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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso estuda addfizde Pavimento de Baixo
Custo. A condicéo para o uso desse pavimento écaggo de solos lateriticos de granulacdo
fina ou misturas com agregados como material pasgdnaturais, ou com misturas com
agregados, e a sua ocorréncia em areas proximasbras, em condigcbes ambientais
satisfatérios. Deve-se utilizar também revestimeh&uminoso usinado a gquente com
espessura de no maximo 3 cm, de modo a atende#ifegds urbano (muito leve e leve) e
rodoviario (com N< 5 x 10E6 solicitacbes do eixmgies padrao de 80 KN). A conclusédo &
de que a adogdo de pavimentos com solos laterfim@svias de trafego muito leve e leve é
extremamente interessante e vantajosa, pois ematagdm com os métodos convencionais
possibilita a execucao de praticamente o dobraeka @avimentada com 0S mesmos recursos
financeiros, simplesmente fazendo a troca das bem@gencionais por bases com solos
lateriticos.

palavra-chave: solos lateriticos, pavimento dedaixsto, revestimento betuminoso, vias de

trafego
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1 INTRODUCAO

O termo pavimento de baixo custo € empregado camoode bases de solos
naturais ou alternativas vantajosas com o propdsiteeduzir os custos elevados encontrados

nos métodos convencionais.

O déficit de pavimentos urbanos é grande em quaedastas cidades
brasileiras abrangendo desde vias principais dedeslde grande porte, até
vias de circulacdo de distritos e conjuntos haluiteads. Citam-se no Estado
de Sao Paulo, cidades altamente desenvolvidas aarittade de Sao Paulo,
com déficit de aproximadamente 20 milh6es de md ewnicipio de
Guarulhos que, mesmo ja tendo uma rede pavimedtda/ milhées de mz,
ainda necessita executar, pelo menos mais 30%n(8002).(VILLIBOR et
al., 2009)

O emprego da pavimentacdo convencional em estradasis ou ruas de
pequena intensidade de trafego, como por exemplaob periféricos, comunidades e etc.,
pode tornar o custo desta obra muito elevado englodaté ser impossivel a sua execucéo.

Por isso da necessidade de uma pavimentacdo aaNe@rncom o uso, por
exemplo, de solos lateriticos que se encontra emmddimcia na natureza. Este material
empregado utiliza-se como bases naturais ou msstora agregados.

Conforme ja foi estudado utilizacdo de bases dessnohturais e alternativas
viaveis, destacando financeiramente e tecnicameapesentando e ilustrando através de
ensaios, tabelas, gréficos, diagramas e resulsadiz$atérios no seu desenvolvimento.

1.1 OBJETIVO

Demonstrar que a utilizacdo de pavimento de baisbocé viavel tecnicamente e

financeiramente para a execugao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Viabilizar tecnicamente e financeiramente o0 usotedgmvimento alternativo,
através da andlise de estudos realizados por NO@AWILLIBOR em diversas regiées com
climas e ambientes favoraveis para a execucao b@s que apresentam intensidade de

trafegos leve e muito leve, comparando com a aghp dos métodos convencionais.



1.3 METODOLOGIA

Mostrar através de graficos, tabelas, diagramassai@s tecnologicos realizados
por NOGAMI e VILLIBOR a utilizagéo de solos latecits de granulacéo fina em pavimentos
solos lateriticos de granulacdo fina como matet@lbase natural, ou com misturas com
agregados, e a sua ocorréncia em areas préximasbras com condicbes ambientais
satisfatorias. Nessas pesquisas aplica-se tambérgatirmento betuminoso usinado a quente
com espessura maxima de 3 cm; atendendo os trafeppasmos (muito leve e leve) e

rodoviario (com N< 5x106 solicitacdes do eixo sieggbadrédo de 80 kN).



2 PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO

2.1 HISTORICO

O pavimento de baixo custo com a utilizacdo desslaltriticos, surgiu no fim da
década de quarenta, onde foram realizados ensa®sletectaram altissimos valores de
capacidade de suporte (CBR). Com isso na décademaigenta, a fim de aumentar seu uso e
diminuir deformacdes, foi estudada sua utilizagdima@ base de pavimento sendo executado
pelo Departamento Estradas e Rodagens do Esta8aadBaulo (DER-SP) num dos acessos
a Campinas, com orientacdo do Eng.° Francisco PadheSilva do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT). Neste trabalho entdo, foi zadia base de argila lateritica compactada,
que obteve 6timo desempenho por varios anos, o mgamse fosse executada com as bases
tradicionais. No entanto essa primeira experiéné@teve continuidade, somente na década
de 60 houve a primeira utilizacdo com solo arerfosw lateritico (SAFL) e a partir desta
houve inUmeras pesquisas com este material com icagiies alternativas. (NOGAMI;
VILLIBOR, 2009)

Dentre os estados brasileiros, Sdo Paulo é o eqtalos solos lateriticos tem o
comportamento altamente satisfatorio se sdo uliigam camadas de bases de pavimentos e
denomina-se solos arenosos finos lateriticos (SARNOQta-se na figura 2.1 as areas de

ocorréncias desse tipo de solos.

Tropico de Capricornio

SAO PAULO
ARARAQUARA

AREAS PROMISSORAS DE
OCORRENCIAS DE SOLOS LATERITICOS

50LOS ARENOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO

- SOLOS ARGILOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO

Figura 2.1 - Ocorréncias de solos arenosos e aggilde comportamento lateritico
Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (2009)



2.2 DEFINICOES

2.2.1 SOLOS

Os solos, segundo Villib et al. (2009), sdo materiais naturais ndo consolide
ou seja, constituidos de grédos separaveis por $g0s mecanicos e hidraulicos, de fe
dispersdo em agua, e que podem ser escavados ciparagntos comuns de terraplena
(pa carregadeira, mo&scav-transportadora, etc.).

Estes materiais naturais constituintes da parterficial da crosta terreste que
nao se enquadram na condi¢cdo de solos, podemlseados como rochas. E também p
apresentase como estrutura natural ou artificial. Sera iaréif quando for transportado «
compactado mecanicamente, em aterros, barragea.(NOGAMI; VILLIB OR, 2009)

Os locais em que sapresentanpropriedades dos solos com comportame
propriossao as regides tropic. Segundo Villiboret al.(2009)sédo denominados dentro
classificacdo dos solos em decorréncia da atuaggwatesso geologico e/pedoldgico. A
partir dos solos tropicaiobtém-se as duas classes principais: sstdteriticos e 0s sol
saproliticosConsequentemente para que um solo possa ser gagsideopical ndo basta g
tenha sido formado na faixa astronémica tropice regido de clima tropical umir é
indispensavel que possua peculiaridades de ineeggsstécnico. Apreser-se na Figura 2.2
um perfil tipico de ocorréncia de solo em climgpical com horizontes e a genética
camadas do solo tropical.

Camadas Meogénicas (Tercidrias)
e Pleistocénicas (Quaterndrias)

Herizonte Superficial Lateritico

,,,,,,,,,,,,, Solos Transportados Holocénicos

...... ’ Substrato Rochoso
FAN A S A A

Figura 2.2 Horizontes e a genética das camadas do solo tt
Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (2009)



2.2.2 CLASSES DOS SOLOS

Os solos lateriticos, segundo Villiberal. (2009), sédo solos superficiais, tipicos
das partes bem drenadas das regifes tropicais simataultantes de uma transformacéo da

parte superior do subsolo pela atuacao do intesmperidenominado de laterizacao.

Mediante as particularidades laterizacdo se dersmiprocesso caracteristico de
regides tropicais de clima umido e estacdes chsvessecas alternadas, segundo o qual, por
lixiviag@o, processa-se a remocao da silica cdlogda enriquecimento dos solos e rochas em
ferro. (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

Ja os solos saproliticos (sapro, do grego: podie)agjueles que resultam da
decomposicdo da rocha a partir da agdo das inteapérse constituem a parte subjacente a
camada de solo superficial lateriticos. Eles sawmhnados também como solos residuais

jovens em comparacado com os solos lateriticos, mad(NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

Na figura 2.3 observa-se um perfil de solo em conge se identifica a distincao

clara entre os horizontes A, B (lateriticos) e &p(slitico)

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Figura 2.3 - Perfil de solo mostrando os horizo#teB e C
Fonte: MARANGON (2004)

Uma caracteristica bem peculiar segundo Nogami lib&fi (1995) € muito
comum no horizonte, ou em seus limites uma linhasei@os que variam com alguns

centimetros até 1,5 m delimitando o horizonte iaterdo saprolitico.



2.2.3 PAVIMENTO DE BAIXO CUSTO

O conceito de pavimento de baixo custo, segundoaiog Villibor (2009) é

definido por:

Emprego como base constituida de materiais natotaisiisturada com
pequena porcentagem de agregados, com custos mmeqoee bases
tradicionais, como: brita graduados, macadame Widm solo cimento,
etc.

Utiliza revestimento betuminoso, tipo tratamentgesticial duplo ou
triplo, com espessura maxima de 3 cm;

Suporta um trafego méaximo do tipo médio, com<Nt&’ solicitacdes do

eixo simples padrédo de 80 kN.

2.2.4 TIPOS DE BASE UTILIZADOS EM PAVIMENTO DE BAIX O

CUSTO

Os tipos de bases utilizadas no pavimento de baigto, segundo Villiboet al.

(2009) séo:

Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL) com materiais dcorréncias
naturais;

Solo Lateritico-Agregado, a saber:

- De granulacao fina, definido por Argila Laterdticom Areia (ALA);

- De granulacdo grossa, definido por Solo Lateritec Agregado de
Granulometria Descontinua (SLAD) e constituido distuma de solos
lateriticos com baixa porcentagem de agregadoa(bpedregulho ou
laterita);

Bases de Argila Lateritica



3 APRESENTACAO DA METODOLOGIA MCT

Segundo Nogami e Villibor (1995) a designacdo MCadvpm da utilizacdo de
corpos de prova com dimensdes reduzidas mais aneeige com 50 mm de diametro em

solos tropicais compactados.

Esta metodologia destaca dois grandes grupos easeuosiados sao eles: Mini-
CBR e Mini-MCV.

A partir dos ensaios de Mini-CBR, segundo NogaMilibor (1995) pode-se ter
caracteristicas referentes ao comportamento doceolm base de pavimento e a escolha do
mais apropriado. Portanto apdés a compactacdo &fefie corpo de prova tem-se
determinagcdes como: capacidade de suporte do mlagxpansao, contracao, infiltrabilidade,

permeabilidade entre outros.

Os ensaios de Mini-MCV fornecem parametros para eterchinacdo dos
coeficientes ¢ e” e d’'que permitem a classificai@ solos de acordo com a metodologia

MCT e também promovem todas as propriedades meadasmos ensaios de MINI-CBR.

Portanto, de acordo com Villibat al. (2009), esta metodologia foi executada a
partir da década de 70, deve-se principalmente@srges causas:

- Restricdes dos métodos tradicionais para caiaatez classificar os solos com
base na granulometria e limites fisicos (LL e [Rjis indices sdo incapazes e insuficientes
para distinguir os principais tipos de solos trajsc de propriedades diversas, conhecidos
como lateriticos e saproliticos, inadequadamerggdados em outros paises de residuais;

- Confirmagédo prética do bom desempenho de basestittédas por solos
lateriticos de granulacdo fina e por solo agregadm grande porcentagem de finos
(passando, quase que integralmente na peneiraddentim de abertura), apesar de serem

considerados inapropriados para base de pavimpelas sistematicas tradicionais.

3.1 ENSAIO DE COMPACTACAO

Segundo Villibor et al. (2009) o ensaio de compgitaé um dos principais

ensaios de metodologia MCT, pois através dele eseds parametros primordiais como



(umidade e massa especifica aparente seca maximsa)am-se corpos de prova para

determinacao de outras propriedades geotécnicaettalologia MCT.

A aparelhagem que integra todo o contexto destaalide ensaios possui

dimensdes reduzidas podendo ser efetuada por évislos:

* Mini-Proctor: com esse ensaio procura fixar umagiaedeterminada de
compactacdo e executar uma série de copos de pmwaumidades
distintas até se determinar o teor Otimo para unassen especifica
aparente seca maxima, afirma Villibor et al. (20@8¥sas energias sdo do

tipo Normal, Intermediaria e Modificada.

* Mini-MVC: este € um ensaio desenvolvido por NogamVillibor em
1980 tem como principio o estudo dos solos tropi@n dimensdes
reduzidas através do método proposto por Parsoi9@, conhecido,
como Moisture Conditione Value(MCV). E um ensaioeqaplica
constantemente numeros crescentes de energia at®nseguir um
aumento sensivel da Massae especifica aparentpaecdistintos teores
de umidades assim conseguindo uma familia de culwaompactacao.
Essas curvas sdo chamadas de curvas de deforradbikda partir delas
tem-se o valor dos Mini-MCV para cada curva. (VIBAR et al., 2009)

3.2 ENSAIO DE CAPACIDADE DE SUPORTE MINI-CBR

Segundo Villibor et al. (2009) este ensaio, confdmapresentado na Figura 3.1,
juntamente aos ensaios de expansdo e contracda, rgsultados que possibilitam o
dimensionamento de pavimentos e a escolha de gatageforco de subleito, sub-base, bases

€ acostamento.

Este ensaio pode ser executado com ou sem imersélorecarga e dependendo
para o fim a que este solo se destina no mesmaogede empregada qualquer uma das trés

energias normal, intermediaria ou modificada.

Quando o ensaio € feito com imersédo e sobrecagade Nogami e Villibor
(2009) é para se estudar o seu comportamento neeadémisubleito ou em camadas de aterro.



Quando o estudo é referente ao comportamento cas®d o ensaio é realizado
sem sobrecarga e sem imersao pois as bases deeptosnecondémicos néo utilizam camadas

exorbitantes de revestimentos.

O ensaio também incorpora uma relacdo empiricaoomef a metodologia MCT
gue indica o quanto o solo perde o seu suporteosato com agua de acordo com Nogami e
Villibor (2009). Esta relacao indicada serve como ponto principal para a identificacdo do

comportamento lateritico do solo.

De acordo com Nogami e Villibor (2009) o ensaio MMBR apresenta uma
distancia menor de valores de capacidade de sumontecomparagdo com O ensaio

convencional.

Mini-CBR

Carga

= Extensémetro

Pistio de
Penetracio

R Sobrecarga

=p Penetragio

Montagem Penetragio

Figura 3.1 - Ensaio da Metodologia MCT Mini CBR
Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (2009)
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3.3 ENSAIO DE EXPANSAO

De acordo com Nogami e Villibor (2009) o ensaicedtpansibilidade, figura 3.2,
tem por objetivo principal o conhecimento de vadode expansdo dos argiloso-minerais
constituintes dos solos finos, hierarquizando dssgoara diversos usos dentro do universo da

pavimentagao.

» Caracteristicas do ensaio: Mede-se diretamentaco(Variagcdo do
comprimento axial) do corpo de prova compactado ocsuxilio de um
extensdmetro a medida que é deixado em imersaarpgreriodo de 24
horas.

* Aplicagdo dos Resultados: Escolha do melhor soloa pdiversas

finalidades dentre elas reforgos, sub-bases, lmaaesstamento acima de

qualquer situacdo quando estdo em presenca depaguam periodo
relativamente grande. (VILLIBOR, 2009)

Figura 3.2 - Ensaio de CBR e Mini CBR para a ol#ierda Expanséo
Fonte: NOGAMI e VILIBOR (2009)
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3.4 ENSAIO DE CONTRACAO

Objetivo deste ensaio € verificar conforme Nogar¥ilibor (2009) a contracdo
intencional ou ndo durante a fase construtiva a viil do pavimento, com o intuito de se
evitar que algumas trincas se propaguem ao longmaneada de revestimento. Este ensaio,
figura 3.3, visa informar as condi¢cdes de compogteimde um pavimento apos o seu periodo

de cura.

o Caracteristicas do Ensaio: Mede-se diretamente &acéa do
comprimento a variacdo do comprimento axial do code prova
compactado com a ajuda de um extensbmetro que tenfinalidade
medir o teor de umidade através da exposicdo ao(NDGAMI,
VILLIBOR, 2009)

» Aplicacdo dos Resultados: E utilizado pelos 6rdais&R e DER/SP, tem
por finalidade a escolha do melhor solo para camdéabase, sub-base
reforcos, sobretudo quando estdo sujeita a secdgeante o processo de
construcdo. (VILLIBOR, 2009)

CONTRAGAO

o Extenstmetro

Placa plana

Placa potosa

"JL‘-—

Retirada do ep para a contragio Medida da contragio

Figura 3.3 - Ensaio de Contracdo montagem do croqui
Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (2009)
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3.5 ENSAIO DE INFILTRABILIDADE

Tem como base medir o fluxo de agua nas camada®lde(base) durante o
processo de construcao da rodovia. Aproxima quama frente de umidade pode caminhar
para dentro do pavimento com o auxilio de uma &dkgteral ndo revestida ou através de
locais de concentracdo e acumulo de agua proxinee@stamento. (NOGAMI; VILLIBOR,
2009)

O ensaio serve para determinar a distancia em uiewe construir a rodeira
externa da pista em relacdo aborda do acostaméditode dimensionar a sua largura para
entdo evitar a ocorréncia de deformagéo. (NOGAMILWNBOR, 2009)

Segundo Nogami e Villibor (2009), as caracteristida ensaio.

Mede-se no tubo horizontal a quantidade de agugoguoetra no corpo de
prova, através de sub-base, em func¢éo da raiz apedio tempo. Para isso,
a base do corpo de prova e colocada sobre a ptacagpque delimita o

recipiente cheio de agua e que se comunica cotmoohorizontal de medida
da agua que penetra.

» Aplicagédo dos Resultados: Método usado pelo 6rgdBmR) a escolha do
melhor solo para condi¢cdes de base, reforco doesoplacostamento
sobre tudo quando o0 mesmo esta sujeito a secagenctional ou ndo
durante ou apos a constru¢do. (NOGAMI; VILLIBORDQD

3.6 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

E uma determinacio utilizada para calculos de eseo@ de agua em meio
saturado, tem como prioridade os solos para ustahkadas de a base de pavimento (Figura
3.4). (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

» Caracteristicas do Ensaio de area variavel: Medeegeantidade de agua
que percola através do corpo de prova, figura adavés do
deslocamento do menisco de agua no tube vertiadugdo em funcédo do
tempo. (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

» Aplicacbes dos Resultados: Utilizacdo em célculesedcoamento de
agua em meio saturado tais como camadas drenafilieantes
impermeabilizantes. (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)
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PERMEABILIDADE

o

Menisco d'dgua

ETIARAIERLIT ) (VT

'; Bureta glLi(JIJ;!dLI
com dgus

Tuhe
Raolha d
ﬁcx[vu-l_\ - 1

iJUl'ﬂlEh.'J

.);u:uu —
Sobrecar
[ | B

Molde --\ [ ]-

Placa porosa

5,1, r/\"cd:lr;nu de borrachs

i — Mivel d “dgua
n I_.-“,

Recipiente

Montagem Medidas da Permeabilidade

Figura 3.4 - Ensaio de Permeabilidade montagematpic
Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (2009)

3.7 ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Parte componente do ensaio de MINI-MVC tem porliiiaale distinguir solos de
comportamento lateritico e n&o lateritico. E wiilia para determinar a classificagcdo de solos
tropicais sendo empregado para encontrar o coefices.(NOGAMI; VILLIBOR,2009)

» Caracteristicas do ensaio: O corpo de prova apdpactado deve ficar
saliente 10cm da sua superficie e submerso em &gugosicao
horizontal. Recolhe-se a parte efetivamente dedmtare determina-se a
sua massa seca.(NOGAMI; VILLIBOR,2009)

A massa Pl é expressa em porcentagem relativaraentassa seca da
parte primitiva saliente do corpo de prova. (NOGAMILLIBOR,2009)
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4 ESTUDOS GEOTECNICOS

4.1 DEFINICOES

A analisepara aalcancaras caracteristicas geotécnicas dos solos do sublei¢
jazidas para o emprego como camadas de reforcoldeite, sul-bases e basecontempla as
atividades demonstradaa figura abaixc (VILLIBOR et al., 2009)

Estudos
Geotécnicos

Jazidas de Solo Jazidas para
Subleito 1 Para — Reforgo
Sub-Base ¢ Base

I

[ 1

Servigos de Servigos de

Campo ¢ Escritério
Laboratdrio

[ 1 ] [ t ]
Reconhecimento Amostragem Ensaios Perfis Geotécnicos Indicagdo dos Indicagdo do Plano
Preliminar de Sistemdtica Geotécnicos com 0s Universos de de Exploragio
Campo Parametros dos Solos Solos para Subleitos para Jazidas

Dados Geotécnicos
dos Solos Estudados

Figura 41 - Atividades envolvidas ndsstudos Geotécnic
Fonte: VILLIBORet al. (2009)

A nomenclatura pario reconhecimentalos materiais no pfil dos solos sera
verificada conforme descria seguir. (VILLIBORet al., 2009)

- Fracdo Pedregulho: grdos minerais que passam mdrgpe® 38 mn mas sao

retidos na de 2 mm.
- Fragdo Solo: grédos minerais que passam na peresirarm

A fracdo deveraer relacionada conforme a Classifi@acde Solos Tropica
seggundo a Metodologia MC da Prefeitura Municipal de Sdo Paulcdemonstrar a seguinte
nomenclatura(VILLIBOR et al., 2009)

- Classe de Comportamento Lateritico: designadawefixo L, subdividida no:
seguintes grupogVILLIBOR et al., 2009)



nos seguintes grupos: (VILLIBO& al., 2009)

- LA — Areia Lateritica.

- LA’ — Solo Arenoso Lateritico.

- LG’ — Solo Argiloso Lateritico.

15

- Classe de Comportamento Nao Lateritico: desigpattaprefixo N, subdividida

- NA — Areia Nao Lateritica.

- NA’ — Solo Arenoso Nao Lateritico.

- NS’ — Solo Siltoso Nao Lateritico.

- NG’ — Solo Argiloso Nao Lateritico.

As caracteristicas tipicas dos inimeros grupohbs sla Metodologia MCT séo

detalhadas na figura 4.2

Propriedades Tipicas dos Solos dos grupos da classificacao MCT

Classes N- Solos de Comportamento "Nao Lateritico” L- Solos '(1:]_: anjp?rta mento
teritico
Grupos NA NA NS’ NG’ LA LA LG’
p Areias Arenosas Siltosos Argilosos Areias Arenosos | Argilosos
G . - areias - siltes -argilas . .
ranulome- -areias ; . -areias - areias .
trias Tipicas areias sikosas (km) - argilas com argilosas - argilas
(Minerais) F?” ;ihosas - areias - siltes arenosas pouca _ agrgilas - argilas
siltes argilosas arenosos -argilas arqila arenosas | 2T€Nosas
e argilosos siltosas g
Mini- Muito alto =30 Al
_| cer Ao 12-30 Alto Médio °
= sem — a Alto a Alto Alto Ml?i‘to Alto
2| imersao Médio 4-12 Médio Alto Alto
2 (%) Baixo <4
2| Perdade Alta =70
a| Suporte — Média
= por Média 40-70 a Baixa Alta Alta Baixa Baixa Baixa
imersao _ Baixa
(%) Baixa <40
Expansao Alta >3 . . Alta a . . .
%) 2) Tedn 053 Baixa Baixa Alta Mé dia Baixa Baixa Baixa
Contragdo . Baixa a Baixa a L Alta a . Baixa a Média a
%) (2) Baixa <05 Média | Média Media Mé dia Baixa Média Alta
Permeabili Alta = (-3)
dade T Média a . Média a Baixa a Média a . .
Média -3)a (-5
- Blal) Alta Baixa Baixa Me dia Baixa Baixa Babxa
log (K (cm/s)) Baia <(-6)
Ip (%) LI (%)
U o | Alta =30 =70 Baixa Media Média MP Baixa Mé dia
& 3 [weda 730 3070 a a a Alta a a a
2 ° - . " Média MP MP baixa Média Alta
aixa < <

Figura 4.2 - Propriedade Tipicas dos Solos dos @ardp MCT
Fonte: VILLIBORet al. (2009)



16

4.2 ESTUDOS GEOTECNICOS DOS SOLOS DO SUBLEITO

As analises dos solos do subleito determinam angéte das caracteristicas
geotécnicas do subleito, a partir de servi¢cos dgoee laboratério. A coleta das informacdes
em campo é auxiliada por servicos de escritorie@ ghrangem a elaboracdo de perfis
geotécnicos com peculiaridades dos solos, indisagdg variados tipos de solos para subleito
e plano de exploracédo para jazidas. (VILLIBER., 2009)

4.2.1 ESTUDO PRELIMINAR DE CAMPO

As analises preliminares executam papel importpele fato de possibilitarem a
obtencéo de alguns métodos de maneira rapida, ntediauso de procedimentos praticos e

de equipamentos de facil manuseio. (VILLIB@Rl., 2009)

Com as informacdes disponiveis em mapas pedolggigepldgicos e
geotécnicos, é realizada uma vistoria no local pafissionais especializados, para a
verificacdo das seguintes informacdes:(VILLIB@rl., 2009)

- Existéncia ou nao de revestimento primario nas.vi

- Condicoes topogréficas e aspectos ligados a deenagperficial e profunda das

vias em questao.

- Identificacdo expedita, tactil-visual, do sublestalas jazidas, para a verificacao

da mineralogia e granulometria dos solos, macnaies e cor etc.

4.2.2 AMOSTRAGEM SISTEMATICA

A amostragem da via para fins geotécnicos sera &di@vés de furos de
sondagens com espacamento maximo, entre dois daresecutivos no sentido longitudinal,
de 75 metros, devendo-se fazer furos intermedid@osada 25 metros, para simples
identificacdo tatil-visual dos materiais encontradas furos e sondagens deverado ser locados
com base nas informac¢des obtidas no reconhecinpeelioninar de campo. (VILLIBORet
al., 2009)
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As sondagens que servirdo para reconhecimentdacdéeamostras, tragcado do
perfil geotécnico do subleito e anotagcdo da cotanidel d’'agua, se constatado, serdo

executadas com auxilio de equipamentos manuadk{&spiral, cavadeira, pa etc.).

4.2.3 ENSAIOS GEOTECNICOS

- Subleito Natural

Para esse procedimento, entende-se como subléit@inao seu estado atual, o

subleito sem presenca de material pétreo lancsdd_IBOR et al., 2009)

A coleta de amostras serd no primeiro metro abdxareide de fundacdo do

pavimento e devera ser representativa das camadasteadas. (VILLIBORet al., 2009)
- Subleito com Camada de Revestimento Primario

Quando as vias existentes apresentarem camadavelimento primario em
espessura superior a 10 cm, com materiais pétesodria ou entulho de boa qualidade, em
porcentagem superior a 30% em peso (material rei@dpeneira de 2,00 mm), deverao ser
coletadas amostras, separadamente, da camadaesdtimento primario e das camadas do
subleito até a profundidade de 1,00 metro abaixayedde de fundacdo do pavimento.
(VILLIBOR et al., 2009)

Com as informagBes obtidas no reconhecimento prelimde campo e no
levantamento topografico (plani-altimétrico caddstr@om essas informacdes coletadas o
projetista podera pré-definir o greide de implardaga pavimento e, portanto, prever a
possibilidade de utilizacdo de algumas camadasuas ®ndi¢oes locais. (VILLIBOR al.,
2009)

Os ensaios serao feitos para avaliar os matendie 8 e 1,00 metro abaixo do
greide de fundacdo do pavimento, em duas camadaprdgimadamente 0,50 m. No caso
dos ensaios laboratoriais, as amostras represastatessas duas camadas, se identificadas
como iguais (tactil-visual e granulometricamentedderdo ser ensaiadas em uma Unica

amostra representativa do horizonte. (VILLIB@&Rl., 2009)
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4.2.4 SERVICOS DE ESCRITORIO

A partir dos dados coletados em campos, € necessarelaboracdo de
documentos geotécnicos do projeto, constando daaglee perfis e deverdo conter estas

informagodes:

- Caracteristicas Geotécnicas:

- Identificacdo manual e visual, incluindo a cocdda camada.

- Classificacdo MCT da fracdo do solo que pass&neaifa de 2,00 mm.

- Massa especifica aparente seca maxima.

-Teor de umidade 6tima.

- Granulometria.

- indice de suporte in situ, e moldado em laboiat6r

- Indicagbes dos Universos de Solos

Os universos serdo definidos, para efeito de dimeasiento, segundo um dos
critérios:

- Por meio de intervalos de indice de Suporte, MIBR ou CBR, com Expans&o
# 2%:

U1: Solos com CBR ou Mini-CBR< 4%;

U2: Solos com 4% # CBR ou Mini-CBR< 8%;

U3: Solos com 8% # CBR ou Mini-CBR< 12%;

U4: Solos com CBR ou Mini-CBR $ 12%.

Opcionalmente poderé ser utilizada a classificac@&d Mpara a determinagéo dos

universos de solos:

UL: Solos Lateriticos, pertencentes aos grupos €A'G’, e com Mini-CBR $
8%;

UN: Solos Saproliticos, pertencentes aos grupdseNE5’, e com Mini-CBR #
8%.
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A distancia entre os furos de sondagem, recomesdaata estudos geotécnicos
em vias urbanas, € de 25 m. (VILLIB@Ral., 2009)

Caso um quarteirdo tenha menos que 75 m, devenrddocados furos de
sondagem e amostrados seus solos em, no mininoeza.l A figura 4.3 ilustra um perfil

geotécnico do subleito de uma via urbana. (VILLIB&#M®I., 2009)

TH i

AN LWL

Figura 4.3 - Perfil Geotécnicos do Subleito de Mi@aUrbana
Fonte: VILLIBOREet al. (2009)

4.3 ESTUDO GEOTECNICOS DE JAZIDAS

As andlises para a determinacgéo das caracteriggcdéécnicas dos solos nas areas
de empréstimos sdo semelhantes aos dos solos deitsubavendo apenas pequenas

adaptacOes referentes a:

- Amostragem sistematica.
- Ensaios geotécnicos.

- Servigos de escritério.
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4.3.1 ENSAIOS GEOTECNICOS

A analise geotécnica de jazidas para o uso envatefor¢co do subleito, sub-base
e base, serd feito por métodos convencionais, cora rede de pocgos de investigacdo
espacados, de 30 metros, nos dois sentidos, comfdustrado na figura 4.4 dimensdes
poderdo ser aumentadas até 50 metros, em funcéieaae empréstimo, desde que a malha
estudada permita a caracterizacdo adequada dosiamsatecorrentes. (VILLIBORet al.,
2009)

TERRENO NATURAL

FINAL DA SONDAGEM

1.0

&

@

30 60 90 120 150 180 210 240 270

LA’
OTA: DIMENSOES EM METROS

00

Remocéo Camada Vegetal
05

LA
2,0

KA

Cota Final de Exploragdo

Figura 4.4 - Perfil Geotécnico de uma Jazida
Fonte: VILLIBOREet al. (2009)
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4.3.2 AMOSTRAGEM SISTEMATICA

As amostras deverao ser coletadas em dois nivgisoflendidade, ou seja, de 0,5
maté2,0 m e de 2,0 até a cota final de exploragdigura 4.4). (VILLIBOREet al., 2009)

Constardo do estudo geotécnico, no minimo, 09 aasostpresentativas de cada
camada do perfil de solo encontrado, que serdo etidlas aos seguintes ensaios:
(VILLIBOR et al., 2009)

- Classificagdo MCT;

- Analise granulométrica em 50% das amostras, otuess alternados;
- Teor de umidade;

- Compactacgao Mini-Proctor na Energia Normal.

- Suporte CBR ou Mini-CBR, e expansao.

O ensaio Mini-CBR e empregado somente quando o rislatapresentar
granulométrica com 95% passando na peneira comana@habertura nominal de 2,00 mm.
Caso contrério, utiliza-se o CBR convencional. (MROR et al., 2009)

4.3.2 SERVICOS DE ESCRITORIO

Apés a coleta das informacdes em campo, deverdlaeorado plantas, perfis e
plano de exploracdo. Devem conter as informacddisadas na Figura 4.4, além dos dados
relativos a andlise granulométrica, capacidadeugerte CBR ou Mini-CBR, classificacdo

MCT, teor de umidade, massa especifica aparentersedma etc.
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5 TIPOS DE BASES LATERITICAS E SUAS CARACTERISTICAS
SEGUNDO MCT

5.1 INTRODUCAO

As técnicas rodoviarias utilizadas em construcagaldmentos em paises em
desenvolvimento, normalmente, sdo provenienteggaarias de paises ja desenvolvidos. No
Brasil de uma maneira geral os 6rgdos respons@eabis pavimentacdo seguem o0 que as
normas do Departamento Nacional de Infraestrutardrdnsporte (DNIT) normas estas que
se baseiam em regulamentacgbes estrangeiras, nogtecana como: corpo de engenheiros
dos USA (USACE), American Association os State Mighand Transportation Officials
(AASHTO), American Socieenty for Testing na MatkriGASTM) entre outras. (NOGAMI,;
VILLIBOR, 2009)

No entanto, é valido lembrar que estas normasmfdetas para aquela regiao
propriamente dita e ndo contemplam nenhuma outéma&er que se tratem do mesmo tipo de
solo. Portanto tais normas resultam basicament®ihportamento rodoviario de pistas norte
americano, nestas condi¢des para a regiao trajpiaiala, como no caso o Brasil, estas formas
de averiguagdo do comportamento mecanico das m&lddam sujeito a falhas por nao
concordarem com o clima vigente. (NOGAMI; VILLIBOR)09)

O comportamento dos solos tropicais utilizados dma® das rodovias locais
mostra a importancia de um estudo mais profundoesein laboratério e no campo com o

intuito da aplicacdo em campo.
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5.2 BASES DE SOLO ARENOSO FINO LATERITICO (SAFL)

5.2.2 DESEMPENHO DE TRECHOS COM APLICACAO DE SOLO
ARENOSO LATERITICO FINO (SALF)

O desempenho dos pavimentos rodoviarios com aagdio de SALF na base
construidos no estado de Sdo Paulo mostrou qupesi@xcia foi muito além do esperado e
superou as expectativas. Os primeiros trechosreidgs foram para uma vida util de 3 anos
e apresentaram, ap0s 6 anos de utilizacdo, compamta altamente satisfatério, sem
sofrerem recapeamento recuperagcdo ou qualquewrentgio relacionada a manutencdo da
via. Alguns trechos, inicialmente projetados paratgger a terraplenagem (Cambaratima-
Bororema, Ibitinga-Itapolis) e construidos na décdd 70 que até meados da década de 80
funcionaram como vias efetivamente pavimentadasaggesentarem grandes problemas que

comprometessem a ordem dos servi¢os. (NOGAMI; VBQR, 2009)

Na realidade, ocorreram alguns problemas relacasag tipo de revestimento
utilizado (Tratamento Superficial), no entanto ecpeatual foi pequeno diante da proporcao
executada. Os trechos vigentes com 0s recapeanex#gostados posteriormente ainda estao

em servigo.

Tendo em vista o 6timo desenvolvimento mecaniceesgntado nos trechos
experimentais, a base de SALF, comecou a ser eagwegpmo parte integrante da estrutura
de pavimentos com baixos custos em substituicibages convencionais normalmente

usadas geralmente materiais granulares. (NOGAMILMBOR, 2009)

No entanto, pavimentos com essa caracteristicase \m sendo utilizados em
vias urbanas, pistas de aerédromos e em patiossdeianamento, porém, os trechos
pioneiros desta técnica citam as vias construidasoc Araraquara, Barretos, Descalvado
Presidente Prudente, S&o Carlos. (NOGAMI; VILLIBQRQ9)

Os pavimentos propostos a este tipo de base téndidde perfeitamente as
solicitacdes além de serem perfeitamente econdmpmostilizarem matérias de baixos custos
em suas bases e revestimentos esbeltos de tratsnseperficiais. (NOGAMI; VILLIBOR,
2009)
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5.2.3 CARACTERISTICAS GERAIS

Alguns trechos executados com SALF apresentaranitades excelentes como
no trecho experimental em Pereira Barreto-llhaggalt executado no ano de 1968 e estd em
funcionamento até o presente, o qual, na inspeed®81, ndo havia sofrido recapeamento e
ja tinha sido submetido a um trafego N>5E6 solidies do eixo padrdo 80KN permanecendo
com sua base integra. Muitos outros trechos coestievento do tipo tratamento superficial
de espessura equivalente a 3 cm, construidos Balaée setenta, em 1981 ja haviam sido
solicitados por um N superior E6 (NOGAMI; VILLIBORO09)

Em sua grande maioria os trechos executados oitsuBleonstituido por solo
lateritico desde argilosos até arenosos, no ententubtrechos sobre subleitos constituidos
de solos saproliticos de basalto ou arenito nos guaspessura do solo foi submetida a 30
cm. A melhoria do subleito, em sua grande maidoiaexecutada em todos os trechos com
uma espessura equivalente de 15 cm e com os ggawmpactacado com uma energias%
do Proctor Simples. Por apenas terem sido exeaufaelguenas correcdes e recapeamento
esbeltos, todos os trechos continuam em servico @mmportamento Satisfatorio o que
comprova a qualidade estrutural de suas bases. ANMD&/ILLIBOR, 2009)

A espessura maxima do Refor¢co do Subleito constréidd de 30 cm para
subleitos argilosos. Nos trechos em que o mateuias caracteristicas peculiares provem da
areia, geralmente nao foi construido reforco aporia estudos realizados por Nogami porém
em alguns trechos foi executada a melhoria do sal#e95% do grau de compactagcéo do
Proctor Modificado (PM). (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

As bases na grande maioria dos casos foram cadastaom 15 cm de espessura
compactada aproximadamente a 95% da energia nmathfipor volta de 100% da Energia
Intermediaria). Nos trechos em que o pavimentodibiensionado pelo Método DER-SP
usou-se o coeficiente estrutural da base igual. gdN@GAMI; VILLIBOR, 2009)

Observa-se na figura 5.2 as etapas construtivas gpaxecucdo das bases de
SALF.
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5.2.4 AVALIACOES DO COMPORTAMENTO

Algumas caracteristicas verificadas ao decorrer sEwicos dos pavimentos

executados com bases de solo arenoso fino lates&@qVILLIBORet al., 2009)

- Baixissima incidéncia de ruptura da base, exeetdocais onde o lencol freatico
se encontra a menos de 1,0 m de profundidade efopamtos de percolacdo de aguas

superficiais.
- Pequenas deflexdes, geralmente entre 20 e GUD(ffn).
- Pequenas deformacdes nas rodeiras, porém, iseantiento do revestimento.

- Baixa contracéo por secagem ao ar nos solosedallé&resultando em placas de
dimensdes aproximadas de 50 x 50 cm na base, eoadat ideais como padrdo de
trincamento. Os solos da area | apresentam cootraggdia a elevada, que conduz a
formacgao de placas da ordem de 30 x 30 cm.

- Excelente capacidade de receber compactacdos(stds areas | e ll),
alcancando facilmente o grau correspondente a 10A¥YMEAS..x relativa a energia

intermediaria.

- Facilidade no acabamento da base e baixo desgasezficial sob a agdo do

transito de servigo.

- Satisfatoria receptividade a imprimadura, promrando uma boa aderéncia da

camada de rolamento a base.
- Superficie e borda pouco susceptiveis ao ammétb por umedecimento.

As caracteristicas descritas séo referentes as BeeH da figura 5.1. Entretanto,
cabe ressaltar que, quando da utilizacdo de selbsngentes as areas Ill e 1V, observa-se o
seguinte: (VILLIBORet al.,2009)

- Dificuldade de aceitar compactacdo. O grau de aeotapdo atinge valores entre

93 e 97% da MEAS. relativa a energia intermediaria.
- Propenséao para formacéao de lamelas na construcao.

- Dificuldade no acabamento da base, principalmeote acdo do trafego de

construgao.
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- Superficie e borda da base muito susceptiveianamecimento por absorcao
excessiva de umidade. Problemas de erodibilidadédoalas quando sujeitas a acdo d’agua

em segmentos onde ndo existem guias e sarjetapretegao lateral.

Tipo G Classe
I 13218
N 10a13
m 07alp0
v 03a0,7

Indice &'

| gl il el o

- mm mm mm mm mm mm mm m mm mm m— —

0.5 : t — t
0.0 03 05 07 1.0 13 1,5 1.8 240

Coeficiente ¢

Figura 5.1 - Area no gréfico da classificacdo M@E SALF utilizados em bases de
pavimentos

Fonte: VILLIBOREt al. (2009)
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Abertura de Caixa e Melhoria do Subleito Langamento da Camada

Compactacdo da Base Processo de Cura da Base

Preparacdo para Imprimadura Imprimadura da Base

Figura 5.2 - Etapas construtivas de Bases de SALF
Fonte: VILLIBORet al. (2009)
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5.3 BASES DE MISTURAS DE SOLO ARGILOSO LATERITICO E
AREIA (ALA)

Em diversas localidades do territorio brasileirsqaeem solos lateriticos finos
encontrados na natureza, que nao apresentam cesticds adequadas para seu emprego
como bases de pavimentos. Todavia, esses solasj@uaisturados entre si ou com areias,
poderdo fornecer materiais adequados com compantaraemelhante ao de um solo arenoso
fino lateritico. (VILLIBORet al.,2009)

Dois modos de misturas podem ser executados patihzacdo desses materiais
como base de pavimentos, ou seja, em caso de ncarde solos argilosos lateriticos (LG’)
nas proximidades da obra, estes devem ser corsigidon 0 acréscimo de areia lateritica
quartzosa e/ou areia lavada de rio. Se houver pgasee areia lateritica (LA), devera ser
acrescentado solo argiloso lateritico. (VILLIB@Ral.,2009)

Assim sendo, essas misturas sdo definidas pelarematuateritica de seu
componente argiloso, que passa na peneira 0,07%nf&00), e pelo uso de areia lateritica
(LA) ou areia de cava ou lavada de rio. As mista@srgilas lateritica com areia (ALA) sdo
recomendadas para uso em camadas de sub-basessdmilvimetidas a trafego pesado, ou
seja, nimero de repeticdes do eixo padrdo de 8@&MNté 10 Quando utilizadas em
camadas de bases, sdo indicadas para vias deotiafeg; com um N méaximo de °10
(VILLIBOR et al.,2009)

A figura 5.3 ilustra algumas cidades onde ja foexecutadas bases de ALA, na
espessura de 15,0 cm, ano de execucédo, bem coancodrstruida com argila lateritica e areia
e grupo MCT destes solos. (VILLIBO& al.,2009)

DADE {in?cffde CAMADA DE ROLAMENTO AREA 2 CLASSIFICACAO
execucio) ESPESSURA (1000m~) MCT
JACAREZINHO - PR 78 TST -esp.2,5cm 20 LG"+ LA
1° DE MAIO - PR 78 TSD -esp.1,5cm + CBUQ -esp.3,5cm 20 LG+ areia de cava
JAU - 5P 82 TSS + CBUQ -esp.3,0cm 200 LG'+ areia lavada
DESCALVADO - SP 82 TST -esp.3,0cm 150 LG'+ areia de cava
RINCAD - SP 84 TST -esp.2,5cm 100 LG"+ LA
mo-sp 97 TSS + CBUQ -esp.3,0cm 300 LG'+ areia lavada

Figura 5.3 - Cidades com Pavimentos de Bases de ALA
Fonte: VILLIBORet al. (2009)



Figura 5.4 - Mistura de Argila e Areia com Pa Cgadeira
Fonte: VILLIBORet al. (2009)
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Trincamento da Argila Compactada sem Adigdo de

Areia

Processo de Mistura ALA (Grade de Disco) Compactacio da Base

Inicio da Cura p/ Secagem c/ Trincamento Incipiente Imprimadura da Base

Figura 5.5 - Etapas construtivas de Bases de ALA
Fonte: VILLIBOREt al. (2009)

Os desempenhos dos pavimentos com bases de mislorapo ALA sédo
similares as verificadas nos pavimentos com baseotte arenoso fino lateritico SAFL.
(VILLIBOR et al.,2009)
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5.4 BASES DE SOLO LATERI'TICQ E AGREGADO DE
GRANULOMETRIA DESCONTINUA (SLAD)

As misturas de solo agregado contem alta porcemtagegraos retidos na peneira
de abertura de 2,00 mm e sao conceituados de gg@ougrossa. Seus finos, fracdo que passa
na peneira de 2,00 mm, devem apresentar comportaraeritico, segundo a classificacéo
MCT. (VILLIBOR et al.,2009)

Os agregados podem ser artificiais (pedra britadaszoria de alto forno) ou
naturais (pedregulho de cava, lateritas concredasma/ou quartzitos com baixa porcentagem
de material passando na peneira de abertura d& @d7). Quanto a sua graduacdo, as
misturas podem apresentar uma granulometria cantowescontinua. Normalmente utiliza-
se mistura de solo agregado de granulometria d@ésaanmenor porcentagem de brita), por
motivos econdémicos. (VILLIBOR al.,2009)

Quando a jazida se encontrar proximo a obra e toals material ndo for
elevado, é mais viavel sempre optar por misturassales e agregados naturais de
granulometria continua, pelos seguintes motivof.IAMBOR et al.,2009)

- Melhor aderéncia da camada de rolamento a basmugda com misturas de
solo agregado.

- Facilidade de execucao.

- Facil obtencédo de uma elevada capacidade detsypm@smo quando a mistura
e compactada na energia intermediaria.

Todavia, misturas de solo agregado de granulomdészontinua também tem
sido utilizada com sucesso, porem quando compactaanergia modificada. (VILLIBOR
et al.,2009)

O desempenho das misturas de solo agregado estaliséda, associado com a
alta qualidade de seus finos de comportamentdtlatee com a baixa umidade de equilibrio
de trabalho dessas bases, geralmente da ordemP@e®8midade otima. Isso conduz, nos
tropicos, a bases de elevada capacidade de supeale e baixa permeabilidade,
principalmente para misturas de solo agregado aeugymetria descontinua. Essas misturas
apresentam elevada permeabilidade e capacidadepdetes porem com custos superiores
guando comparadas com as de granulometria desgan(MILLIBOR et al.,2009)

Na ocasido em que a mistura tem em sua constitlgQéms lateriticos com

comportamento notadamente granular ndo coesiva regjsténcia apds compactada, deve-se
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sobretudo ao angulo de atrito interno entre adgodais. Ja no caso de o solo lateritico que
tem comportamento de um material granular coesmg, resisténcia deve-se, tanto ao atrito
interno, quanto a coesao de suas particulas. Ass lea®cutadas com as misturas acima tém
as seguintes caracteristicas: (VILLIB@Ral.,2009)

Misturas Granulares Pouco ou Nao Coesivas signifiteases com pequena
sensibilidade a segregacédo do solo e da britaceepso de execugédo, nenhuma contragao por
secagem ao ar, permeabilidade elevada, perda ddengquando da compactacao excessiva
e baixa coesdo. Também apresentam elevada pewettagthprimadura impermeabilizante
na camada superficial da base.

Misturas Coesivas sao bases com elevada sendilelamlaegregacdo do solo e da
brita no processo de execucdo. Podem apontar caotrpor secagem ao ar, baixa
permeabilidade, pequena perda de umidade na coamgpace elevada coesédo, ajudando sua
aderéncia a camada de rolamento. Apresentam, aexdzlente capacidade de receber
compactagdo alcancando com facilidade o grau depaciacdo de 95% do Proctor
Modificado.

A figura 5.6 menciona algumas cidades onde ja foedetuadas as bases de

SLAD, e é possivel verificar suas etapas consastha figura 5.7.

ANO TIPO DE BASE CAMADA DE AREA CLASSIFICACAO
CIDADE (inicio de ESPESSURA ROLAMENTO (1000 1) MCT
execucao) ESPESSURA m
Macadame
Solo Brita Descontinuo Betuminoso
Ribeirdo Preto 75 300 LA - LG’
15cm Selado-5,0cm
CBUQES5,0cm
Solo Brita Desc ontinuo
Araraguara 78 CBUQ 4,0 cm 400 LA
12-15cm
Solo Brita Descontinuo TSD +Selante
Mirassol 86 80 LA
12cm 1,5cm
Solo Brita Descontinuo TSD + Selante
Uchoa 86 20 LA
12cm 1,5cm
Solo Brita Descontinuo TSS +3,0cm
ftu 96 600 LG’
15 cm CBUQ

Figura 5.6 - Cidades com pavimentos de Bases d&SLA

Fonte: VILLIBOREet al. (2009)
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Compactagao da Base Imprimadura da Base

£ e

Textura do SLAD c/ Agregado Britado Textura do SLAD c/ Agregado de Pedregulho

Figura 5.7 - Etapas construtivas de Bases de SLA§pecto de sua superficie
Fonte: VILLIBORet al. (2009)
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5.4.1 CARACTERISTICA DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO

As caracteristicas de desempenho dos pavimentifeados com base de SLAD
sd0: (VILLIBORet al.,2009)

- Auséncia de ruptura de bases: nao foi constatadauma ruptura desse tipo, a
nao ser em pontos isolados, onde o nivel d'ageacentra a pequena profundidade.

- Pequena deflex@o: os valores de deflexdes siagaemntire 20 a 60/100 mm.

- Condicao hidrolégica da base: as determinacdes tdores de umidade,
efetuadas na base, tem revelado valores abaixo nddade Otima de compactacao
correspondente a energia de referéncia adotada.

- Auséncia de lamelas na base: o fato de a misturger elevada porcentagem de
agregado britado tem facilitado a técnica constautima vez que, mesmo com elevada
energia de compactacao, nao ocorrem lamelas caupadgauper-compactacao ou na fase de
acabamento da mistura.

- Auséncia de escorregamento do revestimento: deaddelevado atrito entre a
interface da base imprimada e o revestimento, me&smeurvas fechadas.

- Trincamento no revestimento: este defeito ocamgto esporadicamente, em
locais isolados e é explicado pelo excesso de ulmida camada de solo-brita, especialmente

em solos bastante coesivos.
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5.5 BASES DE ARGILA LATERITICA

Em locais em que se apresentam climas tropicaiddasmocorrem grandes
camadas de solos lateriticos arenosos e argilesndp 0s tipos argilosos mais frequentes, a
nao ser em certas regides, como por exemplo, noesigr do Estado de Sao Paulo, onde
predominam os tipos arenosos finos. (VILLIB@Ral.,2009)

De acordo com o que foi apresentado, € de extrerpartancia a utilizacdo de
argilas lateriticas em bases de pavimentos de bausio, principalmente nas zonas
periféricas de crescimento urbano mais recente.L(BIOR et al.,2009)

De acordo conVillibor et al., foi realizado um Plano de Pavimentacdo em 1958
do DER/SP, sub-bases e refor¢cos do subleito foraoueados em grande escala, com uso de
argilas lateriticas. A partir de meados da décad@0da construgcdo de trechos experimentais
com uso de argilas lateriticas foi retomada noadést de S&o Paulo e Parand. (VILLIB&R
al.,2009)

A figura 5.8 visualiza algumas cidades em que janoexecutadas bases de

Argila Lateritica.

ANO
CIDADE (inicio de
execucao)

CAMADA DE ROLAMENTO AREA CLASSIFICACAO
ESPESSURA (1000m’) MCT

Cravamento + 5.0 cm Macadame
Ribeirao Preto 75 500 ey
Betuminoso Seldo

Jad 80 Pé de Moleque + CBUQ 3,0 cm 500 LG
Cravamento + 5.0 cm Macadame
Araraquara B0 300 LG
Betuminoso Seldo
lIha Bela 82 5.0 cm Macadame BetuminosoSelado 100 LG

Figura 5.8 - Cidades com pavimentos de Bases déaArateritica
Fonte: VILLIBORet al. (2009)

5.5.1 CLASSIFICACAO DA ARGILA LATERITICA PARA BASES
DEPAVIMENTOS

E aceitavel a utilizacdo de argilas lateriticastawes de pavimentos, quando ndo
ha viabilidade econdmica de mistura-las com arkia pedra britada. Ainda, elas somente
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podem ser usadas em bases de trechos com trafdtm lewe, caracterizado por § 10°
solicitacbes do eixo simples padrdo de 80 kN. Aglas lateriticas devem demonstrar as
seguintes caracteristicas: (VILLIBG#Ral.,2009)

- Classe L (comportamento lateritico) e grupo LGrg{las lateriticas) da
classificagdo MCT;

- Propriedades mecéanicas e hidricas dentro davahte indicados no gréfico de
classificacdo MCT, quando compactadas na Energimé&lalo Mini-Proctor, e granulometria

com graduacao que se enquadre nas faixas indinadagira 5.9;

PENEIRA (mm) PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
2,000 100
0,420 100a 75
0,150 95a70
0,075 90 a 60

Figura 5.9 - Faixa Granulométrica utilizada parad®ade Argila Lateritica
Fonte: VILLIBOREet al. (2009)

Algumas caracteristicas das argilas lateriticdizadias na pavimentacdo de vias
urbanas da cidade de Jau séo: (VILLIB&GRI.,2009)

- Massa especifica aparente seca maxima moderatiaalén em parte devido a
presenca de minerais de elevada massa especidicasobretudo 6xidos de ferro anidros e
hidratados.

- Perda de massa por imersdo em agua (Pi) na deniitama, moderadamente

alta.

5.5.2 CARACTERISTICA DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO

O desempenho dos pavimentos de baixo custo cons dasargila lateritica esta
ligado as caracteristicas geotécnicas e de ocaarélas argilas lateriticas utilizadas. Essas
argilas pertencem, predominantemente, a classdquech Latossolo roxo e sdo conhecidas,
genericamente, por terra roxa, com grande ocoaénei regidao Centro-Sul do Brasil.
(VILLIBOR et al.,2009)



37

Além disso, elas desenvolvem-se em condi¢cdes bemadas em clima tropical
umido e apresentam, ainda, a peculiaridade de rcgetepre apreciavel porcentagem de
substancias derivadas de rochas cristalinas bagila&I1BOR et al.,2009)

Segundo Villiboret al., a camada de argila lateritica compactada den@onstr
trincamento, tanto na direg¢ao vertical quanto lomial, formando blocos de solo de pequenas
dimensdes. No caso da execucdo de uma camada eltimento de concreto betuminoso
usinado a quente, ou de um tratamento superfmeslerva-se uma propagacao imediata das
trincas da base, ficando a camada de rolamentoattine com sua superficie similar a da
base. As aguas provenientes de chuvas infiltramspteincas, percolando para as camadas
inferiores, resultando em defeitos que inviabilizesses tipos de bases. No entanto os blocos
da base (lajotas de solo de forma cubica) forarda das trincas, apresentam valores de
suporte elevados e baixa permeabilidade. Portaasm ndo apresentassem trincas verticais,

tais bases funcionariam adequadamente para viaafego leve.
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Preparo da Camada Compactagao

Umedecimento para Corte Base em Processo de Corte

CBUQ sobre Camada Anti-Cravamento Reflexdo de Trinca no Revestimento

Figura 510 - Etapas construtivas de BasesAdgila lateritic:
Fonte: VILLIBORet al. (2009)
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6 IMPRIMADURAS ASFALTICAS E REVESTIMENTOS
BETUMINOSOS

6.1 IMPRIMADURAS ASFALTICAS

6.1.1 INTRODUCAO

Grande parte dos pavimentos de baixo custo no &stkd S&do Paulo foi
construida com camada de rolamento em tratamempesfiiais invertidos duplos ou triplos,
por ser o tipo mais adequado de camada de revestipara esses pavimentos.

A finalidade da impermeabilizagdo, com a imprimadasfaltica sobre bases de
solos lateriticos sao: (VILLIBOIRt al.,2009)

- Aumento da coeséao da parte superficial da base.

- Melhoria das condi¢cbes de aderéncia da basevastimento.

- Aumento das condi¢cdes de impermeabilizagcao, uliindo a penetracéo de
agua que possa, eventualmente, infiltrar-se p&kstanento.

6.1.2 IMPRIMADURAS ASFALTICAS EM BASES DE ARGILA
LATERITICA

Sobre bases de argila lateritica, executa-se apgnasmprimadura ligante, com
o emprego de emulséo asfaltica de ruptura rapitiddd em 40% de agua, na taxa de 1,0 a
1,4 1/m2. (VILLIBOR €t al.,2009)

O emprego de asfaltos diluidos ndo tem sido recdatin sobretudo pela demora da
cura (aproximadamente 72 horas, devido a baixat&d® do ligante na base) e custo mais
elevado. Em contrapartida, as emulsdes asfaltirassido utilizadas pela sua praticidade de
aplicacdo, permitindo o inicio da execucdo da canagdrolamento praticamente de imediato.
(VILLIBOR et al.,2009)
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6.1.3 EXECUCAO DA IMPRIMADURA

Mesmo com a escolha do tipo de impermeabilizacda sua dosagem, é necessario
seguir as recomendac¢des construtivas indicadaguer g&ara que a imprimadura cumpra sua
funcdo adequadamente: (VILLIBOdRal.,2009)

- Face a grande perda de umidade constatada enocanoperacdo de compactacao
da base devera iniciar com 1 a 2% acima da umidteha para que, no final do processo, a
umidade esteja em torno da 6tima de compactacao;

- Evitar a superposicéo de faixas de irrigacdcasa tle compactacgao;

- O acabamento da base devera ocorrer sempre éey para evitar a formacao de
lamelas e material solto na superficie da base ® @uovocara escorregamentos do
revestimento;

- Eliminar toda e qualquer particula solta na siigierda base, com varredura e/ou
jato de ar comprimido;

- ApOs a secagem da base, ela devera ser irrigadménte, com taxa de irrigacdo em
torno de 0,5 a 0,8 I/m?, a fim de evitar a satuwaga base e promover uma penetracao
adequada da imprimadura.

A imprimadura nunca devera ser executada com ossilmado por chuva ou eventual
excesso de irrigacdo. (VILLIBOR al.,2009)
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6.2 REVESTIMENTOS BETUMINOSOS

Uma das caracteristicas da execu¢do de pavimeabzsxd custo e a utilizacdo
de camada de rolamento de pequena espessura, @aealde 1,0 a 3,0 cm, e a adocdo de
tratamento superficial duplo ou triplo invertidmne o uso de cimento asfaltico de petroleo,
ou emulséo asfaltica RR-2C. (VILLIBO& al.,2009)

A camada de rolamento em pavimentos de baixo ci#gidem, necessariamente,
funcdo estrutural, mas sim a funcdo de proporci@eguranca e conforto aos usuarios,
proteger a base das intempéries e evitara acasiabans pneus dos veiculos. (VILLIBGR
al.,2009)

Os processos executivos de revestimentos betunsindes tipos tratamento
superficial e concreto betuminoso usinado a quesetgiem as especificagdes de servigo do
DER/SP. (VILLIBOREet al.,2009)

6.2.1 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS (TS)

- Ligante Betuminoso

Deveré ser utilizado cimento asfaltico de petrotbm tipo CAP-7 ou CAP-20 e,
no caso de emulsdes asfalticas, o tipo RR-2C emd@siatural, ou modificado por polimeros.
(VILLIBOR et al.,2009)

- Agregados

Pode-se utilizar pedra-britada, cascalho ou semado britado. Esse material
deve ser constituido por particulas limpas, duratidveis. A abrasdo Los Angeles néo
devera ser superior a 40% e a porcentagem de dedesuosos devera ser inferior a 25%.
(VILLIBOR et al.,2009)

- Graduacéo
Uma graduacdo utilizada com sucesso em tratamesuperficiais duplos
invertidos, em diversos trechos no Estado de Sélw RaParana. (VILLIBOR al.,2009)
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6.2.2 CAMADA BETUMINOSA PRE-MISTURADA DE BLOQUEIO

A camada de bloqueio executada sobre bases da katgititica e constituida por
uma camada betuminosa pré-misturada usinada, aegoera frio, composta exclusivamente
por agregados de granulometria fina e ligante bieitnso. (VILLIBOR et al.,2009)

O pré-misturado denominado Pé de Moleque e espablitte a base imprimada
com o distribuidor de agregados rebocavel, sinaitar utilizados em tratamentos superficiais,
em uma camada de cerca de 0,5cm de espessura actadgpcom rolo de pneus de pressao
variavel, e rolo tandem de 5 a 8 toneladas. (VILQRBet al.,2009)

Essa camada nédo tem finalidade estrutural mas)tddigacao entre a base e a
camada de rolamento, além de inibir a propagacémirtms da base para o revestimento.
Apresenta as seguintes caracteristicas: (VILLIB®D&.,2009)

- Granulometria aberta.

- Textura com aspecto do doce pé-de-moleque, dan@minagao.

- Elevado indice de vazios.

- Baixo teor de betume.

6.2.3 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

Nos dias de hoje tem-se usado como camada de mi@areen pavimentos de
baixo custo, revestimento betuminoso usinado atquenm espessura de cerca de 2,5 cm.
(VILLIBOR et al.,2009)

Antes da aplicacdo de um concreto betuminoso (CB&&Dye bases de SAFL,
ALA e de Argila Lateritica, e recomendavel a exémude uma camada anticravamento ou de
bloqueio (TS ou Pé-de-moleque), com o objetivo ééhorara interface base/revestimento. A
aplicacdo de CBUQ devera ser efetuada com vibrbaalmaa; a compactacdo, com rolo de
pneus e rolo tandem liso leve. (VILLIBO&Ral.,2009)

O revestimento betuminoso usinado a quente apes&d seguintes
peculiaridades: (VILLIBORet al.,2009)

- Facilidade na execucao de camadas delgadasedasap,5 cm.

- Elevado teor de betume.

- Camada compactada com textura superficial pragcée impermeavel e
elevada resisténcia a deformacdo. A técnica cdngtrulessa camada segue 0s critérios
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tradicionais;no entanto, de-se tomar cuidados especiais @gecucd das juntas e no
acabamento das sarjetas.

Processo Manual

Imprimadura com Barra Espargidora

Imprimadura sobre Superficie Umida Imprimadura sobre Superficie com Pé

Penetracdo Adequada da Imprimadura Imprimadura Excessiva sobre Base Trincada

Figura6.1 - Etapas de aplicacdo da Imprimaduras Asfal
Fonte: VILLIBOREt al. (2009)
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Camada Anticravamento (TSS)

Execucdo de Tratamento Superficial Duplo Execucdo de TSD - Processo Manual

Revestimento de CBUQ CBUQ sobre Camada Anti-Cravamento

Figura 6.2 Etapas executiva da Camada de Revestimento Betsg
Fonte: VILLIBOREt al. (2009)



45

7 PAVIMENTOS CONVENCIONAIS

Serdo apresentados algumas definicbes e cardceigécnicas de base de

pavimentos convencionais utilizados nesta analise.

7.1 BRITA GRADUADA SIMPLES

A BGS (brita graduada simples) sdao materiais rastdt da mistura (em usina
apropriada) de agregados britados que passaraprqu@sso de peneiramento e classificados
(divididos e estocados por faixas de diametro)dgdndas as suas fragdes provenientes de
britagem, em geral de uma mesma rocha, resultamdoistura bem graduada, com umidade
controlada em usina, seguida de compactacao daoiahae pista. Seu emprego é dos mais
amplos em pavimentacado, tendo substituido, de meléwante, o emprego de macadames
hidraulicos, comuns no passado. (BALBO, 2007)

Constituem camadas de base e de sub-base de elguatldade quando
compactadas corretamente, na energia modificadaioda, além dessa. S&o normalmente
empregadas em camadas de 100 mm a 150 mm divige®slé pavimentos e para quaisquer
tipos de trafegos. (BALBO, 2007)

Dentro das propor¢cdes no que se refere a granuiamabde-se dizer que a brita
graduada é tida como sucessora, € com certas eastagobre a tradicional base de
macadame hidraulica, pois a mesma confere alguifiegldades inerentes a constru¢ao as
quais séo eliminadas na base de brita. (SENCO,)2007

7.1.1 QUALIDADE DO AGREGADO

O nivel de desempenho mecéanico do agregado estardente ligado a sua
formacdo geoldgica, ou seja, propriedades geolsgitza rocha de origem. Portanto, sao
importantes informacfes o tipo de rocha, sua coip@osmineralogica, sua composicao
quimica, sua granulacédo, seu grau de alteraca@apazidade de resisténcia frente a abracéo
ou fratura sob o trafego e por ultimo ndo menomante adesdo do ligante asfaltico em sua
superficie. (BERNUCCI, 2008)
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A variabilidade de agregados passiveis de utdiaam revestimentos asfalticos
ou até mesmo em bases de pavimentos flexiveis # muande, no entanto, cada utilizacao
em particular requer agregados com caracterispeasliares o que acaba inviabilizando
muitas fontes potenciais. (BERNUCCI, 2008)

Os agregados dentro da mecéanica dos pavimentospeteclassificados em trés
grandes grupos, segundo sua hatureza, tamanhtribuiggio granulométrica. (BERNUCCI,
2008)

Os agregados submetidos a obras civis devem atemdeertos valores,

especificacdes que séo avaliadas através de ensainativos. (BALBO, 2007)

7.1.2 TRANSPORTE DO MATERIAL

A brita graduada produzida na usina deve ser degzata sobre os caminhdes
basculantes e na sequéncia séo transportadas loaad de aplicacdo. O material possui uma
umidade na qual atingira o valor especificado palojeto, portanto 0 mesmo deve ser
devidamente coberto para assim entéo evitar unsvebperda de umidade. (DER/SP, 1991)

Por ser um material usinado e necessitar de unnatemigoroso, a estocagem nao
€ permitida. E sua producdo deve ocorrer a mediddarem aparecendo frentes de trabalho
no local de sua aplicacdo. (DER/SP, 1991)

7.2 SOLO CIMENTO

O emprego de misturas solo cimento em bases dempatos emergiu do fato de
que, em muitas obras viarias, ndo se encontravapomiveis a custo razoavel (causado por
grandes distancias de transporte) os materiasdost de tal sorte que, nos primoérdios de sua
utilizacdo, era indicado o material como alterratie pavimento de baixo custo. (BALBO,
2007)

Segundo Baldo (2007) que sugere teores de cimeidoinferiores a 7% em
massa ou 8% em volume para os solos finos, pasalos siltosos e argilosos que estudou
predominantemente em seus experimentos. O autobétanrecorda que 0 atraso na

compactacdo da mistura traz grandes prejuizosagmigdades mecanicas da mistura final
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curada, de modo que se recomenda a compressaostiaay@m prazo que nao supere o
tempo de inicio de pega do Solo Cimento. (BALBA720

7.2.1EQUIPAMENTOS

Para execucao de base de solo-cimento, séo indicadequipamentos seguintes: (BALBO,
2007)

a) Moto niveladora com escarificador;

b) Pulvimisturador;

c) Trator de esteiras ou pneumatico;

d) Carro-tanque distribuidor de agua;

e) Rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso;\Mibratério e pneumatico;
f) Sapo mecanico;

g) Rolo vibratério portatil;

h) Central de mistura de capacidade adequadaaa obr

7.3 MACADAME HIDRAULICO

O macadame hidraulico € uma camada resultante migpresséo de agregados
graudos seguida de preenchimento dos vazios, dgadp graudo por agregado miudos, o
que é realizado com auxilio de varricdo, de agie ®@mpressdo mecéanica. (BALBO, 2007)

Durante décadas, o MH foi um material preferennelpavimentacdo urbana,
perdendo depois terreno para a BGS; em parteaktstacdo ocorreu pelo processo artesanal
e mais lento de execucdo do MH, cujo resultado,temmos de qualidade, fica muito
suscetivel a experiéncia de quem o executa. (BALRO7)

Os MHs sao empregados tanto em camadas de bast giersub-base de
pavimentos, geralmente com espessura entre 100 mMB0anm. Nao existe critério de
dosagem para o material, a ndo ser o proprio dengranulomeétrico dos agregados a serem
empregados, sendo o processo de enchimento des\azservado diretamente em campo,
por meio de controle visual. (BALBO, 2007)

—Equipamentos
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Para execucéo de base de solo-cimento, sao ingdicadequipamentos seguintes:
(BALBO, 2007)

a) Distribuidores dos agregados rebocaveis ou aitons possuindo dispositivos
que permitam um espalhamento homogéneo da quamtitachaterial desejado;

b) Moto niveladora;

c) Rolos compressores do tipo liso de trés rodasodem de 10 t a 12 t ou liso
vibratorio e rolos de pneus pesados de pressdavediri

d) Carro tanque distribuidor de agua com capaeidadequada devidamente
equipado;

e) Equipamentos auxiliares compostos de vassourasamtas, soquetes

mecanicos, pequenas ferramentas, vassourdes, etc.
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8 ANALISES E COMENTARIOS

hY

Este trabalho teve como objetivo analisar estudeslizados referentes a
utilizacdo de solos lateriticos em bases de paubsewe vias urbanas, e conforme
demonstrado tecnicamente nos capitulos anteriseggjo uma opcado para um excelente
desempenho em camadas de pavimento de baixo subsiituindo as bases convencionais.

Apesar de evidenciar uma boa capacidade de supodesempenho em sua
estrutura, 0s pavimentos convencionais apresent@wad® custo que encarecem sua
execucao. Isto pode ser demonstrado com o traespertmaterial da jazida de grande
distancia, dificuldade para extracdo do materidizacdo de grande quantidade de maquinas
e equipamentos e além do impacto ambiental causa@aploracdo e retirada do material da
jazida. J& as bases de solos lateriticos apresienteanmesmos desempenho e capacidade de
suporte do solo, possuem baixo custo em relac@ilasdas atualmente em vias urbanas e
com condi¢cdes ambientais favoraveis.

Afim de obter uma comparacao de custos foi reddiazam estudo econdmico de
implantacdo de diversos tipos de pavimentos, atitib-se bases convencionais constituidas
por materiais pétreos e bases de solos lateritetirados da natureza e/ou misturas com
agregados. Para isso, consideraram-se os segtemgs(VILLIBOR et al.,2009)

- Abertura de caixa.

- Melhoria e preparo do subleito.

- Execucdo de uma camada de reforgco do subleito, smlo selecionado, na
espessura de 15,0 cm.

- Transporte do reforco numa distancia de 5 km.

- Camada de base, na espessura de 15,0 cm.

- Imprimadura impermeabilizante.

- Revestimento asfaltico, podendo ser Tratamentpeigial Duplo (TSD),
Tratamento Superficial Triplo (TST), Macadame Betwso (MB) ou Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ).

Na figura 8.1, observam-se o0s custos para a inggaatdos diferentes tipos de
pavimentos, com bases convencionais e bases dg Istéwiticos, e os diversos tipos de

revestimentos asfalticos com seus respectivos<udtti_LIBOR et al.,2009)



CUSTO TOTAL DO PAVIMENTO POR METRO QUADRADO (US$ /m?2)
Preco Unitario TPU DER/SP Dez./2006. Valor do Dolar na Mesma data = R$2,137
REVESTIMENTOS
BASES (USS/m?3) 15D TST MB CBUQ
(e=2cm) |(e=3cm) | {e=4cm)|(e=3.5cm)
INFRAESTRUTURAS 2,37 3,71 5,31 7,72
(US$/m2)
Macadame Hidraulico
7,97 10,33 11,67 13,28 15,69
CONVENCIONAIS Brita Graduada Simples
8,36 10,72 12,06 13,67 16,08
Solo-Cimento 8%
7,25 9,62 10,96 12,56 14,97
SLAD 50%
4,16 6,53 7,87 9,47 11,88
ALTERNATIVAS ALA 25%
2,88 5,25 6,59 8,19 10,60
SAFL
2,40 4,77 6,11 7,71 10,12
NOTAS: 1) Espessuras Bases e Reforgos do Subleito=15 cm
2) Distancia de Transporte da Base e do Reforco =5 km
3) Os precos das bases incluem o preparo do Subleito e o Transporte

Figura 8.1 - Composicao de Custos de diferentes tije pavimentos
Fonte: VILLIBORet al. (2009)
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Nos valores por metro quadrado apresentados nasadig8.1 e 8.2, pode-se

visualizar que o revestimento tem custo relativametevado na composicao de preco do

pavimento chegando, para alguns tipos de pavimentyperar o custo de execucao das

camadas de refor¢o do subleito e base. (VILLIB®&.,2009)

CUSTO DO REVESTIMENTOACUSTO DA BASE + INFRAESTRUTURA) (%)
REVESTIMENTOS
(US5/m3) 15D 5T MB CBUQ
(e=2cm) | (e=3cm) | (e=4dcm) | (e=3.5cm)
INFRAESTRUTURAS 2,37 3,71 5,31 7,72
(US5/m32)
DAFL 98% 154% 221% 321%
2,40
Brita Grad:::a Simples 28% 44% A% 9%

Figura 8.2 - Incidéncia do custo do revestiment® custos da pavimentacao

Fonte: VILLIBOREet al. (2009)
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A figura 8.3 visualiza uma andlise comparativa desta@s entre pavimentos
convencional (base de macadame hidraulico) e aliem (base de solo arenoso fino
lateritico). (VILLIBOR et al.,2009)

FEELAC:EO DO CUSTO PARA DIVERSOS REVESTIMENTOS
T5D TST MB CBUQ
REVESTIMENTOS {e=2cm)|{e=3cm)|(e=4cm)| (e=3.5cm)
2,37 3,71 5,31 7,72
MAC. HIDRAULICO / SAFL 2,17 1,91 1,72 1,55

Figura 8.3 - Relacao entre custos de pavimentosham®s de SAFL e Macadame Hidraulico
Fonte: VILLIBOREet al. (2009)

Verifica-se que o custo de implantacdo de um pavilmeonvencional com base
de macadame hidraulico e TSD € maior do que o dibbrusto de um pavimento alternativo
com base de SAFL e TSD. Para revestimentos mdiatdig espessos, Com 0S mesmos tipos
de bases mencionadas anteriormente, a diferencasties também e bastante significativa.
(VILLIBOR et al.,2009)
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9 CONCLUSAO

Diante do estudo apresentado ao longo deste tabadferente a utilizacdo de
pavimentos de baixo custo com bases de solostiebsti pode-se verificar no resultado
obtido, segundo Villiboret al., que o uso desse tipo de solo possibilita o dalercarea
pavimentada com 0s mesmos recursos financeirosoamaracdo com bases de pavimentos
convencionais. No entanto, é necessario ressakéan @do custo, os procedimentos de
execucao e a qualidade técnica das bases latgriseado natural ou com misturas de areia
el/ou brita apresentam também um 6timo desempergpavimentos.

Verificou-se também que, dependendo do tipo ddséases, é possivel atender
um trafego urbano médio com custo viavel na suawpé®, desde que haja a presenca de
solos naturais em regides proximas as obras, sesdiagp meio ambiente e com um
transporte sem grandes distancias; mas ndo apmekent resultado em pavimentos com
trafego intenso, principalmente de veiculos de dgguorte, sendo seu dimensionamento em
rodovias limitado.

Portanto, pode-se concluir que sua execucéao ¢ilmacdo em locais urbanos é
viavel tecnicamente e financeiramente, tendo combasamento as informacdes descritas e

analisadas ao longo desta pesquisa.
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