,56% 30,44% 7,74%)
100 0,15 569,3 578,3 9 9,07% 78,63% 21,37% 5,43%)
200 0,074 555,9 569,3 13,4 13,51% 92,14% 7,86% 2,00%)

Segundo dados cedidos pela empresa UNICA Consultores de Engenharia Urbana, a Escoria
de Aciaria tem valor de abrasdo Los Angeles aproximadamente igual a 17%, e sua densidade
real é de 3,283.



Foto 3.3 - Peneiramento manual Foto 3.4 - Peneiramento mecanizado

Foto 3.5 - Escoria de aciaria peneirada
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO

Amostra: ACERITA - Arcelor Mittal / ES

Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: 2/10/2009
Determinacgéo da Massa Especifica Aparente
Determinagdo ( N°) 1 2 3 4 5
Peso da Amostra + Molde (g )| 10590 10858 10980 10936 10828
Peso do Molde (g )] 5683 5503 5355 5337 5293
Peso da Amostra (g)| 4907 5355 5625 5599 5535
VVolume do Molde ( cm?3 )| 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626
M.E.A. do Solo Umido ( g/cm3)| 2,372 2,589 2,719 2,707 2,676
M.E.A. do Solo Seco (g/cm3)| 2,229 2,389 2,462 2,413 2,341
Teor de Umidade| 6,44% 8,36% 10,46% | 12,15% | 14,31%
2,600
2,500
2,400 \
2,300

2,200

2,100

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/cm?)

2,000

0,00% 5,00% 10,00%

Teor de Umidade

15,00%

20,00%

Observacoes

Energia de Compactacdo: Proctor Modificado (PM)
Molde N°:

Gréfico 3.15 - Curva de compactacao da Escéria de Aciaria
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Com o resultado obtido do Gréfico 3.15, observa-se que a M.E.A. maxima do solo seco tem
um valor alto, chegando a 2,462 g/cm3, quando a umidade estd a 10,5%. Contudo, este
resultado ndo quer dizer que a escoria de aciaria tenha um bom suporte, para confirmar isto,
foram executados os ensaios de CBR do Anexo A. Com referéncia a expansdo, a mesma
obteve resultados nulos, comprovando assim, que os métodos realizados pela ArcelorMittal
Tubardo para reducdo de expansao foram eficazes. Os resultados dos ensaios de CBR estédo

apresentados nos Graficos de 3.16 e 3.20.

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 01 Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 7/10/2009

Observagdes indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81 10,0
Avrea do Pistdo (cm2): 19,63 95

Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00

. PN x . 9,0
Amostra ensaiada: Apds imersdo por 4 dias

8,5

Dados de Ensaio 8,0
Tempo | Penetragdo| Leitura Pressdo 8
(min/seg)] (mm) (div) (MPa) 7.0
0 0,00 0,00 0,00 65
05 057 230 0,19 60
1 114 730 0,59 5 55
15 171 13,70 110 s 5
2 228 19,70 159 < 7
3 3,42 33,10 267 'S 45
4 4,56 46,20 372 £ 40
6 6,84 65,20 5,25 o
8 912 83,10 6,60
10 11,40 102,50 8,26

0,00 2,54

10,16 12,70

508 ~ 7,62
Penetragdo ( mm)

Gréfico 3.16 - Ensaio de CBR (CP-01 — Escoria de Aciaria)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modoficada

Amostra: AM 02

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 7/10/2009

Observagdes indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81 20,0
Area do Pistdo (cm?): 19,63 190 +
Leit. Inicial do Anel de Carga (mm ): 0,00 180 +
Amostra ensaiada: Apos imerséo por 4 dias 170 £
Dados de Ensaio 160 1
= - = 150
Tempo | Penetragdo| Leitura Presséo
(min/seg)| (mm) (div) (MPa) 140 ¢
130
0 0,00 0,00 0,00
05 057 730 0,59 N
1 1,14 17,40 1,40 & 110 f
15 171 27,90 2,25 S 100 £
2 2,28 42,10 3,39 s i
3 342 64,90 523 g 00
4 4,56 96,50 7,77 2 80
6 6,84 153,20 12,34 &
8 9,12 190,00 15,30
10 11,40 230,00 18,52
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
Penetragéo (mm)

Gréfico 3.17 - Ensaio de CBR (CP-02 — Escoria de Aciaria)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 03

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 7/10/2009

Gréfico 3.18 - Ensaio de CBR (CP-03 — Escoria de Aciaria nas condi¢des de umidade 6tima)

Observages indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81 22,0
Area do Pistdo (cm?): 19,63 210 +
Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00 20 4
Amostra ensaiada: Apés imerséo por 4 dias 190 +
- 180 F
Dados de Ensaio 170 £
Tempo | Penetragdo| Leitura Presséo 160 F
(min/seg)| (mm) (div) | (MPa) 150
0 0,00 0,00 0,00 140
05 057 5,30 0,43 _ 130 %
1 1,14 16,30 131 & 120 £ |
15 171 32,70 2,63 S 0 f
2 2,28 56,80 4,57 5
3 342 97,10 7,82 5 100 ¢
4 4,56 134,20 10,81 S 90 ¢
6 6,84 185,30 14,92 Y
8 9,12 231,40 18,64 70
10 11,40 266,50 21,46
6,0
50
40
30
2,0
10
00
0,00 2554 5,08 7,62 10,16 12,70
Penetragdo (mm)




UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 04

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 7/10/2009

Observagoes

indice de Suporte CBR

Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81 20,0
Area do Pistdo (cm?): 19,63 190
Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00 180
Amostra ensaiada: Apos imerséo por 4 dias 170
Dados de Ensaio 160
= - = 150
Tempo | Penetragdo| Leitura Presséo

(min/seg)| (mm) (div) (MPa) 140
0 0,00 0,00 0,00 180
05 057 6,40 0,52 120
1 1,14 18,40 148 & 110
15 171 31,20 2,51 S 100

2 2,28 46,80 377 5
3 342 72,10 581 g 90
4 4,56 100,30 8,08 2 g0
6 6,84 157,30 12,67 o 70

8 9,12 195,20 15,72 '
10 11,40 238,40 19,20 6,0
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0,0

0,00 2,54 10,16 12,70

5,08 ~ 7,62
Penetragdo ( mm)

Gréfico 3.19 - Ensaio de CBR (CP-04 — Escoria de Aciaria)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 05

Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 7/10/2009

Observagoes

Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81

Area do Pistdo (cm?): 19,63

Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00
Amostra ensaiada: Apos imerséo por 4 dias

Dados de Ensaio

Tempo | Penetracéo

Leitura | Pressdo

(min/seg)| (mm) (div) (MPa)
0 0,00 0,00 0,00
05 057 1,30 0,10
1 114 4,40 0,35
15 171 7,80 0,63
2 2,28 12,70 1,02
3 342 25,60 2,06
4 4,56 38,40 3,09
6 6,84 62,30 5,02
8 9,12 84,30 6,79
10 11,40 107,50 8,66

Pressdo( MPa)

indice de Suporte CBR

100
95
9.0
85
80
75
70
65
6.0
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
05
00

0,00 2,54 10,16 12,70

5,08 ~ 7,62
Penetragéo (mm)

Gréfico 3.20 - Ensaio de CBR (CP-05 — Escoria de Aciaria)
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O Gréfico 3.21 foi preparado com os dados obtidos nos cinco que o antecederam, usando
como critérios para determinar o CBR a determinada umidade, o maior valor na penetracdo de
0,1 e 0,2 polegadas, conforme a norma contida no Anexo A. Observando-se a curva, vé-se
que seu ponto de inflexdo ocorre ao redor da umidade 6tima, portanto, os valores do CBR e da
umidade 6tima sdo respectivamente, 114% e 10,8%.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: ACERITA - Arcelor Mittal / ES Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: 7/10/2009

Determinagao do indice de Suporte California

CBR| 40,30% | 86,40 % | 114,30 % | 88,80 % | 34,60 %
Teor de Umidade| 6,44% 8,36% 10,46% | 12,15% | 14,31%

120,0% T
110,0% /‘\

100,0% / \
90,0% /
80,0% / ‘\
70,0%

60,0% / \
50,0% / \

40,0%

Indice de Suporte Califérnia

30,0%

20,0%

10,0%

00,0%
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 800%  10,00%  12,00%  14,00%  16,00%  18,00%  20,00%
Teor de Umidade

Grafico 3.21 - Curva CBR x h para a Escodria de Aciaria
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3.3.3 Mistura escoria de aciaria — solo

Inicialmente, pensou-se em realizar a mistura Escoria de aciaria e solo, em proporc¢es de 70 e
30%, respectivamente. Porém, como a granulometria do solo é fina, se fosse colocada esta
por¢do do mesmo, a mistura ndo se encaixaria na Faixa “C” do DNIT. Com isto, resolveu-se
fazer uma composicdo de 80 e 20%, conseguindo-se assim, atender a faixa determinada. Na
Tabela 3.6 esta representada a quantidade, em gramas, de material que deve ser colocado por

peneira para sete quilos de mistura, quantia esta, para moldar um corpo de prova do ensaio de
compactacao.

Tabela 3.6 — Composicdo granulométrica para mistura Escéria/Solo

Mistura de Escdria de Aciaria e Solo
(Para 7kg de mistura)

Abertura % pass. 20%de % pass. 80%de % pass.da Limite daFaixa"C"

Peneira L L .
(mm) de Solo Solo deEscéria Escéria  mistura % passante

2" 50,8 100,0 20,0 100,0 80,0 100,0 100 - 100
1" 25,4 100,0 20,0 100,0 80,0 100,0 100 - 100
3/8" 9,5 100,0 20,0 62,3 49,8 69,8 50 - 85
Ne 4 4,76 99,9 20,0 39,8 31,8 51,8 35 - 65
N2 10 2 96,5 19,3 25,4 20,3 39,6 25 - 50
N2 40 0,425 82,5 16,5 13,1 10,5 27,0 15 - 30
N2 200 0,075 65,3 13,1 2,0 1,6 14,7 5 - 15

Com a escéria peneirada, separada conforme a Tabela 3.6, e 0 solo em massa igual a
estabelecida pela mesma tabela, iniciou-se procedimentos para a determinacdo do CBR e

massa especifica aparente seca maxima. As Fotos 3.6 e 3.7 ilustram a homogenizacdo da
mistura.



Foto 3.6 - Homogenizagao da mistura Escoria/Solo

Foto 3.7 - Mistura homogenizada

Seguindo o ensaio, com a mistura homogenizada, preparou-se os corpos de prova conforme o

ME-129-94. A compactacao dos mesmos podem ser vista nas Fotos 3.8 e 3.9.
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Foto 3.8 - Compactacéo do corpo de prova (01)

Foto 3.9 - Compactacéo do corpo de prova (02)

Com a compactacdo realizada e dados de entrada da planilha lidos, montou-se o Grafico 3.22,
e a partir do mesmo, percebeu-se que sua M.E.A. praticamente ndo variou comparando com a
da escéria de aciaria. Este fato pode ser explicado por haver uma melhor distribuicdo

granulométrica quando € adicionado o solo.

75



Porém, fazendo a comparacao entre a escoria e a mistura deste item, notou-se que houve uma
diminuicao significativa quanto a sua umidade no ponto de maior M.E.A., passando de 10,5%
para 7,6%. Houve esta diminuicdo porque a escéria de aciaria ndo tem capacidade de
absorcdo instantanea de agua, ao contrario do solo. Entéo, se fosse adicionado agua para toda
a mistura, somente o solo iria absorver, deixando-o muito saturado, ou seja, diminuindo sua
capacidade de suporte. Como no campo a adicao de agua € realizada num intervalo de tempo
pequeno entre a mesma e a homogenizacao dos agregados, resolveu-se fazé-la em laboratério
nestes mesmos padrdes, correlacionando assim, 0s ensaios com o que serd executado. Deve-se
ressaltar que no campo a escoria ndo esta seca como em estufa, ela tem uma umidade de

equilibrio com o meio.

Os resultados obtidos, com referéncia ao mencionado nos dois paragrafos anteriores, podem

ser visualizados no Grafico 3.22.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO

Amostra: Solo(BR-101/Palhoga-SC) - Acerita(Arcelor Mittal/Vitdria-ES) Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: 26/8/2009

Determinagdo da Massa Especifica Aparente

Determinagdo ( N°) 1 2 3 4 5
Peso da Amostra + Molde (g )| 10470 10750 10980 10936 10858
Peso do Molde (g )| 5394 5386 5470 5438 5386
Peso da Amostra (g )| 5076 5364 5510 5498 5472

Volume do Molde (cm?)| 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626

M.E.A. do Solo Umido (g/cm?)| 2,454 2,593 2,664 2,658 2,645

M.E.A. do Solo Seco (g/cm3)| 2,357 2,441 2,468 2,415 2,363

Teor de Umidade| 4,10% 6,21% 7,92% 10,04% | 11,94%

2,600

2,500

2,400

2,300

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/cm?)

2,200
0,00%

2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%
Teor de Umidade

16,00%

Observagoes

Energia de Compactacdo: Proctor Modificado (PM)

Molde N°:

Grafico 3.22 - Curva de compactacdo da Mistura Escéria — Solo
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Na sequéncia os corpos de prova foram imersos em agua para posterior obtencdo do CBR.
Assim, como para a Escoria de aciaria, a mistura Escoria/Solo também teve seu valor de

expansdo nulo.

Os Gréficos de 3.23 a 3.27 mostram 0s resultados de penetracdo do ensaio de CBR para cada
corpo de prova ensaiado. O Gréfico 3.28 mostra a curva de variacdo do CBR com a umidade

de compactacao.

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 01 Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 31/8/2009

Observagdes P
¢ Indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81 4,00
Avrea do Pistdo (cm2): 19,63 3,80
Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00 360
Amostra ensaiada: Apos imerséo por 4 dias 3'40
Dados de Ensaio 320
Tempo | Penetragdo| Leitura Pressdo 300
(min/seg)] (mm) (div) (MPa) 280
0 0,00 0,00 0,00 260
05 057 1,30 0,10 2,40
1 1,14 2,40 0,19 & 220
15 171 3,80 0,31 s L0
2 2,28 5,10 0,41 5 “
3 342 8,40 0,68 ‘g 180
4 4,56 12,20 0,98 £ 160
6 6,84 21,70 1,75 o 140
8 9,12 33,10 2,67 !
10 11,40 47,00 3,79 1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 2,54 5,08 . 7,62 10,16 12,70
Penetragdo ( mm)

Grafico 3.23 - Ensaio de CBR (CP-01 - Escoria/Solo)



UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarento ce BEngenharia Givil
LABORATORIO DEMECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Energia Modbficach

Anostra: AM 02 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schiritz Marcaccini
Deta:  31/8/2009
Oksenagtes indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 17,00
Areado Pistdo (cn?): 1963 16.00
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00
Anostra ensaiada: Apos imerséo por 4 diasf [ 15:90
14,00
Dadbs ce Hsaio
13,00
Tenpo ‘ Penetragéo|  Leitura | Presséo ||
(min/seg) (mm) (div) (MPa) ’

0 0,00 0,00 0,00 11,00
0,5 0,57 3,30 0,27 10,00

1 1,14 9,10 0,73 ©
5 171 18,80 151 ||| £9.00
2 2,28 30,10 2,42 28,00

3 342 53,50 431 b
4 4,56 75,90 6,11 27,00
6 6,64 121,70 9,80 6.00

B 9,12 165,50 13,33 '

10 11,40 203,50 16,39 5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00

0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
Penetragdo (mm)

Grafico 3.24 - Ensaio de CBR (CP-02 — Escoria/Solo)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departanento ce BEhgenharia Civil
LABORATORIO DEVECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Erergia Vbdificaca

Anpstra: AM 03 Responsavel: dicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schiritz Marcaccini
Data:  31/8/2009
Oksenagles indice de Suporte CBR

Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 20,00

Avrea do Pistdo (cn?): 1963 19,00

Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 18.00 £
Anpstra ensaiada: Ap6s inerséo por 4 dias| 17'00

Dacbs ck Ensaio 16,00 ¢

15,00

Leitura Presséo
(div) (MPa) 1400 £

Tenpo | Penetragdo
(min/seg)| (mm)

0 0,00 0,00 0,00 13,00 F

05 057 530 043 12,00 £

1 114 13,20 1,06 @11,00 £

15 171 2510 2,02 <

210,00 F

2 228 4350 350 =

3 342 78,00 6,28 59,00 f

4 4,56 115,00 926 Eso0 f

6 6,84 160,00 12,89 700

8 9,12 203,00 16,35 '

10 11,40 247,00 19,89 6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0,00 254 1016 12,70

5,08 . 7,62
Penetragdo (mm)

Gréfico 3.25 - Ensaio de CBR (CP-03 — Escdria/Solo nas condi¢des de umidade 6tima)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarento ce Bhgenharia Civil

LABORATORIO DENMECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Erergia Modificaca

Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581

Areado Pistdo (cr?): 1963

Leit. Inicial do Anel de Carga (nmm): 0,00
Anstra ensaiada: Apds inmerséo por 4 dias|

Dados ce Ensaio

Tenpo |[Penetracdo| Leitura Presséo
(miseg)] (mm) | @v) | (MPa)

0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,57 2,80 0,23
1 1,14 8,60 0,69
15 1,71 16,70 1,35
2 2,28 28,70 2,31
3 3,42 49,60 3,99
4 4,56 72,10 5,81
6 6,84 117,60 9,47
8 9,12 158,80 12,79
10 11,40 198,70 16,00

13,00

Anpstra: AM 04 Responséavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schrritz Marcaccini
Data:  31/8/2009
Otsenecdes

indice de Suporte CBR

12,50
12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50

8,00
~7,50
& 7,00

2650

S 6,00

3

3 5,50

4

& 5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,00

2,54

5,08 N 7,62 10,16 12,70
Penetracéo ( mm)

Grafico 3.26 - Ensaio de CBR (CP-04 — Escoria/Solo)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 05

Responsével: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 31/8/2009

Observagdes

Const. do Anel de Carga ( Kg/div): 15,81

Area do Pistdo (cm2): 19,63

Leit. Inicial do Anel de Carga ( mm ): 0,00
Amostra ensaiada: Apdés imerséo por 4 dias

Dados de Ensaio

Tempo | Penetragdo| Leitura Presséo

(min/seg)| (mm) (dlv) (MPa)

0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,57 1,20 0,10
1 1,14 2,60 0,21
1,5 1,71 4,10 0,33
2 2,28 5,80 0,47
3 3,42 10,40 0,84
4 4,56 16,00 1,29
6 6,84 29,20 2,35
8 9,12 44,10 3,55
10 11,40 59,20 4,77

indice de Suporte CBR

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Pressdo( MPa)

1,50

1,00

0,50

0,00
0,00

2,54

5,08 N 7,62 10,16 12,70
Penetracéo( mm)

Grafico 3.27 - Ensaio de CBR (CP-05 — Escoria/Solo)
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UNIVERSIDADE FEDERAL. DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

Departarento ce Bhgenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Brergia Vodificach

Anostra: Solo(BR-101/Palhoca-SC) - Acerita(Arcelor Mittal/Vitdria-ES) Laboratorista: Gan Carlo

Responsavel: dicério Triches Data: 31/8/2009
Deterrminacio cb Indice de Suporte California
CBR| 11,20% | 7830% | 111,10% | 7890% | 1480%
Teor de Umidade| 4,100% 6,21% 7,92% 10,04% 11,94%
120,0%
>

110,0%

100,0%

90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

Indice de Suporte Califérnia

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

00,0%
0,00% 2,00% 4,00%

6,00%
Teor de Umidade

8,00%

10,00%

12,00%

14,00%

Graéfico 3.28 - Curva CBR x h para a Mistura Escoria - Solo

A curva que representa o indice de suporte Califérnia para a mistura, apresentada no Grafico
3.28, tem seu apice para a umidade igual a 7,9%, sendo atingido o valor de CBR proximo a

110%. Assim, a mistura é apta para ser empregada em camada de base para pavimentacao,

pois apresenta CBR > 80% e expansao nula, como a ES 303-97 recomenda para tal camada.
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As Fotos de 3.10 e 3.11 ilustram o aspecto dos corpos de prova apos a determinacdo do CBR.

Foto 3.10 - Corpos de prova apos ensaios

Foto 3.11 - Corpo de prova - Mistura Escéria de Aciaria e Solo
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3.3.4 Mistura brita graduada/solo

Quando se obteve a brita graduada, a mesma estava espalhada na pedreira por montes de
granulometrias diferentes, portanto, a mesma ndo tinha uma curva granulométrica definida,
sendo assim, a mesma foi peneirada nas malhas definidas pela Faixa “C” do DNIT. Para
preparar um corpo de prova de 7.000 kg com a mistura, iniciou-se 0 processo com 0 solo,
como ja se conhecia a granulometria do mesmo (que representa 20% da mistura), pesou-se
1.400 kg dele, e efetuou-se a complementacdo com brita graduada até a mistura atingir o
centro da Faixa “C”. Isto pode ser visualizado na Tabela 3.7. Segundo a pedreira que cedeu a

brita, a densidade real deste agregado é de 2,73.

Tabela 3.7 - Composicédo granulométrica para mistura Brita Graduada/Solo

Mistura Brita Graduada/Solo
(Para 7 kg de mistura)

Peneira Faixa "C" (DNIT) Mistura 20% de Solo 80% de Brita Graduada
% passante % passante (g) (g)
1" 100 100 2275,0
3/8" 67,5 67,5 1225,0
N° 4 50 50 46,5 828,5
N° 10 37,5 37,5 196,3 853,7
N° 40 22,5 22,5 241,4 417,8
N° 200 10 13 915,9

Solo=1400,0¢g Brita Graduada =5600,0 g
Mistura =7000,0 g

Usando os mesmo procedimentos para obtencdo da mistura Escoria de aciaria/Solo, foram
moldados os corpos de prova para a mistura Brita Graduada/Solo. Foram obtidos 0s mesmos
gréficos, como para as trés composicGes determinacBes anteriores (solo, Escoria e
Escoria/Solo). O Gréafico 3.29 mostra a curva de compactacdo da mistura Brita
graduada/Solo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO

Amostra: BR-101 / Palhoga - Brita Graduada (Pedrita) / Florianopolis Laboratorista: Gian Carlo

Responsavel: Glicério Triches Data: 21/9/2009

Determinacgéo da Massa Especifica Aparente

Determinacéo ( N°) 1 2 3 4 5
Peso da Amostra + Molde (g ) 9940 9934 10326 10248 10092
Peso do Molde (g )| 5622 5182 5400 5302 5236
Peso da Amostra (g )| 4318 4752 4926 4946 4856

Volume do Molde (cm3 )| 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626 | 2068,626
M.E.A. do Solo Umido ( g/cm3) 2,087 2,297 2,381 2,391 2,347
M.E.A. do Solo Seco (g/cm3)| 2,004 2,165 2,203 2,176 2,098
Teor de Umidade| 4,14% 6,09% 8,09% 9,89% 11,90%

2,300

2,200

2,100

2,000

1,900

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/cm3)

1,800
0,00% 5,00% 10,00% 15,00%
Teor de Umidade

Observacdes

Energia de Compactagéo: Proctor Modificado (PM)
Molde Ne:

Gréfico 3.29- Curva de compactacéo da Mistura Brita Graduada/Solo

Com relacdo ao Grafico 3.29, vé-se que sua massa especifica aparente maxima atingiu o

valor de 2,207 g/cm3, quando sua umidade estd por volta de 8,20%. Assim como a mistura



Escoria/Solo, esta também foi umidificada somente no momento de sua homogenizacao, pois
a Brita Graduada ndo possui também boa absor¢do como a Escoria de Aciaria.

Assim como para a mistura Escoria de Aciaria e Solo, os graficos referentes a expansdo da
mistura Brita Graduada e Solo também ndo serdo expostos, pois todos seus valores séo nulos.
Ja para o calculo do CBR, cada amostra tem seu grafico preparado conforme ensaio de
penetragdo. Os cinco graficos que representam o ensaio descrito no Anexo A, estdo expostos
nos Gréficos de 3.30 ao 3.34.

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CBR - Energia Modificada

Amostra: AM 01 Responsavel: Glicério Thiches
Laboratorista: Gian Carlo Schmitz Marcaccini
Data: 25/9/2009

Observages indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga ( Kg/div ): 15,81 50
Area do Pistdo (cm2): 19,63
Leit. Inicial do Anel de Carga (mm ): 0,00 45
Amostra ensaiada: Apds imersao por 4 dias '
Dados de Ensaio 40
Tempo | Penetracdo Leitura Presséo
(min/seg)| (mm) (div) ( MPa) 35
0 0,00 0,00 0,00
05 057 3,70 0,30 30
1 1,14 8,00 064 §
15 171 11,80 0,95 S L
2 2,28 14,50 1,17 5 L
3 342 20,10 162 kA
4 456 25,50 2,05 L 20
6 6,84 36,20 292 o
8 9,12 44,60 3,59
10 11,40 53,90 4,34

0,00 2,54

10,16 12,70

5,08 . 7,62
Penetragdo (mm)

Gréfico 3.30 - Ensaio de CBR (CP-01 - Brita graduada/Solo)
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UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departanento ce Engenharia Civil
LABORATORIO DE MVECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DECBR - Energia Mbdoficach

1,0
0,0

Anpstra: AM 02 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schrritz Marcaccini
Data: 25/9/2009
Otsenages indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 20,0
Areado Pistdo (cr?): 19,63 19,0 4
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 18,0 4
Anstra ensaiada: Apés inerséo por 4 dias 170 4
Dacbs c Ensaio 1609
15,0 1
Tenpo | Penetragdo Leitura Presséo 140
(min/seg)| (nm) div) (MPa) 13'0
0 0,00 0,00 0,00 '
0,5 0,57 3,90 0.31 1204
1 1,14 9,70 0,78 $11,0 4
15 171 18,40 1,48 2100 4
2 2,28 28,60 2,30 =
3 3,42 52,10 2,20 '8 9.0 1
4 4,56 79,60 6,41 & a 0
6 6,84 135,40 10,91 7.0
8 9,12 185,60 14,95
) 11,40 229,70 18,50 6.0
5,0
4,0
3,0
2,0

5,08 7,62 10,16 12,70
Penetracdo (mm)
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Grafico 3.31 - Ensaio de CBR (CP-02 - Brita graduada/Solo)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarento ce BEngenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DECBR- Erergia Mbdificach
Anpstra: AM 03 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schrritz Marcaccini
Data:  25/9/2009
Otsenapbes indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 20,0
Areado Pistdo (cn?): 19,63 19,0
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 180
Anpstra ensaiada: Apés inerséo por 4 dias 170
Decbs ce Ensaio 16,0
- 15,0
Tenpo | Penetragdo Leitura Pressao
(min/seg) | () (div) (MPa) 14,0
0 0,00 0,00 0,00 130
05 0,57 6,20 0,50 120
1 1,14 14,30 1,15 S 110
15 171 27,50 2,21 S 100
2 2,28 46,20 372 5
3 3,42 82,20 6,62 g 9.0
% 4,56 118,60 9,55 £ 80
6 6,84 171,00 13,77 70
8 9,12 214,00 17,24
10 11,40 258,00 20,78 6.0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
5,0 10,16 12,70
Penetra@ao (mm )

Gréfico 3.32 - Ensaio de CBR (CP-03 - Brita graduada/Solo nas condi¢des de umidade 6tima)



UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departanento ce Engenharia Civil
LABORATORIO DEMECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DECBR - Erergia Vodificaca
Anpstra: AM 04 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schrritz Marcaccini
Data: 25/9/2009
Otsened indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 20,0
AreadoPistdo (cn?): 1963 190
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 180
Anstra ensaiada: Apds imerséo por 4 dias 17'0
Dacbs ke Esaio 16.0 1
Tenpo | Penetracio Leitura Pressdo 150 4
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Grafico 3.33 - Ensaio de CBR (CP-04 — Brita graduada/Solo)

UNIVERSIDADE FEDRAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departarrento ce Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

BENSAIO DECBR - Bergia Modificach

Anostra: AM 05 Responsavel: Qicério Thiches
Laboratorista: Gan Carlo Schrritz Marcaccini
Data:  25/9/2009
Otsenag indice de Suporte CBR
Const. do Anel de Carga (Kg/div): 1581 5,0
Areado Pistdo (cn?): 1963
Leit. Inicial do Anel de Carga (nm): 0,00 45
Anstra ensaiada: Apds inerséo por 4 dias '
Dacbs ce Ehsaio 4.0
Tenpo | Penetracéo Leitura Presséo
(min/seg) | (mm) (div) (MPa) 35
0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,57 1,10 0,09 30
1 114 2,10 0,17 =
15 171 2,20 034 < -
2 2,28 7,30 0,59 <
3 3,42 13,30 1,07 '3
) 4,56 21,30 172 g 2,0
6 6,84 35,10 2,83
8 912 47,20 3,80
10 11,40 59,30 4,78 15
1,0
0,5
0,0
0,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70
Penetracdo (mm )

Gréfico 3.34 - Ensaio de CBR (CP-05 - Brita graduada/Solo)

Com os cinco gréaficos anteriores, montou-se o Grafico 3.35, com o intuito de simular a curva

que representa o indice de suporte Califérnia para a mistura Brita Graduada e Solo. Nota-se



que este grafico tem seu apice para a umidade igual a 8,2%, sendo atingido o valor de CBR
préximo a 115%. Estando assim, admissivel para camada de base para pavimentacdo, pois é

superior a 80%, como a ES 303-97 recomenda para tal camada.
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Gréfico 3.35 - Curva CBR x h para a Mistura Brita Graduada - Solo



3.4 Ensaios Triaxiais Dinamicos

Quando se realiza ensaios em laboratorios, o conveniente é sempre procurar a melhor técnica
para relacionar este, com o0 que acontecera a amostra durante a operacao da rodovia. Falando
em camadas sob 0 pavimento, as cargas que agem nas mesmas sdo em sua grande maioria,
transitdrias. Ou seja, veiculos passando sobre o pavimento causam carregamentos ciclicos
sobre ele. Ensaios como os descritos no item 3.3 deste capitulo, determinam qual CBR que
uma amostra possui, aplicando tensdes de cisalhamento crescentes e estaticas, envolvendo
grandes deslocamentos. Porém, como dito no inicio do paragrafo, o conveniente é sempre
relacionar o laboratorio com a pratica. Assim, 0 método para determinar o CBR néo € 0 mais

adequado para simular as cargas transientes em uma rodovia.

Buscando relacionar estes extremos, é que sera aplicada neste item, a metodologia para
determinacdo do Mddulo Resiliente, uma vez que, esta produz tensdes pela acdo de cargas
repetidas sobre os materiais em ensaio, aplicadas em fragdes de segundos. Assim como uma

veiculo passando em uma rodovia.

3.4.1 Mddulo resiliente para a mistura escoria de aciaria — solo

Seguindo o Método de Ensaio 131-94, contido no Anexo C deste trabalho, foram moldados
dois corpos de prova para a mistura de 80% em Escéria de Aciaria e 20% em Solo, levando

em conta a umidade encontrada no Grafico 3.22, para a compactagdo dos mesmos.

A compactacdo foi realizada em um molde cilindrico de 10,2 centimetros de didmetro, e 20,3
centimetros de altura, em cinco camadas, de modo a reproduzir as condi¢cGes de umidade
Otima e massa especifica aparente seca maxima. A sequéncia de Fotos, da 3.12 a Foto 3.15,

mostram alguns passos da preparacdo dos corpos de prova.
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Foto 3.12 - Homogenizagao da mistura nas condigdes de hdt

Foto 3.13 - Adicao da mistura no molde
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Foto 3.14 - Compactacdo do corpo de prova

Foto 3.15 -Verificacdo da altura das camadas para se adequar o nimero de golpes
necessarios para reproduzir a MEAS maxima

Com os dois corpos de prova moldados, os mesmos foram submetidos ao ensaio triaxial de
carga repetida. Como foi citada no Capitulo 2, a aplicacéo total de carga neste ensaio é de 0,1
segundo e o repouso de 0,9 segundo; isto, para diferentes niveis de tensdes de confinamento
(o3 — dada por pressdo de ar dentro da célula), e de tensdes solicitantes (o4 — aplicadas pelo

cilindro pneumético).
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As leituras obtidas pelo ensaio triaxial para os dois corpos de prova podem ser observados na
Tabela 3.8. J4 os Graficos 3.36 e 3.37, representam o comportamento do médulo resiliente

na mistura, em funcdo a sua tensao de confinamento, ambos em escala logaritmica.

Tabela 3.8 - Leituras do Ensaio Triaxial — Escoria de Aciaria e Solo

03 (kgf/cm?)  Od (kgf/cm?) MR (cgt/crm?)

CP-01 CP-02

0,21 8530 6729

0,21 0,42 9035 6443
0,63 8230 6042

0,35 9537 6958

0,35 0,70 8834 6708
1,05 8513 6553

0,53 9881 7709

0,53 1,06 9451 7583
1,59 9275 7562

0,70 10582 8478

0,70 1,40 10044 8508
2,10 10262 8664

1,05 11767 9656

1,05 2,10 11714 9884
3,15 10772 9309

1,40 11931 11072

1,40 2,80 11873 11712
4,20 11088 11051

Comportamento resiliente da mistura - CP-01
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Grafico 3.36 - Corpo de prova 01 da mistura




Comportamento resiliente da mistura - CP-02
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Grafico 3.37 - Corpo de prova 02 da mistura

Como a mistura em estudo tem caracteristica granular, seu mddulo de resiliéncia é modificado
de forma significativa com a mudanca da tensdo de confinamento e varia pouco com a tensao-
desvio. Isto pode ser comprovado nos Graficos 3.36 e 3.37, pois as curvas que representam

0s ensaios, tém sua equacao em fungdo somente da tensdo confinante.

Observando os dados obtidos, e aplicando-os na Figura 3.4, nota-se que a mistura esta acima
da reta que delimita o Grupo “C”, porém, pode-se adotar que a mesma possui comportamento
deste grupo. Significando assim, que o solo obteve baixo grau de resiliéncia, podendo ser
empregado em todas as camadas de pavimento, resultando em estruturas com baixas

deflexdes.

Da Foto 3.16 a 3.19, sera indicada a sequéncia de como os corpos de prova foram preparados
para a execucgdo do ensaio triaxial e como € o layout do sistema que fez as leituras dos dados
obtidos.
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Figura 3.4 — Classificacéo resiliente de solos granulares
Fonte: Manual de Pavimentacdo — DNIT/2006

Foto 3.16 - Corpo de prova com membrana
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Foto 3.17 - Célula triaxial preparada

Foto 3.18 - Ensaio em execuc¢ao
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Foto 3.19 — Tela do Programa do Ensaio Dinamico Triaxial

3.4.2 Mddulo resiliente para escéria de aciaria

Assim como para a mistura de escdria e solo, também foi aplicado o Método de Ensaio 131-
94 (contido no Anexo C deste trabalho) para a escoria. Foram moldados dois corpos de prova,
com as mesmas dimensdes da mistura, mas levando em conta a umidade encontrada no

Grafico 3.15 para a compactacao dos mesmos.

Os dados obtidos com o ensaio triaxial, podem ser vistos na Tabela 3.9, nota-se nesta, que
seu modulo resiliente baixou significativamente em comparacao a mistura Escoria/Solo. Esta
diferenca pode ser funcdo de um melhor intertravamento entre as particulas de escoria e solo,
uma vez que para a escoéria, ha agregados que ndo estdo bem acomodados, gerando assim,
deformacdes quando sdo aplicadas tensGes sobre o corpo de prova.

A diferenca de modulo trard consequéncia no dimensionamento, pois com a mistura, 0

revestimento poderd ser menos espesso, gerando assim uma economia ao projeto. Tal
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diminuicdo serd comprovada no proximo capitulo, pois neste serd apresentado o

dimensionamento para os resultados obtidos no presente capitulo.

Tabela 3.9- Leituras do Ensaio Triaxial — Escoria de Aciaria

03 (kgf/cm?)  Od (kgf/cm?) MR (egt/cm?)

CP-01 CP-02

0,21 2021 2330

0,21 0,42 2240 2330
0,63 2364 2448

0,35 2122 2503

0,35 0,70 2220 2629
1,05 2417 2812

0,53 2163 2899

0,53 1,06 2396 3190
1,59 2663 3416

0,70 2331 3437

0,70 1,40 2579 3672
2,10 2793 3840

1,05 2936 4139

1,05 2,10 3165 4468
3,15 3206 4547

1,40 2954 4445

1,40 2,80 3346 4938
4,20 3762 5305

Nos Gréficos 3.38 e 3.39, foram empregados os valores lidos e apresentados na Tabela 3.9

para forma-los.
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Grafico 3.38 — Corpo de prova 01 da Escoria
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4. DIMENSIONAMENTO PARA PAVIMENTACAO

Com todos os ensaios realizados conforme apresentado no Capitulo 3, foram obtidos os
valores de suporte para cada material, e 0 mddulo resiliente da escéria e da mistura
escoria/solo. Constatou-se com isto, que as misturas poderiam ser utilizadas como agregado
em camadas de base para pavimentacdo. Em funcédo disto, neste capitulo sera apresentado o
dimensionamento destas misturas para diferentes niveis de trafego, conforme o método do
DNER/81. Além disto, sera comparado o desempenho da escdria de aciaria quanto ao seu

modulo resiliente, com o da mistura de escoria e solo.

4.1 Estudo de Trafego

Para o presente trabalho, foram simulados dois estudos de trafego, com o intuito de
proporcionar diferentes niveis de solicitacdes, e assim, realizar o dimensionamento para dois
niveis de trafego. Com a simula¢do da contagem de trafego por meio de pesagem dos

veiculos, procede-se o célculo do nimero de solicitagfes do eixo padrdo de 8,2 ton. — Ng

Para dimensionar um pavimento, é necessario ter ciéncia do numero equivalente (Ng) de
operacdes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto da rodovia.
Possuindo o eixo padrdo, carga de 8,2 toneladas (18.000lb). Com a contagem do trafego
realizada, calculou-se os fatores de equivaléncia de cada conjunto seguindo as Tabelas 4.1 e
4.2.

Tabela 4.1 - Fator de Veiculo para USACE

USACE
Veiculos Intervalo Formula
Dianteiro simples e traseiro simples 0-8 FC = 20782107 xP %
>8 FC =1,8320 x 10 x P 6242
Tandem duplo 0-11 FC =1,5920 x 10 x P 3472
>11 FC =1,5280 x 10 x P 5484
Tandem triplo 0-18 FC =8,0359 x 10° x P 34
>18 FC =1,3229 x 107 x P 35789
Tabela 4.2 - Fator de Veiculo para AASHTO
AASHTO
Veiculos Férmula
Simples de rodagem simples FC = (P/7,77)*%
Simples de rodagem dupla FC = (P/8,17)*
Tandem duplo (rodagem dupla) FC = (P/15,08)**

Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P/22,95)*%
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Com base nas formulas das Tabelas 4.1 e 4.2, montou-se as Tabelas 4.3 e 4.4, para as

diferentes cargas e repeticdes previstas.

Tabela 4.3 - Calculo do numero Ng, — Volume de trafego médio

Cargas por Eixo | N2 de repeti¢Ges Corpo de Engenheiros AASHTO
(&) Previstas FEO Nsat FEO Nsar
EIXO SIMPLES
6 52.373 0,2779 14.555,1753 0,2635 13.801,3500
7,2 43.762 0,5781 25.299,8419 0,5793 25.349,7839
8,4 42.872 1,1055 47.394,3667 1,1274 48.334,9168
9,6 34.872 2,5483 88.863,4297 2,0073 69.998,5911
10 29.734 3,2895 97.808,9972 2,3944 71.195,7473
12 25.498 10,2882 262.329,3814 5,2634 134.205,3458
13,2 18.363 18,6732 342.896,1304 7,9447 145.889,3982
14,4 16.833 32,1778 541.648,6821 11,5698 194.754,8156
15,6 13.872 53,0842 736.384,1167 16,3493 226.797,3944
16,8 9.263 84,3830 781.639,4008 22,5184 208.587,5951
18 8.362 129,9124 1.086.327,9009 30,3374 253.681,0935
19,2 3.874 194,5127 753.542,2894 40,0924 155.317,9466
Nes= 4,78E+06 Nes= 1,55E+06
EIXO DUPLO
15,6 9.472 0,1992 1.886,8493 0,0653 618,2040
16,8 6.382 0,2577 1.644,3624 0,0887 566,0978
18 7.392 0,3274 2.420,1095 0,1180 872,4577
19,2 5.721 0,4096 2.343,4772 0,1542 882,0502
20,4 4.998 0,5056 2.526,9643 0,1982 990,4200
21,6 5.792 0,6166 3.571,2388 0,2511 1.454,1906
22,8 4.289 0,9554 4.097,7514 0,3141 1.346,9782
24 3.782 1,2658 4.787,1257 0,3884 1.468,7583
25,2 3.283 1,6541 5.430,3311 0,4753 1.560,3549
26,4 2.842 2,1348 6.067,0122 0,5762 1.637,6406
27,6 1.731 2,7241 4.715,3869 0,6927 1.198,9883
28,8 1.274 3,4402 4.382,8105 0,8261 1.052,4673
Nemo= 4,39E+04 Nero= 1,36E+04
EIXO TRIPLO
28,8 2.731 18,3371 50.078,7484 2,6070 7.119,5910
31,2 1.732 28,6593 49.637,9650 3,6545 6.329,6154
33,6 836 43,3332 36.226,5927 4,9963 4.176,9096
36 413 63,6771 26.298,6279 6,6849 2.760,8554
Nerr= 1,62E+05 Nerr= 2,04E+04
Noprojeto= 4,98E+06 Nprojeto= 1,58E+06
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Tabela 4.4 - Calculo do numero Ng, — Volume de trafego pesado

Cargas por Eixo | N2 de repeti¢des Corpo de Engenheiros AASHTO
(tf) Previstas FEO Ns FEO Ns
EIXO SIMPLES
6 3.235.431 0,2779 899.170,6679 0,2635 852.601,8286
7,2 487.212 0,5781 281.668,7207 0,5793 282.224,7368
8,4 426.652 1,1055 471.657,5231 1,1274 481.017,6557
9,6 376.212 2,5483 958.691,4609 2,0073 755.170,6222
10 362.561 3,2895 1.192.632,2677 2,3944 868.124,0780
12 287.413 10,2882 2.956.972,0958 5,2634 1.512.760,2580
13,2 376.201 18,6732 7.024.879,7664 7,9447 2.988.821,9513
14,4 297.413 32,1778 9.570.092,0513 11,5698 3.441.015,5036
15,6 254.281 53,0842 13.498.305,1886 16,3493 4.157.314,6084
16,8 81.767 84,3830 6.899.741,8642 22,5184 1.841.258,9750
18 38.642 129,9124 5.020.076,8652 30,3374 1.172.296,6772
19,2 5.927 194,5127 1.152.876,9099 40,0924 237.627,6379
Nes= 4,99E+07 Nes= 1,86E+07
EIXO DUPLO
15,6 174.623 0,1992 34.785,3974 0,0653 11.397,0262
16,8 127.943 0,2577 32.965,3184 0,0887 11.348,8334
18 10.472 0,3274 3.428,4884 0,1180 1.235,9818
19,2 1.289 0,4096 528,0095 0,1542 198,7350
20,4 15.827 0,5056 8.002,0537 0,1982 3.136,3301
21,6 27.842 0,6166 17.166,8563 0,2511 6.990,2583
22,8 21.742 0,9554 20.772,5135 0,3141 6.828,1652
24 15.874 1,2658 20.092,7640 0,3884 6.164,7459
25,2 14.729 1,6541 24.362,8834 0,4753 7.000,4469
26,4 11.742 2,1348 25.066,4521 0,5762 6.766,0717
27,6 4.579 2,7241 12.473,5740 0,6927 3.171,6737
28,8 4.724 3,4402 16.251,4887 0,8261 3.902,5552
Nero= 2,16E+05 Nero= 6,81E+04
EIXO TRIPLO
28,8 3.612 18,3371 66.233,7749 2,6070 9.416,3174
31,2 2.414 28,6593 69.183,6302 3,6545 8.821,9928
33,6 1.582 43,3332 68.553,1934 4,9963 7.904,1519
36 782 63,6771 49.795,4649 6,6849 5.227,5760
Nerr= 2,54E+05 Nerr= 3,14E+04
Nooew=|  5,04E+07 | Nowew=|  1,87E+07 |

Nota-se para 0s dois célculos, que 0 Nproseto da metodologia do USACE foi maior que o da

AASHTO em torno de trés vezes, como era 0 esperado. Porém, como serd utilizada a

metodologia de dimensionamento do USACE (DNER/81 e Resiliéncia), os valores do

NproseTo Serao os desta.
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4.2 Método do DNER/81

Depois de realizar os ensaios, e determinar o volume de trafego para diferentes niveis de
trafego; far-se-4 com auxilio do item 2.4.1 do Capitulo 2, o dimensionamento seguindo a
Método do DNER/8L1.

Os coeficientes de Equivaléncia Estrutural para os diferentes materiais constituidos no

pavimento deste dimensionamento serao:

e Kg=2,00 (Revestimento de concreto betuminoso);
e Kpg =1,00 (Base com camadas granulares);

e Ks=1,00 (Sub-base com camadas granulares).

Segundo a Tabela 2.6, a espessura minima de revestimento varia conforme a solicitagcdo de
trafego sobre o pavimento, como se tem dois diferentes niveis de trafego, esta dimenséo €

igual a:

e revestimento betuminoso com 5,0cm para N > 10° e N < 5,00x10°;

e e concreto betuminoso com 10,0cm para N > 10" e N < 5,00x10’.

Considerando-se que no trecho a ser dimensionado, tenha um segmento homogéneo para o
subleito, e este, possuindo CBR = 8%, e com camada de sub-base, de macadame seco, com

CBR superior a 20%, procedeu-se a marcha de calculo como segue.

4.2.1 Solicitacdo de trafego com Ng 2 = 5,00x10°

Aplicando a metodologia para dimensionamento de pavimento do DNER/81; e levando em
conta que o niimero de solicitacdes sobre um subleito com CBR igual a 8% sera de 5,00x10°

repeticOes; calculou-se as camadas de suporte segundo as expresséo:

1) R-K. + B-K; = H,,; onde Hy é igual a 27,2cm com base na Figura 2.2, para suporte de

20% e numero de solicitacdes conforme informado. A espessura do revestimento (R) também
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estd determinada, consultando a Tabela 2.6, seu valor é de 5,0 cm; entdo, a expressao citada

tem como resolucéo:

5:.20+B5-10=272 ~ B =172 cm , para melhor controle de execucdo, sera atribuido

como valor de base, 17,5 cm.

2) R-Kz +B-K;+ h,, - K. = H, , partindo novamente a consulta da Figura 2.2, a altura

Hn, necessaria para suportar tal carregamento é de 47 cm; assim, a espessura hyy pode ser

calculada pela substituicdo na formula deste item:

50-2,0+17,5-1,0 + hyy- 1,0 = 47,0 = h,y = 19,5cm

Por conseguinte, a se¢do que representa o dimensionamento acima citado, para as camadas de

pavimentacdo deste nivel de trafego, é exposta na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Secdo transversal 01 - Para N=5,00x10°

4.2.2 Solicitacdo de trafego com Ng ¢ = 5,00x10°

Aplicando a metodologia para dimensionamento de pavimento do DNER/81; e levando em
conta que o nimero de solicitacdes sobre um subleito com CBR igual a 8% sera de 5,00x10’

repeticdes; calculou-se as camadas de suporte segundo as expressao:



Como o nimero de repeticdes ultrapassou o valor de 10, a presente norma recomenda a
substituicdo do valor Hyy da inequacdo abaixo, por 1,2x Hy, Sendo assim, a mesma ja sera

escrita com a mudanca.

1) R-K; + B-Xg = 1,2H,,, onde Hy € igual a 30,5cm com base na Figura 2.2, para

suporte de 20% e numero de solicitagdes conforme informado. A espessura do revestimento
(R) também estd determinada, consultando a Tabela 2.6, seu valor é de 10,0 cm; entdo, a

expresséo citada tem como resolucéo:

10-20+B-1,0 = 305 ~ B = 10,5 cm , constatou-se nesta inequacao, que uma camada de

10,5 cm de espessura ja daria suporte suficiente. Porém, como € necessaria para execucao

uma camada de no minimo 15 cm, serd atribuido este valor de base.

2) R-K,+ B-Ky; + h,, -K. = H,_ , partindo novamente a consulta da Figura 2.2, a altura

Hn, necessaria para suportar tal carregamento é de 54,0 cm; assim, a espessura hyy pode ser

calculada pela substituicdo na formula deste item:

10,0-2,0+150-1,0 + hy, + 1,0 = 54,0 = hy, = 19,0 cm

Portanto, a espessura da sub-base sera de 19,0 cm.

Por conseguinte, a se¢do que representa o dimensionamento acima citado, para as camadas de

pavimentacdo deste nivel de trafego, é exposta na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Secdo transversal 02 - Para N=5,00x10’
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4.3 Analise Mecanicista

Nesta andlise serdo utilizados os resultados obtidos no item 4.2, e os alcangados nos ensaios
de modulo resiliente triaxial, com o intuito de realizar verificagdes complementares capazes

de melhor descrever o comportamento mecénico dos pavimentos.

Os parametros essenciais para esta analise sdo: espessuras e materiais constituintes de todas as
camadas, propriedades resistivas dos materiais e propriedades resilientes das camadas que séo

determinadas através de ensaios laboratoriais.

O calculo de tens@es, deformacdes e deslocamentos, foi feito com o programa computacional

Elsym5.

Os parametros mecanicos adotados para os materiais foram os seguintes:

e mistura asfaltica com MReqio = 60.000 kgf/cm? (para Convencional) € MRpggio = 45.000
kgf/cm2 (para asfalto-borracha);

e sub-base de macadame seco com MRegio = 2.000 kgf/cmz;

e subleito, MRmegio = 1.200 kgf/cmz,

e e carregamento com eixo padrdo de 8,2 toneladas.

Para a escoria e mistura escoria/solo, o0 MR foi definido para tensdes intermediarias obtidas

nos ensaios conforme os Graficos 3.36 ao 3.39.

Empregando-se o programa Elsymb para este conjunto de parametros, foi possivel verificar os

niveis de tensdes, deformacdes e deslocamentos, em cada estrutura simulada.
4.3.1 Analise da estrutura para o nivel de trafego médio — N = 5,00x10°
Partindo das suposi¢des comentadas anteriormente, e com os modulos resilientes da escoria e

da mistura, formulou-se a Tabela 4.5 para descrever os dados de entrada no programa
Elsym5.
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A sequéncia de passos para rodar o programa Elsym5 sera descrita neste item, sendo que para

as avaliacOes posteriores, serd admitida esta para elaboracdo da tabela de resultados.

Utilizando material betuminoso convencional como revestimento, as Figuras 4.3 e 4.4

representam os dados de entrada para o trafego médio, que tem na sua composicdo de base,

somente escOria ou com mistura de escoria e solo, respectivamente.

Tabela 4.5 — Dados para nivel de trafego médio

Espessura . MR Carregamento

Camada p(cm) Coef. Poisson (kgflem?) (kg?‘/roda)
Revest.: Convencional 60.000
Asfalto Borracha 50 027 45.000

Base - Escoria 175 0,35 3.000 2 050

Base - Escoria/Solo 175 0,35 7.000
Sub-bhase 195 0,35 2.000
Subleito 0,0 0,45 1.200

Figura 4.3 - Dados para trafego médio - Escéria
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Figura 4.4 - Dados para trafego médio - Escoria/Solo

Sendo o eixo simples de rodas duplas (ESRD) o eixo considerado padréo, com 8,2 toneladas,
sera informado ao programa a carga por cada pneu, devendo assim ser lancado o valor de
2,05t, ou seja, 2050 kgf. A pressdo de cada pneu sera adotada de 0,57 MPa (5,7 kgf/cm?). A
distancia entre aplicacdes de carga entre as rodas duplas é de 32 cm. Esta configuracdo pode

ser visualizada no Elsym5 conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Dados para carregamento

Como desejasse obter os valores da deflexdo, deformacdo por tracdo e tensdo no subleito,
tem-se que informar estes pontos em analise ao Elsym5; estes sdo representados em forma de
coordenadas XY e sua posi¢do quanto a profundidade. A Figura 4.6 demonstra os pontos que

serdo avaliados.
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Figura 4.6 - Dados dos pontos de analise

Os resultados que o programa Elsymb5 apresenta, serdo mostrados através de figuras para este
nivel de carregamento, e a partir delas, serdo agrupados os valores de maior relevancia na
Tabela 4.6. As deflexdes na superficie (Figura 4.7), as deformacbes de tracdo nas fibras
inferiores do revestimento (Figura 4.8) e as tensdes do subleito (Figura 4.9), foram obtidas
utilizado somente a escoria como agregado na base. J& as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
representam respectivamente, deflex&o, deformacéo de tragéo e tensdo, quando utilizou-se a

mistura Escoria/Solo na camada de base.

Figura 4.7 — Deflexao da superficie - Escoria
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Figura 4.8 - Deformacéo de tracédo no revestimento — Escéria

Figura 4.9 - Tensao no Subleito - Escoria
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Figura 4.10 - Deflexao da superficie - Escoria/Solo

Figura 4.11 - Deformagcédo de tracéo no revestimento - Escéria/Solo



Figura 4.12 - Tensdo no Subleito - Escéria/Solo

Além de expor os resultados relevantes para a estrutura calculada pelo método do DNER/81, a
Tabela 4.6 também mostrara estes parametros para outras configuracdes da secdo, variando a
espessura do agregado em estudo (base com escoria, ou com mistura escoria/solo) e o material
do revestimento. Isto, com o intuito de verificar segundo as Tabelas 4.7 e 4.8, se as referidas
secOes suportam as solicitacdes de projeto. Os Graficos 4.1 e 4.2 representam os resultados
obtidos nestas tabelas.

Os modelos que serdo utilizados para realizar a analise mecanicista sao:

e Fontes (2009): N = 1,815x10%5(1/et)*93 (para revestimento convencional);
e Fontes (2009): N = 2,031x10?°(1/et)>°1* (para asfalto-borracha);

e Brownet. al. (1977): N = 8,9x10 3(1/et)**°;

e Pinto (1991): N = 2,10x10 3(1/et)2*;

e USACE: logé = 3,148-0,188logN;

e Klomp (1962): 6y,asm = (0,006XxMR)/(1+0,7logN);

O critério para que a estrutura seja aceita, € de que o numero de solicita¢des calculado a partir
dos resultados do programa Elsymb5 seja superior ao calculado para o projeto.
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Tabela 4.6 - Dados Elsym5 para diferentes espessuras de base com trafego médio e

revestimento de 5 cm

) Espessura Base de Escoéria Base de Escdria/ Solo
Tipo do
. da base 1) et Os 1) et Os
revestimento
(em)  (x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)|(x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)
15 44,5 2,36E-04 0,535 36,5 1,23E-04 0,443
Convencional 17,5 43,6  2,33E-04 0,490 34,9 1,18E-04 0,398
20 42,7  2,31E-04 0,450 33,5 1,14E-04 0,359
Asfalto 15 46,0  2,53E-04 0,548 37,4 1,19-04 0,456
17,5 45,0  2,50E-04 0,502 35,8 1,14E-04 0,410
borracha
20 44,1 2,47E-04 0,461 34,3 1,11E-04 0,370

Tabela 4.7 - Nagm para diferentes espessuras de base e revestimento de 5 cm (Base de

Escoria)
NPRoJETO=5x10°P (Base de Escdria)
Parametros Espessura da Base (cm) 15 17,5 20
Modelo Nadm,15 Nadm,17,5 Nadm,20
F - :
ontes (2009) - Revest 481E+05 5,06E+05 5,24E+05
Convencional
F 2009) - .
ontes (2005) - Revest 1,24E406 1,33E+406 1,43E+06
ot Asfalto-borracha
Pinto (1991) 566E+06 5,85E+06 5,98E+06
Brown (1977) 527E+05 5,61E+05 5,86E+05
& USACE 9,48E+07 1,06E+08 1,18E+08
Osubleito Klomp (1962) 6,27E+17 3,65E+19 2,68E+21
Previsao de solicitagoes
10000
L ——K
1000 - o= '
—4&— Fontes (Conv)
a .
2 100 = Pinto
= Neroypo-ooooooo- cmmmmmmemmmen - —>—Brown
=¥ USACE
10 A
- ¥ —— Fontes (AsfB)
—@—Klomp
1 T T 1
12,5 15 17,5 20 22,5
Esp. de base (cm)

Gréfico 4.1 - Previsao de solicitacdes para base de escdria com

Trafego Médio

revestimento de 5 cm —
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E possivel notar da Tabela 4.7 que os 5,0 cm de revestimento convencional nio atenderia ao
trafego de projeto solicitado, assim como se o0 revestimento fosse executado com asfalto-

borracha.

Fazendo a mesma relacdo quando utilizada a mistura Escoria/Solo, a Tabela 4.8 e o Gréfico
4.2, mostram que como houve um aumento no modulo resiliente devido a incorporacdo do
solo a escoria, a espessura de 15 cm atende ao projeto. Verificando assim, que houve uma

diminuigdo de 2,5 cm em comparacao ao calculado pelo método do DNER/8L1.

Tabela 4.8 - Nagm para diferentes esp. de base e revestimento de 5 cm (Base de
Escdria/Solo)

NpraveTO=5x10° (Base de Escoria/Solo)

N Espessura da Base (cm) 15 17,5 20
Parametros
Modelo Nadm,15 Nadm, 17,5 Nadm,20
F - R .
ontes (2009) - Revest 6,67E406 7,83E406 9,06E+406
Convencional
Fontes (2009) - Revest. LOVE+08 1,38E+08 162E408
ot Asfalto-borracha 7 1
Pinto (1991) 3086407 3,43E+07 3,75E+07
Brown (1977) 1,28E+07 1,57E+07 1,86E+07
& USACE 2,72E+08 3,45E+08 4,29E+08
Osubleito Klomp (1962) 6,16E+21 2,60E+24 1,67E+27
Previsao de solicita¢oes
1000
100
—&— Fontes (Conv)
&
S =T ——Pinto
k] — —]
2 e =>&=Brown
He— '
10 — == USACE
NPros £ == - oo oo - ) quEbEELE L L R R P L P EEEELEEE LR Fontes (AsfB)
Klomp
1 T T T )
12,5 15 17,5 20 22,5
Esp. de base (cm)

Grafico 4.2 - Previsao de solicitacfes para base de escoria/solo com revestimento de 5 cm
— Trafego Médio

113



Além da espessura minima para execucdo da camada de base (15 c¢cm) satisfazer ao trafego
solicitado, observou-se na Tabela 4.8 que utilizando a mistura escoria/solo, a espessura de 5
cm de revestimento convencional atenderia ao trafego, ndo necessitando assim, usar o

revestimento de asfalto-borracha.

4.3.2 Andlise da estrutura para o nivel de trafego pesado — N = 5,00x107

Assim como para o item 4.3.1, para o trafego pesado também foram utilizados os valores das
espessuras encontradas segundo o método do DNER/81, os médulos resilientes da base foram
encontrados conforme o capitulo 3, e os demais dados, atribuidos com base em publicacGes

anteriores. Estes valores podem ser vistos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Dados para nivel de trafego pesado

Espessura . MR Carregamento

Camada p(cm) Coef. Poisson (kgflom?) (kg?‘/roda)
Revest.: Convencional 60.000
Asfalto Borracha 100 027 45.000

Base - Escoria 15,0 0,35 3.000 2 050

Base - Escéria/Solo 15,0 0,35 7.000
Sub-base 19,0 0,35 2.000
Subleito 0,0 0,45 1.200

Com auxilio do programa computacional Elsym5, foram determinados os pardmetros
necessarios para verificar se esta estrutura suporta o nivel de carregamento que lhe foi
atribuido quando em projeto, variando-se a espessura da base. Estes parametros podem ser

visualizados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Dados Elsym5 para diferentes espessuras de base

Tipo do Espessura Base de Escoéria Base de Escdria / Solo
revestimento da base 6 & 0s 6 & 0s
(em)  (x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)|(x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)
15 339 1,68E-04 0,380 29,3 1,16E-04 0,325
Convencional 17,5 333 1,65E-04 0,353 28,1  1,12E-04 0,297
20 32,7 1,64E-04 0,329 27,1  1,08E-04 0,272
Asfalto 15 353  1,92E-04 0,401 30,4 1,25E-04 0,341
borracha 17,5 346  1,89E-04 0,372 29,2 1,20e-04 0,311
20 339 1,87E-04 0,346 282 1,17E-04 0,285
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Aplicando a sequéncia de raciocinio da secdo anterior, foram elaboradas as Tabelas 4.11 e
4.12, e seus respectivos Graficos 4.3 e 4.4, para comprovar que a variacdo da espessura da
camada de base, ndo aumenta significativamente o nimero de solicitagdes admissiveis da

estrutura.

Tabela 4.11 - Nagm para diferentes espessuras de base e revestimento de 10 cm (Base de
Escoria)

NpraETO= 5107 (Base de Escoria)

N Espessura da Base (cm) 15 17,5 20
Parametros
Mbdelo Nadm,15 Nadm,17,5 Nadm,20
Fontes (2009) - Revest. 1,80E+06 2,04E+06 2,09E+06
Convencional
F 2009) - :
ontes (2009) - Revest 6,34E+06 6,96E+06 7,41E+06
et Asfalto-borracha
Pinto (1991) 1,37E+07 1,43E+07 1,46E+07
Brown (1977) 2,79E+06 3,05E+06 3,14E+06
) USACE 4,03E408 4,43E+08 4,83E+08
Osubleito Klomp (1962) 4,36E+25 5,12E+27 6,84E+29

Previsao de solicitagdes
1000
§ —i
" " >
100 —&— Fontes (Conv)
=~ NPROJ|-mmmm - )
% —l—-Pinto
= —%—Brown
— il i
10 —%¥— USACE
—— Fontes (AsfB)
— $ s 4 —®—Klomp
1 T T T ]
12,5 15 17,5 20 22,5
Esp. de base (cm)

Gréfico 4.3 - Previsdo de solicitagcdes para base de escoria com revestimento de 10 cm —
Trafego Pesado

Analisando quando h& escéria na base, a Tabela 4.11 mostra que 10 cm de revestimento
convencional ndo atende ao trafego, assim como quando € aplicado asfalto-borracha nesta

camada.
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Tabela 4.12 - Nagm para diferentes espessuras de base e revestimento de 10 cm (Base de
Escdria/Solo)

NpProsETO=5x107 (Base de Escoria/Solo)

o Espessura da Base (cm) 15 17,5 20
Parametros
Modelo Nadm,15 Nadm,17,5 Nadm,20
F 2009) - R .
ontes (2009) - Revest 845E+06 9,73E+06 1,13E+07
Convencional
Fontes (2009) - Revest. 8OBE+07 1OPE+08 119E+08
ot Asfalto-borracha ! 7
Pinto (1991) 3,59E+07 3,93E+07 4,32E+07
Brown (1977) 1,71E+07 2,03E+07 2,43E+07
) USACE 875E+08 1,09E+09 1,33E+09
Osubleito Klomp (1962) 1,66E+30 1,60E+33 2,44E+36
Previsao de solicitacoes
1000
100 /if A
—&— Fontes (Conv)
= NPROJ-o
=) — —ll— o ——Pinto
= R
2 ., : =>&=Brown
Vo s
10 A = & = J == USACE
4
= Fontes (AsfB)
—=0—Klomp
1 T T T \
12,5 15 17,5 20 22,5
Esp. de base (cm)

Gréfico 4.4 - Previsao de solicitacdes para base de escéria/solo com revestimento de 10
cm — Trafego Pesado

Tendo como referéncia Fontes,2009, € possivel concluir que quando a camada de base é
executada com a mistura escoria/solo, os 10 cm de revestimento convencional ndo atende ao
trafego de projeto. Porém, quando nesta camada séo utilizados 10 cm de asfalto-borracha, a
espessura atende com folga as solicitagdes previstas, podendo ser reduzida para uma analise

mais econdmica.



4.3.3 Variagao da espessura do revestimento

Observou-se que realizando a variacdo de espessura das camadas de base, a partir de um
determinado instante, o aumento da mesma ndo diminui as deformacgdes por tragdo no
revestimento. Pensando nisto, resolveu-se formular tabelas e graficos como os anteriores, mas
nesta andlise foram mantidas constantes as espessuras das camadas de base e sub-base
conforme o método do DNER/81, variando somente a espessura do revestimento. Isto, com o
intuito de diminuir as deformacdes de tracdo no revestimento; e assim, segundo 0s autores que
formularam a previsdo de solicitagcdo a partir destas deformacdes, verificar se 0 Nprjeto €

menor que 0 Nagm.

A Tabela 4.13 representa os resultados obtidos a partir do programa Elsym5 em fungéo da
variacdo da espessura do revestimento para o trafego médio segundo o item 4.2.1, tanto para a
escoria, como para a mistura de escoria/solo na camada de base. E ainda, modificando o
revestimento entre, convencional e asfalto-borracha. Aplicando os métodos de previsdo de
solicitagOes a partir dos parametros encontrados na Tabela 4.13, formulou-se a Tabela 4.14 e
o Gréfico 4.5 que representa quando ha escéria como material na camada de base. Seguindo
este procedimento, elaborou-se a Tabela 4.15 e o Grafico 4.6, quando a base é formada por

escoria e solo.

Tabela 4.13 - Dados Elsym5 para diferentes espessuras de revestimento e base com 17,5 cm

Tiod Espessura do Base de Escéria Base de Escdria / Solo
|p? ° revestimento ) et Os ) et Os
revestimento
(cm) (x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)|(x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)
5 43,6 2,33E-04 0,490 349 1,18E-04 0,398
. 7 38,4 2,07E-04 0,429 31,8 1,24E-04 0,352
Convencional
9 34,9 1,79E-04 0,374 29,2 1,17E-04 0,312
(Base de 17,5 cm)
11 31,7 1,53E-04 0,326 27,0 1,06E-04 0,276
13 28,9 1,31E-04 0,285 25,2 9,49E-05 0,245
5 45,0 2,50E-04 0,502 35,8 1,14E-04 0,410
7 40,0 2,31E-04 0,444 32,8 1,28E-04 0,365
Asfalto borracha
9 36,1 2,03E-04 0,391 30,3 1,24E-04 0,325
(Base de 17,5 cm)
9,5 35,3 1,96E-04 0,379 29,7 1,23E-04 0,316
10 34,5 1,89E-04 0,367 29,2 1,20E-04 0,307
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Tabela 4.14 - Nagm para diferentes espessuras de revestimento e base de 17,5 cm (Base de
Escoria)

NPraETO=5x10° (Base de Escoria)

~ Espessura da Base (cm) 5 7 9 9,5 10 11 13
Parametros
Modelo Nadm,5 Nadm,7 Nadm,9 Nadm,9,5 Nadm10 Nadm11 Nadm13
Fontes (2009) - Revest.
. 5,06E+05 816E+05 1,47E+06 - - 2,76E+06 5,17E+06
Convendional
Fontes (2009) - Revest.
1,33E+06 2,12E+06 4,56E+06 5,61E+H06 6,96E+06 - -
ot Asfalto-borracha
Pinto (1991) 5,85E406 5,71E-08 1,16E+07 - - 1,75E407 2,61E+07
Brown (1977) 5,61E405 1,00E406 2,04E+06 - - 4,41E+06 9,44E+06
5 USACE 1,06E+408 2,08E+08 3,45E+08 - - 5,76E+08 9,42E+08
Osubleito Klomp (1962) 3,65E+19 3,53E+22 1,18E+26 - - 1,33E430 4,59E+34
Previsdo de solicitagdes
10000 3
1000 %
—4&— Fontes (Conv)
'y
=) —m—pi
g 100 Pinto
= Neros —>%—Brown
—#—USACE
10 —— Fontes (AsfB)
=@—Klomp
1 T T T )
3 6 9 12 15
Esp. do revestimento (cm)

Gréfico 4.5 - Previsdo de solicitacGes para base de escoria de 17,5 cm e com variacao de
revestimento — Trafego Médio

Para o trafego médio com revestimento convencional e base de 17,5 cm de escoéria, nota-se
gue sao necessarios 13,0 cm de mistura. No entanto, se este revestimento fosse executado com
asfalto-borracha, o mesmo teria 9,5 cm de espessura. Reduzindo assim 3,5 cm do

revestimento.
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Tabela 4.15 - Nagm para diferentes espessuras de revestimento e base de 17,5 cm (Base de
Escdria/Solo)

NpraveTO= 5x10°F (Base de Escéria/Solo)
Espessura da Base (cm) 5 7 9 9,5 10 11 13
Modelo Nadm,5 Nadm,7 Nadm,9 Nadm,9,5 Nadm10 Nadm11 Nadma13
Fontes (2009) - Revest.
Convencional
Fontes (2009) - Revest.

Parametros

7,88E+06 6,45E+06 8 16E+06 - - 1,22E+07 1,90E+07

1,38E+08 6,98E+07 8 42E+07 8,83E+07 1,02E+08 - -

ot Asfalto-borracha
Pinto (1991) 3,43e+07 3,02E+07 3,51E+07 - - 4,53E+07 6,04E+07
Brown (1977) 1,57E+07 1,23E+07 1,64E+07 - - 2,66E+07 4,58E+07
& USACE 3,45E+08 5,66E+08 8 91E+08 - - 1,35E+09 1,95E+09
Osubleito Klomp (1962) 2,60E424 6,20E427 3,46E+31 - - 6,89E+35 3,58E+40

Previsao de solicitacoes

10000

1000

—&— Fontes (Conv)
= Pinto

100

N (x10°)

=>&=Brown
== USACE

10 —#—Fontes (AsfB)

Neros

Klomp

Esp. do revestimento (cm)

Gréfico 4.6 - Previsdo de solicitagdes para base de escoria/solo de 17,5 cm e com
variacao de revestimento — Trafego Médio

Quando ha a mistura Escoria/Solo como base, a espessura de revestimento convencional de
5,0 cm atenderia ao trafego. Portanto, se ao invés de utilizar somente a escéria na camada de

base, for adicionado solo a esta, reduz-se em 8,0 cm a espessura da mistura convencional.

Do mesmo modo que foi realizada a analise de suporte da estrutura variando a espessura do
revestimento betuminoso para o carregamento de médio porte segundo o item 4.2.1, também

sera efetuado este procedimento para o item 4.2.2., que prevé um nivel de solicitacdo pesado.



A Tabela 4.16 representa os resultados obtidos a partir do programa Elsym5 em fun¢édo da
variacdo da espessura do revestimento para o trafego pesado, tanto para a escoria, como para a
mistura escoria/solo na camada de base, alterando também, entre revestimento convencional e
asfalto-borracha. Aplicando os métodos de previsdo de solicitacdes a partir dos parametros
encontrados na Tabela 4.16, formulou-se a Tabela 4.17 e o Gréafico 4.7 que a representa,

qguando héa escoria como material na camada de base. Seguindo este entendimento, elaborou-

se a Tabela 4.18 e 0 Grafico 4.8, quando a base é formada por escéria e solo.

Tabela 4.16 - Dados Elsym5 para diferentes espessuras de revestimento e base com 15,0 cm

Espessura do

Base de Escéria

Base de Escéria / Solo

Tipo do .
. revestimento 1) et Os Os
revestimento et(cm/cm)
(cm) (x102mm) (cm/cm) (kgf/cm?)|(x10"2 mm) (kgf/cm?)
8 37,4 1,96E-04 0,439 31,7 1,26E-04 0,370
10 33,9 1,68E-04 0,380 29,3 1,16E-04 0,325
12 30,8 1,44E-04 0,329 27,0 1,04E-04 0,286
. 14 28,2 1,24E-04 0,287 25,1 9,29E-05 0,253
Convencional
16 25,9 1,08E-04 0,251 23,5 8,28E-05 0,224
(Base de 15,0 cm)
18 24,0 9,57E-05 0,222 22,1 7,49E-05 0,199
20 22,5 8,49E-05 0,196 20,8 6,78E-05 0,178
22 21,1 7,56E-05 0,175 - - -
23 20,5 7,14E-05 0,165 - - -
8 38,7 2,20E-04 0,458 32,8 1,33E-04 0,385
10 35,3 1,92E-04 0,401 30,4 1,25E-04 0,341
12 32,3 1,67E-04 0,351 28,2 1,14E-04 0,303
Asfalto borracha
14 29,7 1,45E-04 0,309 26,4 1,03E-04 0,270
(Base de 15,0 cm)
15 28,6 1,35E-04 0,290 25,6 9,77E-05 0,255
16 27,6 1,27E-04 0,273 24,8 9,25E-05 0,241
18 25,7 1,13E-04 0,242 23,4 8,41E-05 0,216

Tabela 4.17 - Nagm para diferentes espessuras de revestimento e base de 15,0 cm (Base de

Escoria)

NproseTO=5x10/

(Base de Escéria)

Parametros

Espessura da Base (cm)

8 10 12 14

15 16 18 20 2 23

Modelo

Nadm,S Nadm, 10 Nadm,12 Nadm,14

Na dm,15

Nadm,16 Nadm, 18 Nadm,ZO Nadm,22 Nadm,23

Fontes (2009) - Revest.
Convencional

1,02E+06 1,89E+06 3,53E+06 6,45E+06

- 1,136+07 1,84E+07 2,98E+07 4,76E+07 5,99E+07

Fontes (2009) - Revest.

« Asfalto-borracha 2,83E+06 6,34E+06 1,45E+07 3,34E+07 5,09E+07 - - - - -
Pinto (1991) 9,17E+06 1,37E+07 2,04E+07 3,02E+07 - 4,32e+07 5,91E+07 8,07E+07 1,09E+08 1,27E+08
Brown (1977) 1,31E+06 2,79E+06 5,93E+06 1,23E+07 - 2,43E+07 4,39E+07 7,90E+07 1,40E+08 1,85E+08
& USACE 2,39E+08 4,03E+08 6,71E+08 1,07E+09 - 1,69E+09 2,53E+09 3,57E+09 5,02E+09 5,85E+09
Osubleito Klomp (1962) 1,00E+22 4,36E+25 6,84E+29 2,57E+34 - 3,55E+39 801E+44 1,12E+51 2,22E+57 811E+60
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Gréfico 4.7 - Previsdo de solicitacGes para base de escoria de 15,0 cm e com variacao de
revestimento — Trafego Pesado

E possivel concluir a partir da Tabela 4.17 que para base de 15,0 de escoria, sS40 necessarios

23,0 cm de revestimento convencional para atender ao trafego pesado. Entretanto, se esta

camada fosse executada com asfalto-borracha, a espessura da mesma diminuiria para 15 cm.

Tabela 4.18 - Ngm para diferentes espessuras de revestimento e base de 15,0 cm (Base de

Escdria/Solo)
NPRrRosETO=5x107 (Base de Escdria/Solo)
A Espessura da Base (cm) 8 10 12 14 15 16 18 20
Parametros
Modelo Nadm,8 Nadm10 Nadm12 Nadm14 Nadmi15 Nadmai16 Nadma18 Nadm,20
Fontes (2009) - Revest.
. 6,05E+06 845E+06 1,31E+07 2,07E+07 - 3,29e+07 4,94E+07 7,38E+07
Convencional
Fontes (2009) - Revest.
ontes (2009) - Reves 5566407 SOBE+07 1,38E+08 2,52E408 S,00E+07 - - -
ot Asfalto-borracha
Pinto (1991) 2,89E+07 3,59E+07 4,76E+07 6,39E+07 - 8,62E+07 1,12E+08 1,45E+08
Brown (1977) 1,14E+07 1,71E407 2,92E+07 5,08E+07 - 8,93E+07 1,46E+08 2,38E+08
& USACE 576E+08 875E+08 1,35E+09 1,99E+O - 2,83E+09 3,92E+09 5,42E+09

Osubleito

Klomp (1962) 2,35E+26 1,66E+30 3,43E+34 1,68E+39 - 3,09E+44 1,81E+50 2,27E+56
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Gréfico 4.8 - Previsdo de solicitagdes para base de escoria/solo de 15,0 cm e com
variacao de revestimento — Trafego Pesado

Para o trafego pesado com revestimento convencional e base de 15,0 cm de escoria, nota-se
da Tabela 4.18 que sdo necessarios 18,0 cm de mistura. Porém, se este revestimento fosse
executado com asfalto-borracha, bastaria apenas 8,0 cm de espessura. Reduzindo assim 10,0

cm do revestimento.

Assim, como os resultados obtidos para o nivel de solicitacdo médio, para o trafego pesado
houve uma redugdo na camada de revestimento decorrente da utilizagcdo na camada de base a
mistura Escoria/Solo, esta reducdo foi de 23,0 cm para 18,0 cm quando utilizado revestimento
convencional e de 15,0 cm para 8,0 cm quando o revestimento empregado for asfalto-
borracha. Podendo afirmar assim, que haveria uma diminuicao do revestimento em funcéo da

adicdo de solo a camada de base com escoria. E assim, diminuir o custo na execugéo.
4.3.4 Analise para estruturas menos espessas

Este item desenvolvera algumas variacbes de espessura na estrutura, tanto para o
revestimento, quanto para a camada de base. Para o trafego médio, na Tabela 4.19 sédo
apresentados os resultados dos parametros para algumas destas composicdes de estrutura. J&
as Tabelas 4.20 e 4.21, respectivamente, quando utilizada escéria e mistura escdria/solo de
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base, representam a verificacdo para as referidas secfes, se as mesmas suportam as

solicitacOes de projeto.

Tabela 4.19 - Dados Elsym5 para diferentes estruturas — Trafego médio

Tipo do N2 da andlise I:_Sa’:/’:tsl'.r::nfg Espessura da Espessura da 6Base dZtEscona Os Baése cereonel SOI(C)TS
revestimento base(cm) Sub-base(cm) et (cmy/cm)
(cm) (x102mm) (cmy/cm) (kgf/cm?) | (x1072 mm) (kef/cnr?)

1 50 15,0 19,5 44,5 2,36E-04 0535 36,5 1,23E-04 0,443

2 75 17,5 19,5 37,5 2,00e-04 0415 311 1,23E-04 0,342

Convencional 3 12,5 15,0 19,5 30,1 13804 0314 26,5 1,01E-04 0,274
4 13,0 17,5 19,5 289 1,31E-04 0285 252 9,49E-05 0,245

5 13,5 15,0 19,5 28,8 1,28c-04 0,293 25,5 9,56E-05 0,257

6 50 15,0 19,5 46,0 2,53E-04 0,548 37,4 1,19e-04 0,456

7 75 17,5 19,5 339 2,24e-04 0431 321 1,28E-04 0,355

Asfalto borracha 8 9,0 20,0 19,5 355 2,01E-04 0,363 29,2 1,21E-04 0,297
9 9,5 15,0 19,5 36,0 1,99E-04 0409 309 1,28E-04 0,347

10 9,5 17,5 19,5 35,3 1,96E-04 0,379 29,7 1,23E-04 0,316

Tabela 4.20 - Nagm para diferentes previsdes (Escoria) — Trafego médio

NpraseTo=5x10F (Base de Escoria)

N2 da Andlise
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo
Fontes (2009) - Revest.
Convencional

Fontes (2009) - Revest.

4,81E+05 9,37E+05 4,19E+06 5,17E+06 5,68E+06 - - - - -

- - - - - 1,24E+06 2,55E+06 4,83E+06 5,13E+H06 5,61E+06

Asfalto-borracha
et
Pinto (1991) 566E+06 870E+H06 2,28E+07 2,61E+07 2,78E+07 - - - - -
Brown (1977) 527E+05 1,19e+06 7,31E+06 9,44E+06 1,06E+07 - - - - -
) USACE 9,48E+07 2,36E+08 7,59E+08 9,42E+08 9,59E+08 - - - - -
Osubleito Klomp (1962) 6,27E+17 2,27E+23 2,13E+31 4,59E+34 4,75E+33 - - - - -

Tabela 4.21 - Nagm para diferentes previsoes (Escoria/Solo) — Trafego medio

NpPraseTo=5x1CP (Base de Escdria/Solo)

N2 da Andlise
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo
Fontes (2009) - Revest.
Convencional

Fontes (2009) - Revest.

6,67E+06 6,67E+06 1,48E+07 1,90E+07 1,84E+07 - - - - -

- - - - - 1,07E+08 6,98E+07 9,73E+07 6,98E+07 8,83E+07

Asfalto-borracha
et
Pinto (1991) 3,086+07 3,086+07 5,14E+07 6,04E+07 5,93E+07 - - - - -
Brown (1977) 1,28F+07 1,28E+07 3,37E+07 4,58E+07 4,42E+07 - - - - -
& USACE 2,72E+08 6,37E+08 1,49E+09 1,95E+09 1,83E+09 - - - - -
Osubleito Klomp (1962) 6,16E+21 4,43E+28 1,29E+36 3,58E+40 3,92E+38 - - - - -

Quando a estrutura for constituida com base de escdria e revestimento convencional, a Tabela
4.20 representa a estrutura que suportaria o trdfego de projeto, que seria 13,0 cm de
revestimento, 17,5 cm de base e 19,5 cm de sub-base. Esta tabela mostra também, que
utilizando-se a mesma base, mas modificando o revestimento para asfalto-borracha, a
espessura de revestimento diminuiria para 9,5 cm, e base para 15,0 cm. Quando misturado

solo a escoria, a estrutura com 5,0 cm de revestimento convencional, 15,0 cm de base e a



mesma sub-base, suporta 0 mesmo trafego da considerada quando ha somente escoria na base.
Como 5,0 cm de revestimento convencional ja suportam o trafego solicitado, ndo compensa

utilizar asfalto-borracha para execucdo do mesmo.

Pode-se notar para o trafego médio, que ha uma reducdo de 8,0 cm de revestimento

convencional quando utilizada a mistura escoria/solo.

Para o trafego pesado, sera realizado o mesmo procedimento, alterando a espessura do
revestimento e da base. Com auxilio do programa Elsym5, foram determinados os parametros
necessarios para verificar se esta estrutura suporta o nivel de carregamento que lhe foi
atribuido quando em projeto, os resultados dos mesmos podem ser visualizados na Tabela
4.22. A partir destes resultados, foi verificado nas Tabelas 4.23 e 4.24 se a estrutura resiste ao
numero de solicitaces calculado em projeto.

Tabela 4.22 - Dados Elsym5 para diferentes estruturas — Trafego pesado

Tipo do - Esp@sfura do Espessura da Espessura da Base de Escdria Base de Escdria / Solo
revestimento N2 da andlise revestimento base(cm) Sub-base (cm) & e Os & et(cm/cm) Os
(crm) (x102mm) (cmy/cm) (kgf/om?) | (x1072 mm) (kgf/cn?)

1 100 15,0 19,0 339 1,688-04 0,330 293 1,16-04 0,325

2 15,0 17,5 19,0 26,6 1,14E-04 0253 23,6 8,45E-05 0,220

Convencional 3 17,0 20,0 19,0 24,3 9,9E-05 0211 21,6 7,37E-05 0,183
4 200 200 19,0 2,0 831E-05 0,178 19,9 6,37E-05 0,157

5 230 15,0 19,0 20,5 7,14E-05 0,165 19,2 5,84E-05 0,152

6 80 200 19,0 373 2,15e-04 0392 304 1,24E-04 0318

7 10,0 15,0 19,0 353 1,92E-04 0401 304 1,254 0341

Asfalto borracha 8 15,0 15,0 19,0 286 1,35e-04 0,290 25,6 9,77e-05 0,255
9 17,5 15,0 19,0 26,2 1,16E-04 0,250 23,7 8,60E-05 0,222

10 20,0 20,0 19,0 23,6 S,834E-05 014 21,2 7,17E-05 0,170

Tabela 4.23 - Naogm para diferentes previsdes (Escéria) — Trafego pesado

NproueTo=5x1(Y (Base de Escoria)

9 —
Parametros NedaAndlise 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo

Fontes (2009) - Revest.

g 1,89E+06 9,06E+06 1,56E+07 3,25E+07 5,99E+07 - - - - -
Convencional

Fontes (2009) - Revest. . - - - - 3256406 6,34E+06 5,09E+07 1256408 3,30E+08

ot Asfalto-borracha
Pinto (1991) 1,37E+07 3,75E+07 5,33E+07 854E+07 1,27E+08 - - - - -
Brown (1977) 2, 795406 1,86E+07 3,61E+07 878E+07 1,85E+08 - - - - -
& USACE 4,03E+08 1,46E+09 2,37E+09 4,02E+09 5,85E+09 - - - - -

Osubleito Klomp (1962) 4,36E+25 1,68E+39 2,08E+47 2,27E+56 8 11E+60 - - - - -
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Tabela 4.24 - Ngm para diferentes previsdes (Escoria/Solo) — Trafego pesado

NProseTo=5x10Y (Base de Escdria/Solo)

Parametros
Modelo

N2 da Andlise

1 2

4 5

10

Fontes (2009) - Revest.
Convencional

845E+06 3,03E+07 5,27E+07 9,49E+07 1,35E+08

Fontes (2009) - Revest.
Asfalto-borracha

842E+07 8,03E+07 3,45E+08 7,33E+08 2,15E+09

et

Pinto (1991)

3,59e+07 8 17E+07 1,17E+08 1,70E+08 2,14E+08

Brown (1977)

1,71E407 809E+07 1,58E+08 3,23E+08 4,94E+08

[

USACE

875E+08 2,77E+09 4,43E+09 6,85E+09 829E+09

Osubleito

Klomp (1962)

1,66E+30 2,11E+45 5,99E+54 1,22E+64 1,74E+66

Comparando a estrutura quando utilizado revestimento convencional e base de Escoria, com

outra com 0 mesmo revestimento, mas com base de mistura Escoria/Solo, notou-se de acordo

com as Tabelas 4.23 e 4.24, que a espessura do revestimento diminui em 5,0 cm com a

adicdo do solo, e a da base aumento em 5,0 cm. Contudo, como o prego do revestimento é

superior ao da base, a execucdo ficara mais econdémica em funcgéo disto. Quando comparando

estas duas bases com revestimento de asfalto-borracha, a diminuicdo é de 7,0 cm no

revestimento, contudo, a base passaria a ter um acréscimo de espessura de 5,0 cm.

Na Tabela 4.25 sera apresentado o resumo das melhores combinacdes das estruturas

dimensionadas pela Analise Mecanicista para o trafego médio e pesado. Estas estruturas serdo

avaliadas quanto ao seu preco no Capitulo 6, para entdo, analisar qual estrutura € mais

econdmica para os dois trafegos.

Tabela 4.25 - Resumo das estruturas dimensionadas pela Analise Mecanicista

Camadas
Nivel de Revestimento Base Subleito
Trafego (cm) (cm) (cm)
Convencional |Asfalto Borracha Escoéria Escéria/Solo | Macadame Seco
13,0 - 17,5 - 19,5
Médio 5,0 - - 15,0 19,5
- 9,5 15,0 - 19,5
23,0 - 15,0 - 19,0
Pesado 17,0 - - 20,0 19,0
- 15,0 15,0 - 19,0
- 8,0 - 20,0 19,0

Com o intuito de comparar a primeira avaliacdo prevista, que se trata do custo da Escoria de

Aciaria em relagdo ao da Brita Graduada, foi consultada a tabela de Preco Referencial de
Servigos do DER-ES, em relagdo a Maio de 2009, e BDI de 35,00%; onde cita:
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Figura 4.13 - Tabela Referencial - DER-ES

Considerando que a distancia de transporte para 0s dois materiais € a mesma, vé-se conforme
a Figura 4.13, que o custo de aquisi¢do da Brita Graduada é de R$ 53,94 por metro cubico,
enquanto que para a Escéria de Aciaria este valor é de R$ 22,98 para a mesma quantidade. A
Tabela 4.26, exibird algumas dimensdes para executar um pavimento em fungédo de volumes
de trafego calculados pelo USACE. A Tabela 4.27, representa uma comparacdo de custos
para aquisicdo dos materiais acima citados, para realizar um quildmetro de projeto, com

largura de 10 metros e espessura da camada de base conforme as calculadas para os trafegos

segundo o método do DNER/81 do Capitulo 4.

Tabela 4.26 - Consumo por km de projeto

CONSUMO PARA UM QUILOVETRO DE PROJETO
Volume de Trafego B(m) Largura Volume
(Esp. da Base) (m) ()
Ns,2t=5,00x10° 0175 100 17500
Ns,2t=5,00x10’ 0,150 100 1500,0

Tabela 4.27 - Comparagao de custos iniciais

Comparagao de Custos iniciais

Volume Preco Unitdrio Preco Total
(m3) 13.02.013* 13.02.046** 13.02.013* 13.02.046**
1750,0 RS 22,98 RS 53,94 R$ 40.215,00 || RS 94.395,00
1500,0 RS 22,98 RS 53,94 RS$ 34.470,00 || RS 80.910,00

Fonte: DER-ES

transporte da argila e da escéria

13.02.013* = Base de escdria/argila na proporc¢ao 80:20, inclusive aquisi¢do, carga e

13.02.046** = Base de solo brita 80% em peso, inclusive transporte da brita

126



Utilizando os precos unitarios do DER-ES para as camadas e base, e os da Figura 4.15 (DER-
PR) para os revestimentos, montou-se a Tabela 4.28 com as melhores combinagfes
estruturais dimensionadas pela Analise Mecanicista, conforme a Tabela 4.25. Para assim,

analisar qual estrutura apresenta menor preco para aquisi¢ao.

Como a Escoria de Aciaria deste trabalho foi produzida no Estado do Espirito Santo, pensou-
se em adotar todos os precos do DER deste. Porém, como ndo havia pre¢o para a camada de
asfalto-borracha no DER-ES, optou-se por utilizar os valores do DER-PR para o0s
revestimentos. A data base para ambos os érgdos foi de maio/09, sendo que o BDI do DER-
ES é de 35%, e do DER-PR de 30%.

A taxa de consumo do CAP-50/70 segundo o DER-PR ¢é de 5,7%, ja para o asfalto-borracha é
de 7,0%. A secdo transversal genérica que representar as medidas utilizadas para montar a

Tabela 4.28 é mostrada na Figura 4.14.

L H ‘ L=10m L H L

Figura 4.14 - Secédo Generica
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Figura 4.15 - Tabela Referencial - DER-PR
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Tabela 4.28 - Precgo para as diferentes estruturas otimizadas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em conta que o foco principal desta pesquisa foi a avaliacdo do uso da Escéria de
Aciaria como material integrante na camada de base em pavimentos, o resultado foi

satisfatorio, pois os valores das suas propriedades mecanicas foram bons.

Um pardmetro preocupante para este agregado siderdrgico € o fato do mesmo possuir
comportamento expansivo alto. Porém, como os ensaios laboratoriais realizados apresentaram
valores nulos, confirmou-se que o tratamento de reducdo de expansdo realizado na
ArcelorMittal Tubardo teve sua finalidade almejada. Tais experimentos também
comprovaram que o CBR pode atingir valores proximos ao do material usual para esta
camada, a Brita Graduada.

Mesmo havendo igual consumo em volume em relacdo a Brita Graduada conforme a Tabela
4.26, viu-se que seus precos ndo sdo 0s mesmos. Sendo assim, a Escéria de Aciaria é
aproximadamente 43% mais barata que a Brita Graduada.

Outra avaliacdo que foi objetivo deste trabalho, diz respeito ao comportamento na escoria de
aciaria quanto ao modulo resiliente. E esta, também obteve resultados positivos, pois 0s
valores de MR alcangaram valores na ordem de 3.000 kfg/cm? quando utilizado este
agregado, caracterizando assim, um material do Grupo B segundo a classificacdo de Pinto e
Preussler, 1976. A mistura de escoria e solo também foi analisada para esta metodologia, e
seu resultado foi além do esperado, atingindo valores em torno de 7.000 kgf/cm?2 para tensdes
medianas, e até 11.000 kgf/cm? para maiores tensfes de confinamento e desvio.

Com auxilio da Tabela 4.28, verificou-se para o trafego médio que a estrutura mais
econdmica seria a com 5 cm em revestimento convencional e 15 cm de base com a mistura
Escéria/Solo, chegando ao valor de R$ 360.491,18. Sendo que a estrutura com asfalto-
borracha ficou quase duas vezes mais cara, verificando assim, que ndo € viavel utilizar este
revestimento para trafego médio. Notou-se nesta tabela também, que a adicdo de solo a
escoria resultou numa economia de R$ 528.185,09 devido a reducdo de 8,0 cm na camada do

revestimento convencional.
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Para o trafego pesado, a Tabela 4.28 mostra que ao utilizar revestimento convencional, o
preco passa de R$ 1.532.928,59 para R$ 1.153.173,84 somente com o incremento de solo a
escoria. Ja para o revestimento com asfalto-borracha, a diferenca entre utilizar somente a
escoria na camada de base, e utilizar a mistura escoria/solo para esta camada, é de R$
514.754,19. Sendo assim, a estrutura mais econdmica para este trafego é quando ha utilizacao
de revestimento com asfalto-borracha e base com mistura escéria/solo, sendo o valor para

aquisicdo dos materiais de base e revestimento, de R$ 647.674,99.

Mostrando assim, que ao empregar solo a escoria, hd& uma significativa economia para

execucdo de uma estrutura a ser pavimentada.

Como a mistura Escoria/Solo obteve mddulo resiliente superior a duas vezes ao da Escoria,
este resultado é importante para o dimensionamento pela Analise Mecanicista, resultando
assim, em menores espessuras com a adicdo do solo. Se estas duas composicdes fossem
comparadas seguindo a metodologia tradicional, ndo haveria diminuicdo da camada de base

com a adi¢édo do solo, pois 0 CBR para as duas € superior a 80%.

Constatou-se ainda, que se deve tomar cuidado ao utilizar o programa Elsym5 para pequenas
espessuras de revestimento. Isto, devido aos resultados da tensdo de tracdo na parte inferior da
mistura betuminosa, pois os dados obtidos para este parametro resultaram valores inferiores a

realidade.
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MT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM

Solos - determinagio do fndicede Suﬂorte Califérniautilizando amostras

nio trabalhadas : ’

Norma rodovidria Método de Ensaio DNER-ME 049/94
' ' - p. 01/14

RESUMO

Este documento, que ¢ uma norma técnica, determina o valor relativo do suporte de solos, utilizando-se
amostras deformadasnio trabalhadas de material que passana peneira de 19 mm, correspondente a umidade
6tima e massa especifica aparente méxima seca, obtidas nas condigdes que o Método estabelece.
ABSTRACT

This document of test is intended for determining the California bearing ratio of soils when they are
compacted in the laboratory at optimum moisture content to varying degrees of density using a 2,49 kg
hammer dropped from a height of 305 mm. The test is useful for evaluating subgrade and base courses
containing materials passing the 19 mm sieve. It presents requirements concerning apparatus, sampling, and
conditions for obtaining results. » ~
SUMARIO

0 Apresentagido

1 Objetivo

2 Referéncia

3 Aparelhagem

4 Amostra

5 Ensaio

6 Calculos

7 Resultados

Anexo normativo

10 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto & forma, a DNER-ME 049/74 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu contetido técnico.

Macrodescritores MT: norma, ensaio em laboratério, método de ensaio, ensaio de solo

Microdescritores DNER: ensaio, ensaio de laboratério, ensaio de solo, ensaio CBR

Palavras-chave IRRD/IPR: ensaio (6255), método de ensaio (6288), solo (4156), indice california (CBR)
(3087), amostra (material) (6251) .

Descritores SINORTEC: normas, amostras, ensaio do solo

Aprovada pelo Conselho Administrativo em 24/02/75 Autor : DNER/DrDTc (IPR) ]
Resolugdo n® * Sessdo n® CA/7/75 Adaptagio da DNER-ME 049/74 a DNER-PRO 101/93,
Processo n° 51100000887/94-7 ‘ aprovada pela DrDTc em 05/04/94.

* dado nio disponivel
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1 OBJETIVO
Esta Norma fixa as condi¢Ges para determinagio do indice de Suporte California de solos utilizando
amostras nio trabalhadas.

2 REFERENCIA

2.1 Referénciabibliografica
No preparo desta Norma foi consultado o seguinte documento:

DNER-ME 049/74, designada Indice de Suporte California de solos utilizando amostras ndo trabalhadas.

3 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria é a seguinte:

a) conjunto de bronze ou latdo, constituido de molde cilindrico com 15,20 cm de didmetro interno e 17,80
cm de altura, com entalhe superior externo em meia espessura; cilindro complementar com 5,00 cm de
altura, com entalheinferior interno em meia espessura, e prato de base perfurado com 24,00 cm dediametro,
com dispositivo para fixagdo do molde cilindrico antes referido (Figura 1 em anexo);

b) disco espagador macigo, de ago, com 15,00 cm de didmetro €6,40 cm de altura (Figura 2 em anexo);

¢) soquete cilindrico de bronze ou latdo, para compactagdo, face inferior plana, de altura de queda de
45,70 cm, com 4,50 kg de peso e 5,00 cm de didgmetro de face inferior (Anexo-Figura 3);

d) prato perfurado de bronze ou latdo, com 14,90 cm de didmetro e 0,50 cm de espessura, com haste
central de bronze ou lat3o, ajustavel, constituida de uma parte fixa rosqueada e de uma camisa
rosqueada internamente e recartilhada externamente, com a face superior plana para contato com o
extensdmetro (Anexo-Figura 4);

e) tripé porta-extensdmetro, de bronze ou latdo, com dispositivo para fixacdo do extensdmetro (Anexo-
Figura 5);

f) disco anelar de ago para sobrecarga, dividido diametralmente em duas partes, com 2,27 kg de peso |

total, com didmetro externo de 14,90 cm e didmetro interno de 5,40 cm (Figura 6 em anexo);

g) extensdmetro com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01 mm;
h) prensa para determinagdo do indice de suporte California (Anexo-Figura 3) composta de:

- quadro formado por base e travessa de ferro fundido e 4 (quatro) tirantes de ago, apresentando a
travessa um entalhe inferior para suspensdo de um conjunto dinamométrico;

- macaco de engrenagem, de operagdo manual por movimento giratorio de uma manivela, com duas
velocidades, acompanhado deum prato reforgado ajustavel ao macaco, com 24 cm de didmetro, para
suportar o molde; ’

- conjunto dinamométrico com capacidade para 4 000 kg, sensivel 22,5 kg, constituido por: anel de
ago com dimensBes compativeis com a carga acima apresentada, com dispositivo para se fixar ao
entalhe da travessa; extensdmetro graduado em 0,001 mm, fixa ao centro do anel para medir
encurtamento diametrais; pistio de penetragdo (Figura 8 em anexo), de ago, com 4,96 cm de
diametro e com uma altura de cerca de 19 cm, variavel conforme as condigdes de ensaio, fixo a parte
inferior do anel; e extensometro graduado em 0,01 mm, com curso maior que 12,70 mm, fixo
lateralmente ao pistdo, de maneira que seu pino se apoie na borda superior do molde.
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i) extrator de amostras do molde cilindrico, para funcionamento por meio de macaco hidraulico, com
movimento alternativo de uma alavanca; -

i) balde de chapa de ferro galvanizado com capacidade de cerca de 20 litros, com fundo de didmetro
minimo de 25 cm;

1) papel de fitro circular de cerca de 15 cm de diémetro;

m) balanga com capacidade de 20 kg, sensivel a5 g.
4 AMOSTRA

4.1 A amostra recebida sera seca ao ar, destorroada no almofariz pela méo de gral, homogeneizada e
reduzida, com o auxilio do repartidor de amostas ou por quarteamento, até se obter uma amostra
representativa de 6 000 g, para solos siltosos ou argilosos e 7 000 g, para os arenosos ou pedregulhosos.

4.2 Passa-se esta amostra representativa na peneira de 19 mm; havendo material retido nessa peneira,
procede-se a substituigio do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de 19 mm e
retido na 4,8 mm, obtido de outra amostra representativa conforme o item 4.1.

43 Repete-se as operagdes referidas nos itens 4.1 € 4.2 tantas vezes quantos corpos-de-prova tiverem de
ser moldados, geralmente cinco.

5 ENSAIO
5.1 Moldagem do corpo-de-prova

51.1 Fixa-seomoldeasuabasemetalica, ajusta-seo cilindro complementare apoia-se 0 conjunto em base
plana e firme. Compacta-se o material referido no Capitulo 4, com o disco espagador especificado no item 3.b,
como fundo falso, em cinco camadas iguais de forma a se ter uma altura total de solo de cerca de 12,5 cm, apos
a compactagio. Cada camada recebera 12 golpes do soquete (caso de materiais de subleito), 26 ou 56 golpes
(caso de materiais de sub-base e base), caindo de 45,7 cm, distribuidos uniformemente sobre a superficie
da camada.

5.1.2 Remove-se o cilindro complementar, tendo-se antes o cuidado de destacar, com o auxilio de uma
faca, 0 material a ele aderente. Com uma régua rigida biselada rasa-se o material na altura exata do molde
e determina-se, com aproximagcio de 5 g, o peso do material imido compactado, P’h

513 Retira-se do material excedente da moldagem uma amostra representativa de cerca de 100 g para
a determinagdo da umidade. Pesa-se esta amostra e seca-se em estufaa 105°C-110°C até consténcia de
peso, e fazem-se as pesagens com aproximagdo de 0,1 g. ‘

5.1.4 Repetem-seas operagdes dositens5.1.1,5.1.2 5.1.3 parateores crescentes de umidade, utilizando
amostras de solondo trabalhadas, tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de compactagao.
Estes corpos-de-prova moldados serdo utilizados nos ensaios de expansdo e penetragdo.

Procede-se ao calculo da massa especifica aparente do solo conforme descrito no Capitulo 6.

-
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5.2 Expansio

Terminadas as moldagens necessarias para caracterizar a curva de compactag@o, o disco espagador de cada
corpo-de-prova serd retirado, os moldes invertidos e fixados nos respectivos pratos-base perfurados.

Em cada corpo-de-prova, no espago deixado pelo disco espagador seréd colocada a haste de expansdo com
os pesos anelares que equivalem ao peso do pavimento.

Esta sobrecarga nio podera ser menor do que 4,536 kg.

Adapta-se, ainda, na haste de expansdo, um extensdmetro fixo ao tripé porta-extensometro, colocado na
borda superior do cilindro, destinado a medir as expansdes ocorridas, que devero ser anotadas de 24 em
24 horas, em porcentagens da altura inicial do corpo-de-prova. Os corpos- de-prova deverdo permanecer
imersos em agua durante 4 (quatro) dias. '

Terminado o periodo de embebigdo, cada molde com o corpo-de-prova sera retirado da imersdo e deixada
escoar a agua durante 15 minutos, pesando-se a seguir o conjunto. Findo esse tempo, o corpo-de-prova
estara preparado para a penetragio.

Procede-se ao calculo da expansdo e da 4gua absorvida durante a embebigao, conforme descrito no Capitulo 6.

5.3 Penetragdo
O ensaio de penetragdo é realizado em uma prensa conforme especificado no item 3.h.

Para esse ensaio deverdo ser colocadas no topo de cada corpo-de-prova, dentro do molde cilindrico as
mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de expansdo (ver item 5.2).

Leva-se esse conjunto ao prato da prensa e faz-se o assentamento do pistdo de penetragdo no solo através
da aplicagdio de uma carga de aproximadamente 4,5 kg controlada pelo deslocamento do ponteiro do
extensdmetro do anel dinamométrico; zeram-se, a seguir, o extensdmetro do anel dinamométrico e o que
mede a penetragdo do pistdo no solo. Aciona-se a manivela da prensa (dispositivo micrométrico) com a
velocidade de1,27 mm/min ( 0,05 pol/min ). Cada leitura considerada no extensdmetro do anel é fungdo de
uma penetragdo do pistdo no solo e de um tempo especificado para o ensaio, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Leituras obtidas no extensometro do anel em fun¢io da penetracio
do pistio no solo e do tempo.

Leitura no

Tempo Penetracdo extensdmetro do
anel
min pol mm mm
0,5 0,025 0,63 -
1,0 0,050 1,27 -
1,5 0,075 1,90 -
2,0 0,100 2,54 -
3,0 0,150 3,81 -
4.0 0,200 5,08 -
60 0,300 7,62 -
8,0 0,400 10,16 -
10,0 0,500 | 12,70 -

As leituras efetuadas no extensdmetro do anel medem encurtamentos diametrais provenientes da atuagdo
das cargas. : '
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No grafico de aferigdo do anel tem-se a correspondéncia entre as leituras lidas no extensometro do anel e
as cargas atuantes.

O célculo do Indice de Suporte California (ISC) correspondente a cada corpo-de-prova sera calculado
- |conforme descrito no Capitulo 6.

‘ 6 Calculos

6.1 O calculo da massa especifica aparente do solo seco compactado de cada corpo-de-prova moldado
como descrito no item 5.1 na umidade h, € feito como segue:

6.1.1 Determina-seprimeiramente a massaespecifica aparentetimida (LLh), decada corpo-dé—prova, pela
formula:
PJ
h 3
W, = , em g/cm
by

onde:
P’h - peso do solo umido compactado, obtido como indicado em 5.1.2, em g;

V - volume do solo imido compactado, em om’.

6.1.2 A seguir se obtém a massa especifica aparente do solo seco compactado (},ls) pela formula:

100

3
=0, x ——— emg/cm
AL LT

onde:
h - teor de umidade do solo compactado como indicado em 5.1.3, em percentagem.

P, -P
h= 5 x 100
P

S

onde:

Ph - peso do material umido;

PS - peso do material seco.
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Tabela 2 - Calculo da expansio e da dgua absorvida
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6.1.3 Ocalculo de expansio e da dgua absorvida (item 5.2) durante a embebigdo para cada corpo-de-prova
sera feito obedecendo a Tabela 2 abaixo:

1 2 3 5 6
Molde n°
Data | Hora | Tempo | Leiturasno | Diferenga de leituras Expansio
‘Decorrido | extensometro no extensémetro
min mm mm %

Peso domolde e solo imido
apos embebigio, g

Peso da agua absorvida, g

Coluna 1 -
Coluna 2 -
Coluna 3 -
Coluna 4 -
Coluna 5 -

Coluna 6 -

data do inicio do ensaio;

As colunas apresentadas na Tabela 2 indicam:

hora das leituras efetuadas no extensometro;

tempo decorrido entre as leituras do extensometro, que deverdo ser de 24 em 24 horas;

leituras no extensometro;

diferenga das leituras efetuadas de 24 em 24 horas;

porcentagem de expansao relativa a altura inicial do corpo-de-prova.

O célculo do indice de Suporte Califérnia (item 5.3) correspondente a cada corpo-de-prova sera feito
obedecendo a Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Célculo do Indice de Suporte Califérnia (ISC)

1 2 3 4 5 6 7
] (2]
Tempo Penetraci Pressio | Leituras no PI\r/g;lsc;zN ISC
em ene rac;acl) padrio |extensdmetro -
minutos | mm | po kg/cm? mm Cﬁ;",“cﬁfa Cﬁ?ﬂ}" %
0,5 0,63 | 0,025 -
1.0 | 1.27] 0,050 -
1,5 | 1,900,075 -
2.0 | 2,540,100 70
3,0 | 3,810,150 -
4,0 | 508]0200 | 105
6,0 7,62 | 0,300 132
8,0 10,16 | 0,400 161
= 10,0 12,70 | 0,500 182
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As colunas apresentadas no quadro indicam:

Colunal - tempo,

Coluna2 - penetragdo ocorrida no tempo especificado;

Coluna3 - pressdo padrdo, que é a correspondente aum determinado tipo de pedra britada que apresenta
Indice de Suporte California de 100%

Coluna4 - leituras no extensdometro do anel;

Coluna 5 - pressdo correspondente as leituras do anel no grafico de aferigdo do mesmo;

Coluna 6 - pressdo corrigida, _

Coluna7 - o Indice de Suporte Califérnia (ISC).

A pressio corrigida Scoluna 6) pode ser obtida pela corre¢do da curva pressdo-penetragdo. Consiste em:

ajustar o ponto zero da curva a fim de corrigir os efeitos provenientes da irregularidade da superficie do

corpo-de-prova.

Apresentando a curva pressdo-penetragio um ponto deinflexdo, traga-se uma tangente a curva nesse ponto
até que a mesma intercepte o eixo das abscissas; a curva corrigida sera entdo esta tangente mais a por¢ao
convexa da curva original, considerada a origem mudada para o ponto em que a tangente corta o eixo das
abscissas; seja c a distancia deste ponto a origem dos eixos. Soma-se as abscissas dos pontos correspondentes
as penetracdes de 0,1 polegada e 0,2 polegadas a distancia c, com o que se determina, na curva obtida, os
valores correspondentes das novas ordenadas, as quais representam os valores das pressdes corrigidas para

as penetragOes antes referidas.
A corregdo pode ser obtida como mostra o grafico da figura 9 em anexo.
O Indice de Suporte Califérnia (ISC), em percentagem, para cada corpo-de-prova é obtido pela formula:

pressdo calculada ou pressdo corrigida
ISC = x 100,
pressdo padrio

adotando-se o maior dos valores obtidos nas penetracdes de 0,1 e 0,2 polegadas.

7 - RESULTADOS

7.1 Determinagfio da massa especifica aparente maxima, seca e imida otima

Os valores das massa especificas aparentes, secas, de cada corpo-de-prova, e os valores correspondentes
das umidades de moldagem permitirdo o tragado da curva de compactagéo do solo.

A ordenada méaxima da curva fornece a massa especifica aparente, maxima seca, e a abscissa que lhe
corresponde € a umidade 6tima do solo.

7.2 Determinacio do Indice de Suporte California final

De preferéncia, na mesma folha em que se representa a curva de compactagao, usando-se a mesma escala
das umidades de moldagem, registram-se, em escala adequada, sobre o eixo das ordenadas, os valores dos
Indices de Suporte Califg()rnia o%tidos segundo este Métoc(ilo, correspondentes aos valores das umidades que
serviram para a construgdo da curva de compactaggo anteriormente descrita. '

O valor da ordenada desta curva, correspondente 2 umidade 6tima antes determinada, fornece o Indice de
Suporte Califérnia (ISC).

/ Anexo
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MT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM
Solos - compaétag:ﬁo utilizando amostras nio trabalhadas

Norma rodoviaria Método de Ensaio DNER-ME 129/94
p. 01/07

RESUMO

Este documento, que ¢ uma norma técnica, estabelece um método para determinar a correlagdo entre o teor
de umidade e a massa especifica aparente do solo seco, quando a fragdo do solo que passa pela peneira de
19 mm é compactada nas energias de compactagdo normal, intermediaria e modificada, usando amostras
ndo trabalhadas.

|ABSTRACT

This document presents the procedure for determining the relationship between the moisture content and
density of soil material passing a 19 mm sieve, when compacted on the normal, intermediate and modified
energies and when using undisturbed samples. It describes the apparatus and the required calculations.

SUMARIO

Apresentagao

Objetivo

Referéncias
Aparelhagem
Preparagdo da amostra
Execugio do ensaio
Energias de compactagio
Calculos

Resultados
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Anexo normativo

0 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-ME 129/89 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu conteido técnico.

Macrodescritores MT: ensaio, ensaio de solo, ensaio em laboratorio

| Miicrodescritores DNER: compactagio, ensaio, ensaio de compactagdo, ensaio de laboratério, ensaio de
solo ‘

Palavras-chave IRRD/IPR: compactagio (3686), ensaio (6255), método de ensaio (6288), solo (4156)

Descritores SINORTEC: normas, ensaio de compactagio do solo, ensaio do solo

Aprovada pelo Conselho de Administragdo em 21/07/89 Autor : DNER/DrDTc (IPR) i
Resolugdo n® 1680/89,  Sessdo n® CA/27/89 Adaptagdo da DNER-ME 129/89 a DNER-PRO 101/93,
Processo n® 51100000896/94-6 ‘ . aprovada pela DrDTc em 05/04/94.
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1 OBJETIVO

Esta Norma fixa um método de determinagdo da correlagdo entre o teor de umidade de solo e sua massa
especifica aparente seca, quando a fragio de solo que passana peneira de 19 mm € compactadanas energias
normal, intermediaria e modificada, utilizando amostras ndo trabalhadas.

2 REFERENCIAS

2.1 Referéncias bibliograficas

Nopreparo desta Norma foram consultados os seguintes documentos:
a) DNER-ME 129/89, designada Compactagdo de solos;
b) DNER-ME 047/64, designada Compactagdo de solos - método A;
¢) DNER-ME 048/64, designada Compactagdo de solos - método B;

d) ABNT MB-33, de 1984, registrada no SINMETRO como NBR-7182, designada Solo - ensaio de
compactagio;

¢) AASHTO T 180-86, designada Moisture - density relations of soils using a 10 1b (4,54 kg) rammer
and an 18 in drop.;

f) ASTMD 1557-78, designada Moisture - density relations of soils and soil-aggregate mixtures using
10 Ib (4,54 Kg) rammer and 18 in (45,7 cm) drop.

3 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria € a seguinte:

a) molde cilindrico metélico de 15,24 cm = 0,05 cm de didmetro interno e 17,78 cm = 0,02 cm de altura,
com entalhe superior externo em meia espessura; cilindro complementar com 6,08 cm de altura e com
o mesmo didmetro do molde, com entalhe inferior interno em meia espessura e na altura de 1 cm; base
metalica com dispositivo de fixagdo ao molde cilindrico e ao cilindro complementar, tudo conforme
aFigura 1 em anexo. O molde cilindrico e o complementar devem ser constituidos do mesmo material;

b) disco espagador metalico de 15,00 cm + 0,05 cm de didmetro e de altura igual a 6,35 cm + 0,02 cm,
conforme Figura 2 em anexo;

c) soquete metalico cilindrico, de face interior plana de didmetro igual a 5,08 cm + 0,01 cm, massa' de
4,536 kg+0,01kg, e com a altura de queda igual a 45,72 cm = 0,15 cm, conforme Figura 3 em anexo.
A camisa cilindrica do soquete deve possuir pelo menos 4 (quatro) oriticios de 1 cm de didmetro, em
cada extremidade, separados entre si de 90 ° e aproximadamente a 20 cm das extremidades.
Instrumental mecanizado para desempenho das mesmas fungdes pode ser usado, devendo para esse
fim ser sempre ajustada a altura de queda do soquete, por meio de dispositivo regulador proprio, para
aplicagdo dos golpes;

d) extrator de amostra do molde cilindrico, para funcionamento por meio de macaco hidraulico, com
movimento alternativo de uma alavanca;

e) balanga com capacidade de 20 kg, com sensibilidade de 1 g;
f) balanga com capacidade de 1 kg, com sensibilidade de 0,1 g;

g) estufa capaz de manter a temperaturaa 110 °C + 5 °C;

h) almofariz e mio de gral recoberta de borracha, com capacidade para 5 kg de solo;
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i) régua de ago biselada, rija, de cerca de 30 cm de comprimento;
j) repartidor de amostras de 5,0 cm de abertura;

1) capsulasde aluminio comtampa, ou de outro material adequado, capaz deimpedir a perda de umidade
durante a pesagem,;

m) peneiras de 50 mm, 19 mm e 4,8 mm, conforme ABNT EB-22, de 1988, registrada no SINMETRO
como NBR-5734, designada Peneiras para ensaio;

n) proveta graduada, com capacidade para 1 000 ml; (’
o) papel de filtro circular com 15 cm de diAmetro;

p) acessorios, tais como bandeja, espitula, colher de pedreiro, etc. Dispositivo mecanico, capaz de
realizar a mistura do solo para cada acréscimo de umidade, pode ser usado.

4 PREPARACAO DA AMOSTRA

4.1 A amostra de solo como recebida é seca ao ar, destorroada no almofariz pela mio de gral,
homogeneizada e reduzida com o auxilio do repartidor de amostras ou por quarteamento, até se obter uma
amostra representativa de aproximadamente 6 kg para solos siltosos ou argilosos, e aproximadamente 7 kg
para solos arenosos ou pedregulhosos. A secagem também pode ser realizada por aparelhagem de secagem,
desde que a temperatura nio exceda de 60 °C.

4.2 A amostra representativa é passada, a seguir, na peneira de 19 mm; havendo material retido nesta
peneira, é procedida a substitui¢io do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de 19
mm e retido na de 4,8 mm, obtida de amostra representativa conforme 4.1.

4.3 Repetem-se as operagdes referidas nos itens 4.1 e 4.2 tantas vezes quantos corpos-de-prova tiverem
de ser moldados, geralmente cinco.

Nota: A operagio descrita no item 4.2 é realizada apos eliminagio prévia de agregado retido na peneira
de 50 mm, caso exista.

5 EXECUCAO DO ENSAIO

15.1 Fixar o molde i base metalica, ajustar o cilindro complementar e apoiar o conjunto em base plana,
resistente e firme, tal como a de um cilindro ou cubo de concreto pesando nao menos que 90 kg. Compactar
o material no molde com o disco espagador, como fundo falso, em cinco camadasiguais, de forma a se obter
uma altura total do corpo-de-prova de cerca de 12,5 cm, ap6s compactagdo.

5.2 Aplicar em cada camada golpescom o soquete caindo de 45,72 cm, distribuidosuniformemente sobre
a superficie da camada. Por ocasido da compactagio deve ser assente, previamente, sobre o disco espagador,
um papel de filtro circular de 15 cm de didmetro.

5.3 Remover o cilindro complementar, tomando-se o cuidado de destacar com a espatula o material a ele
aderente. Com a régua de ago biselada rasar o excesso de material na altura exata do molde e determinar,
com aproximagio de 1 g, a massa do material imido compactado mais a do molde; por dedugdo da massa
do molde, determinar a massa do material umido compactado, P’h.
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5.4 Remover, com o extrator de amostra, o corpo-de-prova do molde cilindrico e retirar de sua parte
central duas amostrasrepresentativas de cerca de 250 g cadauma para determinagio daumidade. Pesar estas
amostras e secar em estufanuma temperatura de 110 °C + 5 °C, até constancia de massa. Fazer as pesagens
com a aproximagdo de 0,01 g e tomar a média como a umidade representativa do corpo-de-prova
compactado.

5.5 Repetem-se as operagdes referidas nos itens 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, para teores crescentes de umidade,
utilizando amostras de solo ndo trabalhadas, tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de
compactagio do material, no minimo, cinco vezes. '

6 ENERGIAS DE COMPACTACAO

6.1 Método A - Normal

Realizar todas as operagdes indicadas nos Capitulos 4 ¢ 5, sendo que, para o especificado no item 5.2,
referente a mimero de golpes, aplicar 12 golpes por camada.

6.2 Método B - Intermediaria

Realizar todas as operagdes indicadas nos Capitulos 4 e 5, sendo que, para o especificado no item 5.2,
referente a nimero de golpes, aplicar 26 golpes por camada.

6.3 Método C - Modificada

Realizar todas as operagdes indicadas nos Capitulos 4 e 5, sendo que, para o especificado no item 5.2,
referente a nimero de golpes, aplicar 55 golpes por camada.

7 CALCULOS

7.1 Umidade

Apartir da fase do ensaio descrito em 5.4, calcular os teores de umidade (h) referentes a cada compactagio,
pela féormula:
P_-P
h=—0 5 %100
P

s

onde:
h -teor de umidade em percentagem;
Ph - massa da amostra imida, como obtida em 5.4;

PS - massa da amostra seca em estufa na temperatura de 110 °C £ 5 °C, até constancia de peso.

7.2 Massa especifica aparente do solo seco compactado

-

a) calcular primeiramente a massa especifica aparente do solo umido, ap6s cada compactagio, pela
formula: ’
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Y, - h
A"
onde:
Y [, - massa especifica aparente do solo imido, em g/om3 ;
P’h - massa do solo imido compactado, obtida como indicado em 5.3, em g;
V - volume do solo compactado, em cm’ (capacidade do molde).

b) determinar, a seguir, a massa especifica aparente do solo seco, apds cada compactagdo, pela formula:

100

'Ys———’th

100 +h

onde:
Y 4 - massa especifica aparente do solo seco, em g/cm3 ;
'Yh - massa especifica aparente do solo imido, em g/cm3 ;

h - teor de umidade do solo compactado, obtido como indicado em 7.1.
8 RESULTADOS

8.1 Curva de compactagio

A curva de compactagio e desenhada marcando-se, em ordenadas, as massas especificas aparentes do solo
seco ’Ys e, em abscissas, os teores de umidade correspondentes, h.

8.2 Massa especifica aparente maxima do solo seco

Este valor é determinado pela ordenada maxima da curva de compactagio.

8.3 Umidade 6tima

| Valor da abscissa correspondente, na curva de compactagio, ao ponto da massa especifica aparente maxima
do solo seco. .

/ Anexo
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MT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM

Solos - determinacio do modulo de resiliéncia

Norma rodoviaria Método de Ensaio DNER-ME 131/94
p. 01/08

RESUMO

| Este documento, que ¢ uma norma técnica, estabelece um método para determinar os valores do modulo de

resiliéncia de solos para vérias tensGes aplicadas, de utilidade para projeto de pavimentos flexiveis.

ABSTRACT

This document presents the procedure for determination of the soil resilient modulus for various tensions, applied
for flexible pavement design. It prescribes the apparatus and conditions for the obtention of result.
SUMARIO

0 Apresentagdo

1 Objetivo

Referéncias

Defini¢io

Aparelhagem

Amostra

Ensaio

N N W B W N

Resultado

Anexonormativo

0 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-ME 131/86 8 DNER-PRO101/93,
mantendo-se inalteravel o seu contetido técnico.

Macrodescritores MT: ensaio, ensaio em laboratdrio, norma

Microdescritores DNER: ensaio, pavimento flexivel, solo natural

Palavras-chave IRRD/IPR: ensaio (6255), especificagdo (norma) (0139), normalizagéo (9075), pavimento
flextvel (2944), reforgo (em material) (3471), solo (4156)

Descritores SINORTEC: ensaio, normas, pavimentos flexiveis

Aprovada pelo Conselho de Administragdo em 27/10/83 Autor: DNER/DrDTc (IPR)
Resolugdon®1637/83  Sessdon’ CA/37/83 Adaptagio da DNER-ME 131/86 4 DNER-PRO 101/93,
Processo n® 20100000436/83-0 ‘ aprovada pela DrDTc em 13/04/94.
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Este método prescreve o modo pelo qual se determina os valores do modulo de resiliéncia de solos para varias
tensdes aplicadas, utilizando o equipamento triaxial de cargarepetida.

1 OBJETIVO

2 REFERENCIAS

2.1 Referénciasbibliograficas
No preparo desta Norma foram consultados os seguintes documentos:
a) DNER-ME 131/86, designada Determinagio do médulo de resiliéncia de solos;

b) Pinto, S. e Preussler, E.S. - Modulos resilientes de concretos asfalticos. anais do 5¢ encontro de asfalto do
Instituto Brasileiro de Petroleo - 1980; '

c) Preussler, E.S. e Pinto, S. - Proposicdo de método para projeto de reforgo de pavimentos flexiveis,
considerando a resiliéncia. anais da 17° reunifo anual de pavimentagdo da ABPv-1982.
3 DEFINICAO

O médulo de resiliéncia (MR) de solos € a relagio entre a tenséo-desvio (©d), aplicada repetidamente em uma
amostra de solo e a correspondente deformagao especifica vertical recuperavel ou resiliente (g ):

c

MR =

&

4 APARELHAGEM
Esta esquematizada no Anexo-Figura 1, sendo constituida:
a) célula triaxial para ensaiar amostras de solo sob agao de cargas verticais repetidas;
b) sistema pneumético de carregamento, composto de:
- reguladores de pressdo para aplicagdo da tensdo-desvio (Od) e confinante (g,);
-vélvula de transmiss3o do carregamento vertical,
- cilindro de pressdo e pistdo de carga,

- dispositivomecanico digital (“timer”) para controle do tempo deaberturadavalvulae freqiienciadeaplicagdo
do carregamento;

¢) sistema de vacuo com a finalidade de verificar a presenca de furos na membrana que envolve a amostra; '
d) sistema de medigfo de deformagio da amostra, constituido de:
- dois transdutores mecAnico - eletromagnéticos tipo LVDT (“Linear variable differential transformer”);
- par de algas para fixagdo dos LVDT na amostra;
- oscilografo e amplificador com caracteristicas apropriadas para uso com os transdutores.
O principio de funcionamento dos transdutores LVDT consiste em transformar as deformagdes axiais
durante o carregamento repetido em potencial elétrico, cujo valor é registrado no oscilografo. Uma preé-

calibracio é necessaria, a fim de correlacionar as deformagGes com os valores dos registros;

e) estrutura de suporte com acessorios.

-
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5 AMOSTRA
O corpo-de-provadestinado ao ensaio podeser obtido debloco de amostra indeformada, de tubos dotipo Shelby
ou deamostra compactadaem laboratério em moldecilindrico apropriado, com aenergia de compactagdo eo teor
aleunildade desejados. O didmetro domolde deveser superiorouigual a4 vezes o didmetro maximo das particulas
o solo.

O corpo-de-prova deve ter dimensdes tais que a relagio altura didmetro seja de aproximadamente igual a 2.
6 ENSAIO

6.1 Montagem do conjunto triaxial
a) colocar o corpo-de-prova na base da célﬁla triaxial;
b) colocar o cabegote no topo do corpo-de-prova,
c) envolver o corpo-de-prova com uma membrana de borracha,

d) verificara existéncia de furos namembranaatravés de aplicagéo de vacuo na base do corpo-de-prova. Nao
utilizarmembranas perfuradas;

e) fixar lateralmente o par de algas ao corpo-de-prova,

f) fixar e ajustar os transdutores nas algas de modo a se obter registro no oscilografo;

g)medir eanotaradistinciaentre algas (HO). Estevalor é aaltura dereferéncia do corpo-de-prova parao calculo
da deformagao especifica vertical recuperavel ou resiliente;

h) ajustar a célula triaxial ao pistdo de carga observando o perfeito assentamento do mesmo com o cabegote.

6.2 Solo arenoso ou pedregulhoso
No caso de solos arenosos ou pedregulhosos a técnica de ensaio € a seguinte:
a) fase de condicionamento do corpo-de-prova:
- aplicar uma tensdo confinante (G3) de 70 kPa (0,70 kgf / cm?);

-aplicar 200 vezes a tensdo desvio (Od) de 70 kPa (0,70 kgf/ cm?), com uma freqiiencia de 20 ciclos por
minuto, durago de 0,10 segundo;

-aplicar 200 vezes a tensdo desvio (Cd) ou 210 kPa (2,10 kgf / cm?), com uma freqtiencia de 20 ciclos
por minuto, duraggo de 0,10 segundo;

- aplicar uma tensdo confinante (G 3) de 105 kPa (1,05 kgf/cm?),

- aplicar 200 vezes a tensdo desvio (Gd)ou 315kPa (3,15 kef/ cm?), com uma freqiiéncia de 20 ciclos por
 minuto, duraggo de 0,10 segundo.

b) registro das deformagGes no oscilografo:

- aplicar uma tensdo confinante (03) de 21 kPa (0,21 kgf/ cm?) e 200 vezes a tensdo desvio (°d) de 21 kPa,

com _umafreguencm de20 ciclos porminuto, duragdo de0,10segundo eregistraro oscilografo a deformagio
resiliente apds as 200 aplicagdes do carregamento vertical, ,

- repetir o procedimento anterior para tensdes desvio (Od) de 42 kPa e 63 kPa;
-aplicaruma tensio confinante (03) de 35kPae200 vezesatensdodesvio (Od)de35kPa, comumafreqiiéncia

e20 ciclos por minuto, duragio de 0,10 segundo e registrar no oscilografo a deformagdo resiliente apds as
200 aplicagdes do carregamento vertical;
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- repetir 0 procedimehto anterior para tensdes desvio (Od) de 70 kPa e 105 kPa;

- manter a sequéncia de aplicagdo de tensdes confinantes e desvio para os seguintes valores:

%3 =52,5kPa <

52,5 kPa
105 kPa
57,5 kPa

%90

70 kPa
140 kPa
=210 kPa

(Il

03 =70 kPa

ahh2

=105 kPa
=210 kPa
=315 kPa

SN
i

=140 kPa
=280 kPa
d =420 kPa

<
93 =105 kPa <
<

RN

03 = 140 kPa

- registrar no oscilografo a deformagao resiliente, para o par de valores %3x Gd, apds cada 200 aplicagdes do
carregamentovertical (°d).

6.3 Soloargiloso ousiltoso
No caso de solos argilosos ou siltosos a técnica de ensaio € a seguinte:

a) fase de condicionamento do corpo-de-prova.

- aplicar uma tenséo confinante (°3) de 21 kPa;

-aplicar 200 vezesa tensdo desvio (G4) de 70kPa, comumafreqiienciade20ciclos por minuto, duragdo |-

de 0,10 segundo;
b) registro das deformagGes no oscilografo.
- manter a tensdo confinante (O3) de 21 kPa;
-aplicar 200 vezes a tensio desvio (Cq) de21kPa, comuma frequénciade 20 ciclos por minuto, duragdo
3;?&} a01 ;segundo eregistrar no oscilografo a deformagio resiliente apos as 200 aplicagGes do carregamento

- repetir o procedimento anterior para tensdes desvio de 35; 52,5; 70; 105; 140 € 210 kPa.

7 RESULTADO

Com os valores obtidos s3o calculados os modulos de resiliéncia, através da expressdo:
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onde:

MR = modulo de resiliéncia, kPa,

Gd =tensdo desvio aplicada repetidamente, kPa;

€R = deformagfo especifica resiliente;

Ah = deformag3o resiliente registrada no oscilografo, cm;

H0 = distincia entre algas, cm.

7.1 Solo arenoso ou pedregulhoso

Os resultados sdo apresentados em grafico cujas ordenadas, em escala logaritmica, s3o os valores dosmodulos de
resiliéncia (MR) e as abscissas, em escala logaritmica, s30 os valores das tensGes confinantes (C3). A anélise de
regressdo fornece uma equagio da forma:

MR =k, = 0'3k2 (Anexo-Figura 2)

onde:

k1 e kz - parAmetros de resiliéncia do solo ensaiado.

7.2 Soloargilosoousiltoso

Osresultados podem ser apresentados em grafico cujas ordenadas, em escalaaritmética, sdo os valores dos modulos
de resiliéncia (MR) e as abscissas, em escala aritmética, s3o os valores das tenses desvio (Oy). A analise de
regressio fornece um modelo bilinear, representado pelas equagQes:

MR =k, +k; (k, - ©d) k, > Sd
MR=k2+k4 (Gd-kl) k1 <0(d (Anexo - Figura 3)

onde:
kl’ k2, k3 ek 4 - parametros de resiliéncia do solo ensaiado.

' . : , - c
Notas: 1) Alternativamente, os resultados podem ser apresentados através da equagdo MR =c1 - G, 2, ondec,

ec, sdo pardmetros de resiliéncia do solo estudado e Od ¢ a tenséo-desvio.

2) No caso de solos siltosos, em que a percentagem de silte na fragdo que passa na peneira n° 200
(0,074mm), for superior ou igual a 65%, verificar a influéncia da tenséo confinante (@,), através da
metodologia de ensaio descrita para solo arenoso ou pedregulhoso. :

. / Anexo
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Emprego de escorias de aciaria'em pavimentos rodovidrios

Normarodovidria \ Procedimento DNER-PRO 263/94
- p. 01/03

Reprodugéo permitida desde que citado o DNER como fonte

RESUMO

Este documento, que é uma norma técnica, fixa as condi¢des para emprego de escorias de aciaria em
pavimentos rodoviarios.

ABSTRACT

This document is a standard and contains requirements concerning the use of steel mill slags in the
construction of road pavements.

SUMARIO

0 Apresentagdo

1 Objetivo

2 Referéncias

3 Definigdes

4 CondigBes gerais

5 Condigdes especificas

0 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-PRO 263/90 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu conteudo técnico.

1 OBJETIVO

Esta Norma fixa o procedimento para escolha do tipo escorias de aciaria a serem utilizadas na construgdo de
pavimentos rodoviarios, definidos em normas especificas.

Macrodescritores MT: DNER, especificagio, pavimento

Microdescritores DNER: documentagio, escoria britada, pavimento

Palavras-chave IRRD/IPR: norma (0139), escoria (4521), escéria granulada (4560), pavimento (2955)

Descritores SINORTEC: normas, escdrias, pavimentos de estradas

Aprovada pelo Conselho de Administragfo em 13/03/90 | Autor: DNER/DrDTe (IPR)
Resolugéo n® -/- Sessdon® CA/9/90 Adaptagido da DNER-PRO 263/90 a DNER-PRO 101/93,
Processon® 51100013232/93-6 aprovada pela DrDTc em 13/04/94.
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2 REFERENCIAS
2.1 Normas complementares
Na aplicago desta Norma é necessario consultar:
a) DNER-EM 262/94, designada Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios;
b) ABNT EB-2103, de 1991, designada Materiais para sub-base ou base de pavimentos estabilizados
granulometricamente.
2.2 Referénciasbibliograficas
No preparo desta Norma foram consultados os seguintes documentos:
a) DNER-PRO 263/90, designada Emprego de escorias de aciaria em pavimentos rodoviarios;
b) Silva, Genésio Almeida da; Schlosser, Richard; Macedo, Pedro Henrique Santos; Sanna, Henrique
A E_; Costa, Aloysio Campos; Carneiro, Francisco A. Vargas; Burnier, Henrique. Escorias siderirgicas.
Material de multiplas aplicagdes, 1988,

¢) Vorlaiifige Technische Lieferbedingungen fiir LD-Schlacke in Tragschichten ohne Bindemittel,
Forschungsgemeinschaft Einsenhiitten Schlacken, 1988;

d) TechnischeLieferbedingungen fiir LD-SchlackeinBituminosen Strassenbau, Forschungs gemeinschaft
Einsenhiitten Schlacken, 1986;

e) DIN 4301 - Eisenhiittenschlacke und Metallhuttenschlacke in Bauwesen, 1981.

3 DEFINICOES

Para os fins desta Norma s3o adotadas as seguintes defini¢des:

3.1 Escoriassiderargicas (ferrous metallurgical slags, Eisenhiittenschlacken). Escorias de alto forno e/ou
deaciaria.

3.2 EscoriadeAciaria

Residuo silicioso que se forma quando da fabricagéo do ago.

3.3 Lotede estocagem

Lote de escoria pronto para entrega formado em patio de estocagem néo excedendo a 2 000 toneladas.

3.4 Partida

Parte de um fornecimento de escoria entregue de uma s6 vez ao comprador do produto.

3.5 Plano de qualidade

Documento em que seregistram os procedimentos (fungdes), recursos e seqiiéncia das atividades vinculadas
a qualidade de escoria.
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3.6 Controle de qualidade

Técnicas e atividades operacionais utilizadas para satisfagdo de requisitos de qualidade da escoria.

3.7 Declaragdo de conformidade

Forma de certificagdo de conformidade da escoria com norma, pela qual um fabricante ¢ responsével pela
mesma, sem supervisdo de qualquer entidade de certificagdo.

3.8 Nota de entrega (delivery note, Lieferschein)

Documento emitido pelo fornecedor, discriminando o volume, o tipo e a granulometria do material.

3.9 Rastreabilidade

Capacidade de se levantar o historico da escoria dentro de limites previamente estabelecidos por meiodesua
identificagfo e registros.

4 CONDICOES GERAIS

As escorias de aciaria devem satisfazer as condigGes gerais estabelecidas naNorma DNER-EM 262/94 (ver
item 2.1.a).

5 CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 As escorias de aciaria especificadas na Norma DNER-EM 262/94 (ver item 2.1.a) podem ser
empregadas em construgdo de sub-base, base e em misturas betuminosas, em conformidade com as
exigéncias aprovadas constantes de projetos a que elas se destinarem.

Nota: Deve haver rigoroso controle da escoria de aciaria, quando da sua aceitagdo, relativamente a
expanso, nio devendo ser superior a 3%, ou o valor determinado pela especificagdo particular de
projeto, conforme o Método PTM 130 (Pennsylvania Testing Method, USA), adaptado pelo
Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais.

170



171

ANEXO E



Reprodugéo permitida desde que citado o DNER como fonte

MT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM

Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios

Norma rodoviaria Especificacio de Material DNER-EM 262/94
p. 01/04

RESUMO

Este documento, que é uma norma técnica, apresenta requisitos gerais e especificos concernentes a escorias
de aciaria, a serem aphcadas em camadas de pavnnento Apresenta defini¢Ges, requisitos para amostragem,
e para aceitacio ou rejeicio do produto.

ABSTRACT

This document presents specific and general requirements for steel mill slags suitable for highway pavement
layers constructions. It presents definitions, requirements for sampling and for acceptance or rejection.
SUMARIO

0 Apresentagio

1 Objetivo

Referéncias

W N

Defini¢oes

4 Condigdes gerais

5 Condigdes especificas
6 Amostragem

7 Aceitagio e rejeigao

0 APRESENTACAO

Esta Norma decorreu da necessidade de se adaptar, quanto a forma, a DNER-EM 262/90 a
DNER-PRO 101/93, mantendo-se inalteravel o seu contetido técnico.

Macrodescritores MT: DNER, especificagdo, camada do pavimento

Microdescritores DNER: escoria britada, pavimento

Palavras-chave IRRD/IPR: norma (0139), escoria (4561), escoria granulada (4560), pavimento (2955)

Descritores SINORTEC: normas, escorias, pavimentos flexiveis

"| Aprovada pelo Conselho de Administragdo em 13/03/90 Autor: DNER/DrDTc (IPR)
Resqlugéo n° -/ Sessdo n® CA/ 9/90 Adaptagdo da DNER-EM 262/90 a DNER-PRO 101/93,

Processo n° 51100002605/94-9 aprovada pela DrDTc em 13/04/94.
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1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis relativas a escorias de aciaria a serem utilizadas na construgio
de pavimentos rodoviarios, segundo procedimentos definidos em normas especificas.

Nota: Esta Norma ndo fixa as condi¢des exigiveis relativas a escorias de alto forno, matéria objeto denorma
especifica.
2 REFERENCIAS

2.1 Normas complementares
Na aplicagdo desta Norma € necessario consultar:

a) ABNT EB-2103, de 1991 - Materiais para sub-base ou base de pavimentos estabilizados
granulometricamente;

b) ASTM C 88-76 - Soundness of aggregates by use of sodium sulfate or magnesium sulfate;

c) ABNT MB-170, de 1983, registrada no SINMETRO como NBR-6465 - Agregados - determinagio
da abrasio “Los Angeles™;

d) ABNT MB-6, de 1987, registrada no SINMETRO como NBR-7216 - Amostragem de agregados;

e) ABNT NB-1099, de 1987, registrada no SINMETRO como NBR-9941- Redugdo de amostras de
campo de agregados para ensaio de laboratorio;

f) ABNT MB-2698, de 1987, registradano SINMETRO como NBR-9937 - Agregados - determinagio
da absorgdo e da massa especifica de agregado graudo;

g) ABNT MB-1665, de 1982, registradano SINMETRO como NBR-7251- Agregados em estado solto

- determinagio da massa unitaria.
2.2 Referénciasbibliograficas
No preparo desta Norma foram consultados os seguintes documentos:

a) DNER-EM 262/90 - Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios;

b) Silva, Genésio Almeida da; Schlosser, Richard; Macedo, Pedro Henrique Santos; Sanna, Henrique
A.E.; Costa, Aloysio Campos; Carneiro, Francisco A. Vargas; Burnier, Henrique. Escorias Sidertrgicas.
Material de multiplas aplicagdes. 1988;

c¢) DIN 4301, Eisenhiittenschlacke und Metallhiittenschlacke im Bauwesen, 1981;

d) Vorliufige Technische Lieferbedingungen fur LD-Schlacke in Tragschichten ohne Bindemittel,
Forschungsgemeinschaft Eisenhiittenschlacken, 1988;

e) Technische Lieferbedingungen fiir Ld-Schlacke im Bituminésen Strassenbau, F ro schungsgemeinschaft
Eisenhiittenschlacken, 1986.

|3 DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma, sio adotadas as definigdes de (3.1) a (3.10):
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3.1 Escorias de aciaria (ferrous metallurgical slags, Eisenhiittenschlaken).

Residuo silicoso que se forma quando da fabricagdo do ago.

3.2 Escoriabritada

Escoria que foi submetida a britagem.

3.3 Escoria britada graduada

Escoéria britada que corresponde-a uma das classes definidas em norma da ABNT em fungdo dosresultados

de peneiragio.

3.4 Lotede estocagem

Lote de escoria pronto para entrega formado em patio de estocagem, ndo excedendo a 2 000 toneladas.

3.5 DPartida

Parte de um fornecimento de escoria entregue de uma s6 vez ao comprador do produto.

3.6 Plano de qualidade

Documento em que se registram os procedimentos, recursos e sequéncia das atividades vinculadas a

qualidade da escoria.

3.7 Controle de qualidade

Técnicas de atividades operacionais utilizadas para satisfagiio de requisitos de qualidade da escoria.

3.8 Declaragdo de conformidade

Forma de certificagdo de conformidade da escoria com norma, pela qual um fabricante é responsavel pelo |

material, sem supervisdo de qualquer entidade de certificagio.

3.9 Nota de entrega (delivery note, Lieferschein)
Documento emitido pelo fornecedor, discriminando o volume, o tipo e a granulometria do material.
Nota: O formecedor deve ainda emitir o certificado de garantia de qualidade do material, sempre que

solicitado.

3.10 Rastreabilidade
Capacidade de se levantar o histérico da escoria dentro de limites previamente estabelecidos por meio de sua
identificagio e registros.

4 CONDICOES GERAIS

As éscorias de aciaria deve atender aos requisitos de (4.1) a (4.3):
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4.1 Awvaliagdo do potencial de expansao

Determinada pelo Método PTM 130 (Pensylvania Testing Material), adaptado pelo Departamento de

Estradas de Rodagem de Minas Gerais, maximo de 3% de expansio ou o valor determinado pela

especificagio particular de projeto.

4.2 Teor de impurezas

As escorias de aciaria devem estar isentas de impurezas orginicas, de contaminagio com escorias de alto

forno, solos e outros materiais que possam prejudicar os valores especificados em projeto;

4.3 Granulometria

A composi¢io granulométrica da escoria de aciaria deve-se manter na proporgio de 40% na faixa de

até 1,27 cm (1/2") e 60% na faixa de 1,27 cm a 5,08 cm (2") de abertura nominal e deve atender a

granulometria de projeto.

Nota: A granulometria da escéria de aciaria destinada a revestimento devera ser fungdo de estudo em
laboratério para atendimento das caracteristicas exigidas em projeto.

5 CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 A escéria de aciaria deve obedecer aos seguintes limites:
a) absorgdo de Agua (por cento em peso) 1% a 2%, determinada pela ABNT MB-2698, de 1987 (ver 2.1.f);
b) massa especifica de 3 g/em® a 3,5 g/em?®, determinada pela ABNT MB-2698, de 1987 (ver item 2.1.£);
) massa unitaria de 1,5 kg/dm® a 1,7 kg/dm® determinada pela ABNT MB-1665, de 1982 (ver 2.1.g);

d) o desgaste por abrasdo Los Angeles da escoria de aciaria deve ser no miximo igual a 25 % para sub-base
e revestimento, determinado pela ABNT MB-170, de 1983 (ver 2.1.c);

6 AMOSTRAGEM E FORMACAO DE AMOSTRAS

6.1 A amostragem e a formagdo de amostra de escoria devem ser realizadas em conformidade com as
Normas ABNT MB-6, de 1987 ¢ ABNT NB-1099, de 1987 ver (2.1.d) e (2.1.e), com ressalva de que o
volume do lote de amostragem nio deve ultrapassar 2 000 toneladas.

7 ACEITACAO E REJEICAO

7.1 O material ser4 aceito se atender ao prescrito nesta Norma e nas especificagdes particulares definidas
no projeto de engenharia em causa e obedecendo ao Manual de Qualidade de Laboratorio do DNER.

7.2 Caso contrario, rejeitar.

e) adurabilidade ao sulfato de sodio, cinco ciclos, deverd ser de 0 a 5%, determinada pela ASTM C 88-76 (ver2. 1b).
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