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RESUMO

M

Luz, M. P. (2003). Andlise dos resultados do ensaio CBR realizado em condigbes
variadas de umidade pés-compactagdo. Séo Carlos, 2003. 111 p. Dissertagéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sfio Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia da variagdo do teor de umidade no
valor do indice de suporte CBR de uma brita estabilizada granulometricamente ¢ de
seis solos coletados em rodovias do interior do Estado de S#o Paulo. Os seis solos
estudados foram divididos em trés pares, com curvas granulométricas proximas,
mesma classificagio HRB e USCS, sendo cada par formado por um solo de
comportamento lateritico ¢ um solo de comportamento nfio-lateritico. Os corpos-de-
prova foram moldados na umidade 6tima e massa especifica seca maxima obtidos com
os resultados do ensaio de Proctor normal. Os materiais foram analisados sob quatro
condicdes de umidade: sem imersdio, apos alcangar metade da umidade de
estabilizagio, ap6s quatro e oito dias de imersdo. Observou-se a distribui¢do da
umidade interna dos corpos-de-prova para cada uma das situagdes. Foi analisada a
influéneia do envelhecimento dos materiais solto e compactado por quatro dias e sem
imers#o, nos resultados dos ensaios de CBR. Com os resultados pdde-se correlacionar
a influéncia da granulometria e da génese dos materiais nos resultados dos ensaios de

indice de suporte CBR nas diversas condigdes de umidade avaliadas.

Palavras-chave: indice de suporte CBR, teor de umidade, subleito, tempo de imerséo,

lateritico, granulometria, pavimentag@o.
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ABSTRACT

Luz, M. P. (2003). Analysis of the CBR test results performed under varied conditions
of post-compactation moisture. Sdo Carlos, 2003. 111 p. Dissertation (Master
Degree) — Engineering School of S#o Carlos — University of S#o Paulo.

The aim of this dissertation is to evaluate the variation influence of the moisture
content on the value of the CBR support index of a granulometrically stabilized
crushed stone and six soils. The soils studied were divided into three pairs with similar
particle size distribution curves and same HRB and USCS classification. Each pair is
formed by a soil of lateritic and non-lateritic behaviors. The specimens were moulded
in the optimum moisture content and maximum dry density obtained from the results
of the standard Proctor tests. The materials were analysed under four moisture
conditions: without immersion, after reaching half of the stabilization moisture, and
after four and eight days of immersion. The internal moisture distribution of the
specimens was observed for each situation. The internal distribution moisture was
observed for each situation. The influence of the aging of the loose and compacted
materials was analysed for four days without immersion in the test results of CBR.
According to the results it was possible to correlate the influence of both granulometry
and genesis of the materials on test results of CBR support index in the diverse

moisture conditions evaluated.

Keywords: CBR support index, moisture content, subgrade, immertion time, lateritic,

granulometry, pavement.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No estudo do comportamento mecdnico dos pavimentos ¢ importante o
conhecimento nfo sé das propriedades dos materiais que os constituem, mas também
dos estados nos quais eles trabalhardo ao longo de sua vida 1til, ja que as camadas da
estrutura que compde o pavimento das rodovias podem apresentar comportamentos
diferenciados dependendo das condi¢des climéticas e hidrolégicas a que séo

expostas.

Um dos principais desafios enfrentados pelos profissionais que dimensionam
pavimentos € prever, ainda na fase de projeto, as condiges em que estes se
encontrardo durante sua vida 1til sob atuagfio desses fatores hidrometeorolégicos. A
influéncia do meio ambiente ¢ dos efeitos sazonais, provocados por mudangas de
regime pluviométrico ¢ de temperatura, sdo muitas vezes desconsiderados pelos
engenheiros rodovidrios, que em sua maioria, utilizam métodos de dimensionamento
estabelecidos para materiais e climas diversos dos encontrados nas regides em que a

obra serd implantada.

Os livros de pavimentagio de origem estrangeira ressaltam os efeitos
prejudiciais dos ciclos de gelo e degelo, que se associam a expansdo, perda de
suporte e redugdio do médulo de resiliéncia das camadas envolvidas, condigdes que

raramente sdo encontradas no Brasil (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).



Capitulo 1 — Introdugdo 2

Em paises de clima fiio e temperado, consideragdes sobre a agfio de gelo e
degelo nos solos sdo utilizadas como dados basicos para sistemas de classificagéo,
dimensionamento de pavimentos e especificagdes de materiais para uso em obras

rodoviarias (BERNUCCI, 1995).

No Brasil, 0 método de dimensionamento do DNER (Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem, atual DNIT — Departamento Nacional de Infra-estrutura
rodovidria) tem sido usado, quase que exclusivamente, para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Este método utiliza o CBR (Califdrnia Bearing Ratio) para
representar a capacidade de suporte do solo do subleito e apresenta uma série de

limitagdes, tais como:

e nfo considerar valores de CBR maiores que 20% (no método original este
valor ¢ de 50%) quando a capacidade de suporte do subleito extrapola este

valor;

o ndo incluir de forma concisa o efeito da fadiga da capa e camadas cimentadas

devido as deformagdes resilientes;
e nfo permitir o aproveitamento de novos materiais;
e nfo possibilitar a andlise de tensdes e deformagdes.

Destaca-se, ainda, que o indice de suporte CBR ¢ obtido a partir do ensaio de
corpos-de-prova imersos previamente em agua durante quatro dias, situagéo esta que
ndo retrata fielmente as condi¢Bes de umidade de campo e suas variages. Tal
tratamento pode ser considerado muito rigoroso para a realidade brasileira, ja que
segundo BERNUCCI (1995), apdés quatro dias de imersdo, os corpos-de-prova

apresentam condigdes que raramente sdo alcangadas nas regides brasileiras.

As peculiaridades do solo e do clima tropical sdo fatores que garantem a
importéncia do estudo da aplicabilidade dos procedimentos importados, em especial
dos Estados Unidos, para os solos brasileiros, ja que suas propriedades indices, tais
como LL, IP, granulometria por peneiramento, assim como ensaios mecénicos mais
significativos como o CBR, podem nfo corresponder, ao real desempenho dos

mesmos em obras rodoviarias.
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Um marco para o desenvolvimento de uma tecnologia de pavimentagio mais
adequada aos solos e condigdes climaticas brasileiras foi o Plano de Pavimentagio
56/60 citado por NOGAMI & VILLIBOR (1995). Esse Plano propiciou, no Estado
de Sdo Paulo, uma modificagfio significativa nos tipos de camadas de pavimentos
utilizados. Até entfo, as bases rodovidrias eram construidas quase que
exclusivamente de macadame hidraulico e betuminoso e o revestimento de material
betuminoso do tipo usinado a quente. Nesse Plano, priorizaram-se os pavimentos de
menor custo, que incluem bases de solo-cimento, bases estabilizadas
granulometricamente, revestimento de tipo tratamento superficial ¢ reforgo do

subleito, com uso de solos lateriticos arenosos ou argilosos.

1.2 OBJETIVOS

A meta da pesquisa desenvolvida foi analisar, a partir de ensaios laboratoriais, a
influéncia nos resultados de indice de suporte CBR de se executar o ensaio em
condi¢des de umidade nfio preconizadas pela norma do DER M53-71 (DER - SP,
1974), que segue as condi¢des de ensaio estabelecidas em rodovias dos Estados
Unidos, ou seja, para solos de clima temperado, e sujeitos a condi¢des de gelo e
degelo, raramente encontradas para os solos de clima tropical. Foram estudadas seis
amostras, divididas em pares opostos quanto a laterizagfio, sendo um par A-2-6

(LA’e NA”), um par A-2-4 (LA’e NA’) e um par A-7-5 (LG’ e NG’).
Para atingir os objetivos da pesquisa foram realizadas as seguintes etapas:

o Estudo da condi¢do de distribuigiio de umidade dos corpos-de-prova apoés

quatro dias de imerséo;

e estudo das diferengas de valores de indice de suporte CBR para as seguintes
condi¢des de umidade: sem imersdo, imerso quatro dias, imerso oito dias e

imerso até alcangar metade da umidade de equilibrio;

o estudo do desenvolvimento da expansfio ao longo do tempo, com corpos-de-

prova imersos;

e estudo do ganho de umidade dos solos quando imersos em fungéo do tempo;
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o estudo da influéncia do “envelhecimento” no indice de suporte CBR dos

solos, solto e compactado;

o estudo das caracteristicas de laterizagio dos materiais por método de
identificagfio expedita de solos tropicais, conhecido como método das

pastilhas e através de microscopia eletrdnica de varredura.

o andlise comparativa do comportamento de solos lateriticos e ndo lateriticos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 s#o apresentados os objetivos da pesquisa € as consideragdes iniciais

que os justificam.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdio bibliografica com o levantamento da
literatura relevante nesta area de pesquisa. Este capitulo trata da importdncia do
clima para a pavimentagfio e de como a umidade se encontra no solo que compde as
camadas do pavimento e os fatores que a governam, incluindo a influéncia da génese
do solo e a importéncia da andlise mineralégica. Expdem-se resultados de diversos
estudos neste sentido. Sdo feitas ainda consideragdes sobre o ensaio de CBR
correlacionando-o com outros indices fisicos do solo e citando-se estudos de
pesquisadores que o obtiveram sob condigdes diferentes da prevista pela norma DER
M53-71 (DER - SP, 1974)

No Capitulo 3 sfo apresentados os materiais estudados, sua origem,
classificagio geotécnica e caracterizagio fisica. Relata, também, o método
experimental adotado nesta pesquisa. Apresenta-se, ainda, o método das pastilhas de
identificagio expedita MCT, confrontando estes resultados com os obtidos quando
adotado o procedimento de classificagio MCT da norma DER M196-89 (DER — SP,
1989). Descreve-se, também, o procedimento de preparagdio das amostras para a

realizacfio da microscopia eletrénica de varredura.

No Capitulo 4 sfio apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
CBR, comparando-se os valores obtidos segundo as condigdes de umidade
preconizadas pela norma DER M53-71 (DER — SP, 1974), e em situagSes por esta

ndio contempladas para os solos analisados, diferenciando-se os de caracteristica
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lateritica e nfio lateritica. Apresentam-se, também, a avaliagio de expansfio e de
distribui¢do da umidade interna dos corpos-de-prova; identificagfio expedita de solos

tropicais pelo método das pastilhas.

No Capitulo 5 sfo apresentadas as conclusSes desta pesquisa e as
recomendacOes para trabalhos futuros, considerando-se os aspectos relevantes

verificados durante o desenvolvimento do trabalho.



B3

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DO ENSAIO CBR

Durante os anos de 1928 ¢ 1929 foram desenvolvidos diversos estudos na malha
rodovidria californiana com o objetivo de se obter um ensaio que embasasse um
método de dimensionamento de pavimentos que privilegiasse a verificagdo da
resisténcia do solo quanto ao deslocamento lateral, pois este era o mecanismo de

ruptura mais freqiiente nas rodovias da regido na época (PORTER, 1950).

Porter desenvolveu entfio, em 1929, o ensaio de CBR que proporciona ao
engenheiro rodovidrio uma idéia acerca da capacidade de suporte do material para a

aplicagdo em pavimentos rodovidrios.

Em 1942, ainda como resultado dos estudos realizados nas rodovias
californianas, foram formuladas duas curvas para dimensionamento de pavimentos
que relacionam a espessura total minima da estrutura do pavimento com o valor do

CBR do subleito sobre o qual a rodovia seré instalada (PORTER, 1950).

O ensaio de CBR tornou-se, entfio, um ensaio penetrométrico semi-empirico
muito difundido entre os engenheiros rodovidrios em todo o mundo, os quais
desenvolveram, com base na experiéncia, uma sensibilidade em relacionar o valor do
suporte com a qualidade do material do subleito ¢ da estrutura propriamente dita do
pavimento. As especificagBes brasileiras usualmente trazem o valor minimo aceitavel

de CBR para aplicagfio do material em obras de pavimentagéo.
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Para se chegar ao método de ensaio vigente hoje, inicialmente foram
ensaiados vérios materiais granulares de rodovias californianas em servigo,
considerados de boa qualidade, com o objetivo de, com a média desses valores, se
estabelecer o CBR da brita padriio, com indice de 100%. Desde entéo, o CBR passou
a ser uma referéncia em termos de qualidade de material a ser utilizado nos servigos

de pavimentagdo.

2.2 CONSIDERACOES SOBRE A “IMPORTACAO” DE METODOS DE
CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DE SOLOS PARA AS REGIOES
TROPICAIS

H4 décadas, os profissionais do meio geotécnico brasileiro encontram dificuldades na
aplicagdio dos métodos tradicionais de classificagio e caracterizagfio de solos, ja que
estes, muitas vezes, nfo predizem o comportamento dos solos nas obras. Isto se deve
as caracteristicas peculiares do comportamento mecénico e hidrico dos solos
tropicais, que diferem dos solos de regies de clima temperado, para os quais o0s

métodos tradicionais foram desenvolvidos.

Peculiaridades do comportamento mecénico e do comportamento frente a
acfio da umidade dos solos tropicais permitem situd-los em duas classes principais:
solos de comportamento lateritico e solos de comportamento n#o-lateritico. Os
lateriticos apresentam propriedades geotécnicas privilegiadas para aplicagio em
pavimentagfo, destacando-se o fato de que, em estado natural, sdo menos suscetiveis
a erosdo que os demais, ¢ quando adequadamente compactados adquirem elevadas
resisténcias e capacidade de suporte. Estes solos, quando imersos em agua,
apresentam ainda baixa permeabilidade e ndo perdem capacidade de suporte

(GODOY, 1997).

Os solos do Estado de S#o Paulo séo relativamente bem conhecidos do ponto
de vista pedolégico, tendo sido objetos de varios mapeamentos, tanto regionais
quanto outros mais detalhados. Dentro dos levantamentos detalhados existem treze

quadriculas mapeadas. A partir dos mapas pedologicos pode-se estimar que cerca de
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90% dos solos do Estado de S#o Paulo apresentam comportamento lateritico. Desse

montante, 62% sfio da classe dos latossolos (GODOY, 1997).

Um conhecimento mais apurado do solo envolve a sua evolugfio pedolégica e
vasta gama de fendmenos geologicos que resultaram na formagio dos materiais de
origem, possibilitando o fornecimento de dados valiosos no entendimento de suas
caracteristicas fisicas, de composi¢do e do correspondente comportamento mecénico

(BARROSO ef al., 1981).

Segundo BARROSO ef al. (1981) tradicionalmente, os mapas pedologicos
brasileiros tém tido aplicagfio concentrada em fertilidade agricola dos solos e, mais
recentemente, tém servido ao planejamento do desenvolvimento agropecudrio, sendo
pouco aproveitados no 4mbito da engenharia civil. No entanto, sua importancia ja ¢
reconhecida e quando associados a alguns conhecimentos complementares, podem

fornecer subsidios importantes sobre:
o investigagBes basicas sobre erodibilidade e escorregamentos;

o aspectos geotécnicos gerais envolvendo obras civis de desenvolvimento

linear: estradas, canais, linhas de transmissfo;
e problemas de fundagdo e de posicionamento do lengol fredtico;
o distribuigfo das fontes de fornecimento de materiais naturais de construgéo.

O estudo geotécnico dos solos tropicais teve grande énfase na década de 80, com
a realizagio da FIRST INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOMECHANICS IN TROPICAL

LATERITIC AND SAPROLITIC SOILS, em Brasilia, no ano de 1985.

No COMITTEE ON TROPICAL SOILS OF THE ISSMFE (1982 - 1985) foram
estabelecidas algumas terminologias visando definir pardmetros para o estudo de

solos tropicais, citadas a seguir:

o solo tropical: aquele formado em regides de clima tropical quente ¢ imido e
que apresentam comportamentos geotécnicos diferentes dos  solos

considerados nas classificagdes tradicionais, 0s quais encontram-se em
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regites temperadas.

Entre os solos tropicais destacam-se duas grandes classes: os solos lateriticos ¢ os

saproliticos. Essas duas classes devem apresentar:

e solo lateritico: horizontes A ou B de um perfil bem drenado, e a fragéo argila
ser constituida principalmente de minerais do grupo da caolinita e 6xidos de

ferro e aluminio, além de esses componentes estarem agregados,

o solo saprolitico: estrutura caracteristica da rocha de origem, a qual possibilita

a identifica¢fio dessa rocha,

Alguns trabalhos tém sido feitos com o objetivo de melhorar o conhecimento
do comportamento dos solos tropicais. Em 1990, foi publicado um volume especial
do THE QUARTERLY JOURNAL OF ENGINEERING GEOLOGY (GEOLOGICAL, 1990), que
trata de solos tropicais residuais, porém, nfio considera a disting&io dos dois principais

tipos de solos (lateriticos e saproliticos).

As principais aplicagdes dos solos lateriticos na construgdo vidria, segundo

NOGAMI & VILLIBOR (1995) sdo para a construgéo de:

o camadas da estrutura de pavimentos de baixo custo: bases ou refor¢os do sub-

leito;
o camadas de refor¢o do subleito de pavimentos para trafego médio € pesado;
o camadas de protego de taludes de corte ou de aterro, para evitar erosdo.

O COMMITTE ON TROPICAL SOILS (1985) propds, para o estudo dos

solos tropicais grupos de métodos de andlise baseados em:
e ensaios tradicionais;
e critérios pedolégicos, quimicos e morfolégicos;
e ensaios ndo tradicionais.

Os métodos tradicionais de classificagio e caracterizagdo baseiam-se na
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granulometria e nos limites de Atterberg. Esses métodos, no entanto, nfio permitem
prever de forma adequada o comportamento dos solos tropicais nas obras em que
serfio aplicados. Dentre os métodos tradicionais, o mais utilizado ¢ o HRB (Highway
Research Board), norte americano, que classifica o solo levando em consideragfio a

sua granulometria, limites de consisténcia e indice de grupo.

Alguns estudos foram feitos por pesquisadores com o objetivo de se obter
outros sistemas de classificagfio de solos, entre eles, VARGAS (1988) que propds um
quadro classificatorio, utilizando a Atividade de Skempton somado a um fator

mineraldgico, que se mostrou ineficaz para solos tropicais.

Diversos trabalhos apontam as dificuldades de se aplicar métodos
classificatorios estrangeiros a solos regionais, dentre eles destacam-se: FRANCIS &
CARVALHO (1969); GIDIGASU (1976); NOGAMI (1976, 1978); BARROSO ef
al. (1981); SAMARA (1981); NOGAMI & VILLIBOR (1979, 1980, 1981, 1983);
MEDINA (1997).

Segundo MEDINA (1997), as diferengas climdticas entre Brasil e EUA
devem ser destacadas, quando da importagdo de métodos empiricos, os quais, em

grande parte trazem os condicionamentos climaticos norte americanos.

NOGAMI & VILLIBOR (1980), trabalhando dados fornecidos pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) no Programa Interlaboratorial Brasileiro
coordenado pelo IPT, verificaram que, para solos tropicais, os ensaios para a
determina¢do dos limites de consisténcia dificilmente tém condi¢des de serem

decisivos para rejei¢iio ou aprovagfio dos solos para o uso em pavimentag#o.

Consideragdes pedologicas e geoldgicas sfio promissoras para o estudo
geotécnico dos solos, conforme afirmam NOGAMI (1967, 1976, 1978) e VILLIBOR
(1980). No entanto, estes autores ressaltam que héa necessidade da adequagéo destes
estudos geologico-pedolégicos para a drea de pavimentagfio, levando em
consideragdo fatores como clima e pluviometria, para que as conclusdes possam ter

maior valor préatico.
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Na literatura, encontram-se diversos trabalhos que apresentam sugestoes de
novas técnicas de ensaios para classificagdo e caracterizagdo de solos tropicais.
Dentre os quais pode-se destacar: NATEY & MULLER (1981); NOGAMI &
VILLIBOR (1981); QUEIROZ DE CARVALHO (1981) e VERTAMATTI et al.
(1981).

NATEY & MULLER (1981) apresentam uma sugestdo de classificagfo
geotécnica dos solos tropicais, que inclui como critérios complementares aos limites
de consisténcia e a granulometria, o resultado de um ensaio de esmagamento da

fracdio pedregulhosa, e a capacidade de troca catidnica da fragfo inferior a 0,06 mm.

Ja o método proposto por NOGAMI & VILLIBOR (1981) utiliza resultados
de uma sistematica simplificada de ensaios. Esta sistematica envolve compactagio de
corpos-de-prova de dimensdes reduzidas (didmetro de 5 cm), efetuada de acordo com
o principio introduzido por (PARSONS, 1976) para a determinagdo do MCV
(Moisture Condition Value). Esta classificacfio separa os solos em sete grupos e em
duas classes, sendo as classes: I) os solos de comportamento lateritico e II) os solos
de comportamento ndo lateritico. Os sete grupos sdo constituidos por solos: I) nfio
lateritico areia (NA); II) lateritico areia (LA); I1I) ndo lateritico arenoso (NA”); IV)
lateritico arenoso (LA”); V) nfio lateritico siltoso (NS”); VI) nfo lateritico argiloso
(NG?); VII) lateritico argiloso (LG).

Considerando os solos tropicais divididos nessas duas classes: os solos
lateriticos ou os de comportamento similar (muito freqiientes no Brasil) e os solos
saproliticos (residuais ou de alteragdo de rocha), observa-se que os primeiros
comportam-se melhor do que o previsto pela experiéncia dos engenheiros
rodovidrios, ¢ que os segundos fregiientemente apresentam comportamento menos
favoravel (VILLIBOR ef al.,1996). Por isso utiliza-se a metodologia de classificagio
MCT para diferenciar o tipo de solo, de forma a se considerar apropriadamente as

referidas peculiaridades de projeto, construgfio e conservagio dos pavimentos.

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1980), o ntmero de pardmetros

considerados no estudo de solos para a pavimentagfio, tais como, granulometria e



Capitulo 2 — Revisio Bibliogrifica 12

limites de consisténcia, entre outros, é muito reduzido para a aplicagfio nos solos
brasileiros, o que impossibilita o julgamento mais apropriado para aplicagfio na

construgfo vidria.

Atualmente, tem-se como certo que a maioria dos solos tipicos das regides
tropicais iimidas apresentam peculiaridades, tais que, os procedimentos tradicionais,
baseados nas propriedades indices (LL, LP e granulometria sem sedimentagdo), ndo

os classificam nem os caracterizam adequadamente.

A classificagdio proposta por QUEIROZ DE CARVALHO (1981) baseia-se
em estudos feitos com solos lateriticos dos Estados da Paraiba e Pernambuco, os
quais foram estabilizados com diferentes percentagens de cal calcitica (1,5%, 3%,
4,5% e 6,0 % em peso), determinou-se entfio propriedades de engenharia, as quais
foram avaliadas com os solos no estado natural e apés estabilizados com cal. Os
resultados obtidos, para a resisténcia & compressdo simples, permitiram a
determinagio do pardmetro de reatividade a cal dos solos. A faixa de variago deste

pardmetro permitiu classificar os solos em grupos distintos.

VERTAMATTI et al. (1981) apresentam uma contribui¢do a caracterizagéo
geotécnica de solos da AmazOnia com base na investigagdo de pavimentos de
aeroportos. Os autores apresentam, neste trabalho, um levantamento de petrfis de
sondagem e resultados de ensaios de caracterizagdo e compactagdo realizados em
solos tipicos de algumas regides da Amazonia, observando que a maior parte das
regides analisadas apresentou perfil com predominancia de areia ¢ argila siltosas. Os
autores observaram também que a presenga de laterita, nos solos, produz valores

elevados de CBR.

Muitos pesquisadores tém se dedicado a desenvolver métodos e catalogos
para dimensionamento de pavimentos, visando atender as condi¢des especificas de
seus paises, de forma a contemplar o uso de materiais locais, condizentes com suas

condigdes climaticas (BERNUCCI, 1995).

Um catdlogo de estruturas de pavimentos para os paises tropicais foi

desenvolvido pelos franceses (CEBTP, 1984). Neste catalogo, a capacidade de
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suporte do solo do subleito € determinada pelo indice de suporte CBR que ¢ obtido
apds imersdio dos corpos-de-prova em dgua. Segundo as faixas de variagdo do indice
CBR, classifica-se o subleito em uma de cinco classes de suporte. Pela classe do
trafego e do suporte do subleito, o catédlogo mostra diversas opgdes de estrutura, com

tipos diferentes de material de revestimento, base e sub-base.

No Brasil foi realizada pesquisa sobre um método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis para as regides tropicais (MORIN & TODOR, 1979). Este
método baseia-se em algumas consideragdes da AASHO e na andlise de pavimentos
brasileiros. Segundo BERNUCCI (1995) este método ¢é conservador, adotando
camadas de revestimento muito espessas, com especificagdes muito restritivas para
os materiais de base, sendo exclusivas para materiais granulares, e exigéncia de CBR

minimo de 25% para as sub-bases.

A natureza estocéstica das variaveis envolvidas no projeto de rodovias, em
particular o comportamento das varidveis associadas ao subleito e camadas da
estrutura do pavimento flexivel, € um dos principais fatores que influem no processo
de dimensionamento de pavimentos, havendo necessidade de uma depuragfo

estatistica para torna-lo mais realista.

Nesse sentido, visando o emprego mais racional da equagdo generalizada do
CBR, DIVINSKY et al. (1998) realizaram investigagGes utilizando a aplicagéio de
aproximagdes probabilisticas no projeto de pavimentos, visando chegar a melhores
soluces para (1) condigdes de variabilidade dos pardmetros; (2) incertezas sobre
informagdes disponiveis; e (3) inabilidade de se obter previsdes sobre os fatores
externos influentes na vida ttil do pavimento. Este autor, ressalta ainda que, embora
a tendéncia atual seja de se projetar pavimentos utilizando métodos racionais, o
método do CBR ainda ¢ o mais utilizado por muitas agéncias rodoviarias, estados e
paises. Um exemplo desta aplicagfio é o METHOD FOR AIRPORT PAVEMENT DESIGN AND
EVALUATION (FAA, 1995).
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2.3 RELACAO ENTRE O iNDICE DE SUPORTE CBR E OS INDICES
FISICOS DOS SOLOS

PORTER (1942) tentou correlacionar, pesquisando mais de 300 amostras de solos,
propriedades destes com seu indice de suporte CBR. A primeira constatagdo foi de
que ndo ha relagio entre o peso especifico seco e o indice CBR. Solos diferentes,
compactados com o mesmo peso especifico, podem apresentar indices CBR
inferiores a 10%, ou até bem superiores a 100%. PORTER (1942) constatou também
que ndo ha relagio bem definida entre o indice CBR e o indice de plasticidade (IP).
Solos com IP abaixo de 10% podem apresentar CBR baixo (2 ou 3%) ou superiores a

100%.

Para os solos analisados por PORTER (1942), quando o IP ¢ alto, de forma
geral o solo é expansivo e problemético. Solos com expansfio acima de 2%,
determinada apés quatro dias de imersdo, exibem indices CBR, em geral, menores
que 20%. Expanses entre 1% e 2% sfio caracteristicas de solos com indices CBR
acima de 10%, podendo atingir valores proximos a 100%. Solos com expansdo
inferior a 1% mostram-se com uma faixa bastante ampla de variagdo do CBR, com

valores préximos a 20%, ou até muito acima de 100%.

GIDIGASU et al. (1987) realizaram estudos em que buscavam correlagdes
entre as propriedades indices dos solos ¢ o indice de suporte CBR ¢ chegaram &
mesma conclusio de PORTER (1942), de que nfio ha correlagdes satisfatorias de

CBR com estas propriedades.

Devido 2 estreita relagio da resisténcia dos solos com a quantidade de dgua e
a massa especifica, ambas sdo controladas durante a execugfio da obra de maneira a
assegurar os valores de projeto. A relagio entre essas varidveis sempre foi alvo de
estudos. TURNBULL & FOSTER (1962) afirmam, entretanto, que a relagdo entre

CBR, quantidade de 4gua e massa especifica ¢ bastante complexa.

A massa especifica é reconhecidamente um fator critico no desempenho dos
pavimentos. A Figura 2.1 mostra que para o caso especifico de um solo com

plasticidade média, um crescimento da massa especifica de 1,58 %, por exemplo para
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uma amostra compactada na umidade 6tima de compactagfio o indice de suporte
CBR diminui de aproximadamente 23%. Devido a isso, em campo, o solo deve estar
em condi¢Bes de umidade e massa especifica bem proximas das previstas quando da
sua estabilizagfo, ou seja, deve-se garantir, ja na execugdio do pavimento, o estado
em que o solo se encontrard durante sua vida util, de forma a se eliminar a
possibilidade de deformagdes excessivas quando sob a aglio do trafego
(WOOLTORTON, 1958).

Massa especifica mixima modificada——

100 '"'" | 7 1 B

20 . I CBR para Proctor modoficado 1% —,{ 5% de vazios

o R - " abaixo da umidide otima I/ (77% de sauragio)

60 e = ~
- 50 A A
< 40 P CBR para Proctor modificado e
& 2 _ ¥ > umidade gtima
Q o

B
20 ¢ 5% devazios N <1 5% de vazios :
(77% de saturagéo) _
15 - //__,.»—T' B
=i gt v R
i //,_,-——/"'/’ “~— CBR para Proctor na umidade étima
110 115 120 125 130

Massa especifica (g/cm?)

FIGURA 2.1 — Curvas de variagdo de CBR para algumas condi¢gdes de compactagéo
depois de quatro dias de imersfo (Fonte: Modificado de: WOOLTORTON, 1958)

A pratica atual de projeto e controle das obras rodoviarias ndo é baseada em
andlise de resisténcia in situ, mas na massa especifica alcangada, ja que, quanto
maior a massa especifica, maior a resisténcia. Em conseqiiéncia, as condigfes de
compactagiio sfio estabelecidas para uma certa porcentagem de massa especifica seca
maxima (normalmente entre 90 e 100%), com umidade de campo bem proxima da

umidade 6tima.

FERREIRA (1986), visando adequar critérios tradicionais de escolha de
materiais estabilizados granulometricamente para uso em bases e sub-bases,
verificou que as caracteristicas geométricas e de resisténcia dos griios dos agregados
ndo tiveram, em seus ensaios, influéncia nos valores de CBR das misturas. O autor

observou ainda, que, todas as misturas apresentaram valores de CBR superiores a
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100%, sendo que a variagfio entre os valores de CBR das misturas compostas por
grios de diferentes caracteristicas geométricas foi muito pequena para todas as

porcentagens de agregado por ele estudadas.

CASAGRANDE et al. (2001) realizaram estudo sobre o efeito do teor de
finos (porcentagem passante na peneira n° 4) sobre as propriedades de condutividade
hidraulica e no indice de suporte CBR de bases granulares. Os ensaios de
condutividade hidraulica foram realizados utilizando-se, segundo CASAGRANDE et
al. (2001), um equipamento simples, desenvolvido por BABER & SAWYER em
1951, que, sob baixo gradiente hidraulico, condigfo esta encontrada em pavimentos
rodovidrios, permite que se megam os coeficientes de condutividade hidraulica. Os
resultados obtidos indicam que a redugfio da porcentagem de finos acarreta uma

diminui¢éio do CBR e um aumento no coeficiente de condutividade hidraulica.

2.4 INDICE DE SUPORTE CBR DETERMINADO EM CONDICOES
DIVERSAS DAS PRECONIZADAS PELA NORMA DER M53-71 (DER - SP,
1974)

Existe uma crescente preocupagfio entre os pesquisadores em se tentar adequar ao
maximo os métodos “importados” a realidade do clima e dos solos brasileiros,
aprimorando-os de maneira que retratem da melhor forma possivel o que ocorre em
campo. Isto nfio se restringe apenas ao ensaio de CBR, mas a todos os outros ensaios
embasados em métodos originados em outros paises, cuja realidade de campo foge as

condig¢@es aqui encontradas.

Desconhecem-se estudos especificos para os solos e as condigdes tropicais. O
que se discute, as vezes, sdo alguns detalhes de execugfio do ensaio de CBR para
melhor adaptd-los as condigGes tropicais. Para tais condigBes, as propostas mais
freqlientes tém sido a determinagfio do suporte sem imersdo na umidade de
compactagdo, ou apds certa perda de umidade, ou também com tempos diferentes de

imerséo (FERREIRA, 1986).

As investigagdes de RUSSAN (1970) indicam que o solo do subleito abaixo
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do pavimento raramente encontra-se saturado. Por esta razdo, a pratica comum de
imergir as amostras de solo em é4gua antes de utiliza-las nos ensaios de laboratério,
como na determinagfio do indice de suporte CBR, pode resultar em uma situagéo

severa de umidade que normalmente néo ocorre no pavimento.

BAPTISTA (1976), afirma que por experiéncias e por observagdes na propria
estrada, que o revestimento, sendo impermeével, faz com que o material do subleito
fique com um teor de umidade préximo a saturagdo, devido a 4agua que sobe por
capilaridade, independente da localizagéio do nivel do lengol de 4gua subterrdneo. Em
face disso, segundo este autor, torna-se necessaria a etapa de imerséo por quatro dias

no ensaio de CBR.

Estudando o efeito da temperatura na capacidade de suporte de subleito de
rodovias, BARATA (1969) comparou o comportamento de um solo que pode perder
umidade, determinando o CBR pelo método convencional e o CBR com a incluséo
de mais uma etapa de ensaio: secagem por trés horas em estufa a 105°C logo apods a
compactagfio. Os corpos-de-prova submetidos a secagem, apesar de em seguida
terem sido imersos em agua, apresentam CBR igual ou superior, com aumento de até

60%, em relagio ao convencional.

A perda de umidade é uma caracteristica freqiiente em regides quentes.
GIDIGASU (1980) em seus estudos constatou que a umidade 6tima de compactagio
é superior 4 umidade de campo e que o CBR determinado em campo, na umidade in
situ, é superior ao CBR de laboratério determinado apos imersdo, para pedregulhos

lateriticos com argila e areia utilizados na construgdo rodovidria em Gana.

MESIDA (1987) realizou estudo sobre a influéncia da pedogénese nas
caracteristicas de compactagfo ¢ no indice de suporte CBR de trés solos lateriticos da
4rea de Tle-Ife, sudoeste da Nigéria, sendo estes derivados de solos anfiboliticos, de
granito de gneisse e de micaxisto. Com os resultados dos ensaios pode-se observar
que cada solo comporta-se de maneira particular, embora sejam todos solos
lateriticos residuais. Os solos anfiboliticos mostraram-se mais sensiveis & presenga da

4gua, absorvendo cerca de 8% de umidade em um periodo de 48 horas de imers#o,
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sendo que o valor do CBR decresce cerca de 18% do valor obtido sem imersdo. O
solo derivado de micaxisto absorveu cerca de 6% de umidade para o periodo de
imersdo de 48 horas e decresce cerca de 15% do valor sem imersfo. O solo derivado
de granito de gneisse mostrou-se pouco sensivel a presenga da dgua, ndo sofrendo

alteragdes significativas no valor do CBR com e sem imerséo.

Com o objetivo de analisar as caracteristicas de resisténcia de alguns solos
lateriticos compactados para a aplicagdo em dimensionamento de pavimentos,
FEKPE (1987) afirma que em paises de clima tropical, os valores minimos de CBR
utilizados para dimensionar pavimentos, podem ser inferiores aos utilizados nos
paises de clima temperado, j& que, em geral, a tendéncia do solo € perder umidade

ap6s a compactagfio, ganhando resisténcia.

LIVNEH & GRENSTEIN (1978) enfatizam que o confinamento do corpo-de-
prova pelo cilindro metélico faz com que o CBR de laboratério seja superior ao
obtido em campo. VENDRAMINI & PINTO (1974) ressaltam, ainda, que o indice
CBR possui valor superior em corpos-de-prova compactados por impacto em

laboratério do que aqueles compactados em campo e ensaiados em laboratério.

Devido aos procedimentos de ensaio utilizados em laboratério era de se
esperar uma redugfo do valor do CBR de campo quando comparado ao de
Jaboratério. No entanto, tem-se observado que a tendéncia ¢ de que os solos de bases
e sub-bases de pavimentos apresentem redugfio de umidade, o que acarreta o
aumento do valor do indice de suporte CBR, o que, de certa forma, compensa os

valores esperados pelo laboratério (BERNUCCI, 1995).

O Instituto de Pesquisas Rodovidrias, com o apoio do Banco Mundial,
realizou um estudo, denominado Pesquisa de Avaliagdo Estrutural de Pavimento —
P.A.E.P. — desenvolvido de 1979 a 1984 , envolvendo a avaliagdo do comportamento
mecAnico de materiais de diversas regides brasileiras, com ensaios em campo ¢ em
laborat6rio. Foram feitas comparagdes entre o indice de suporte CBR de laboratorio,
imerso e ndo imerso, com amostras deformadas e indeformadas, retiradas de bases de

rodovias, e ensaiadas no laboratério na umidade natural e no estado em que se
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encontravam em campo (MEDINA & MOTTA, 1989). Ao final dos estudos, chegou-
se  conclusfio de que a adogdo do indice CBR imerso para projeto de pavimentos €
uma medida conservadora e que grande parte das 69 observagdes feitas apresentavam
indice CBR de campo superior ao de laboratorio, tanto para as amostras deformadas

quanto para as indeformadas.

Num estudo empreendido por SOUZA et al. (1977), avaliou-se o método de
dimensionamento de pavimentos do DNER, que se baseia no indice de suporte CBR
determinado a partir de amostras imersas em 4gua por quatro dias. O estudo mostrou
que os valores do indice de suporte CBR in sifu sdo, em sua maioria, superiores aos
obtidos nos ensaios de laboratério, para as condigdes estabelecidas pelo método para
tal ensaio. Constatou-se, ainda, que em trechos homogéneos de 500m a 1000m de

extensdo a umidade natural era quase sempre inferior & 6tima.

BERNUCCI (1995) ressalta que o indice de suporte CBR de campo €, na
maioria dos ensaios, superior ao de laboratério executado sem imersdo em 4gua. Fica
evidenciada que a utilizagiio do indice CBR sem imers@o ndio parece ser uma medida
de risco, caso as condiges climaticas ¢ hidrologicas sejam adequadas,
proporcionando uma umidade em campo favoravel ou menor que a 6tima, durante

todo o ano.

Devido & complexidade e a variabilidade de comportamento das misturas com
solos lateriticos e das condigdes ambientais em que esses solos se encontram, a
decisiio de realizar o ensaio CBR em condigdes diferentes das preconizadas pela
norma DER-M53-71 (DER — SP, 1974) n#o pode ser recomendada em carater geral.
H4 necessidade de uma coleta sistemética dos dados de laboratorio e de

comportamento de campo a fim de melhor avaliar a capacidade de suporte destas

misturas nas condicdes de clima tropical (FERREIRA, 1986).

Além disso, deve-se destacar a dispersdo dos resultados dos ensaios de CBR,
como apresentado por PINTO (1964), que ensaiou amostras de solos arenosos €
argilosos, sendo doze corpos-de-prova para cada amostra. A energia de compactagéo

utilizada foi a energia intermediaria. O autor obteve resultados de CBR com valores
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variando de 15% a 60% e com coeficiente de variagdo destes de 6% a 30%. No
entanto, o autor ressalta que para o ensaio de CBR este coeficiente de variagdo ndo
compromete a aplicagio do mesmo para a avaliagio da qualidade de suporte do

material utilizado em pavimentago.

2.5 A IMPORTANCIA DO CLIMA PARA A PAVIMENTACAO

O teor de umidade interfere sobremaneira no comportamento e no desempenho dos
pavimentos. Oscilagdes devidas & ocorréncia de variagSes sazonais do indice
pluviométrico sdo comuns, e a execugdio de sistemas de drenagem deficientes e/ou
problemas construtivos podem provocar variagdes no teor de umidade néio previstas
em projeto, o que pode comprometer a capacidade de suporte da estrutura do

pavimento.

Segundo MEDINA (1997), a presenga de trincas, juntas néo vedadas, poros
na superficie envelhecida e infiltragdes nfio interceptadas por sistema de drenagem
adequado fazem com que a dgua da chuva atinja o subleito, em especial pelos
acostamentos, quando estes ndo sfo revestidos. Em locais de clima quente, a
evaporago tende a minorar a agfio destrutiva da dgua. Porém, garantir as condi¢es

de drenagem ¢ um dos pontos essenciais na manutengdo de pavimentos.

A oscilagiio do lengol fredtico em raziio do acesso da dgua da chuva, pode
acarretar variagdes de umidade do subleito caso este se encontre a pequena
profundidade, seja cerca de um metro ou menos (MEDINA, 1997). Segundo CHU et
al. (1977), a altura critica do nivel do lengol freatico depende primeiramente do tipo
de solo. RUSSAN (1970) propds que essa profundidade € de aproximadamente 6,10
m (20 ft) em argilas, 3,05m (10ft) em argilas arenosas ou siltes, ¢ 0,90m (3ft) em
areias. Tais situagdes, entretanto, ndo sfo comuns nas condi¢des que prevalecem
onde ocorrem os solos de comportamento lateritico, em climas tropicais imidos, nos

quais os lengdis freticos freqiientemente localizam-se bem abaixo de 6,0m.

Investigagdes realizadas por BERNUCCI er al. (2000) mostraram que o0s

efeitos do clima quente ¢ imido, combinados com as condi¢gdes hidroldgicas e de
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relevo do interior paulista, acarretam para as bases dos pavimentos, umidades de
equilibrio abaixo daquelas utilizadas na compactagfo. Esta perda de umidade causa a
elevagéio das tensGes de sucgfio, que favorecem o bom desempenho mecénico destes
materiais. No entanto, as diferengas das tensdes de sucgéo entre o solo sob a pista e
nos acostamentos descobertos podem levar a diferengas importantes de carga
hidrdulica, provocando a movimenta¢do d’4dgua nas camadas do pavimento. A baixa
permeabilidade afeta positivamente o fluxo, impedindo avangos rapidos de frentes de
umidade para o interior da pista. Porém, quando a frente de umidade alcanga a regio
das trilhas externas ocorre queda nas tensdes de sucgdo e da resisténcia, levando a

fissuracfio e deformagdes permanentes excessivas.

MEDINA (1997) cita que a pluviosidade anual na maior parte do Brasil estd
entre 1250 mm e 2500 mm, sendo que, o minimo de 500 mm ocorre em pequena area
da Bahia e Paraiba. O maximo de 4400 mm ocorre na Serra do Mar, em S#o Paulo,
contrastando com os invernos rigorosos os quais sdo submetidos cerca de 60% do
territorio dos EUA, com penetrago de congelamento em profundidade, até o

subleito, seguido do degelo primaveril.

MEDINA (1997) ressalta que, a fim de evitar as conseqiiéncias danosas dos
ciclos de gelo e degelo, especificam-se, nos EUA, para camadas de base e sub-base,
materiais granulares com poucos finos (menos de 3% passante na malha de 0,02

mm).

O solo, quando em seu estado natural, tem a variagfio do teor de umidade
dependente da pluviosidade e da evapotranspiragfo, as quais podem atuar no
pavimento de formas diversas. No caso de solos compactados artificialmente, a
determinado teor de umidade, e recoberto pelas demais camadas do pavimento,
ocorrem algumas modificagdes no teor de umidade inicial de compactagfo, até o solo

alcangar o equilibrio hidrico.

A agfo nociva da umidade ndo atinge apenas as camadas inferiores do
pavimento, mas também a camada de revestimento. As variages sazonais de

temperatura e umidade causam fissuras de retragdo nos pavimentos de concreto, quer
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por forgas de atrito no apoio que se opdem ao deslocamento horizontal, quer pela
solicitagio & flexio das placas encurvadas. Nos trépicos, os meses mais quentes
também sfo caracterizados por serem os mais chuvosos, 0 que ativa a intemperizagdo
quimica. O actimulo de 6leo e residuos dos pneuméticos torna o pavimento
escorregadio quando chove. O polimento dos agregados pelo trafego torna os

revestimentos mais susceptiveis a dgua de derrapagem.

A atuagfio climatica tropical imida sobre os solos caracteriza-se, sobretudo,

pelos seguintes pontos:

o evapotranspiragfio intensa, devida & elevada temperatura e intensidade da
radiagdo solar, diminuindo bastante o efeito da precipitagdo e fazendo com
que os solos, tanto compactados como em estado natural, sejam nfo-

saturados ou atinjam esse estado nas obras;

e gradiente térmico favoravel & migragiio da agua no sentido descendente, o
que contribui ainda mais para a sua movimentagdo nesse sentido,
contrariando o que acontece predominantemente nas regides sujeitas ao
congelamento do subsolo, quando a situagfio € inversa, favorecendo a subida

da 4gua, tanto em estado de vapor como liquido.

Nas regides tropicais, as condi¢des climaticas predominantes nfio permitem
que os pavimentos estejam sujeitos aos fendmenos de congelamento e de degelo, os
quais geram expansdes das camadas de solo que compdem a sua estrutura, por perda

de suporte e diminui¢io do médulo de resiliéncia.

As umidades dos pavimentos podem ser modificadas por fluxos de agua que
podem alcangar suas estruturas, conforme descritos por YODER & WITCZAK
(1975) e por LAY (1990):

e percolagfio: poderdo ocorrer fluxos de dgua para o pavimento por percolagdo

provenientes dos terrenos situados em cotas superiores;

o infiltragfio lateral: poderdo ocorrer infiltragdes laterais devido ao actiimulo de

agua nas bordas do pavimento e a partir dos acostamentos umedecidos por
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chuvas;

e infiltragiio vertical: poderfio ocorrer infiltragdes verticais no pavimento
através de trincas na superficie ou através de superficie permeével, de dguas

de chuva e de aguas ali acumuladas;

e 4guas provenientes do lengol fredtico, por sua elevagio ou por fluxos
provenientes dele, induzidos por gradientes térmicos e de sucgdo matricial, na

fase liquida e na fase de vapor.

A percolagiio restringe-se a situagdes particulares, embora apresente-se como
importante componente para o umedecimento dos solos que constituem as camadas
do pavimento. A Figura 2.2 mostra algumas formas de como a dgua pode atingir as

camadas do pavimento.

Entrada pela Superficle

@)
Horda Proveniente da Drenagem
Superficial
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1 ]
1 1
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Sucgao Capilar Variagfo do Lengol Vapor d"adgua
Freatico

FIGURA 2.2 — Mecanismos através dos quais a umidade atua no pavimento e
subleito (Fonte: Modificado de http://www.pavement.com, American Concrele
Pavement, 01/02/02)

Segundo MEDINA (1997), em paises de clima temperado, o congelamento da
dgua, quando alcangadas temperaturas inferiores & 0°C por tempo consideravel, traz
como conseqiiéncia o inchamento, principalmente do subleito e sub-base, além de
diminuir o teor de umidade dos solos j& que parte da dgua se solidifica. Ocorre entfo
o aumento da capacidade de sucg¢io do solo, devido a tensdo superficial e as forgas

de adsor¢dio das particulas coloidais, sendo portanto, mais dgua atraida para o
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subleito.

De acordo com NOGAMI & VILLIBOR (1995), nos climas fiios e
temperados, os gradientes de temperatura mais importantes determinam a migragfo
da agua das porgdes mais profundas para as por¢Ses mais superficiais. Nos periodos
mais frios, a movimentagdo de dgua se estabelece no sentido das maiores para as
menores temperaturas. Nos climas tropicais, os gradientes noturnos agem no mesmo
sentido, porém nfo invertem o processo diurno, o qual faz com que a umidade migre

em dire¢fo ao subleito.

Nas regides tropicais é possivel que se estabelegam gradientes de temperatura
durante o dia, que contribuam de maneira importante para a manutengfio de suas

umidades em valores relativamente baixos.

O ROAD NOTE N° 31" gpud MEDINA (1997) sugere que os teores de
umidade do subleito, para solos tropicais, devem ser admitidos como, no maximo,
iguais & umidade de compactagfio na energia normal, para casos de altos indices
pluviométricos sazonais e de lengol fredtico profundo. MEDINA (1989), apresenta
conclusdo semelhante, a partir da andlise de campo das umidades do subleito no
Brasil, ressaltando que, sob condig¢des de drenagem ineficiente e de vias sujeitas a
infiltra¢Ges diversas e com manutengfio inadequada, podem ocorrer teores maiores de

umidade,

CAMACHO (2002) visando estudar os fluxos de dgua mais importantes
envolvidos na distribui¢do de umidades em bases de pavimentos construidos com
solos arenosos finos lateriticos, sob condigdes climaticas semelhantes aquelas que
prevalecem na regifio de Ilha Solteira, no Estado de S#o Paulo, observou que, como
conseqiiéncia das chuvas, as umidades na base devem tornar-se maiores nas
proximidades do eixo longitudinal da rodovia e devem ser menores na sua superficie

que nas porg¢des mais profundas. Este autor justifica que isso deve ocorrer como

' TRANSPORTATION AND ROAD RESEARCH LABORATORY. 4 guide to the structural design
of bitumen-surfaced roads in tropical and sub-tropical countries. Road Note 31. Londres: HMSO,
1977, 3ed. 26p.
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resultado do avango bastante lento dos fluxos horizontais dirigidos, ora para o eixo,
ora em sentido contrario, associado ao fluxo termicamente induzido, cuja resultante ¢

orientada para baixo.

O maior umedecimento das partes menos densas deve-se as diferengas dos

graus de compactagfio que podem existir entre as bordas e as partes mais profundas

(CAMACHO, 2002).

VASWANI (1975) observou que, além da contribuigio gerada por
precipitagdes pluviométricas e pela temperatura, o teor de umidade do subleito varia
quando a segfio estd em corte ou em aterro, diferenciando-se de acordo com a
topografia do terreno. VASWANI (1975) avaliou a variagéo deste teor em solos de
subleito de diversas localidades do Estado da Virginia - EUA, utilizando uma sonda
nuclear que fornece a umidade do solo em diversas profundidades. Segundo este
autor, em pavimentos recém-construidos, o teor de umidade do subleito aumenta
rapidamente devido as precipitagdes até alcangar um nivel limite. Este acréscimo
depende da massa especifica, da compactagéo ¢ da granulometria do solo. Depois de
alcangar este nivel, a razdo de acréscimo de umidade no solo diminui, de modo que
estas variagdes mostram-se entdio, dependentes da temperatura. Depois de dez anos

da construgdo do pavimento quase nfio ha mudangas no teor de umidade do subleito.

Na Inglaterra, variages sazonais do teor de umidade na superficie do solo, na
Inglaterra, normalmente atingem uma profundidade de cerca de um metro, ¢ podem
ser levadas em consideragfio quando da execugo de ensaios de resisténcia ligados do
dimensionamento do pavimento. Quando tais ensaios forem executados no veréo, o
subleito exposto poderd estar mais seco que a condigdo média que assumira
eventualmente sob o pavimento, e poderd ocasionar a execugdo de um
dimensionamento adequado. Por outro lado, se os ensaios forem realizados no
inverno, o projeto podera ser desnecessariamente superdimensionado. Sugere-se
entdio, que os ensaios do solo sejam executados com o teor de umidade encontrado a
uma profundidade de aproximadamente um metro, exceto quando as circunstincias
sejam tais que exista um sério risco do aparecimento de condigdes muito umidas no

subleito, como, por exemplo, nos casos em que o nivel d’agua ndio pode ser
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controlado satisfatoriamente (RESEARCH ROAD LABORATORY, 1951).

2.6 INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

Define-se infiltragfio como a entrada de dgua no solo através de sua superficie, isto €,
através da interface solo — atmosfera. Assim, durante uma chuva, parte da dgua pode
infiltrar e dirigir-se para baixo, e parte, pode se movimentar pela superficie do solo.
Trata-se, portanto, de um processo que separa quanto da precipitagdo flui sobre a

superficie do solo e quanto flui abaixo da superficie do solo.

A taxa de infiltragfo indica a quantidade de agua, por unidade de tempo, que
atravessa uma unidade de drea da superficie do solo. Experimentalmente esta
comprovado que a taxa de infiltragdo tende a diminuir com o tempo, atingindo um
valor final constante. O grafico que relaciona, no eixo das ordenadas, a taxa de
infiltragfio a partir de uma superficie inundada, com o tempo, no eixo das abscissas, €
chamado lei de infiltragfo e o valor final constante da taxa de infiltragfio € conhecido

pelo nome de capacidade de infiltracdo (LIBARDI, 1995).

Segundo BODMAN & COLEMAN (1944), a Figura 2.3 mostra a distribuigéio
da 4gua com a profundidade, em um perfil de solo uniforme, quando se mantém uma

pequena carga hidraulica na superficie do solo.

A frente de molhamento compreende uma pequena regifio na qual o gradiente
de umidade sofre uma variago bastante abrupta, que representa o limite visivel da
penetragdo da dgua. Acima da zona de molhamento vem a zona de umedecimento,
que é uma regio de variagdo relativamente rapida de umidade. A zona de
transmissdo ¢ uma porgéo do perfil através da qual a dgua € transmitida com variagéo
muito pequena de umidade. A zona de transmissio ¢ uma regifio de rdpido
decréscimo de umidade e acima desta encontra-se a zona de saturagfio, na qual se

presume estar o solo saturado.
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FIGURA 2.3 — Perfil de umidade tipico durante o processo de infiltragdo em um
perfil de solo uniforme (Fonte: Modificado de BODMAN & COLEMAN, 1944)

WANG & BENSON (1995) realizaram ensaios de infiltragio vertical em
argilas compactadas e verificaram, através dos perfis de umidade obtidos, que, em
certos casos, a frente de umedecimento, para tempos curtos, mostrou-se bem
definida, apresentando-se mais difusa na medida em que a frente de umidade avanga.
Isto mostra que a frente de umedecimento desenvolve-se mais 4 medida que o tempo
passa. Em adigio a isso, a frente de umidade apresentou-se mais difusa para um dos

solos, quando compactado no ramo imido do que quando compactado no ramo seco.

SCHWEITZER (1981) realizou estudo da absor¢do de 4gua de lateritas finas
e sua relagio com os valores de Proctor. O autor correlacionou a influéncia dos
sesquidxidos de ferro e de aluminio com a absorgfio de dgua. CorrelagSes lineares
foram estabelecidas entre os pardmetros de compactagdo do método Proctor e a
absorgdio de 4gua. As argilas lateriticas apresentaram absorgfo rapida de agua nos
primeiros minutos das 24 horas totais de imersdo. Como pode ser observado na

Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 — Resultados do ensaio de absorgfo de dgua de solos finos lateriticos
(fragdes menores que 0,4mm) e quartzo, caolin e bentonita (Fonte: Modificado de
SCHWEITZER, 1981)

2.7 CONDICAO DE UMIDADE NAS CAMADAS QUE COMPOEM A
ESTRUTURA DO PAVIMENTO

A experiéncia brasileira em rodovias federais e estaduais, em que os dispositivos de
drenagem (superficiais e profundos) sdo bem cuidados, mostra que para rodovias
bem projetadas e construidas, a umidade de equilibrio encontra-se em torno do valor
obtido para a umidade 6tima no ensaio Proctor executado na energia normal de

compactagdo (MEDINA, 1997).

Na Pesquisa de Avaliagdo Estrutural de Pavimentos (P.A.E.P.) foi
desenvolvido estudo sobre a sazonalidade das deflexdes medidas em provas-de-carga
com rodas pneumaticas de caminhfio, em 53 trechos experimentais distribuidos nas

estradas dos Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Goids, Minas Gerais,
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Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na Figura 2.5 sdo
mostrados os valores da umidade in sifu e os teores de umidade 6tima obtidos no
ensaio Proctor na energia normal para os solos de subleito analisados. Observou-se
que os valores de CBR para os solos que possuem sua umidade abaixo da umidade
6tima sfio, em média, de 46% e os pontos que possuem valores de umidade
superiores ao do teor 6timo tém média de 21%, ou seja, indices muito superiores

quando comparados aos dos solos de regides nédo tropicais (MEDINA, 1997).
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FIGURA 2.5 — Teor de umidade 6timo de compactagdo Proctor normal versus teor
de umidade in situ de solo de subleito, h;, % (Fonte: Modificado de MEDINA, 1997)

Na pesquisa empreendida pela U.S.A.L.D., em trés regides do mundo tropical
(Sudeste da Asia, Gana no Oeste da Africa ¢ Brasil), sobre a utilizagfio das lateritas
como material de pavimentagfio, notou-se que, na maioria das verificagdes, os teores
de umidade in situ sdo inferiores aos teores Otimos obtidos no ensaio de

compactagfo, como estd mostrado na Figura 2.6 (MEDINA, 1997).
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FIGURA 2.6 — Teor de umidade 6timo de compactagio Proctor normal versus teor
de umidade in situ de solo de subleito, h;;, % (Fonte: Modificado de MEDINA, 1997)

A experiéncia inglesa nos trépicos traduzida no Road Note 31' (Nota 1, p. 24)
apud MEDINA (1997) € de que “na maioria dos paises tropicais, se a drenagem for
adequada, raramente o teor de umidade do subleito é superior ao teor 6timo de
compactagfio. Na verdade, os subleitos sfo, em geral, mais secos e mais resistentes

do que os de paises temperados.”

A variagdo da umidade do subleito de uma rodovia pode acarretar no seu
inchamento ou contragfo, caso este venha a tornar-se mais imido ou mais seco,

respectivamente, o que ocasiona variagdo em sua resisténcia.

Uma rodovia sobre subleito argiloso, por exemplo, pode romper devido a uma
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queda de resisténcia causada por um aumento relativamente pequeno no teor de
umidade da argila. Por outro lado, a secagem do solo préximo das bordas, durante
um periodo de seca, pode resultar em recalque do sub-leito e aparecimento de trincas

longitudinais na superficie da estrada (RESEARCH ROAD LABORATORY, 1951).

O movimento da 4gua no solo, que ocorre sob a agfo da gravidade, pode ser
interceptada ou removida do subleito pela disposicio adequada de drenos
subterraneos. No entanto, parte da dgua é retida no solo por forgas superficiais e néo
pode ser removida por meio de drenos; as condi¢des de equilibrio de sucgdio e

pressio de vapor no solo € que sdo responsaveis pela distribuigio dessa dgua.

HALIBURTON (1972) observou que, nos pavimentos recém construidos, o
teor de umidade do subleito encontra-se abaixo do teor 6timo €, no decorrer de sua
vida util, este valor aumenta vagarosamente, alcangando o equilibrio em torno de 1,1
a 1,3 vezes o limite de plasticidade do solo, no periodo entre 18 € 24 meses. A
maioria destas variagdes de umidade foi causada por infiltragdo de 4dgua de chuva e
por evaporagdo, provenientes principalmente do acostamento e através de trincas na
superficie do pavimento. Apds atingido o equilibrio de umidade devido as
precipitagdes, este autor concluiu que a influéncia da temperatura sobre as condigdes
da umidade do subleito é pequena, da ordem de 1% a 2% da variagéio do teor de
umidade anual. Segundo HALIBURTON (1972), no hemisfério norte, o méaximo
valor de umidade € atingido durante os meses de inverno, sendo dependente do nivel

mensal de precipitagdes.

AGGARWAL & JAFRI (1987) estudaram o uso de lateritas areno-argilosas
como material de base de quinze rodovias da Nigéria. Os resultados da pesquisa
mostraram que a umidade in sifu da base estava de 2% a 3% abaixo da étima e
medidas executadas durante todo o ano mostraram que em nenhum periodo a
umidade chega a atingir o valor da umidade oOtima de compactagdio obtida em

laboratério.

CRONEY (1977) relata que medigdes rotineiras de umidade em solos sob

pistas de aeroportos ¢ nos solos adjacentes nfio pavimentados, ndo revelaram
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evidéncias claras de que a migragdo de vapor determinasse a distribuigdo de
umidades no subleito, mesmo em locais onde as condigdes do solo e as condigdes
climaticas eram aparentemente favoraveis. Em superficies é4ridas, o umedecimento de
subleitos foi tido como resultado possivel da presenga de 4gua subterrdnea,

proveniente de terrenos adjacentes mais elevados.

WILSON (1997) destaca que, logo apds a execugfio do pavimento, 0s
materiais do subleito e da base apresentam, em geral, altos valores de sucgfo
matricial, e que a experiéncia em paises de clima temperado tém mostrado que
ambos, subleito e base, tornam-se mais imidos com o tempo. O autor explica tal
fendmeno relatando que a camada asfiltica superficial funciona como uma barreira
contra a evaporagfio, retendo a umidade que migra para cima, proveniente das

regides mais profundas.

A Figura 2.7 apresenta perfis de suc¢dio matricial e umidade medidos na
rodovia Cambaratiba/Borborema (SP-304), km 371+786 m, pela equipe do convénio
IPAI/DER-SP (1976), aproximadamente dois anos ap6s sua construgdo. Pode-se
observar que as umidades sdo decrescentes no sentido da borda para o eixo da pista.
As umidades medidas entre 0,0 e 7,5 cm apresentam-se com valores abaixo da 6tima
de compactago, na energia normal (11,9%), exceto na borda direita. Ja as umidades
obtidas entre 22,5 e 30,0 ¢cm apresentam-se com valores maiores, sendo este solo
menos denso, nessa profundidade, quando comparado ao da superficie. Os perfis de
sucgfio, por outro lado, apresentam valores crescentes em sentido contrario ao das

umidades.
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rodovia Cambaratiba/Borborema, no Estado de S3o Paulo. (Fonte: Modificado de
BERNUCCI, 1995)

Em regides onduladas onde uma camada permeédvel sobrepde-se a uma

impermedvel, a infiltragfo, no subleito, de dgua proveniente de terreno mais elevado

adjacente a rodovia é comum.

Nos terrenos planos onde o escoamento lateral da dgua tende a ser pequeno,

as variacBes sazonais do nivel do lengol d’agua normalmente sfio mais sensiveis. Em

regioes litordneas, o abaixamento ou ascensdio do nivel d’Agua esta associado ao

nivel das marés e ha, nestes casos, mudangas resultantes no teor de umidade do solo,

o que depende de sua capilaridade e da profundidade média do nivel d’agua.
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Geralmente, considera-se que, para manter a estabilidade do subleito é
necessario que o nivel d’dgua esteja, no minimo, a uma distidncia de
aproximadamente 1,2m da parte inferior do subleito (RESEARCH ROAD
LABORATORY, 1951).

Alguns tipos de revestimentos betuminosos séo porosos e, no caso de estradas
de concreto, a dgua pode percolar através de juntas e fendas que ndo estdo bem
seladas. Os congelamentos e degelos sucessivos podem provocar o fendilhamento de

certos tipos de revestimentos flexiveis tornando-os suscetiveis a infiltragdo de dgua.

Pode-se citar, como exempld da transferéncia da umidade das bordas para o
solo, ou vice-versa, o efeito causado pelo movimento de 4gua entre as bordas e o
subleito em vérias rodovias da Inglaterra, devido a uma seca prolongada que ocorreu
durante o verfio e o outono de 1947. Muitas rodovias de macadame hidraulico com
revestimentos betuminosos construidos sobre subleitos argilosos, Umidos,

desenvolveram acentuados trincamentos longitudinais devido & contragfio da argila,
nas bordas do subleito (RESEARCH ROAD LABORATORY, 1951).

Dependendo da época em que foi efetuada a construgdio da rodovia, seu
subleito podera estar mais seco ou mais (imido que as camadas de solo subjacentes.
N#o levando-se em conta as mudangas dos teores de umidade, devidas as causas
anteriormente citadas, o subleito tender4 a atingir uma umidade de equilibrio com as

camadas inferiores.

2.8 INFLUENCIA DA UMIDADE NO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS PAVIMENTOS

E sabido, desde o inicio dos trabalhos de pavimentago, que para se obter um bom
desempenho das camadas granulares deve-se ter uma capacidade estrutural suficiente
para suportar a carga imposta pelo trafego de veiculos, e um bom sistema de
drenagem, que evite a operagfio de excesso de poro-pressdes. Tem-se observado que
uma drenagem inadequada provoca danos ao pavimento devido a redugio da tensfo

efetiva que, por sua vez, acarreta diminui¢io da resisténcia ao cisalhamento e
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aumento da deformabilidade dos materiais.

Os excessos de poro-pressdo podem ser gerados no subleito e/ou em outras
camadas, devido ao impacto das rodas dos veiculos que trafegam na rodovia, tendo,
como conseqiiéncias, o aparecimento de fissuras na superficie do pavimento, redugfio
da capacidade de transferéncia de carga, instabilidade do subleito, deflexdes
excessivas, desintegrago da massa asfaltica, redugfio de suporte, entre outros. A
drenagem em materiais de base ndio apenas determina a resisténcia do pavimento,

mas também impde uma trajetoria da dgua para evitar a saturagfio do subleito.

O estudo de drenagem nas camadas do pavimento sempre terd uma grande
importancia, na medida em que boa parte das ocorréncias de faléncia estrutural

prematura deve-se ao excesso de dgua (CASAGRANDE et al., 2001).

CASAGRANDE er al. (2001) apontam, dois métodos que tém sido
empregados para minimizar os danos que o excesso de poro-pressdo ocasiona nos

pavimentos:

e evitar que a agua superficial penetre no pavimento através de juntas e
fissuras, selando-as ou executando-se uma camada de baixissima
permeabilidade. Com o envelhecimento do pavimento, a multiplicagdo de
fissuras e a perda de eficiéncia da camada “impermeével”, esta solugfio pode

se tornar ineficiente e/ou onerosa;

o utilizar materiais que possibilitem maior velocidade de escoamento de dgua
para fora do pavimento. A utilizagdo de camadas de base mais abertas podera
fornecer excelente drenagem, porém podem surgir problemas na construgfio
e, posteriormente, afundamento devido a altos carregamentos. No entanto, ha
consenso de que, além de drenagem, os agregados utilizados devam fornecer
estabilidade para suportar o volume de trafego requerido durante e apods a

construgdo.

Como ja comentado anteriormente, o controle da umidade, tanto na base

quanto no subleito, ¢ um requisito basico para manter o bom desempenho e a
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durabilidade de uma rodovia. Na fase de projeto, sfo utilizados métodos para a
selegfio adequada de materiais, geometria e sistemas de drenagem (CHISTOPHER &
McGUFFEY, 1997). Estes métodos estdo embasados em métodos de calculo

simplificados.

E sabido, entretanto, que as simplificagdes mais fundamentais podem
fornecer alguns beneficios para a pratica de projetos. Modelos para a transferéncia de
calor e umidade em meios nfio saturados oferecem ferramentas poderosas para
investigar, em detalhe, o desempenho de dados de projeto para uma determinada
condigio climatica. Alternativas de projeto podem ser julgadas e previsdes de
variagdes ambientais podem ser avaliadas de forma mais racional (ALONSO et al.,
2002).

BERNUCCI (1998) estudou as conseqiiéncias da perda de umidade em solos
lateriticos compactados que vém sendo utilizados em pavimentagéio desde a década
de 50 no Estado de S#o Paulo. Os resultados obtidos possibilitaram visualizar o

efeito benéfico da perda da umidade, que diminui sua potencialidade a reexpansgo.

BERNUCCI (1998) verificou, ainda, que o efeito da secagem prévia, em
solos saproliticos é prejudicial, acarretando uma queda de cerca de 15% na
resisténcia residual. JA4 para os solos lateriticos, a secagem prévia, segundo os
experimentos realizados, provocou um aumento de cerca de 20% na resisténcia de
pico ¢ de 10% na residual. A secagem prévia funcionaria, neste dltimo caso, como
uma energia de compactagdio complementar ou como um tratamento de aumento de

resisténcia com aditivos quimicos.

A utilizagsio de métodos mecanisticos para o dimensionamento de pavimentos
tem se destacado frente aos métodos empiricos. Para a melhor aplicagdo dos métodos
mecanisticos ha a necessidade do estudo da influéncia da umidade sobre o modulo de
resiliéncia (Mg), tendo em vista que este pardmetro ¢ muito susceptivel & variagdes

climéticas (GONCALVES, 1999).

GONCALVES (1999) realizou tal estudo, e verificou que, comparando-se os

corpos-de-prova preparados na umidade 6tima e em seguida umedecidos até 1%
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acima da umidade 6tima, com corpos-de-prova compactados 1% acima da umidade
6tima e com massa especifica seca maxima, observou-se que neste ultimo caso os

valores do Mg sdo 17% menores do que aqueles do primeiro caso.
q q

NOURELDIN (1994) avaliou, através de sucessivos ensaios usando um
FWD, a influéncia das variagdes sazonais de umidade e de temperatura sobre o valor
do moédulo de resiliéncia de um solo de subleito rodovidrio e das camadas de um
pavimento. Em uma das avaliagdes, no periodo entre novembro/1992 -
fevereiro/1993 choveu intensamente, levando a um acréscimo no teor de umidade do
subleito, de 6,8 para 13%. Conseqiientemente, a massa especifica seca do subleito
reduziu-se em 6,3% de seu valor inicial. Nestas condi¢es, observou-se que o valor

do My do subleito diminuiu de 35%.

Cabe ressaltar que o estudo acima descrito (NOURELDIN, 1994) ocorreu em
pais onde a temperatura atinge valor muito extremo, inverno com temperaturas muito
baixas e verfio com temperaturas elevadas. Nestas regides ocorre um fendmeno
conhecido como gelo-degelo, determinante nas alteragdes das propriedades fisicas
dos solos. Em contrapartida, em paises de clima tropical, como no Brasil, por
exemplo, poucas regides apresentam valores muito baixos de temperétura, além do
mais, em determinada época do ano chove muito (verdio) e em outra época verifica-se
um clima muito seco (inverno). Estas variagdes ambientais acarretam, também,
alteragdes nas propriedades resilientes dos solos do subleito, que devem ser

analisadas e quantificadas.

2.9 IMPORTANCIA DA ANALISE MINERALOGICA NO ESTUDO DOS
SOLOS TROPICAIS

Ha muitos fatores que coletivamente influenciam nas propriedades de solos naturais.

Entre estes, a mineralogia e o tamanho das particulas sdo, provavelmente, os mais

criticos (HARRIS ef al., 1984).

No estudo dos solos tropicais, a mineralogia tem um significado especial por

apresentar, nos horizontes superficiais dos solos, concentragéo de 6xidos de ferro e
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aluminio, propiciando a agregagfio das particulas pela acfio cimentante desses
elementos, o que define a estrutura dos solos. Desta forma, a estrutura e a
mineralogia dos solos tém grande importancia em obras de terra (estradas, taludes,
aterros, barragens, etc), porque nessas obras os solos estdio sujeitos a baixas tensGes

de confinamento e a ciclos sucessivos de molhagem e secagem.

Os solos tropicais apresentam elevado grau de intemperismo, com
mineralogia da fragdo argila dominada por minerais silicatados ¢ 6xidos de ferro e
aluminio (MONIZ, 1975; RESENDE ef al., 1985; FONTES & WEED, 1991). As
tendéncias pedogenéticas dos solos tropicais sfio melhor representadas pelos
latossolos, sendo estes os que apresentam um horizonte subsuperficial mineral B
latossolico. Isto evidencia seu estdgio avangado de intemperismo, com completa ou
quase total alteragdio e decomposigio de minerais facilmente intemperizaveis, pela
elevada profundidade e pela baixa capacidade de troca catidnica (CAMARGO ef al.,
1985). Os argissolos também constituem fragio importante nos solos tropicais e

apresentam diferentes graus de intemperismo (OLIVEIRA et al., 1992).

Os latossolos apresentam mineralogia da fragfio argila basicamente dominada
por caulinita, gipsita ¢ hematita, além de oOxidos de ferro e aluminio mal
cristalizados. Os argissolos, por sua vez, tendem a apresentar, além dos referidos
materiais e 6xidos mal cristalizados, argilominerais, como a vermiculita, clorita e
ilita (ALVES, 2002). Embora, nos solos tropicais, a composigdo mineraldgica
predominante possa ser considerada simples, variagdes podem ocorrer dentro e entre
os grupos de minerais, quanto ao tamanho das particulas e superficie especifica,
faces expostas, graus de substituigio isomoérfica e cristalinidade. Estas variagOes
podem proporcionar grande variabilidade no comportamento desses solos dentro de

uma mesma classe (SCHWERTMANN & HERBILLON, 1992; NETTO, 1996).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

A investigagfio experimental foi conduzida de maneira a possibilitar o estudo, em
laboratério, da influéncia da variagio da umidade apdés a moldagem dos corpos-de-
prova nos resultados dos ensaios de CBR de solos de comportamento lateritico e nfio

lateritico e de uma brita estabilizada granulometricamente.

3.2 SELECAO, COLETA E CARACTERISTICAS TFiSICAS DOS
MATERIAIS ESTUDADOS

3.2.1 Sele¢do dos materiais

3.2.1.1 Solos

Foi realizada uma escolha criteriosa dos materiais visando alcangar os objetivos da
pesquisa, Foram estudados trés pares de solos coletados em rodovias do interior do
Estado de S#o Paulo. Cada um dos pares selecionados constitui-se de solos com
distribui¢es granulométricas semelhantes, mesma classificagio HRB e USCS e
caracteristicas distintas quanto ao comportamento lateritico, ou seja, cada par ¢é
formado por um material lateritico e um ndo lateritico, segundo a classificagio MCT
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).
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3.2.1.2 Brita estabilizada granulometricamente

Tendo em vista que o ensaio de CBR foi proposto originalmente para materiais
granulares de regides temperadas nfio sujeitas aos processos pedogenéticos que
ocorrem em regides tropicais, foi também estudada, para efeito de comparagiio, uma

brita graduada.

A granulometria da brita graduada foi escolhida de maneira que se
enquadrasse na faixa F estabelecida no Manual de Normas do DER-SP (1991) para
materiais de sub-bases ¢ bases estabilizadas granulometricamente. Esta escolha ¢
decorrente da maior facilidade de compactagéio dos corpos-de-prova proporcionada
pela maior quantidade de finos (material passante na peneira 2mm) presente nesta

mistura.

Este agregado tem massa especifica real dos gros de 2,872g/cm’
determinada segundo norma do DNER ME 084/95 (DNER, 1995), sendo sua rocha
de composigdo de origem baséltica. O material apresenta abrasio Los Angeles de
24,7%, estando de acordo com as especificagdes exigidas para pedra britada (abrasfio
Los Angeles menor ou igual a 40%), segundo norma do DNER ME 35-64 (DNER,
1964). Quanto ao ensaio de adesividade, o material apresentou para o agregado
graudo adesividade nfo satisfatoria e para o agregado miido ma adesividade,

segundo, respectivamente, as normas do DNER ME 78-63 (DNER, 1963).

O aspecto dos materiais estudados nesta pesquisa no estado solto ¢ ilustrado

na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Materiais estudados na pesquisa

3.2.2 Locais de coletas

3.2.2.1 Solos

Os solos utilizados nesta pesquisa foram selecionados a partir de uma amostragem de
80 solos coletados em jazidas distribuidas em regides variadas do interior do Estado
de Sdo Paulo. Estes solos fazem parte do estudo de trés trabalhos de doutorado em

andamento na Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

A Tabela 3.1, a seguir, apresenta a regifio, as coordenadas obtidas com um
equipamento GPS e a posigio em relagio a linha de seixos, de cada jazida
selecionada. Todos os materiais coletados sfo tipicos do subleito de rodovias do
interior paulista. Os solos foram agrupados em trés pares formados pelos solos 1 e 2,

3 e4,e5 e 6, respectivamente.

Na Figura 3.2 € apresentado um detalhe do mapa rodoviario do Estado de S#o

Paulo com a localizagfio das jazidas em questdo.
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TABELA 3.1- Localizagfio, coordenadas das jazidas e posig¢io com relagdo 4 linha de
Seixos

Posigdo com relagdo

Par  Solo Localizagéo Coordenadas 5 Tl dlisseisios
| SP-215 km152+500 §22°03°58,8” acima da linha de
Sao Carlos/Ribeirdo.Bonito W47°57°32,3" seixos
1
9 SP-215 km193+100 §22°06°39,6” acima da linha de
Ribeirdo Bonito/Dourado W48°17°26,6” s¢ixos
3 SP-225 km 11 §22°21°30,9” acima da linha de
Dois Corregos Wd48°23°28,5" seixos
L 4 SP-225 km 11 §22°21°30,9” abaixo da linha de
Dois Cérregos W48°23°28,5" seixos
SP-304 km277+50 ; A
Y A §22°23°58,1” linha de seixos nfo
5 Dois Corregos/Minciros do WA827°2.4” identificada
3 Tieté
6 SP-308 km 150 $22°49°23,3” linha de seixos ndo
Capivari/Rio das Pedras Wd47°34°28,4” identificada
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FIGURA 3.2 — Localizacio das regides de coleta das amostras de solos no Mapa
Rodoviario do Estado de Séo Paulo
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3.2.2.2 Sub-base estabilizada granulometricamente

O material utilizado para a composigBo da sub-base estabilizada
granulometricamente foi fornecido pela Pedreira Bandeirantes lida., localizada na

rodovia Guilherme Scatena S/N, Sitio Capéo Preto, Sfo Carlos - SP.

3.2.3 Granulometria

3.2.3.1 Analise granulométrica conjunta - Solos

A anélise granulométrica do solo foi realizada pelo processo de peneiramento para a
fragdo grossa (particulas com diimetro maior ou igual a 0,074mm) e sedimentago
para a fragdo fina (particulas com difmetro inferior a 0,074 mm). Os procedimentos
adotados seguiram o método de ensaio “Solo — Andlise Granulométrica”, NBR 7181
(ABNT, 1984).

As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam respectivamente, as curvas de
distribuigsio granulométrica dos solos estudados agrupados segundo os pares 1, 2 e 3.
A Figura 3.6 apresenta as curvas granulométricas de todos os solos estudados. Os
solos lateriticos e¢ ndo lateriticos segundo a classificagio MCT (NOGAMI &
VILLIBOR, 1980) sfio representados, respectivamente, nas cores vermelha ¢ azul.
Na Tabela 3.2 estdo expostos os percentuais de cada fragfo (argila, silte e areia),
segundo a norma NBR 6508 (ABNT, 1984), de cada um dos solos.
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FIGURA 3.3 — Curvas granulométricas dos solos 1 ¢ 2 — Par 1
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FIGURA 3.5 — Curvas granulométricas dos solos 5 € 6 — Par 3
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TABELA 3.2 — Composig¢éo granulométrica dos solos estudados segundo a norma
NBR 7181 (ABNT, 1984)

Composigfio granulométrica

Solo Argila (%)

1

SN e W N

19,85
18,06
16,47
14,23
33,77
26,51

Silte (%)

9,15
9,94
7,00
13,77
44,23
57,49

Areia (%)

71,00
72,00
76,53
72,00
22,00
16,00

3.2.3.2 Granulometria da brita graduada

A Figura 3.7 mostra a faixa F do DER-SP (MANUAL DE NORMAS PARA

PAVIMENTACAO,

1991)

para

material

de

sub-base

estabilizada

granulometricamente e a curva granulométrica correspondente ao seu centro,

escolhida para compor a mistura da brita graduada. A Tabela 3.3 apresenta a

composi¢fo granulométrica deste material.
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FIGURA 3.7 — Faixa F do DER-SP para sub-base estabilizada granulometricamente
(MANUAL DE NORMAS DE PAVIMENTACAO - DER-SP, 1991) e curva
granulométrica adotada para a brita graduada
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TABELA 3.3 — Composi¢éo granulométrica da brita graduada
Peneiras (mm) 254 952 476 2,00 042 0,074

Porcentagem em
peso, passando

8,5 6,5 75 275 325 175

3.2.4 Massa especifica dos sélidos e limites de consisténcia dos solos

O procedimento empregado na execugdo do ensaio de massa especifica dos sélidos

foi o preconizado pela norma “Grios de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm -
Determinagfio da Massa Especifica”, NBR 6508 (ABNT, 1984).

Para a determinagdo dos Limites de consisténcia foram empregados os
procedimentos descritos nos métodos de ensaio “Solo — Determinagfio do Limite de
Liquidez”’, NBR 6459 (ABNT, 1984) e “Solo — Determinagiio do Limite de
Plasticidade”, NBR 7180 (ABNT, 1984).

Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade
e massa especifica dos sélidos, para os solos estudados, sfo apresentados na Tabela

3.4.

TABELA 3.4 — Limites de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade e massa
especifica dos s6lidos

Solo | 2 3 4 5 6
limite de liquidez

%) 37 41 22 26 50 57
limite de plasticidade

%) 21 26 15 18 32 40
indice de plasticidade

%) 16 15 7 8 18 17
massa especificados 539 5615 9600 2626 2,932 2,629

solidos (g/em?)

3.3 CLASSIFICACOES DOS SOLOS

3.3.1 Classificacées HRB e USCS

Para a classificagdo dos solos segundo a HRB (Highway Research Board) e USCS
(United States Corps of Engineers) foram utilizados os resultados da granulometria ¢

dos limites de consisténcia. Os resultados estfio apresentados na Tabela 3.6.
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TABELA 3.6 — Classificagtes dos solos segundo HRB ¢ USCS
Classificagdo  Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6

HRB A-2-6 A-2-6 A-2-4 A-2-4 A-7-5 A-7-5
USCS SC SC SM-SC SM-SC MH MH

3.3.2 Classificagio MCT

Para a classificagio dos solos segundo a metodologia MCT, adotou-se o
procedimento  descrito nas seguintes normas: “Solos Compactados com
Equipamentos Miniatura — Determinagfio da perda de Massa por Imers&o”, DNER —
M 256-94 (DNER, 1994); “Classificagdo de Solos Tropicais Segundo a Metodologia
MCT”, DER - M 196-89 (DNER, 1989).

3.3.3 Identificagfio geotécnica dos solos segundo o ensaio das pastilhas

3.3.3.1 Procedimento experimental

Objetivando o melhor conhecimento das caractetfsticas dos solos estudados realizou-
se também identificagio MCT utilizando-se o ensaio das pastilhas sistematizado por
GODOY & BERNUCCI (2002) e NOGAMI & COZZOLINO (1985).

O objetivo do método ¢ a “quantificagdo” do fendmeno de irreversibilidade
adquirida, total ou parcial, por alguns solos tropicais, conhecidos como lateriticos,
quanto algumas de suas propriedades. Desta “quantifica¢éo™ resulta uma

hierarquizac@io do comportamento geotécnico dos solos.

A diferenga entre os métodos propostos por GODOY & BERNUCCI (2002) e
por NOGAMI & COZZOLINO (1985) reside basicamente no tamanho das pastilhas
moldadas, que no primeiro caso ¢ de 35 mm de didmetro interno e 10mm de altura e
no segundo caso ¢ de 20mm de didmetro interno e Smm de altura. Para a execugdo
dos ensaios segundo primeiro procedimento trabalha-se com as pastilhas
desconfinadas, o que de acordo com os autores simula melhor as condigdes

encontradas em campo.
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Os ensaios de classificagio MCT pelo método das pastilhas foram executados

no Laboratério de Tecnologia da Pavimentagdo da Escola Politécnica da USP.

Quando da realizagio do ensaio pode-se observar peculiaridades das
caracteristicas dos solos, o que torna o procedimento bastante didatico, podendo-se
observar caracteristicas de laterizagfio ou nfio antes mesmo de se calcular o ensaio e

obter-se a identifica¢éo final.

As fotografias apresentadas na Figura 3.9 s#o da fase de reabsorgdo do ensaio
das pastilhas pelo método GODOY & BERNUCCI (2002).

| A-2-4 (LA”) A-2-4 (NA”)
FIGURA 3.9 — Fase de reabsor¢fio do ensaio das pastilhas pelo método de GODOY
& BERNUCCI (2002) — solos arenosos

Como pode ser observado na Figura 3.9 os solos com caracteristicas arenosas
estudados nfio apresentaram muita distingfio quanto ao seu cariter de laterizagdo, o
que pode ser verificado nas fotografias apresentadas, j& que os solos apresentam
caracteristicas bem semelhantes apds a absorgdo, tanto os classificados como

lateriticos como os classificados como ndo lateriticos, segundo classificagio MCT
(NOGAMI, 1980).
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3.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

3.4.1 Procedimento experimental

A fragiio fina dos solos foram submetidos a ensaios de microscopia eletronica de
varredura com o objetivo de se observar a microestrutura dos argilominerais,

possibilitando a identificagdo da existéncia de laterizagdo.

O aparelho utilizado na microscopia eletrénica foi o Digifal Scanning
Microscope — DSM 960 — Zeiss, do Instituto de Fisica, da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da USP.

Para a execucdio das microfotografias as amostras (fragdo fina passante na
peneira n°200) foram fixadas com esmalte incolor sobre pequenos pinos de aluminio
com dimensbes padronizadas, que em seguida eram mantidos em estufa por vinte

minutos, de forma a garantir a perfeita secagem do esmalte.

Apbs a secagem, o material era submetido a um banho de ouro com espessura
adequada a lhe garantir propriedades condutoras, sem entretanto interferir na

qualidade da imagem.
3.4.2 Resultados da microscopia eletronica de varredura.

Nas Figuras de 3.10 a 3.15 sHo apresentadas as microfotografias dos solos

estudados, com  aumentos de 3000 vezes € 10000  vezes.
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FIGURA 3.10 — Microfotografia solo 1 —LA’

v &

FIGURA 3.11 — Microfotografia solo 2 — NA’
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FIGURA 3.13 — Microscopia solo 4 — NA’
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FIGURA 3.15— Microfotografia solo 6 — NG’

Analisando-se as Figuras de 3.10 a 3.15, observa-se que os solos lateriticos e
os transicionais apresentam aspecto cimentado e estrutura “empipocada” (vide
Figuras 3.10, 3.12 e 3.14). Quanto aos solos ndo lateriticos, estes apresentam

estrutura folicular, como mostrado nas figuras 3.11, 3.13 e 3.15. Estas observagodes
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reforgam os resultados obtidos através da classificagio MCT, no tocante & génese dos

solos estudados.

3.5 ESTUDO DO INDICE DE SUPORTE CBR E EXPANSAO PARA
TEMPOS DE IMERSAO VARIAVEIS

Em vista da ocorréncia, no campo, de variagdes de umidade apos a construgéo do
pavimento, ocasionando perda ou ganho de umidade em relagio a umidade de
compactagfio, foram feitos ensaios para a determinagfio do indice de suporte CBR em
condi¢Bes variadas de umidade, para tanto trabalhou-se com tempos variados de
imersiio. Os corpos-de-prova foram moldados na umidade 6tima e energia normal de

compactagdo.

Os corpos-de-prova foram moldados e em seguida imersos sendo entdo
acompanhada a absor¢fio da dgua pelos mesmos através da medida da variagéio da
massa ao longo do tempo. O ensaio era encerrado quando se observava que a agua
nfio mais infiltrava nos corpos-de-prova, estabelecendo-se o periodo maximo de oito

dias de imersgo.

W(%)
Wmax= umidade de estabilizagéo
777777777 e — — - Wmédia= umidade média entre a umidade de
Wmax rd : estabilizagdo ¢ a umidade inicial
/ Winicial= umidade de moldagem (umidade 6tima)
/ Tretirada= tempo para atingir Wmédia
Wmédia / : L Tméax=tempo para-atingir Wmax—
&
[ ; :
| s SUE Sy I SRS SN
Winicial >
Tretirada Tméax
Tempo (h)

FIGURA 3.16 — Ilustragfio do resultado do ensaio de analise da varia¢io da umidade
durante a imersdo
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Este ensaio permitiu que fossem elaborados gréficos da absorgéo de agua
expressa por meio da variagio da umidade com o tempo, conforme ilustrado na

Figura 3.16.

Foram determinados o indice de suporte CBR dos corpos-de-prova ensaiados

nas seguintes condigdes:
e imediatamente apés a moldagem, sem imerséo;

o apbs o tempo de imerséio necessario para que a variagio de umidade atingisse

a metade da variagdo de umidade final;

o ap6s 4 dias de imersdo, sendo que nesta condi¢o, conforme apresentado no

capitulo 4, todos os solos ndo mais absorviam agua;
e apos oito dias de imers&o.

Corpos-de-prova compactados nas condigSes de umidade Otima e massa
especifica seca méxima ndo foram ensaiados apos secagem devido a problemas
detectados durante a realizagio dos ensaios. Sendo o principal deles o processo de
desconfinamento do corpo-de-prova devido a perda de umidade, e sua conseqiiente
ruptura fragil durante o processo de aplicagéio de carga para a execugdo do ensaio de
indice de suporte CBR. Para solucionar este problema de maneira adequada deve-se
fazer um estudo aprofundado das tensdes de confinamento existentes entre o corpo-
de-prova ¢ o cilindro de CBR, para que sejam feitas as adaptagdes pertinentes para
que o ensaio consiga representar da melhor forma possivel o que ocorre apds o

processo de secagem no que diz respeito a capacidade de suporte do solo.

Na Figura 3.17 é apresentada a fotografia do equipamento utilizado para a

determinagio da curva carga versus penetrago dos ensaios de CBR.
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FIGURA 3.17 — Equipamento para aplicagfo de carga versus penetragdo

Foram moldados corpos-de-prova para 0 acompanhamento  do
desenvolvimento da expansdo em fungfio do tempo. Para tanto, 0s corpos-de-prova
foram mantidos imersos e com sobrecarga padrdo (DER M53-71) até que as leituras

de expansfo se estabilizassem.

3.6 ESTUDO DA INFLUENCIA DO “ENVELHECIMENTO” NO INDICE DE
SUPORTE CBR

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de um processo ja observado para alguns
solos que tém suas propriedades mecénicas alteradas ao longo do tempo, foram
realizados ensaios para a anlise da influéncia do “envelhecimento” do solo no indice

de suporte CBR, para tanto, foram feitos ensaios sob duas condigdes:
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e amostras previamente preparadas na umidade Otima, embaladas por saco
plastico ¢ mantidos em cdmara imida, de forma a se garantir a preservagio
desta umidade, durante quatro dias, sendo posteriormente ensaiadas na
energia normal de compactagfio, sendo rompidas imediatamente ao fim deste

processo;

e amostras compactadas na umidade 6tima e massa especifica seca maxima na
energia normal de compactagfo, e preservadas nos cilindros, embaladas por
saco plastico, e colocados em cimara \imida, de forma a se garantir a
conservagdo da umidade de moldagem, e executando-se o rompimento ao

quarto dia.

3.7 ESTUDO DA DISTRIBUICAO DA UMIDADE INTERNA NOS CORPOS-
DE-PROVA APOS A IMERSAO

Foram feitos estudos das condigdes de distribuigio da umidade interna dos corpos-
de-prova para periodos de imersdo correspondentes a metade da umidade de
estabilizagdo ¢ apds quatro e oito dias de imerséo. Para esta verificag¢do, os corpos-
de-prova tiveram sua estrutura seccionada em seis partes para a verificagiio da
distribuigdo da umidade, conforme Figura 3.18. A figura 3.19 mostra a fotografia do

ensaio de um dos corpos-de-prova.

FIGURA 3.18 — Vista frontal e segdio transversal do corpo-de-prova seccionado para
a verificagéio da distribui¢do da umidade
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FIGURA 3.19 — Fotografias do processo de verificagiio da umidade interna dos
corpos-de-prova, segundo esquema apresentado na Figura 3.18

3.8 ANALISE DOS RESULTADOS DE INDICE DE SUPORTE CBR

3.8.1 Método para descarte dos corpos-de-prova

A andlise dos resultados dos ensaios de indice de suporte CBR foi feita com base nos
valores de média e desvio padrio; sendo aplicado o teste de Grubbs (GRUBBS,
1969), para identificagéio de outliers.

O teste de Grubbs (GRUBBS, 1969) constitui uma ferramenta estatistica para
a identificacfio de outliers, utilizado como critério para a exclusdo ou inclusio de
resultados. Para a aplicagio deste método, deve-se verificar, dentre os dados de um
mesmo tratamento, quais sfo os valores maximo e minimo. A partir destes valores,

calcular a estatistica “G”, definida pela equagfio 4.1:

e max|y; —y| .0
s

onde: y; = valores maximo e minimo dentro do conjunto de resultados de um mesmo

tratamento;
y = média dos resultados de um mesmo tratamento;
s = desvio padrfio dos resultados de um mesmo tratamento.

A estatistica “G” deve ser comparada com o valor de “Gesiico”, Obtido do

nimero de observagdes realizadas, no caso de experimentos de laboratério, niimero
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de repetigdes executadas, ¢ em fungfio do nivel de confianga. Um resultado ¢

considerado outlier quando G>Gtico-

Para esta pesquisa adotou-se nivel de confianga de 95% e foram feitas trés

observagdes para cada ensaio, sendo 0 Geriico utilizado de 1,15 (GRUBBS, 1969).

3.8.2 Analise de varidncia

Realizou-se analise de varidncia dos resultados dos ensaios de CBR verificando-se a
significAncia da influéncia da umidade, génese do solo e envelhecimento dos

materiais no estado solto e compactado.

A analise varidncia consiste em uma técnica estatistica para comparacéo
simultdnea de médias, permitindo a verificagdo da hipotese nula em que o efeito sob

consideragfo ¢ significativo em termos do teste estatistico F.

O proposito de um teste de significdncia é comparar uma estimativa do efeito
de um tratamento ou amostra com a estimativa do erro aleatdrio. Considerando-se
que o erro aleatorio é desprezivel, é possivel através dessa comparagio estabelecer se

o efeito do tratamento em questfio € ou nfo significativo.

Um teste de hipdtese estatistico, como por exemplo o teste /' das varidncias
amostrais, ¢ critério que conduz a decisdo de se aceitar ou rejeitar a hipétese em
consideragfio, a partir de valores experimentais obtidos das amostras. A validade dos
testes estatisticos de significAncia depende da existéncia de réplicas, pois estas
fornecem uma estimativa do erro aleatério e tornam possivel o uso de tabelas de
significAncia, construidas sob a consideragio de que os erros sdo independentes.

(GARCIA-DIAZ & PHILLIPS, 1995).

O teste F de Snedecor baseia-se na comparagfio do valor Fiaelado @ partir dos
resultados observados com valores de F tabelados, aqui denominado de Figrico, €M
fun¢fio do grau de liberdade dos tratamentos e do erro. Se o valor de Feculado for
maior que o valor tabelado, pode-se afirmar com uma confianga de 95% que a

hipotese nula € aceita.



CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo séio apresentados os resultados do estudo experimental de uma brita
estabilizada granulometricamente e seis solos coletados as margens de rodovias do

interior do Estado de Sao Paulo.

Inicialmente, sfio apresentados e discutidos os resultados da identificagfio
geotécnica dos solos segundo métodos propostos para materiais tropicais. Em
seguida, apresentam-se os resultados dos ensaios de compactagio para a
determinagfio da umidade Otima e massa especifica seca maxima, analisando-os
frente a granulometria ¢ a génese de cada um dos solos. Finalmente, analisam-se a
variagdo e a distribui¢fio da umidade nos corpos-de-prova com a imerséo, a expansio
¢ o indice de suporte CBR em fungéio do tempo de imersdo, comparando-se o

comportamento dos materiais de acordo com a sua granulometria e génese.

4.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS — IDENTIFICACAO DO COMPORTA-
MENTO LATERITICO

Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho é diferenciar o comportamento
de solos lateriticos e ndo lateriticos, fez-se um estudo preliminar buscando identificar

o carater de lateritico ou nfio lateritico dos materiais, utilizando-se dois métodos de
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classificacfio desenvolvidos para solos tropicais. Recorreu-se, em primeiro lugar, a
classificagdo MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1980), observando-se os
procedimentos da norma do DER M196-89 (DER — SP, 1989). Numa segunda etapa,
recorreu-se ao método das pastilhas, utilizando-se dois procedimentos distintos, o
proposto por NOGAMI & COZZOLINO (1985) e o proposto por GODOY &
BERNUCCI (2002).

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o abaco de classificagio MCT (NOGAMI &
VILLIBOR, 1980) apontando as regiGes em que se encontram os solos estudados. A
Tabela 4.1 apresenta os valores dos coeficientes ¢’, €’, d’ e P; de cada material,

juntamente com a classificagdo MCT obtida.

TABELA 4.1 — Valores dos coeficientes ¢’, ¢’, d’, P; e classificagdo MCT dos solos
estudados

Par 1 Par 2 Par 3

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6

¢ 1,10 1,17 1,15 1,15 1,05 1,67
¢ 0,80 0,97 0,75 0,98 1,71 1,89
d 181,16 155,39 48,50 37,22 77,54 14,49
P; (%) 122 147 109 99 90 330
Classificaciio 5 5 5 > s s
MCT LA NA LA NA LG NG
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FIGURA 4.1 — Abaco de classificagio MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1980) e
localizagio dos solos estudados

Na Figura 4.2 ¢ apresentado o abaco de identificagfio geotéenica de solos

tropicais, segundo o método das pastilhas, utilizando-se o procedimento de ensaio

proposto por NOGAMI & COZZOLINO (1985) (dimensdes das pastilhas: 20mm de

didmetro e Smm de altura), apontando-se as regides em que se encontram os solos

estudados. A Tabela 4.2 apresenta os valores de contragfio, inchamento, penetragio e

indice de reabsorgdo, juntamente com os resultados desta classificagdio para os solos

estudados.
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= . e
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1 NA——f NA/NS"---{-- NASNS' | NAY -0 @ NG
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e e e .

; L rara L A | opare | o ce@ |

0,15 0,22 0,55 0,90 1,40

Cantranin diamateral fiam)

FIGURA 4.2 — Abaco de identificagio geotécnica de solos tropicais e localizagio dos
solos estudados, segundo método proposto por NOGAMI & COZZOLINO (1985)
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TABELA 4.3 — Resultados do ensaio das pastilhas segundo método de NOGAMI &

COZZOLINO (1985)
Penetracio Contraciio
Par Solo 4 diametral Identificagdo
(mm)
(mm)
1 1,0 1,0 A T
1
2 3,0 1,5 —_—
3 3,0 1,4 NA’(NG’, NS’)
2
4 1,0 0,4 o
5 0,0 1,6 iy
3
6 3,5 1,5 _—

Utilizando-se o método das pastilhas segundo o procedimento de ensaio de
GODOY & BERNUCCI (2002) (dimensdes das pastilhas: 35mm de didmetro e

10mm de altura) para a identificagfio dos solos, obtiveram-se os resultados expostos

na Tabela 4.4. Os intervalos de variagdo dos pardmetros utilizados na definigio da

classe dos solos segundo este procedimento s#o apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 4.4 — Resultados do ensaio das pastilhas segundo método de GODOY &

BERNUCCI (2002)
Par 1 2 3
Solo 1 2 3 4 5 6
Contracgio
(%) 5,71 8,57 2,80 1,89 8,91 11,43
I“"“(“;g‘)e““’ 6,06 9,38 288 1,92 | 079 12,90
Penetragéio
cone de 10g 3,50 4,50 2,70 8,00 0,00 3,00
(mm)
Penetracgfio
cone de 20g 4,50 7,50 3,20 11,00 0,00 5,20
. (mm)
Indice de reabsorgiio
De dgua (%) 0,80 0,80 1,40 0,90 -0,50 0,70
lateritico . 5
Kt arenoso ou transicional | lateritico nao lateritico neo
entificagdo - . lateritico . - lateritico
transicional argiloso arenoso X tipico .
areia argiloso
arenoso
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TABELA 4.5 — Intervalos de variagdo de parametros utilizados no método das

pastilhas segundo o procedimento proposto por GODOY & BERNUCCI (2002)
Classes de | Caracteristicas | Contragfio | Inchamento Penetragidlo| Fenciraglo indice de
solos Grupos de solos (%) (%) conc 10g | conedflg reabsorgio
(mm) (mm)
tipicos >2 <1 0 0 negativo
argilosos >6
lateriticos
arenosos 2a6 < 10,5 <4 <6 < 0,6
areias <2
argilosos >6
transicionais arenosos 2a6 5,5a13,0 3as 6al 0,3a0,9
areias <2
argilosos >6 >8 >4 >8 > 04
i siltosos 2a4 9als >6 >11 0,4a0,7
lateriticos arenosos 2a6 > 8 >4 >8 >0,4
areias <2 >5 >4 >8 > 0,4

A Tabela 4.6 apresenta um quadro com as identificagbes de cada solo
segundo a classificagdo MCT utilizando-se o método do DER M196-89 (DER-SP,
1989), e segundo o método das pastilhas, utilizando-se os procedimentos propostos
por NOGANI & COZZOLINO (1985) e por GODOY & BERNUCCI (2002).

TABELA 4.6 — Classificagio MCT e identificagio geotécnica dos solos tropicais
pelo método das pastilhas segundo dois procedimentos

Par 1 Par 2 Par 3
Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6
Classificagio niio it
MCT (DER lateritico  ndo lateritico lateritico laterftico lateritico fateritico
M196-89) arenoso arenoso arenoso Sy argiloso argiloso
Meétodo das
pastilhas 2 - 2 néo £ nio
@ovov, | lerico sl | el iy | i
BERNUCCI, & areia P argiloso
2002)
Métado das n#o lateritico
: lateritico arenoso (ndo lateritico ~
pasiihs arenoso-  néo lateritico lateritico areia— | lateritico e
(NOGAMI & lateriti 1 ; lateriti i lateritico
COZZOLINO atel"lthO argiloso argiloso, nfio ateritico | argiloso argiloso
1985) ? argiloso lateritico arenoso
siltoso)
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.6, observa-se que para
os solos estudados, a identificagio geotécnica de solos tropicais pelo método das
pastilhas, segundo o procedimento proposto por GODOY & BERNUCCI (2002) é
mais coerente com a obtida através da classificagdo MCT, no tocante ao
comportamento lateritico dos solos, do que a identificagdo obtida segundo o

procedimento proposto por NOGAMI & COZZOLINO (1985).

Comparando-se os resultados fornecidos pela classificagio MCT e pelo
método das pastilhas segundo NOGAMI & COZZOLINO (1985), pode-se observar
que os solos 1, 5 e 6 apresentaram mesma classificagio segundo os dois métodos.
Quanto aos solos 2, 3, e 4, a diferenga poderia ser explicada pela conjungfio de dois
aspectos: dificuldade encontrada em se moldarem as pastilhas decorrente do pequeno
didmetro das mesmas (20mm), e ao fato destes solos situarem-se muito proéximos da
fronteira que separa solos lateriticos e n#o lateriticos na classificagio MCT,

conforme mostrado na Figura 4.1.

Comparando-se os resultados fornecidos pela classificagio MCT e pelo
método das pastilhas segundo GODOY & BERNUCCI (2002), pode-se observar que
os solos 1, 3, e 6 apresentaram mesma classificagio segundo os dois métodos.
Quanto ao solo 2, este apresentou-se como transicional argiloso segundo o
procedimento de GODOY & BERNUCCI (2002) e como ndo lateritico arenoso
segundo a MCT. A diferenga poderia ser explicada pelo fato da MCT n#o contemplar
a classe dos solos transicionais, e, no entanto, conforme mostra a Figura 4.1, o solo 2
encontra-se na fronteira entre solos lateriticos e néo lateriticos. No caso do solo 4,
este apresentou-se como transicional areia segundo o método das pastilhas € como
ndo lateritico arenoso segundo a MCT. A explicagdo para esta discrepéncia seria
semelhante a apresentada para o solo 2. Quanto ao solo 5, este apresentou-se como
lateritico argiloso e lateritico tipico, segundo a MCT e GODOY & BERNUCCI
(2002), respectivamente. Neste caso, nfio existiria uma diferenga marcante, apenas
destaca-se o fato de GODOY & BERNUCCI (2002) denominarem como solos
lateriticos tipicos, aqueles solos lateriticos argilosos de cor caracteristica

avermelhada tipica.
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Nesta pesquisa, adotou-se para a identificagfio definitiva dos solos no tocante
a laterizagfo, as indicagbes obtidas através da classificagdio MCT, segundo método
do DER M196-89 (DER — SP, 1989). Assim, a nomenclatura apresentada para a
designagdo dos materiais nas andlises que se seguem foram estabelecidas

observando-se esta classificagio.

Considerando-se que um dos objetivos deste trabalho era comparar o
comportamento de solos lateriticos e nfio lateriticos, a escolha dos materiais que
compdem o 1° e o 2° par poderia ser considerada a nfio mais conveniente, por
tratarem-se de solos situados muito proximos da fronteira entre estas duas classes de
solos. Este fato s6 se revelou marcante durante o desenvolvimento da pesquisa,

quando muitos ensaios ja haviam sido realizados.

4.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactacfio foram realizados na energia normal do ensaio de Proctor
para a determinagfio da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima de cada
solo. Os procedimentos utilizados no ensaio de compactagfio foram os preconizados

pela norma “Ensaio de Compactagdo de Solos”, DER M13-71 (DER, 1971).

Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6 sfo mostradas, respectivamente, as curvas de
compactagdo dos pares de solos 1, 2 e 3 e da brita estabilizada granulometricamente.
Na Figura 4.7 séio apresentadas conjuntamente as curvas de compactagfo de todos os
materiais ensaiados. A Tabela 4.7 apresenta os valores de umidade 6tima e massa

especifica seca maxima de cada material.
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FIGURA 4.4 — Curvas de compactagéo do par 2 (A-2-4, SM - SC)
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FIGURA 4.5 — Curvas de compactago do par 3 (A-7-5, MH)
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FIGURA 4.6 — Curva de compactag#o da brita estabilizada granulometricamente
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FIGURA 4.7 — Curvas de compactagio dos materiais estudados

TABELA 4.7 — Umidade 6tima e massa especifica seca maxima dos solos e da brita

Par 1 2 3
Brita
Solo 1 2 3 4 5 6
wor(%) 13,2 14,7 11,3 10,9 24,9 26,4 4,3
Peman(g/em®) | 1,905 1,788 1,920 1,965 1,608 1,433 2,103

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sfo apresentados graficos que relacionam,
respectivamente, umidade 6tima e massa especifica seca méxima com a porcentagem

de argila presente nos materiais (porcentagem de material menor que 0,005mm —
NBR 7181-1984, ABNT).
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FIGURA 4.8 — Porcentagem de argila versus umidade 6tima
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FIGURA 4.9 — Porcentagem de argila versus massa especifica seca maxima

Analisando-se o comportamento dos solos conforme apresentado nas Figuras

4.8 ¢ 4.9, observa-se que a umidade Otima e a massa especifica seca maxima,

respectivamente aumentam e diminuem com a porcentagem da fragfio argilosa

presente no material. A brita, material tipicamente granular, apresentou a maior
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massa especifica seca maxima e a menor umidade 6tima do conjunto dos materiais
estudados. Este comportamento é condizente com o observado em outros estudos
onde foi analisada a influéncia da composi¢do granulométrica nos resultados do

ensaio de compactagao.

Com relagfo 4 influéncia da génese do solo sobre os resultados, observa-se, a
partir da analise das Figuras 4.8 e 4.9 que, de maneira geral, os solos lateriticos
apresentam umidade Otima e massa especifica seca maxima, respectivamente

menores € maiores, que os solos ndo lateriticos.

Quando se analisa o comportamento de cada um dos pares isoladamente,
observa-se que o par 2, constituido pelos solos 3 e 4, apresenta um comportamento
discrepante dos demais, visto que ao solo lateritico correspondem a maior umidade
6tima e o menor massa especifica seca. Dois aspectos poderiam ter concorrido para
este fato: o primeiro, como foi destacado no item 4.2, estes solos situam-se muito
proximos da fronteira que separa os solos de comportamentos lateritico e ndo
lateritico. O segundo aspecto a ser destacado: o solo 3, lateritico, apresenta uma
maior quantidade de finos que o solo 4, nfo lateritico, e assim a granulometria teria

tido influéncia mais efetiva no comportamento do material do que a sna génese.

4.4 VARIACAO DO GRAU DE SATURACAO EM RELACAO AO TEMPO

Nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 ¢ 4.13 s#io apresentados, respectivamente para os pares
1, 2 e 3, a varia¢fio do grau de saturagfo em fungfio do tempo de imersdo. Para cada

material, foram ensaiados trés corpos-de-prova.
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FIGURA 4.10 — Grau de saturagdo em fungo do tempo de imersdo para o par 1 (A-

2-6, SC)
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FIGURA 4.11 — Grau de saturag@io em fungfio do tempo de imerséio para o par 2 (A-

2-4, SC-SC)
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FIGURA 4.12 - Grau de saturagfio em fungfio do tempo de imersdo para o par 3 (A-

7-5, MH)
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FIGURA 4.13 — Grau de saturag¢fo em fungfio do tempo de imers@o para a brita

Na Tabela 4.8 sfo apresentados os valores do tempo de imersio necessario
para a estabilizagdo da umidade, sendo esta umidade correspondente ao limite a
partir do qual os corpos-de-prova nfio absorvem mais dgua. Deve-se destacar que esta
estabilizacdo nfo implica que a umidade esteja distribuida uniformemente nas

diversas regides do corpo-de-prova, conforme seré discutido no item 4.7,

TABELA 4.8 — Tempo de imersdo necessario para a estabilizagdo da umidade
durante a imersfo

Par 1 Par 2 Par 3
Brita
Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6
Tempo para
estabilizacio 50 66 30 60 90 115 07
(horas)

Analisando-se as Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 e os valores da Tabela 4.8,
observa-se que os solos menos argilosos, pares 1 e 2, necessitaram de,
respectivamente, em média, 58 horas e 45 horas para alcangarem a umidade de
equilibrio, ou seja, aproximadamente metade das 153 horas necessarias para os solos
mais argilosos constituintes do par 3 alcangarem a mesma situagfio. A brita, material
essencialmente granular, atingiu a umidade de equilibrio em 7 horas, portanto pouco
tempo apds a imersdo dos corpos-de-prova. O comportamento da brita é coerente
com o observado para os solos estudados, visto que a auséncia de finos conduz a uma

redugdo marcante do tempo de estabilizagdo da umidade. A influéncia da
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granulometria também pode ser verificada analisando-se a Figura 4.14, que ilustra o
crescimento do tempo de estabilizacio da umidade com o aumento da porcentagem

da fracdo argilosa presente nos materiais.
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FIGURA 4.14 - Porcentagem de argila versus tempo para a estabilizagio da umidade

Quanto 24 influéncia da génese no tempo de estabilizagio da umidade,
analisando-se a Figura 4.14 e os valores apresentados na Tabela 4.7, observa-se que
os solos 1, 3 e 5, de comportamento lateritico, alcangaram-na em intervalos de tempo
inferiores aos requeridos para os solos 2, 4 e 6, nfo lateriticos. Na média, quando se
comparam solos lateriticos e nfio lateriticos, estes tltimos despendem 40% a mais de

tempo para alcangarem a estabilizagfo.

Na Tabela 4.9 séo apresentados o grau de saturagfo inicial e final e a variagfio
relativa final do grau de saturagfio dos materiais estudados. Entende-se por variagfo
relativa do grau de saturagfo, a razfio obtida dividindo-se a diferenga entre o grau de
saturagéo inicial correspondente & umidade de compactagfio e o grau de saturagio
final alcangado ao oitavo dia de imersfo, pelo grau de saturagéio inicial. Com este
indice pretende-se avaliar a maior ou menor capacidade do material absorver dgua
durante o processo de imersfio. A Figura 4.15 ilustra a variagfio relativa final do grau

de saturagfio em fungfio da porcentagem de argila presente nos materiais estudados.
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TABELA 4.9 — Grau de saturagfio inicial e final e variagfo relativa final do grau de
saturacdo

Par 1 Par 2 Par 3
Brita
Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6
So (%) 80 86 83 85 89 81 85
S¢(%0) 86 96 85 88 94 100 100
S-S
(M) 7,5 11,6 2,4 3,5 5,6 23.4 17,6
SO 8dias

25— — — ———————
6
20 Brita
;\;* 5] —u— Lateriticos
g —a— Nio lateriticos
%“ A Birita
ﬁ@ 10 -
P
5 ¥ / ~—u
5
£1
3
0 T T T
0 10 20 30 40

% de argila
FIGURA 4.15 - Porcentagem de argila versus variagdo relativa final do grau de
saturagéo

Analisando-se a Figura 4.15 ¢ os valores apresentados na Tabela 4.9, destaca-
se o fato do solo 1 apresentar um comportamento discrepante quando comparado
com os solos 3 e 5, também classificados como lateriticos. Esperava-se que o valor
da variagfo relativa final do grau de saturagfio correspondente a este material fosse
intermedidrio aos dos demais solos lateriticos. O comportamento andmalo do solo 1

também se repete em outras andlises que serfio realizadas posteriormente.

Quando se examina o conjunto de todos os resultados dos ensaios do solo 1,
observa-se que aqueles executados sem imersdo nfio apresentam nenhum tipo de

discrepéncia. Assim, supde-se que este material, situado muito préximo da fronteira
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entre os solos lateriticos e nfo lateriticos segundo a MCT e considerado transicional
segundo o método das pastilhas, teria na sua constituigdo argilo-minerais muito
suscetiveis a acfio da agua. O valor de P; e o indice de atividade de Skempton do solo
1, superiores aos dos demais solos lateriticos, corroboram esta suposi¢fio. Uma
interpretagiio mais segura deste comportamento s6 serd possivel com respaldo de

ensaios de difragdo de raios-x que identifiquem os argilo-minerais presentes no solo.

Ainda analisando-se a Figura 4.15 e os valores da Tabela 4.9, observa-se que,
com a exce¢iio do solo 1, a variaglo relativa final do grau de saturagfo cresce quase
que linearmente com o aumento da porcentagem de argila presente nos solos. A brita,
apesar de nfio conter argila na sua constituigio, mostrou uma absorgéo de dgua
elevada. Este fato poderia ser explicado em razo da agua penetrar facilmente nos
corpos-de-prova e se distribuir uniformemente através dos mesmos. Conforme sera
discutido no item 4.7, no caso dos solos, a absorgfo de dgua concentra-se de forma
marcante nos 2cm mais externos das faces superiores e inferiores dos corpos-de-

prova.

Quanto 2 influéncia da génese do material na absor¢iio de dgua, observa-se
também analisando a Tabela 4.9 ¢ a Figura 4.15, que a variagdo relativa final dos

solos nfo lateriticos €, na média, 60% maior que a dos solos lateriticos.

4.5 ESTUDO DA EXPANSAO

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sdo apresentados os valores médios de expansfio em
fungfio do tempo para os pares de solos estudados. Na Tabela 4.10 ¢ apresentada a
expansio final de equilibrio de cada material. A brita estabilizada
granulometricamente nfio apresentou expansdo. Os solos 1, 3 e 4 apresentaram
expansiio da ordem da resolugiio do aparelho, portanto, para efeito de comparagéo,
considerou-se que estes trés materiais, juntamente com a brita apresentaram

expanséo nula.
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FIGURA 4.16 — Expansio em fungfio do tempo de imers#o, para o par 1 (A-2-6, SC)
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FIGURA 4.17 — Expansfio em fung#o do tempo de imersdo para o par 2 (A-2-4, SM -
SC)
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FIGURA 4.18 — Expansfio em fungfio do tempo de imersdo para o par 3 (A-7-5, MH)
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TABELA 4.10 — Expanso final de equilibrio

Par 1 2 3
Brita
Solos 1 2 3 4 5 6
Bparets el 0,016 0337 [0016 0 | 0095 1484 0

Conforme pode ser observado na Tabela 4.10 os solos lateriticos sdo menos

expansivos que os ndo lateriticos.

Na Figura 4.19 é apresentada a relago entre a expansdo e a porcentagem de

argila presente nos materiais estudados.

—m— Lateriticos

—e— Nio lateriticos

Expansdo (%)
e
(=]

A Bnta
0,6 '
04 1
0,2 5
Brita 4 =
0,0 # T T T
0 10 20 30 : 40

% de argila

FIGURA 4.19 — Porcentagem de argila versus expanséo final

Analisando-se o comportamento dos pares de solos conforme apresentado na
Figura 4.19, observa-se que a expansdo aumenta com o crescimento da porcentagem
da fragfio argilosa presente nos materiais. Quanto a influéncia da génese, observa-se,
que de maneira geral, os solos lateriticos expandem menos que os solos néo
lateriticos, como ja era esperado, tendo em vista estudos ja realizados (NOGAMI,

1978; NOGAMI & VILLIBOR, 1980).



Capitulo 4 — Apresentagdo e Andlise dos Resultados 79

4.6 ESTUDO DO iNDICE DE SUPORTE CBR

Na Tabela 4.11 sfio apresentados os valores médios dos resultados dos ensaios de
CBR (Anexo A) apés o tratamento estatistico utilizando-se o método de GRUBBS

(Anexo B), para os diversos tempos de imers@o.

TABELA 4.11 — Valores de CBR (%) para condi¢des variadas de umidade

By, Solo  Sem imersdo l?l/:lﬁlail:ec_]dae ‘:rgi:;‘afi: %n‘t:;zﬁd;
equilibrio

| 37 37 23 17

! 2 28 28 27 20
3 41 42 39 43

2 4 32 28 31 =
5 13 12 14 14

. 6 23 23 09 i
brita 118 70 66 30

Nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 sfo apresentados, respectivamente, os
graficos que ilustram a variago dos valores de CBR com a porcentagem de argila
presente nos materiais, para as seguintes condi¢des de umidade: sem imersdo, com
metade da umidade de estabilizagdio, sem imersfio, apés quatro e oito dias de

imers#o.
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FIGURA 4.20

CBR metade da umidade de estabilizagdo (%)
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FIGURA 4.21 — Porcentagem de argila versus CBR obtido com metade da umidade
de estabilizagfo
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FIGURA 4.22 — Porcentagem de argila versus CBR obtido ap6s 4 dias de imersédo
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FIGURA 4.23 — Porcentagem de argila versus CBR obtido apds 8 dias de imerséo

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 4.11 e as Figuras 4.20, 4.21,

4.22 e 4.23 pode-se observar que os valores de CBR dos solos mais argilosos (solos 5
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e 6) so, de maneira geral, inferiores aos valores observados para os solos menos
argilosos (solos 1, 2, 3 e 4), sendo estes resultados em média de, respectivamente,
15% e 32%. As Figuras 4.20, 4.21, 4.22 ¢ 4.23 ilustram este decréscimo do valor do

CBR com o aumento da porcentagem de argila dos materiais.

A brita destacou-se frente aos outros materiais quanto ao resultado de CBR,

apresentando média geral de 71%.

Quanto & génese pode-se verificar que os solos de comportamento lateritico
(solos 1, 3 e 5), apresentaram média geral de CBR superior a apresentada pelos solos
néo lateriticos (solos 2, 4 ¢ 6), sendo esta média de respectivamente, 28% e 25%. As

Figuras 4.20, 4.21, 4.22 ¢ 4.23 ilustram este fato.

Levando-se em consideragiio as quatro condi¢des de umidade em que os
corpos-de-prova foram analisados pode-se observar que para todos os periodos de
imersdo (Figuras 4.20, 4.22 e 4.23) e sem imersdo (Figura 4.21) houve queda do
valor do indice de suporte CBR com o aumento do teor de argila, fato ji constatado

anteriormente, quando se analisou a média dos resultados como um todo.

A brita apresentou-se bastante sensivel a presenca da dgua, como pode ser
observado nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23, apresentando queda do valor do CBR

de cerca de 74% do periodo sem imersdo para o periodo apds quatro dias de imersdo.

Quanto a génese pode-se observar que os solos de comportamento lateritico
apresentou valores superiores ao dos solos ndo lateriticos independente das
condi¢des de umidade, conforme pode ser verificado nas Figuras 4.20, 4.21, 422 ¢
4.23.

Analisando-se cada par separadamente, pode-se observar que o solo 1,
quando estd sob condigdio de imersdo, apresenta um comportamento andmalo quando
comparado aos outros solos com a mesma génese. Isto, como ja discutido nos itens
4.4 ¢ 4.5, deve-se provavelmente a presenga de argilominerais mais reativos a

presenga de 4gua e a transicionalidade do material quanto a laterizag#o.

Para o par 3, a porcentagem de argila mostrou-se mais relevante que a génese

dos solos que o compde, tendo-se em vista que sem imersdo o solo néo lateritico
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(solo 6) apresentou maior valor de CBR que o seu correspondente par lateritico (solo

5).

Com o objetivo de se¢ analisar a influéncia da umidade no indice de suporte
CBR, apresenta-se na Tabela 4.12 a variagdo do CBR sob condi¢des variadas de
umidade (sem imers&o, com metade da umidade de estabilizagdo, apos 4 e 8 dias de
imersdo), a partir dos resultados do CBR sem imersdo. Cabe-se destacar que os
valores negativos referem-se a redugio do indice de suporte CBR, e os valores
positivos significam acréscimo nos valores dos mesmos, ambos em relagfio ao
resultado de CBR obtido ap6s rompimento sem imers#o.

TABELA 4.12 — Variagfo relativa do CBR (%) para condi¢Ges variadas de umidade
Metade da 4 dias 8 dias

Sem

Par Solos imersio umio!a'de_de . de o de )
equilibrio  imersdo imersio

| 0 0 -37,8 -54,1

: 2 0 0 -3,6 -28,6

3 0 +2,43 -4,9 +4,9

? 4 0 -12,5 -3,1 +9,4

5 0 1,7 +7,7 +1,7

’ 6 0 0 -60,9  -56,5

Brita 0 +40,7 -44,1 -74,6

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.12, pode-se observar
que os valores referentes aos solos 2, 3, 4 € 5 ndo podem ser usados na comparagio
do comportamento dos materiais, visto que a variagfio absoluta do CBR para estes
materiais ¢ muito pequena, conforme discutido anteriormente, situando-se num
intervalo de variagio menor que a disperséio dos ensaios. Assim, pode-se considerar

que as respectivas variagdes relativas séo nulas.

Cabe-se ressaltar que o solo 6, néio lateritico, apresentou decréscimo relativo
do valor do indice de suporte CBR superior ao apresentado pela brita no quarto dia
de imers#o, isto deve-se ao carater bastante expansivo deste material, com a provavel
presenga de argilo-minerais bastante reativos a presenga da agua. O solo 1, de

comportamento andmalo quando sob imersdo também apresentou decréscimo
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acentuado do valor do CBR, fato justificado pelas caracteristicas peculiares deste

material, conforme j4 discutido nos itens 4.3 e 4.4.

A Figura 4.24 apresenta a variagdo relativa do valor do CBR em fungio do

tempo de imersfio para a brita estabilizada granulometricamente.

16— -—
14 -
1.2 1 ® brita
1,0 ¢
08 |
068 —— 4
04 - e S
02 -

0,0 T T T i T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

CBRi/CBRimediato

Tempo de imersdo (dias)

FIGURA 4.24 — Variagdo relativa do valor do CBR em fungdo do tempo de
imersdo para a brita estabilizada granulometricamente

Pode-se observar com a Figura 4.24 que a brita mostrou-se sensivel a

presenga da 4gua apresentando queda do CBR para as trés condigdes de umidade.

De maneira geral, analisando-se a Tabela 4.12, pode-se afirmar que os
resultados sob as condicdes de umidade impostas para os solos pouco diferem dos
resultados apresentados para o ensaio sem imersdo, assim a preocupagio existente
com relagfio ao tempo de imersdio do ensaio CBR (4 dias) ser muito severo para as
condi¢des brasileiras, nfio € pertinente, visto que apenas o solo 6, com cerca de 27%
de argila na sua constituigdo e de comportamento néo lateritico apresentou uma

variagio entre o CBR sem imerséo e apds imersdo por quatro dias que excede 20%.

Tendo em vista que alguns materiais tém suas propriedades mecénicas
alteradas ao longo tempo, culminando, em alguns casos, com o crescimento do valor
do CBR, mesmo quando imerso, como no caso do solo 3, foram realizados ensaios

de envelhecimento. Para tanto, foram moldados corpos-de-prova, que foram
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mantidos em cémara umida por quatro dias e entdio rompidos sem imersdo. Fez-se
também ensaios para corpos-de-prova mantidos ensacados, no estado solto, sendo
estes moldados no quarto dia e rompidos sem imersdo. Obteve-se entdo 0s resultados
expostos na Figura 4.25, a seguir. Cabe-sc destacar que nos casos em que houve
crescimento do CBR durante o periodo de imersfio, o aumento apresentado mostrou-

se inferior & dispersfio dos resultados de ensaio.

140 - =
120 - @ CBR imediato "'—T
100 - [0 CBR envelh. solto :
= [0 CBR envelh. compactado
s, 80
o
@ 60 - -
40 1 1 H—l_l
il
0 T T T : T [j__]_l T : T

Materiais estudados

FIGURA 4.25 — Grafico do estudo da influéncia do envelhecimento dos materiais no
estado solto e apés compactagdo

Pode-se observar com o grafico exposto na Figura 4.25 que o padrfo de
envelhecimento para os materiais solto ¢ compactado ¢ muito semelhante, diferindo
cerca de 4%. O envelhecimento mostrou-se menos acentuado para a brita que sofreu
um acréscimo de cerca de 2,1% sobre o valor do CBR com rompimento imediato. Os
solos, de maneira geral, apresentaram, em média, acréscimo apés o envelhecimento
de cerca de 8%, ndo havendo diferenga notével entre lateriticos e néo lateriticos,
constatagio igualmente verificada quando comparam-se solos mais argilosos e
menos argilosos. Este acréscimo de CBR fiente ao envelhecimento poderia explicar
o comportamento de crescimento do valor do indice de suporte CBR do par 2 de
solos e também do solo 5 apds a imersfo, apesar deste crescimento ser bastante
pequeno frente a dispersdo dos resultados. O fato de tal comportamento ndo seguir o
mesmo padrio para os outros materiais deve-se, provavelmente, ao tipo de

argilomineral constituinte destes, e sua relagdo com a presenga da agua.
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4.7 VARIACAO DA DISTRIBUICAO DE UMIDADE NO CORPO-DE-
PROVA

Em seguida, ¢ apresentada e analisada a variagfio da distribui¢fio de umidade
em regides diversas dos corpos-de-prova dos solos estudados considerando-se 3
condigBes: quando o corpo-de-prova atinge metade da umidade de estabilizagdo e

apos 4 e 8 dias de imersdo.

Na Figura 4.26 sfio ilustrados esquematicamente as secgdes (a) e os tempos de
imersdo (b) considerados na andlise. As variagdes da distribui¢io de umidade foram
tomadas com relagio 4 umidade 6tima de cada material, dividindo-se a variagdo de
umidade durante o periodo de tempo considerado pelo respectivo valor da umidade

de compactagéo.

Seccgdes Tempo de imerséo

0,5w | 0,5w

1 2 1 4 dias | 4 dias
77777777 8dias | 8dias

0,5w 0,5w

3 4 3 4 dias | 4 dias
8dias | 8dias o

0,5w | 0,5w

5 6 5 4 dias | 4 dias

8dias | 8dias

(a) (b)

FIGURA 4.26 — Modelo esquemético das secgdes (a) e tempos de imerséo (b)

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam a variagfo relativa da distribuigfio de

umidade para os pares 1, 2 e 3, respectivamente,

Solo 1 (LA”) Solo 2 (NA”)
8 7 7 10
10 18 14 19
15 18 L 15 19
0 0 | 0
1 -2 7 3
1 o | 6 2 1
5 5 8 8
6 6 8 13
8 7 11 13

FIGURA 4.27 — Variagio relativa da distribuigdo de umidade (%) com o tempo de
imerséo para o par 1 (A-2-6, SC)
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Solo 3 (LA”) Solo 4 (NA”)
7 8 4 5
8 10 6 7
10 4 1 7 L
0 1 0 0
-1 -3 1 -1
0 U 1 o |
2 2 8 1
3 4 8 3
3 4 11 5

FIGURA 4.28 — Variagfio relativa da distribuigdo de umidade (%) com o tempo de
imersdo para o par 2 (A-2-4, SM-SC)

Solo 5 (LG”) Solo 6 (NG”)
8 8 1 12
11 14 29 34
12 5 1 31 4 1
0 0 1 0
1 -1 15 14
1 0 15 T, (—
3 3 11 12
3 5 22 23
3 5 21 23

FIGURA 4.29 — Variaco relativa da distribuicdo relativa de umidade (%) com o
tempo de imersdo para o par 3 (A-7-5, MH)

Analisando-se e comparando-se a variagdo relativa da distribuigdo de
umidade, observa-se que esta cresce com o aumento do conteudo de argila no solo.
Assim, os pares 2, 1 ¢ 3, nesta ordem, apresentam variagdes médias crescentes de

umidade, respectivamente 11,5%, 18,5% e 24,5% no oitavo dia de imersdo.

No tocante a influéncia da génese, nfo ¢ possivel estabelecer um padriio de
comportamento tipico. Analisando-se o par 1, observa-se que o solo 1, lateritico,
apresenta maior variagio que o solo 2, ndo lateritico, entretanto a diferenga ndo €
marcante. Quanto ao par 2, a situagéio inverte-se e o solo 3, lateritico, apresenta uma
variagfio maior que a do solo 4, ndo lateritico. A explicago para este comportamento
seria, como foi destacado em discussBes anteriores, o fato dos solos 1, 2, 3 ¢ 4
situarem-se em regides muito proximas da fronteira entre solos lateriticos e néo

lateriticos no abaco da classificagdio MCT. O par 3 € o Unico que se comporta
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conforme o presumivel, com solo 6, ndo lateritico, apresentando valores de variagdo

relativa de umidade da ordem de 3,5 vezes maiores que o solo 5, néo lateritico.

Deve-se destacar que o comportamento da variagfio relativa da umidade com
a granulometria e génese dos solos é compativel com o comportamento observado

para a variagdo relativa do grau de saturagio conforme discutido no item 4.4.

Quando sio comparadas a expansio, conforme apresentado no item 4.5, ¢ a
variagio de umidade, observa-se que ambas apresentam comportamentos
compativeis, abstraido o etro inerente as leituras de expans3io muito pequenas: COmo
era previsivel, materiais mais expansivos absorvem mais agua € assim mostram
maiores variagdes relativas de umidade. Neste aspecto, destaca-se o solo 6 (NG”) que
tem a maijor expansdo, 1,5%, ¢ apresenta uma variago relativa de umidade da ordem

de 2,5 vezes maior que os demais.

Visto que todos os solos analisados, com 4 excegiio do solo 6, apresentam
valores de variagBes relativas de umidade pouco discrepantes entre si, resolveu-se
para efeito da andlise da distribuigéo de umidade ao longo dos corpos-de-prova e do
efeito do tempo de imersdo, usar-se valores médios calculados excluindo-se o solo

destacado. A Figura 4.30 apresenta 0s resultados obtidos.

6,8 7.6
9.8 13,6
11,8 150 | |
0,4 0,2
1,8 -0.8
1,8 0,4
3,0 3.3
4.4 6,2
5,6 6,3

FIGURA 430 — Variagio média da distribuigdo relativa de umidade (%)
considerando-se todos os solos, com a excegéio do solo 6

De acordo com a Figura 4.30, pode-se observar, que, considerando-se os trés
tempos de imersdo analisados, a maior absor¢fio de umidade ocorre no centro €
laterais do terco superior do corpo-de-prova (com média de respectivamente 12% e
9,5%), seguido pelo centro e laterais do tergo inferior do mesmo (com média de

respectivamente 5,6% ¢ 4,6%). As regides que absorvem menos agua sao o centro ¢ a
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lateral do tergo médio do corpo-de-prova (com média de respectivamente 0,07% e

1,3%).

Para a analise da distribuigdo da variagio de umidade nos corpos-de-prova,
procurou-se subdividi-los em sec¢des que correspondessem a porgdes iguais de
material, assim cada um dos tergos citados anteriormente tém alturas iguais a
aproximadamente 7 cm. No entanto, observou-se, durante os ensaios, que a maior
variagio de umidade concentra-se nos 2 cm externos das faces superior ¢ inferior do

corpo-de-prova.

Quanto & variagiio relativa da umidade da brita durante a imersdo em agua,
observou-se que os corpos-de-prova constituidos com este material absorvem agua
muito rapidamente e ao contréario dos solos, a umidade distribui-se homogeneamente

nas diversas regides dos mesmos.

Finalmente, analisando-se o progresso da variagio relativa de umidade com o
tempo de imersdio conforme apresentado na Figura 4.30, observa-se que durante as
primeiras horas existe um ganho acentuado de umidade, que decresce rapidamente.
Aos quatro dias de imersdo, alcanga-se uma variagdo de aproximadamente 80% da
variagio correspondente 4 umidade de estabilizagio. Este comportamento €
semelhante ao observado para a variagdo relativa do grau de saturagéo, conforme

discutido no item 4.4.

4.8 ANALISE DE VARIANCIA

Com o objetivo de analisar os resultados dos ensaios para a determinagéo do indice
de suporte CBR fez-se estudo de varifncia dos dados, verificando-se a significancia
da influéncia da umidade, granulometria e génese dos solos nos resultados dos
experimentos, incluindo as interagdes entre esses fatores. O nivel de confianga
considerado foi de 95%. Os resultados da andlise sio apresentados de forma mais

detalhada no Anexo C.

Na Tabela 4.13 sfo listados os resultados das andlises feitas. Estas analises
estdio baseadas no teste F de Snedecor (GARCIA-DIAZ & PHILLIPS, 1995). Com base

neste teste, uma hipotese é considerada significativa quando 0 Fiegrico fOr inferior ao
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Feaculado, Sendo 0 Flesrico tabelado em fungfio da razfo do grau de liberdade dos
tratamentos ¢ do grau de liberdade do erro. O Fealcuiado representa a razio entre o

quadrado médio do tratamento ¢ o quadrado médio total.

TABELA 4.13 — Influéncia de algumas varidveis do estudo sobre o indice de suporte
CBR

Fonte de

Graus de Soma dos Quadrado

variaghio liberdade quadrados nlédio Feateutado Fiessico Significante
(GL) (5Q) __ (QM-SQIGL)
A 3 5,30E+02 1,77E+02 8,70 2,76 sim
B 2 5,68E+03 2,84E+03 140,07 3,15 sim
C 1 1,47E+02 1,47E+02 7,26 4,00 sim
AB 6 7,15E+02 1,19E+02 5,87 2,25 sim
AC 3 7,08E-01 2,36E-01 0,01 2,76 ndo
BC 2 5,49E+02 2,74E+02 13,52 3,15 sim
Erro 54 1,10E+03 2,03E+01
Total 71 8,72E+03 1,23E+02

As fontes de variagdo ou tratamentos A, B, C, AB, AC ¢ BC apresentados na
Tabela 4.13 sdo respectivamente, a influéncia sobre os solos dos fatores e suas

interagdes enumeradas em seguida:

o A: da variagio das condigBes de umidade (sem imersdo, com metade da

umidade de estabilizagfio, apos 4 e 8 dias de imersdo);
e B: da granulometria;
e C(:da génese;
e AB: da umidade em conjunto com a gr@l}ﬂometria ;
e AC: da umidade em conjunto com% génése e;
e BC: da granulometria em conjunto com a génese.

As anlises foram feitas para os resultados de CBR considerando-se o ensaio

de trés corpos-de-prova para cada material e condigido estudada.
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A Tabela 4.13 mostra que a variagdo das condigdes de umidade, a
granulometria, a génese, a interagfo entre a variagéo da umidade e a granulometria, a
interagiio entre a variagio a granulometria ¢ a génese, influenciam de maneira
significativa os resultados dos ensaios de indice de suporte CBR. Isto pdde ser

constatado nas andlises feitas anteriormente neste capitulo.

Ainda, segundo a Tabela 4.13, pode-se observar que a interagfo entre a
umidade ¢ a génese mostrou-se pouco significativa, ou seja, quando varia-se a
umidade, com base nos resultados de CBR néio pode-se afitmar que se trata de um
solo de comportamento lateritico ou ndo lateritico. Este resultado explicita a
necessidade de solos com comportamento laterftico e nfio lateritico mais bem
definidos, fato que ocorreu apenas com um dos trés pares de solos estudados nesta

pesquisa.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

M

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A aplicabilidade de métodos tradicionais de classificagdo e caracterizagfo dos solos,
assim como a utilizagdio de ensaios tradicionais de andlise do comportamento mecéanico
dos materiais, como o indice de suporte CBR, baseiam-se em estudos desenvolvidos em
paises com clima temperado e privilegiam situagdes, como por exemplo o gelo e degelo
das camadas de solo que compdem o pavimento, raramente encontradas em paises de

clima tropical, como € o caso do Brasil.

Estudos que diferenciem as caracteristicas de comportamento mecanico dos
materiais frente as condi¢Bes impostas por fatores ambientais, tal como, a variagdo da
umidade, e leve em consideragio a génese dos solos, sdo importantes para que os

resultados dos ensaios de laboratério tenham maior valor pratico.

O ensaio de CBR, originalmente desenvolvido tendo como base estudos
realizados com solos de paises de clima temperado, ¢ criticado por alguns autores que
consideram o tempo de imersdo de 4 dias rigoroso para as condigGes climaticas
brasileiras, ja que, em geral, a umidade de equilibrio do subleito se estabelece abaixo da

umidade 6tima de compactagéo.

Neste contexto, procurou-se avaliar, a partir de ensaios laboratoriais, a influéncia,
nos resultados do indice de suporte CBR, de se executar o ensaio em condi¢bes de

umidade néio preconizadas pela norma DER M53-71 (DER-SP, 1974), para uma brita
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estabilizada granulometricamente e seis solos encontrados no subleito de rodovias do
interior do Estado de Sdo Paulo. A andlise foi feita de maneira a se identificar as
particularidades do comportamento mecanico dos materiais frente a granulometria ¢ a

génese dos materiais.

E importante ressaltar que todas as conclusbes apresentadas neste capitulo

restringem-se ao universo estudado.

5.2 CONCLUSOES

Apesar do indice de suporte CBR ser largamente utilizado, pode-se observar que a
bibliografia ainda ¢ escassa no que diz respeito a uma abordagem mais detalhada do
ensaio, em especial diferenciando-se os materiais analisados quanto & génese ¢ a

constituic#o.

As condi¢tes de umidade interferem no comportamento mecénico dos materiais
utilizados em pavimentagio e este comportamento pode variar de acordo com a

granulometria e a génese do material.

Comparando-se os resultados de classificagio de solos tropicais segundo os
métodos das pastilhas e segundo a classificagio MCT (DER M196-89), constatou-se que

esta Gltima carece de classes que contemplem os solos de caracteristicas transicionais.

Comparando-se os resultados da classificagio dos solos tropicais segundo a
classificacio MCT com o procedimento experimental de GODOY & BERNUCCI
(2002) para o método das pastilhas, além da MCT néo contemplar os solos transicionais,
o procedimento de GODOY & BERNUCCI (2002) também contempla a sub-classe dos
solos lateriticos argilosos, denominados lateriticos tipicos, que possuem coloragfo

avermelhada caracteristica.

Quanto ao procedimento de NOGAMI & COZZOLINO (1985) para o método
das pastilhas, constatou-se que as diferengas nos resultados deste ensaio quando

comparado aos resultados obtidos para a classificagdo MCT, deve-se ao pequeno
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didmetro das pastilhas (20mm), o que dificulta sua trabalhabilidade, podendo assim

conduzir a erros.

Observando-se os resultados dos ensaios de compactagfio, pode-se constatar que
a umidade 6tima e a massa especifica seca mdxima, respectivamente, aumentam e
diminuem com o aumento da porcentagem da fragfio fina presente no material. A brita,
material tipicamente granular, apresentou a maior massa especifica seca méxima

(2,103g/cm’) e a menor umidade 6tima (4,3%) do conjunto de materiais estudados.

Com relagfio a influéncia da génese sobre esses resultados, observou-se que, de
maneira geral, os solos lateriticos apresentaram umidade étima e massa especifica seca
méaxima, respectivamente menores e maiores quando comparadas aos solos ndo-

lateriticos.

Com relagio a observagfo anterior, os solos do par 2 apresentaram
comportamento andmalo, j4 que o solo 3, lateritico, ao contrario do esperado,
apresentou maior umidade 6tima e menor massa especifica seca méxima do que seu
correspondente par ndo-lateritico, solo 4. Isto, provavelmente devido ao comportamento
transicional desses materiais, que situam-se muito préximos da fronteira que separa
materiais lateriticos e ndo-lateriticos, contribuindo para que a influéncia da granulometria

se superasse a influéncia da génese.

Quanto & variagfo relativa final do grau de saturagdo em fungdo do tempo,
observou-se que os materiais absorvem é4gua de forma compativel com a expanséo. Os
solos mais argilosos alcangaram a umidade de equilibrio mais rapidamente que os solos
menos argilosos, assim, para os pares 1 e 2 (menos argilosos), o equilibrio do grau de
saturagfo foi alcangado ap6s, respectivamente, 58 horas ¢ 45 horas, ja para o par 3 (mais

argiloso) essa condigfio foi alcangada ap6s 115 horas de imerséo.

De maneira geral, os solos nflo lateriticos mostraram-se mais receptivos & entrada
de 4gua que os solos lateriticos, sendo que estes ultimos despendem 40% a mais de

tempo para alcangarem a estabilizag#o.
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Constatou-se que a variagfio relativa final do grau de saturagdo e o tempo de
estabilizagiio da umidade tendem a crescer com o aumento da porcentagem da fragfo

argilosa presente nos materiais.

A variagdio relativa final do grau de saturagio, de maneira geral, apresentou-se de
forma crescente, quase que linearmente com o aumento da porcentagem de argila
presente nos solos. O solo 1 apresentou um comportamento discrepante quando
comparado com os solos 3 ¢ 5, também classificados como lateriticos. Esperava-se que o
valor da variagfio relativa final do grau de saturagdio fosse intermedidrio aos dos demais
solos lateriticos. O comportamento andmalo do solo 1 também se repete em outras

anélises que serdo realizadas posteriormente.

Quando se examina o conjunto de todos os resultados dos ensaios do solo 1,
observou-se que aqueles executados sem imersdo ndo apresentam nenhum tipo de
discrepancia. Assim, supde-se que este material, sitvado muito préximo da fronteira
entre os solos lateriticos e nfio lateriticos segundo a classificagio MCT e considerado
transicional segundo o método das pastilhas, teria na sua constituigdo argilo-minerais
muito suscetiveis & agfio da 4gua. O valor de P; ¢ o indice de Skempton do solo 1,
superiores aos dos demais solos lateriticos corroboram esta suposicdo. Uma
interpretagdo mais scgura deste comportamento s6 seria possivel com respaldo de

ensaios de difragdo de raios-x que identifiquem os argilominerais presentes no solo.

A brita, apresentou elevada absorgfo de 4gua, fato que poderia ser explicado em
razdio da 4gua penetrar facilmente nos corpos-de-prova e se distribuir uniformemente

através dos mesmos.

Quanto a influéncia da génese do solo na absorgéo de 4gua, observou-se que a
variagdo relativa final dos solos ndo lateriticos ¢, na média, 60% maior que a dos solos

lateriticos.

Deve-se destacar que o comportamento da variagfo relativa da umidade com a
granulometria ¢ a génese dos solos ¢ compativel com o comportamento observado para a
variagfio relativa do grau de saturagfio, e quando comparadas a expansdo, observou-se

que ambas apresentam comportamentos compativeis, abstraido o erro inerente as leituras
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de expansdo muito pequenas. E, como era previsivel, materiais mais expansivos
absorvem mais 4gua e assim mostram maiores variagdes de umidade. Neste aspecto,
destaca-se o solo 6 (NG’) que tem a maior expansdo, 1,5%, ¢ apresenta uma variagao

relativa de umidade da ordem de 2,5 vezes maior que os demais.

No estudo do indice de suporte CBR para as diversas condigbes de umidade
analisadas (sem imersdo, com metade da umidade de estabilizagéo, ap6s 4 dias ¢ 8 dias
de imersio), pode-se verificar que os valores de CBR dos solos mais argilosos (solos 5 e
6) sfio, de maneira geral, inferiores aos valores observados para os solos menos argilosos

(solos 1, 2, 3 e 4) sendo estes resultados em média de, respectivamente, 15% e 32%.

A brita destacou-se frente aos outros materiais quanto ao resultado de CBR,

apresentando média geral de 71%.

Quanto & génese pode-se verificar que os solos de comportamento lateritico
(solos 1, 3 e 5), apresentaram média geral de CBR superior a apresentada pelos solos

nfo-lateriticos (solos 2, 4 ¢ 6), sendo esta média respectivamente, 28% e 25%.

Ievando-se em consideragdo as quatro condi¢des de umidade em que os corpos-
de-prova foram analisados pode-se observar que para todos os periodos de imersdo e
sem imersdo houve queda do valor do indice de suporte CBR com o aumento do teor de

argila.

A brita apresentou-se bastante sensivel & presenga da agua, apresentando queda
do valor do CBR de cerca de 74% do periodo sem imerséo para o periodo apds quatro

dias de imersdo.

Quanto a génese, pode-se observar, que os solos de comportamento lateritico
apresentaram valores superiores ao dos solos nfo-lateriticos independente das condigbes
de umidade. O solo 1 apresentou comportamento andmalo quando comparado aos
outros solos com a mesma génese. Isto deve-se, provavelmente, a presenga de
argilominerais mais reativos a presenga de 4gua e a transicionalidade do material quanto

a laterizacg#o.
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Quando da andlise da variagdo relativa do CBR paras as diversas condi¢des de
umidade, constatou-se que os valores referentes aos solos 2, 3, 4 e 5 nfio puderam ser
usados na comparagiio do comportamento dos materiais, visto que a variago absoluta
do CBR para estes solos ¢ muito pequena, situando-se num intervalo de variagdo menor

que a dispersdo dos ensaios.

Cabe-se ressaltar que o solo 6, nfo-lateritico, apresentou decréscimo relativo do
valor do indice de suporte superior ao apresentado pela brita no quarto dia de imersdo,
isto deve-se ao carater bastante expansivo deste material, com a provavel presenga de
argilo-minerais bastante reativos a presenga da agua. O solo 1, de comportamento
andbmalo quando sob imersio também apresentou decréscimo acentuado do valor do
CBR, fato justificado pelas caracteristicas peculiares deste material, conforme ja

discutido anteriormente.

Assim, pode-se concluir que de maneira geral, os resultados sob as condi¢des de
umidade impostas para os solos pouco diferem dos resultados apresentados para o
ensaio sem imersdo, assim a preocupagio existente com relagéo ao tempo de imersfo do
ensaio CBR (4 dias) ser muito severo para as condigdes brasileiras, nfio é pertinente,
visto que apenas o solo 6, com cerca de 27% de argila na sua constituigio e de
comportamento nio-lateritico apresentou uma variagfio entre o CBR sem imerso € apos

imersdo por quatro dias que excede 20%.

O estudo do envelhecimento dos materiais mostrou que ndo hé diferenga
significativa entre os resultados de CBR para o processo de envelhecimento dos
materiais no estado solto e compactado. Comparando-se os resultados de CBR obtidos
sem imersfio e ap6s o envelhecimento de quatro dias, sendo que o rompimento dos
corpos-de-prova nesta ultima condigio também foi realizado sem imersdo, pode-se
observar que houve um incremento médio de cerca de 25% no valor do CBR apés o
envelhecimento. Para os corpos-de-prova imersos tal constatago néo se apresentou
vélida, ja que praticamente ndio houve incremento do valor do CBR apés 4 dias de
imersdo e apds 8 dias de imersdo quando houve incremento do valor do CBR esse

encontrava-se dentro das dispersdes dos resultados do ensaio.
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Na anilise da variagio da distribuigio da umidade nos corpos-de-prova, no
tocante & influéncia da génese, nfio foi possivel estabelecer um padréo tipico de

comportamento.

Considerando-se os trés tempos de imers#o analisados, pode-se observar que, em
geral, a maior absor¢fio de umidade ocorreu no centro ¢ laterais do ter¢o superior dos
corpos-de-prova (com média de respectivamente 12% e 9,5%), seguido pelo centro e
laterais do tergo inferior do mesmo (com média de respectivamente 5,6% e 4,6%). As
regides que absorvem menos agua sdo o centro € a lateral do tergo médio dos corpos-de-

prova (com média de respectivamente 0,07% e 1,30%).

Quanto & variagfo relativa da umidade da brita, pode-se verificar, que durante o
processo de imersdo, os corpos-de-prova constituidos com este material absorveram
4gua muito rapidamente e ao contrdrio dos solos, a umidade distribuiu-se
homogeneamente nas diversas regides dos mesmos. Observou-se durante as execugdo
dos ensaios que a absor¢do de agua, para os solos, concentra-se de forma marcante nos

2cm mais externos das faces superiores € inferiores dos corpos-de-prova.

5.3 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que, em futuros trabalhos, sejam desenvolvidos os seguintes aspectos:

o ampliar a pesquisa para outros tipos de solos com caracterfsticas mais definidas

quanto a laterizag@o;

o estudar materiais estabilizados granulometricamente compostos por solos e

rochas britadas para outras faixas do DER-SP;

o estudar a influéncia da velocidade de penetragdio do pistdio para a obtengéo da

curva carga versus penetragéo,

e variar a energia de compactagfo para analisar sua influéncia no valor do indice de

suporte CBR dos materiais;
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o analisar a influéncia da variagio da umidade de compactagéio em conjunto com a

variago do tempo de imerséo;

o estudo das tensBes de confinamento dos materiais no cilindro de CBR de forma a

possibilitar o estudo da secagem dos corpos-de-prova com cilindro adaptado;

o cstabelecer mais periodos de variagio da umidade para refinar a andlise da
influéncia do tempo de imersfio, sendo dado énfase para o periodos

intermedidrios entre o 1° € o 4° dia de imersdo;

e verificagiio da variagio da umidade nos tergos inferior e superior do corpo-de-
prova nos 2cm mais externos, onde pode-se verificar variagdo mais significativa

do teor de umidade;

o ensaio de difragio de raios-x para a determinagfio dos argilominerais presentes
nas amostras, para a melhor compreensfio do comportamento mecanico dos

materiais.
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- ANEXO A -

Resultados dos ensaios de CBR
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FIGURA A.2 - Resultados do CBR com metade da umidade de estabilizagéo para o
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FIGURA A.3 - Resultados do CBR com 4 dias de imersédo para o solo 1
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FIGURA A.6 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo compactado por 4

dias para o solo 1
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FIGURA A.9 - Resultados do CBR com 4 dias de imerséo para o solo 2
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FIGURA A.11 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo solto por 4 dias

para o solo 2
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FIGURA A.12 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo compactado por 4

dias para o solo 2
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FIGURA A.15 - Resultados do CBR com 4 dias de imers#o para o solo 3
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FIGURA A.18 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo compactado por 4

dias para o solo 3
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FIGURA A.19 - Resultados do CBR com rompimento imediato para o solo 4
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FIGURA A.20 - Resultados do CBR com metade da umidade de estabilizagdo para o
solo 4
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FIGURA A.21 - Resultados do CBR com imers#o por 4 dias para o solo 4
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FIGURA A.22 - Resultados do CBR com imers#o por 8 dias para o solo 4
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FIGURA A.23 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo solto por 4 dias
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FIGURA A.24 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo compactado por 4
dias para o solo 4
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FIGURA A.25 - Resultados do CBR com rompimento imediato para o solo 5
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FIGURA A.26 - Resultados do CBR com metade da umidade de estabilizagéio para o
solo 5
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FIGURA A.27 - Resultados do CBR com 4 dias de imerséo para o solo 5
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FIGURA A.28 - Resultados do CBR com 8 dias de imers#o para o solo 5
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FIGURA A.29 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo solto por 4 dias
para o solo 5

700 700 700
600 - GC=100.56% 600 - GC=10037% 600 GC=100,36%
W=24,76% W=2440% W=2471%
500 4 CBR=21% 500 4 CBR=19%% 500 CBR=18%
Loy <
g 400 é 400 g 400
&
g 300 5 300 = § 300 -
-=—Solo 5 CPL —=—Solo 5CP2 i —=—Solo 5CP3
200 - 200 200 -
100 100 100
0 T T v T J 0 F¥—r T T T 1 0 T T T T 1
00 25 50 75 100 125 00 25 S50 75 100 125 00 25 50 75 100 125
Penetragay (mm) Penetrag® (mm) Penetreg & (mm)

FIGURA A.30 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo no cilindro por 4
dias para o solo 5
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FIGURA A.31 - Resultados do CBR com rompimento imediato para o solo 6
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FIGURA A.32 - Resultados do CBR com metade da umidade de estabilizagfo para o
solo 6
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FIGURA A.33 - Resultados do CBR com 4 dias de imers#o para o solo 6
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FIGURA A.37 - Resultados do CBR com 8 dias de imerséo para a brita estabilizada

granulometricamente
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FIGURA A.38 - Resultados do CBR com envelhecimento do solo solto por 4 dias
para a brita estabilizada granulometricamente
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Anexo B

B1

Identificag o de ouffers - valves médias da CBR

Soloc 1
Corpo-de-prova
Sem imersdo (%)
Com imers3o (%)
C/ imers3o (8 dias) (%)
Envelhedmento (S) (%)
Envelhecimento © (%)
Meia uvmidade (%)

Solo: 2
Corpo-de-prova
‘Sem imersdo (%)
Com imersfo (%)

Cf imersgo (8 dias) (%)
Envelhedmento (S) (%)
Envelhecmento © (%)
Meia umidade (%)

Sclo: 3
Corpo-de-prova
Sem imersdo (%)
Com imersio (%)

CF imersBo (B dias) (%)
Envelhedmento (S) (%)
Envelhecimento © (%)
Meia umidade (%)

Solo: 4
Compo-de-prova
Sem imersdo (%)
Com imers3o (%)
CJimers30 (8 dias) (%)
Envelhecimento (S) (%)
Envelhedmento © (%)
Meia umidade (%)

Sola 5
Corpo-de-prova
Semimersdo (%)
Com imersZo (%)
C/ imers&o (8 dias) (%)
Envelhedmenio (8) (%)
Envethedmento © (%)
Meia umidade (%)

Sdlo: 6
Como-de-prova
Sem imers3o (%)
Com imersio (%)

Cf imerso (8 dias) (3%)
Envethedmerto (S) (32)
Envelhedmento © (%)
Meia umidade (%)

Biita
Corpo-de-prova
Sem imerso (%)
Com imess3o (%)

C/ imers3o (B dias) (%)
Envelhedmento {S) (%)
Envelhecimento © (%)
Meia umidade (%)

1
35

15
44
45

28
25

40
26

42
40

38

32
31

45
51
31

10
14
13
18
21
13

10
11

i
23

118

32
 F3
118
68

2
40
3
17
45

37

28
28

32
37
32

BRZREYN

16
13
14

19
i2

23

10
31

118

27
118

72

3

20

85863

SE¥e

NEBe~ge

média
37
16
43

45
37

média

20

39
23

méda

ag
43

43
42

31
35

43
28

14
14
18
19
12

média

23

10

28
23

120
120
70

desvio padrdo
2,517

1,155
3215
0,517
1,000

desvio padrio
1,155
5,132
0,577

2,082
3,786

desvio padrdo
4,041
1,732
1,528

2517
4726

desvio padréo
1,732
0,577

3,000

GMAIOR
1,000
1,143
0,517
0,726
1,155
1,000

GMAIOR
1,155
1.155

1,134
0,801
1,145

GMAIOR
1072
0,000
1,091

0,927
1,129

GMAIOR
0,577
0517
0,968
0,927
0,856
1,000

GMAIOR

1,091
0,577
1,000
1,091
1,155

GMAIOR

0,873
0,873
1155
0,577
1,044

GMAIOR

GMENOR
1,000
0,714
1,155
1,141
0,517
1,000

GMENOR
0,577
0,844
0,000
0,756
1121
0,704

GMENOR
0,907
0,000
0,873
1,000
1,060
0,776

GMENOR
1,455
1,155
1,029
1,060
1,039
1,000

GMENOR
0,000
0,873
1,155
1,000
0,873
0,577

GHENOR
0,000
1,091
1,091
0,577
1,155
0,949

GMENOR
0,000
0,000
1,134
0,801
1,000
1,000

GCRITICO{85%)
1,150

1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRITICO{95%)
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRITICO{95%)
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRITICO(95%)
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRTICO($5%)
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRITICO(95%)
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150
1,150

GCRITICO(95%)
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

YMAXIMO

3
17

48

YMAXIMO

21
37
41
32

YIAXIMO
45

41
45
40
45
47

YMAXIMO
32
31

45
51
31

YMAXIMO
16
16
14

21
13

YMAXIMO

10
11
3
29
27

YMAXIMO
118

izz
122
72

YMiNINO
35
18
15
39
45
36

YMINIMO
28
25
20
32
37
25

YMINIMO
38

38
42
40
40

35

25

YMININO
10
13
13
16
18
12

YMINIMO
19
7
8
29
27
20

YMINIMO
118

27
118
118
83

Média adolada
37
23
17
42
45
37

Média adotada
28

27
20
34
41
28

Média adotada
41
39
43
51
57
42

Média adotada
32
31
35
40
43
28

Mé&dia adotada
13
14
14
18
19
12

Média adolada
23
9
10
29
29
23

Média edolada
118
66
30
29
29
70
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Anexo C

Ccli

Experimento Fatorial Completo

Fatores niveis
A umidade 4
B classificagio 3
C laterizagéo 2
experimento fatorial completo=4*3*2 =24 condigbes experimenlais
CBR(%)
unidade  |dassificagio  |lterizagdo Totais Y«
cond. |(4 niveis) ( 3 niveis) (2 niveis) parciais =
exp. A B c Y1 Y2 Y3 T(c) T /r
1 0 0 0 28 28 30 86 28,667
2 1 0 0 26 32 a5 93 31,000
3 2 0 0 25 28 35 88 29,333
4 3 0 0 20 21 20 61 20,333
5 0 1 0 32 29 32 93 31,000
6 1 1 0 31 28 25 84 28,000
7 2 1 0 31 30 31 92 30,667
8 3 1 0 29 35 40 104 34,667
9 0 2 (1] 26 23 19 68 22,667
10 1 2 0 23 20 27 70 23,333
11 2 2 0 10 9 T 26 8,667
12 3 2 0 11 10 8 29 9,667
13 0 0 1 35 40 37 112 37,333
14 1 0 1 38 37 36 111 37,000
15| 2 0 1 18 31 20 69 23,000
16 3 0 1 15 17 17 49 16,333
17 0 1 1 38 41 46 125 41,667
18 1 1 1 38 40 47 125 41,667
19 2 1 1 38 41 38 117 39,000
20 3 1 1 42 43 45 130 43,333
21 0 2 1 10 16 12 38 12,667
22 1 2 1 13 12 12 37 12,333
23 2 2 1 14 13 16 43 14,333
24 3 2 1 13 14 14 41 13,667
TOTAL = 1,89E+03 630,333
Y=
Ay A Az A 26,26388889
By 198 204 157 110 669
By 218 209 209 234 870

B, 106 107 69 70 352



Anexo C €2
niveis
A 0 [semimerséo
umidadde asf.| 1 |metade da umidade de estabilizag&o
2 |apbs 4 dias de imersao
3 |apobs 8 dias de imerséo
B 0 |A26
classificagdo HRB| 1 [|A24
2 |A75
C 0|n&o-lateriticos
laterizagdo 1|lateriticos
AD A1 A2 A3
Co 247 247 206 194 894
C4 275 273 229 220 997
522E+02 5,20E+02 4,35E+02 4,14E+02 | 1,89E+03
Bo By B>
Co 328 373 193 894
o 341 497 159 097
669 8,70E+02 3,52E+02 | 1,89E+03
SQAeB= 6927,8194 SQAeC= 677,76389 SQBeC:= 6379403
SQA= 5,30E+02 SQA= 530E+02 SQB = 5683,528
SQB= 5683,5278 SQC= 14734722 SQC= 147,3472
SQ AB= 7,15E+02 SQAC= 7,08E-01 SQBC = 548,5278





