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RESUMO: Como solugdo de transporte publico, o dbma® BRT é cada vez mais comum nas
grandes cidades. A cidade do Gama —DF, local d&aintgrdo deste modal é fruto de uma Geologia
caracterizada por uma camada de Latossolos vermaligdosos, denominados de argila porosa e
colapsivel. Estudos bibliograficos apontam que asuibbras de pavimentacdo apresentam
deformacOes exageradas quando da falta de carac@wi pormenorizada desses perfis, frente as
solicitacbes do trafego. A utilizacdo de dimensibeatos embasados na teoria do CBR e a
verificacdo da qualidade dos servicos de terraglEmae das camadas do pavimento, nao
apresentam de forma satisfatéria os efeitos catssdias deformabilidades dessa estruturas, visto
que os servicos de controle de compactacdo afirarangrau de compactagdo compativel com os
servicos, mas quando da medida da deformacéo,np&tiodo da viga Benkelman, valores aquém
sdo determinados, a ponto de ndo serem aceitasfipeddizacdo. Fatores importantes como
granulometria, os limites de Atebergs e presencarddominerais higroscopicos, acentuam o
problema, visto que estes solos apresentam hidmtde adgua em contato com 0 meio e
capilaridade elevada, a ponto de ser dificil a remfio da umidade 6tima, durante os servigos de
compactagcdo e a recompactagcdo se torna inviaviel,apdesestruturacdo dos macroporos tornam
esses solos ainda menores do ponto de vista daaefelo grau de dificuldade apresentada em se
trabalhar com esses tipos de solos, e prazo apepacdh a execucdao da etapa do servico de
compactacgéao, foi proposta e testada cinco solugdesforco do subleito, de forma a direcionar a
solucdo técnica e econémica mais favoravel ao granma do empreendimento. Essas soluctes
transitam pelas utilizacbes de camadas estrutgaoten pedra Rachao; subleito reforcado com
microgrelha; subleito reforcado com geotéxtil; eitbl compactado com cascalho lateritico e
subleito compactado com adicédo de 5 % de cal viffedas as solu¢gbes foram avaliadas em
trechos experimentais de aproximadamente 100 mé&axtensao, da prépria obra, por meio do
controle tecnoldgico convencional e com a medigdoddformagdo com a utilizacdo da viga
benkelman.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, solos tropicais]asocolapsiveis, compactacao, reforco do
subleito, pavimentagao.
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1 INTRODUCAO cascalho, solo reforcado com geotéxtil, solo cal
e solo reforcado com microgrelha.

Este documento apresenta as avaliagbes dasTais camadas foram avaliadas quanto a

alternativas técnicas para a estabilizacdo dexequibilidade e deformabilidade.

subleito ao longo das obras do corredor BRT-

Sul, no trecho Gama - Catetinho em .

decorréncia do ndo atendimento aos parametrds ~ INFORMACOES E
de aceitabilidade das deflexdes pela Vigg&ONSIDERACOES SOBRE O SOLO DA
Benkelman. REGIAO

Ressalte-se que se procedeu ao processo de
terrap|enagem no sub-trecho 1, estacas deT@| Geologia/GeomorfoIogia € caracterizada
(zero) a 20, LD do Baldo do Gama até CAURPOr uma camada de Latossolos e solos
de acordo com as premissas basicdateriticos vermelhos argilosos, denominados de
estabelecidas nos procedimentos executivosaggila porosa e colapsivel. Este material é
também em obediéncia as normas 8&0brejacente, de uma forma geral, a solos
especificacdes do projeto e demais requisitd€siduais de duas origens distintas: um silte
cabiveis ao empreendimento em questdo. E@igiloso proveniente de alteracao de ardosias ou
seqliéncia, com o0s posteriores ensaios pada sequéncia de metassiltitos e quartzitos que
determinacdo das deflexdes na regularizagdoogé gedlogos denominam de metarritmitos.
reforco do subleito pela viga BenkelmanPertencem a formagdo Paranoa do Pre-
constatou-se o ndo atendimento aos parametfegmbriano superior.
de aceitabilidade aos resultados obtidos. O clima se alterna entre uma estagdo muito

Dessa forma, procede-se, neste documentoséca € outra chuvosa com 6 meses de duracao,
analise das possiveis alternativas com vistasl@vando a um processo de laterizagao que
solucdo do problema em questdo e assifiPnsiste na lixiviagdo de sais soluveis das
apresentar as consideracdes técnicas qg@@madas superiores e deposicao abaixo. Este
atendam & capacidade de suporte necess&i@cesso deixa nas camadas superiores de argila

para o perfeito desempenho dos pavimentd§na grande quantidade de vazios, ou poros,
projetados. resultando em altos indices de vazios, baixo

peso especifico e alta permeabilidade.
Dessa forma, estendendo a questdo para a
2 ESCOPO DOS SERVICOS area de pavimentacdo, tem-se notado que
muitos dos pavimentos no Distrito Federal tém
Primeiramente foram feitas vistas aos element@resentado deformacdes apreciaveis que
de projetos (laudos de sondagens, secBes tiggmbém  podem estar relacionados a
resultados de ensaios de laboratoério, etc); regularizacao e refor¢o da camada do subleito.
Em conjunto com as visitas de campo, foram Outra questdo importante a ser considerada €
programadas novas campanhas de sondagengug 0s solos podem apresentar variagoes do
trado com coleta de amostras deformadas pam@dulo de resiliéncia dependendo da umidade,
ensaios de caracterizacdo e determinacdo €@ energia e do método de compactacao. Alem
perfil de umidade; disso, apds a compactacao, o estado do solo na
Em seguida foram sugeridas as alternativegstrutura do pavimento pode variar com as

técnicas para estabilizagdo da camada d@@ndicdes climaticas e hidrologicas. A
subleito. deformacéo resiliente cresce sensivelmente nos

Paralelamente novos ensaios forangolos compactados no ramo Umido - como no
realizados para a definigdo das misturas de sol@So em questdo em se verificou que a umidade
e acal. de campo esta acima da umidade o6tima de

Posteriormente foram realizados cincompactacdo do solo - em relagdo aqueles
trechos experimentais, utilizando as seguinté@mpaCtadOS no ramo seco, com a mesma
solugbes: camada de Racdo, camada deassa especifica aparente seca (Preussler,
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1983). Trabalhar com a hipotese de altoMOTTA (1991) expde que o clima € um dos
modulos de resiliéncia obtidos por compactaca@atores que mais afetam o desempenho de um
do solo no ramo seco pode nao sepavimento. Representado por seus elementos
aconselhavel, pois é dificil assegurar que nawmasicos, temperatura do ar e precipitacdo, o
havera aumento de umidade do solo durantecima influencia os pavimentos através de
vida util do pavimento. O aumento de umidadeliversos  mecanismos, tais como a
pode ocasionar queda significativa no médulmtemperizacdo dos materiais, a alteracdo dos
de resiliéncia. modulos resilientes ou ainda a alteracdo das
A compactacdo em umidades baixas @midades de equilibrio.
vantajosa se houver concomitantemente um VILLIBOR (1981), utilizando uma viga
aumento de energia de compactacdo. Os solBsnkelman, mediu as deflexdes dos trechos
apresentam um aumento significativo danalisados, obtendo valores baixos (entre 10 e
modulo de resiliéncia com o aumento d&0 centésimos de milimetro), e concluiu que
energia de compactacdo (Bernucci, 1995). Aaso ndao sejam alteradas substancialmente as
perda de umidade das camadas de sotmndicdes de umidade da base e da sub-base,
compactado acarreta um aumento de modulo @ste comportamento de baixas deflexdes deve
resiliéncia; ndo se pode negligenciar, ngersistir ao longo de varios anos em pavimentos
entanto, que solos ao perderem umidade poderom base lateritica.
apresentar trincamento por contracdo. O ELLIOT e THOMPSON (1985) e ELLIOT e
trincamento produz uma reducdo do médulo AEHORNTON (1988) relatam que a maioria dos
resiliéncia equivalente da camada. solos finos exibem um decréscimo no modulo
E importante realcar que por vezes nae resiliéncia quando a umidade aumenta,
comunidade de pavimentacdo observa-se unagarretando um aumento das deflexdes do
tendéncia de se utilizar ensaios mais simplesibleito, comprometendo a vida atil do
para estimar o valor do médulo de resiliéncigpavimento.
dos materiais. Os autores desaconselham aSegundo MEDINA (1997), a natureza da
utilizacdo de correlagdes do ISC para estimarfoacdo fina determina o comportamento dos
valor de modulo de resiliéncia uma vez que nasolos a resiliéncia. Quando a razdo dos
ha uma relacdo consistente entre esseercentuais ponderais entre a fracdo silte e a
parametros — o primeiro considera a ruptura disacéo fina (inferior a 0,074 mm) € inferior a
material por deformacéo permanente excessivaQ% o solo € menos resiliente.
enquanto o0 segundo considera baixas Os solos alteram seu comportamento elastico
deformacdes elasticas. em funcdo da variagdo da umidade apds a
SANTOS (1998) mostra que o movimentocompactacdo. Ha solos mais sensiveis, 0s siltes,
ascendente dos sesquioxidos pode ser explicagoe podem variar, para a mesma condicdo de
em termos do regime de aguas dos solaensidade seca, de um comportamento elastico
tropicais. Durante a estacdo chuvosa formam-&&ixo a um comportamento muito alto, com
horizontes saturados e 0 movimento da agua mona variagcdo de umidade de 2 a 3 pontos. Isto
solo € para baixo, lixiviando as camadasignifica que ele pode apresentar deformacdes
superiores. JA na estacdo seca existe intensglasticas baixas para uma determinada carga,
secagem dos horizontes superficiais e mas se sua umidade sobe 2% ou 3%, absolutos,
movimento da agua € para cima. ele apresenta deformacdes elasticas altissimas.
Os pavimentos ndo estao sujeitos somente B§lo ha nada que se possa fazer para evitar esta
acOes das cargas do trafego. O meio fisico a sflatuacdo de umidade.
volta também exerce influéncia sobre sua vida Por outro lado, areias e pedregulhos, sem
atil, e esta ndo deve ser desprezada. Estas acbessdo, mantém o comportamento elastico
(clima e trafego) em conjunto constituem o$aixo, isto €, baixas deformacdes para qualquer
principais fatores que imp6em uma vida Utivariacdo de umidade.
limitada aos pavimentos (MEDINA, 1997). Por razbes de seguranca é conveniente ter-se
os valores da deflexdo para as condicbes mais
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desfavoraveis de umidade. Como as deflexdewlapsividade, isto €, seu brusco adensamento
variam com o tipo de solo e a variagcdo deelo colapso da estrutura, quando saturados,
umidade, é dificil obter-se fatores de ajustesiesmo sem ser submetidos a um carregamento
confiaveis. O DNIT (DNER) costuma trabalharadicional. A saturacdo em agua nao so reduz a
com coeficientes de ajustes para dois tipos desisténcia dos latossolos a erosdo, mas,
solos, arenoso e argiloso, e ndo considera principalmente, provoca recalque em fundacoes
silte, que é mais critico. rasas pelo colapso estrutural do solo.
Com relacdo ao Nivel dea agua, em geral, de

acordo com as sondagens realizadas, o lencol
3.1 Pedologia Local freatico onde foi encontrado, apresenta-se muito

raso, entre 0 Gama e o Park Way, variando de
De acordo com PARANHOS (1998), os so0lo9,82m a 16,00m, sendo este para os latossolos e
da regido sdo predominantemente formados pagquele para os hidromorficos, provavelmente.
Latossolos Vermelhos e vermelho Amarelo A associacdo da presenca de camadas de
(Figura 01). Portanto existem porcdes dsolos finos, sobrepostas ou imersa a um lencol
Gleissolos (“solos hidromoérficos”) adjacente dreatico raso indicia fisicamente a outro
rodovia implantada. De uma forma geral, denbmeno prejudicial aos pavimentos, a
perfil apresenta um pacote de argila arenosascensao capilar da agua (capilaridade).
vermelha, muito mole a mole e SPT de 2 a 4

golpes.
4. LOCAL DA COLETA DAS

AMOSTRAS E RESULTADOS DOS
ENSAIOS

As Figura 2 mostra os locais onde foram
coletadas as 5 (cinco) amostras de solos ao
longo do trecho Gama — Catetinho, para a
execucao dos ensaios de compactacao e teor de
umidade natural.

b4 - £
Figura 0l1. Mapa Pedoldgico da area de estudd

(EMBRAPA 2014).

3.2 Pedologia Aplicada

As interpretacdes das sondagens contidas
relatério Geoldgico/Geotécnico da obra enfigura 1.
guestdo confirmam a  existéncia das
caracteristicas dos principais grupos de sol
encontrados: Latossolos e hidromarficos.
Para os latossolos a sondagem detect

isdo micro da area de col

%1  Ensaio de compactagéo

camadas espessas e maduras. de card objetivo dos ensaios de compactacdo é
P ’ Bterminar a umidade 6tima e a densidade seca

argiloso, de baixa resisténcia a penetracaqg, . .
arg P “ARhaxima. A tabela 01 apresenta o resultado dos
juntamente a uma elevada porosidade, nas

) . L : ensaios de compactacao.
horizontes mais superficiais, com isso, 0
problema geotécnico atribuido a sua

caracteristica estrutural, o fenbmeno daabela 1. Teor de umidade 6tima e massa espeséima
maxima dos solos coletados.
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com estacas, reforco com material sintético
S (gggssintético), melhoramento dq solo com
LocalZacho | et 10400 | Est 25400 Est 39400 Est 92+ 0 cave. aditivos, a exemplo de cal e (ou) cimento, entre

atetino outras solucgdes existentes no mercado. A seguir
sdo analisadas alternativas viaveis para a obra
em questao.

Amostra 1 2 3 4 5

Umidade Otima
%) 28,2 28,9

Massa
Especifica Secal
maxima
(kN/m®)

23,5 27,49 28,2

17,60 17,4 18,05 17,2 15,66

5.1. Reforco com Material Pétreo

Na sequéncia do processo, o material granular

4.2 Perfil de Umidade foi espalhado e compactado com a
Como forma de se verificar a umidade naturaPI P P '

do solo, procedeu-se a coletas narigulggzagéo da superficie em brita 0 (Figuras
profundidades variaveis de 0,50m a 1,50m. e 05).

Figura 3 mostra os perfis de umidades para ~ s o500 it s g e

trecho estudado. Verifica-se que 75% das (oncom s

umidades naturais dos solos estdo acima ¢
umidade Otima de compactacdo para a
profundidades estudadas.

7.0m

Teor de Umidade (%)
25,0 27,0 29,0 31,0 33,0 35,0 37,0 39,0
0,00 f i i
==& Amostra 01

~— Amostra 02

Amostra 03

==>&= Amostra 04

0,40 ==le= Amostra 05

/
R

PROFUNDIDADE (m)
o o
3 3
o '7
\

1,00
\ \ Figura 5. Secdo tipo da camada de Rach&o.

s 5.2. Substituicdodo solo existente (Cascalho)

1,40 \<

As figuras 06 e 07 apresentam a solugao

1,60 proposta referente a substituicdo do solo por
Figura 3. Perfis de umidades nos pontos de coktad  cascalho.
amostras.
5. PROPOSICAO DE  POSSIVEIS B

SOLUGOES A0  PROBLEMA  EM
QUESTAO.

Dentre as diversas alternativas para refor¢o d
uma camada, como a do subleito, tem-se
substituicdo do solo existente por outro de

melhor qualidade, reforco por “agulhamento",F'g“ra 6 — Secéo tipo da solugdo com cascalho.
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O objetivo da utilizacdo da geogrelha é
incorporar ao solo uma camada de reforco.

As figuras 10 e 11 apresentam a solucao
proposta, referente a introducéo de microgrelha
como elemento estruturante da camada
compactada.

Locais ¢/ Solo Umido sem agua livre
(Solugso com a Micragrelha)

Figura 7 — Aplicacéo d cascalho Lateritico.

5.3. Reforco com Geotéxtil e Areia

As figuras 08 e 09 apresentam detalhes de
solucao, com geotéxtil e areia..

Locais ¢/ Solo Umido sem dgua livre
(Solugio com Gotéxtil e areia)

Escarificagdo e compactagdo do fundo Ha caixa.

70m

Figura 8 — Secdo tipo da solucdo com Geotéxtil.

TN Fiura 11 — Aplicacdo da Geogrelha.

5.5. Adigéo de Cal ao Solo

O objetivo da adicdo da Cal ao solo é a
melhoria da capacidade de suporte da camada e
a possibilidade da reducdo da umidade do solo
natural para a umidade Otima por meio da
adicao de cal virgem.

As figuras 12 e 13 apresentam a solucao
Figura 9 — Aplicaco do Geoténtil. proposta, referente a mistura de cal ao solo, com

o o _ . 0 objetivo de melhorar as caracteristicas do solo
O objetivo da utlizagdo do geotéxtil € compactado.

incorporar ao solo uma camada de reforgo, além
de promover a separagao entre o solo do func NPT
da cava e a camada de areia. A finalidade d 2 R
areia é promover a quebra da capilaridade pal
as camadas subjacentes

Escarificagéo e compactagdo do fundo da caixa.
(Se Wy, >>>W,, entdoadicionaraCal Virgem na proporsao de 1% de cal virgem

5.4. Reforgo com microgrelha e e o

70m

Figura 12 — Secdo tipo da solucdo com a Cal.
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inviavel tecnicamente, como por exemplo: em
solos granulares, solos ndo saturados e solos
com alta permeabilidade.

A principio, foram observados que logo
abaixo da camada superficial (subleito) existe
um solo que apresenta baixa capacidade de
suporte associada a elevadas umidade (Figuras
15).

Nio

Figura 13 — Aplicagéo da cal.

6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

nepa-03cMO0ATT

Observaram-se altos valores de deformabilidad
frente a alguns valores aceitaveis nas solucde
apresentadas (Geotéxtil, Geogrelha e a cal). .
figura 14 apresenta a execucao do ensaio com
viga Benkelman.

3

-t

Figura 15 — Sondagem DPL da area avaliada.

A tabela 2 apreseta correlagbes entre o N10
e a consisténcia dos solos e aponta a presenca
de solos des consisténcia de mole a média na
area de estudo.

Tabela 2 — Variacdo da resisténciados solos.

Vane Test DPL SPT SPT
Consisténcia
Resisténcia (kPa Nyo Nzo Na3o
3 Lambe/Whitm|
Décourt 1989 | DIN 4094 * | 1orpagipeck Godoy 1972
Figura 14 — Ensaio com a viga Benkelman. 2; io %__% g__i 03__25 M”isforl:("e
50— 100 6-12 4-8 6-10 Média
Com isso foi sugerida uma avaliacdo das— s T He T 5o ol Ters
camadas inferiores por meio do Penetrdmetrg >4 > 45 >30 >20 Dura
Dinamico Leve (DPL).

A utilizacdo do ensaio de penetracdo dindmicd.  ma forma geral as solucdes tém que ser

com DPL visa caracterizar e determinar &,qq.iveis e trazerem a estabilidade desejada.

resisténcia a penetracdo dos depositos de SO8§tantg o reforco das camadas mais profundas,
de baixa capacidade de suporte. Este ensgo ontrole da umidade capilar, devem ser
auxilia na determinagao da resisténcia dos sol@§sigerados.

nas areas onde o ensaio de Palheta torna-se
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A tabela 03 apresenta o0 resumo dagez mais escasso no Distrito Federal, frente as

avaliacdes das solucbes apresentadas. exigéncias legais para a liberacdo de Jazidas de
Cascalho. Portanto para que haja continuidade
Tabela 3 — Resumo dos resultados. nos servicos de terraplenagem, é recomendado

Caracteristicas (Rachao) Reforgo com Geotéxi  Reforgo com Geogrelha  Solo £al ascaho

uso do cascalho nos periodos de estiagem.

RE““::" s “"‘d:"e g Néio se aplica Néio se aplica Nao se aplica Sim| Néio la gp

carac de sim Néo avaliado Néo N&o sim
deformabiidade solicitadajs.

Homogeinezagéo da a
deformabiidade sim Né&o avaliado NAO NAO NAO
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b - Camada de cascalho compactadwisto
que os ensaios deflectométricos indicaram boa
estabilizacdo da estrutura frente as condicdes
locais.

Este tipo de servico depende da umidade
natural da jazida, relacionada ao periodo
chuvoso e das distancias de transporte, visto que
o fornecimento deste produto encontra-se cada
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