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by

Fernando Luiz Rodrigues Nogueira

ABSTRACT

A field and Laboratory investigation in described
concerning the engineering properties and subgrade conditions
of paved roads located in Paraiba State 1in Different topo-
graphic and climatic areas and soil formations.

Subgrade materials from seventeen sections of
different roads were studied. Traffic volumes for service and
project times were determined and evaluated using the Murillo
Lopes and the English methods.

Subgrade soil resistance parameters obtained in
CBR tests with and without immersion were compared with CBR
value determined "in situ". A study was also carried out rela
ting the distribution of moisture contents in the subgrade to
the suction values obtained in Laboratory.

The results obtained in this research indicated

that pavement design, based on CBR result with saturated speci

mens, is not adequate for dry climate regions. A CBR test for
equilibrium moisture content, could possibly be an indication
of the bearing capacity of the soil which can be expected in

service. It is suggested that the equilibrium be taken as that
which corresponds to the optimum moisture content for maximum
dry unit weight.

The laboratory results used to obtains the suction




moisture relationships, did not provide data precise enough to
evaluate the equilibrium moisture, due to the fact that the wa
ter table levels were very deep and did not influence the equi
librium moisture values which were probably determined by trans
ference of the water in the vapor state as well as by the trans

ference from the shoulders to the center of the road.
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Fernando Luiz Rodrigues Nogueira

SUMARTIO

Esta dissertacao apresenta uma investigacao de cam
po e de laboratdorio, sobre as propriedades de engenharia e con
digoes de umidades de subleitos das rodovias pavimentadas do Es
tado da Paraiba, localizadas em diferentes areas climaticas, to
pograficas e de diferentes formacao dos solos.

Foram feitos estudos do material de subleito em
cerca de 17 segoes distribuidas nas diversas rodovias. As esti
mativas de trafego para o tempo de servigo e de projeto, foram
avaliadas e comparadas com base nos métodos de Murillo Lopes e
da Gran Bretanha.

Os parametros de resistencia dos solos de sublei
tos, obtidos nos ensaios CBR com e sem imersao, foram relaciona
dos com a resistencia determinada pelo CBR "in situ'. realizou-
se um estudo sobre a distribuigao de umidade dos subleitos em
relacao aos valores de succao obtidos no laboratoério.

Os resultados encontrados nesta pesquisa, indica
ram que o dimensionamento de pavimentos baseado nos resultados
dos ensaios de CBR com amostras saturadas, nao sao adequados pa
ra regioes de climas secos. O ensaio CBR para o teor de umidade
de equilibrio, provavelmente fornecera uma indicagao da capaci

dade de suporte do solo mais coerente com aquzla que € de se es



perar em servico. Propoe-se que a umidade de equilibrio possa
ser tomada como aquela correspondente a umidade otima para o
Péso Especifico Aparente Maximo.

Os ensaios de laboratorio para obter as relagoes
de sucgao-umidade, nao forneceram dados precisos para avaliar a
umidade de equilibrio, devido aos niveis do lengol freatico se
rem muito profundos e nao influenciarem nos valores de umidade
de equilibrio. Esta umidade, possivelmente, € determinada por
transferencia da agua na fase de vapor e transferéncia da mesma

dos acostamentos para o centro da rodovia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As forcas responsaveis pelo movimento da agua a
través dos vazios dos solos, dependem essencialmente do tipo de
solo, estado do solo € a maneira pela qual a agua € retida, res
tringindo deste modo o seu movimento. A agua escoa atraves
das areias e pedregulhos sob a acao da gravidade, encuanto que,
nas argilas intervém forcas de natureza capilar e molecular de
interacao entre a fase solida e a liquida. Se o subleito de uma
‘rodovia tornar-se mais Umido ou mais séco apos a sua construcao,
estara sujeito a dilatar-se ou contrair-se e, assim mudar sua
resisténcia, o que podera causar danos na superficie da rodovia.
Uma rodovia construida sobre um subleito de argila podera, por
exemplo, sofrer ruptura devido a uma resistencia inadequada, cau
sada por um aumento relativamente pequeno, no teor de umidade da
argila. Por outro lado, a secagem do solo proximo das bordas du
rante um periodo anormal de séca, pode resultar em recalaue do
subleito e aparecimento de trincas longitudinais na superficie
da estrada. A agua movendo-se através do solo sob a acao da gra
vidade pode ser interceptada ou removida do subleito por drenos
subterraneos convenientemente localizados no subsolo. No caso
da agua ficar retida no solo por forcas superficiais, o sistema
de drenos nao podera remové-las. A distribuicao desta agua 3
determinada pelas condicoes de equilibrio de succao e pressoes
de vapor do solo. A quantidade de agua vertida desta maneira, au
menta com o teor de argila presente na massa de solo e podera
exceder a 50% do péso do solo séco, em argilas gordas (10).




ro

A umidade € uma variavel fundamental em todos 0s
problemas de estabilidade dos solos. Ela tem um significado espe
cial para as rodovias e aeroportos, isto porque, as fundagoes su
perficiais de tais estruturas sao, por necessidade, construidas
na superficie do solo, a qual esta sujeita a grandes variagoes
no teor de umidade. Estas variacoes de umidade, resultante das
mudangas no volume e resisténcia do solo do subleito, podera cau
sar falhas prematuras no pavimento. Estudos dos fatores que dao
o crescimento destas variacoes no teor de umidade, tem estimula
do pesquisas sobre as forgas responsaveis pela migracao da agua
nos solos.

O efeito da umidade € duplo: (i) se o solo esta
completamente séco no inicio da chuva e nao havendo formagao do
"crust", o umedecimento da camada superior provoca um forte po
tencial de capilaridade sob a superficie, que, somado a forca de
gravidade provoca a infiltracao; (ii) quando sujeitos a umedeci
mento, alguns coloides presentes no solo incham e reduzem a capa
cidade de infiltracao durante o periodo inicial da chuva. A umi
dade do solo € geralmente alta no inverno e na primavera, e bai
Xa no verao e no outono (17).

A importancia do conceito de energia da umidade ou
succao do solo tem sido aceita a muito tempo (8) e a influencia
do ambiente e propriedades do solo sobre a tensao da agua nos po
ros do subleito da rodovia continua a receber atencao. Em climas
muitos seécos, os niveis d'agua sao muito profundos para exercer
uma influencia dominante sobre o teor de umidade, e mais recente
mente as pesquisas tem-se estendido para incluir estas condigoes.
Os resultados das investigagoes do subleito deverao mostrar até
que ponto suas condigoes ajustam-se dentro de um padrao, que per
mita métodos para a determinacao das condigdes criticas de umida
de nos subleitos das rodovias para os propositos de projeto de

pavimentos em ambientes de clima temperado e tropical.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introducao

Muitas das propriedades fisicas do solo, tal como
sua estrutura, resisténcia e expansao, sao grandemente afetadas
pela infiltracdo da agua, de maneira que a relacao solo-agua de
sempenha um importamte papel no projeto e construcao de rodovias.

Esta revisao bibliografica apresenta alguns estu
dos realizados sobre o assunto, abrangendo de maneira sucinta os

seguintes topicos:

Condigoes de umidade no subleito de rodovias

CBR em termos de umidade de equilibrio

CBR com imersao como a condigao mais critica

Termodinamica do movimento da agua nos solos.

Condigoes de Umidade no Subleito de Rodovias

A variacao sazonal no teor de umidade nos solos de
subleito com os seus efeitos resultantes sobre o desempenho es
trutural do pavimento, € uma area de interesse para muitos enge
nheiros de estradas.

De acordo com Marshall (16), o aspecto do solo e o
conhecimento de suas propriedades dependem, em grande parte, do
comportamento da agua em seu interior. Um solo de textura média
ou argiloso, no estado séco, possui uma consisténcia dura, entre

tanto, o aumento progressivo da umidade proporcionara uma mudan
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ca para uma condicao plastica e viscosa. Estas mudancas sao fa
cilmente observadas e frequentemente usadas como um guia para a
umidade do solo.

E bem documentado na literatura, através de muitos
pesquisadores (1, 2, 3, e 4), que a resistencia ao cisalhamento
de um solo de subleito pode ser reduzida pela afluencoa da umida
de durante os periodos de fortes chuvas. Esta reducio na TEsis
téncia € geralmente atribuida a um aumento no teor de umidade do
solo de subleito, ocasionando desta maneira, um aumento da pres
sdo neutra entre as particulas ou graos e, algumas vezes associa
do com um decréscimo na densidade do solo. Por exemplo, Yao (4),
Bhajandas (5), Williams (6) e outros (7), afirmam que a capacida
de suporte do subleito também sera reduzida significativamente, o
que pode resultar em extensivas deflexoes no pavimento.

Embora o problema da variacao de umidade, que cau
sa mudanca no volume e resistencia nos solos do subleito esteja
ainda por resolver, € conveniente dar algumas informagoes sobre
os fatores climaticos que ultimamente podem ser necessarios num
projeto.

Marks e Haliburton (12) resumiram alguns estudos
sobre a umidade do subleito, discutindo varias séries de medidas
de umidade do solo com medidores nucleares. Algumas dessas se
ries estdao correlacionadas com as observacoes de precipitacgao plu
viométrica. Eles informaram variacoes de 1% a 5% na umidade, cau
sada pela temperatura. De qualquer forma o problema € complexo,
necessitando-se de dados sobre o relacionamento entre a radiacdo
e as temperaturas maximas e minimas do ar, e também do solo e su
perficie do pavimento, as quais ainda nao foram avaliadas. Por
outro lado, Mickle e Spangler (13), encontraram que as mudancas
da umidade do solo, causada pela variacao de temperatura, foram
muito pequenas sob areas cobertas.

Em geral, os pesquisadores do assunto concordam
que as mudangas de umidade dos subleitos de rodovias sao grande

mente influenciadas pelos seguintes fatores:

a) Agua de percolacao através dos pavimentos e Sso

los adjacentes



b) flutuacoes do nivel freatico
c) movimento de umidade das/as bordas das rodovias
d) nos climas tropicais, o movimento da agua na fa

se de vapor.
CBR em Termos de Umidade de Equilibrio

De acordo com Croney (18), em climas muito secos,
os niveis d'agua subterranea sao muito profundos para exercer
uma influéncia dominante sobre o teor de umidade do subleito de
uma rodovia, nestes casos a maior influéncia € exercida pelos
gradientes de umidade do centro da rodovia para as bordas. Dai,
ser importante avaliar o teor de umidade de equilibrio abaixo de
superficie do subleito, para diferentes situacdes de carregamen
to e diferentes niveis d'agua. Em um solo saturado, o teor de
umidade obtido sob condicdes de equilibrio € proporcional ao in
dice de vazios, e este depende da pressao efetiva que, por sua
vez, varia com a pressao neutra positiva ou negativa, nos poros
do solo. A determinacao do teor de umidade de equilibrio pode
ser feita pelo relacionamento entre a succgao do solo e o teor de
umidade ou, entre a pressido efetiva e o indice de vazios.

Para dimensionar um pavimento, o Laboratério de
Pesquisa de Transportes e Estradas da Gran Bretanha (Transport
and Road Research Laboratory, U.K.) (54,55), considera necessé
rio estimar as condicoes de umidade mais desfavoraveis da funda
cdo, ou seja, a umidade de equilibrio ou de projeto, que se irao
verificar durante a vida do pavimento a ser construido sobre es
sa fundacgao.

A seguir serao referidos exclusivamente os métodos

expedidos seguidos pelo referido Laboratorio, nas zonas tropi
cais e subtropicais, para avaliacao daquela umidade de equili
brio.

Estes métodos distinguem zonas de fundagoes de pa

vimentos em trés condigoes climo-geologicas:

1. Fundacoes onde ha um nivel fredtico proximo da

superficie (menos de 6 m de profundidade). Nes



ta categoria se inclui também as faixas costei
ras e planicies inundaveis onde o nivel freati
co € alimentado pela agua do mar, lagos, rios,
e inclusive, aguas pluviais, nao drenadas devi

do a topografia do terreno ser plana.

2. Fundacoes onde o nivel freatico € profundo
(mais de 6 m) e onde ha precipitacoes sazonais
mais ou menos normalizadas, com uma precipita

cao total anual superior a 254 mm.

3. Fundacoes onde o clima € arido com uma precipi
tagao inferior a 254 mm e onde o nivel freati
co é profundo (mais de 6 m).

Nas fundagoes classificadas dentro da primeira ca
tegoria, o teor de umidade obtido a 0,60 m acima do nivel frea
tico deve ser tomado como um guia para o teor de umidade do pro
jeto, que € adotado nos ensaios que determinarao a espessura do
pavimento. Quando houver variagao de solos pode-se tomar como
constante a relacgao wc/wp, sendo w. o teor de umidade de campo
e, W, o limite de plasticidade (9). Assim, pode-se fazer uma U
nica determinacao do teor de umidade no campo e, com base neste
valor e na relagao constante indicada, avaliar os diferentes teo
res de umidade de projeto a considerar para as diferentes cama
das. Esta condigao de umidade € a que se aproxima mais da satu
racao do solo.

Nas fundagoes classificadas dentro da segunda ca
tegoria, pode-se tomar a mesma relagao constante citada ante
riormente, e determinar as condigoes de umidade mais desfavora
veis sob os pavimentos existentes na mesma zona climatica onde
se pretende construir uma nova rodovia, sendo conveniente que
os solos da fundacao dos pavimentos existentes sejam semelhantes
aos solos da fundagao das futuras rodovias. Quando nao BX1ETL
rem tais pavimentos pode-se tomar como guia do teor de umidade
do projeto, o teor verificado a uma profundidade onde aquela
umidade ja nao seja afetada pelas variacoes sazonais, ou seja,
cerca de 0,90 m a 1,20 m de profundidade. No caso de uma argila



plastica, o teor de umidade, a mesma profundidade, na €poca de
chuvas deve ser aumentado de 2%. E evidente que no fim da eépo
ca de chuvas, o teor de umidade de projeto pode ser determina
do a partir de uma amostra de solo colhida na superficie.
Quando o solo de fundacao contém uma apreciavel
percentagem de material retido na peneira n® 36 BS (n® 40 ASTM
ou 0,42 mm de malha) deve-se utilizar em substituigao da rela
gao constante apresentada, a seguinte relagao abaixo, também

corsiderada constante:
wc/ { (wp.X) + (8.Y) }

onde, "wc” € o teor de umidade de campo; "X'", percentegem de
solo que passa na peneira n® 40; "Y', percentagem de solo reti
do na mesma peneira; ”wp”, limite de plasticidade, sendo que
a sua determinacao € feita com material que passa na peneira
n® 40; "S" € o teor de umidade do material retido na referida
peneira.

Tem-se verificado que, para solos de fundacao
desta categoria, os teores de umidade w_, sao da ordem de gran
deza do limite de plasticidade wp ou inferiores (wC< wp).

Nas fundacoes classificadas dentro da terceira
categoria, o teor de umidade natural obtido a profundidade on
de ficara o nivel de fundagao, podera servir de guia para o te
or de umidade do projeto.

Tal como nos casos anteriores, preve-se que a es
trada possua condigoes de drenagem adequadas. Por exemplo, bas
ta que a camada de revestimento disponha de flecha necessaria
para drenar as aguas superficiais e que estas sejam afastadas
da plataforma da estrada (11).

CBR com Imersao como a Condigao mais Critica

A maior parte dos métodos de dimensionamento de
pavimentos sao baseados na capacidade de suporte do solo de
fundacao. Como se sabe, esta caracteristica mecanica varia con
sideravelmente com o valor da densidade séca e com o teor de



umidade do solo (9).

Quando se recorre ao método de CBR para o referi
do dimensionamento, segue-se normalmente a norma D 1883 da
ASTM ou a norma do D.N.E.R.-ME 50-64 (48), que permite determi
nar o valor relativo do suporte de solos pelo ensaio com amos
tra deformada e moldada na umidade otima obtida em wum dos en
saios de compactagao de solos: ME 47 ou ME 48 (48). O valor de
suporte € obtido apos um periodo de 4 dias (96 horas) em que a
amostra permanece imersa em agua.

Este método que € utilizado para projetar espessu
ra, representa uma correlagao entre o comportamento de um pavi
mento em servigo e os resultados dos ensaios efetuados de acor
do com as normas citadas. Mesmo que os ensaios de laboratorio
sejam executados em amostras saturadas, isto nao querdizer que
as fundacoes dos pavimentos, com os quais estes ensaios foram
correlacionados estejam em situacao semelhante; possivelmente,
a maior parte destes pavimentos nao estejam nas mesmas condi
goes de saturagao. Em muitos casos, esta técnica de saturar os
provetes de CBR, proporcionando a obtencao de valores baixos
da resistencia do solo de fundacao, levam a um dimensionamento
excessivo do pavimento, além de um custo alto dependendo do
tipo de regiao onde se esta construindo a rodovia (9).

Anos de experiencia mostraram que as fundacoes
de subleitos situadas em regidoes umidas, com precipitagao va
riando cerca de 750 mm por ano, apresentavam percentagem de sa
turacao normalmente iguais ao mais baixo valor do limite de
plasticidade. Os solos eram principalmente de natureza argilo
sa com o indice de plasticidade variando de 12% a 15% ou mais.
A saturacao de solos semelhantes no laboratorio durante o en
saio de CBR podera proporcionar teores de umidade ligeiramente
superiores e, por conseguinte, dar valores de capacidade de su
porte menores, especialmente para a penetragao de 2,5 mm, o}
que alias, € evidente para os engenheiros de solo. Assim, para
certos solos, sao utilizados os valores relativos a penetra
cao de 5 mm. O valor obtido pelo método de CBR com imersao,
geralmente proporciona um maior coeficiente de seguranga, além

de muitas vezes ser considerado como um guia para se apreciar



a qualidade do material e para determinar a espessura inicial do
pavimento a partir das curvas de projeto do CBR.

A expansao da amostra deve ser medida durante a i
mersao, € o resultado desta medicao € também usada para estimar
a qualidade do material. Assim, sao especificados certos limi
tes: a expansao do CBR para o material da camada de base, compac
tado a 100% AASHO modificado, nao deve exceder 0,5% enquanto
que, para o material de subbase o limite € de 1% (9).

Os fatores que influenciam as caracteristicas de
inchamento dos solos coesivos compactados (49), incluem o tipo e
quantidade dos argilos minerais, a condic¢ao de compactacao (teor
de umidade, densidade séca, grau de saturacdao e tipo de compacta
cao), as propriedades quimicas da agua, a pressao de confinamen
to aplicada durante o inchamento, o tempo de inchamento, a pres
sao osmotica, a compressao do ar nos vazios durante a percolagao
da agua atraves da massa de solo, a historia de tensoes do mate
rial e o ciclo alternativo de umedecimento e secagem.

O efeito da absorgao que ocorre durante o ensaio
de expansao sobre a densidade e CBR, foi discutido por Wooltor
ton (15). Ele mostrou através de ensaios, que solos pouco coesi
vos (IP menor que 2%) e solos bem graduados e fracamente plésti
cos (IP variando de 2 a 6%) nao expandem apreciavelmente durante
o periodo de imersao de 4 dias, apds o qual, o material era in
troduzido em um molde de CBR com diametro de 15,24cm (6 pol.), e
sujeito a um carregamento de 5 kg.

Quando o indice de plasticidade € maior que 6%, a
absorgao € acompanhada por uma mudanca de volume, onde a grande
za desta mudanga aumenta com o aumento do indice de plasticidade.

Em termos gerais, a expansao podera ser minima pa
ra valores de umidade situados no lado seco da curva de compacta
cao do Proctor modificado para materiais de baixa plasticidade,
enquanto que, para o lado umido da curva, seu valor tende a au
mentar quando o indice de plasticidade atinge uma faixa em torno
de 12% a 15%, o mesmo acontece para o caso de solos haloisiticos

e pedra pome em que o valor limite da expansao € apreciavel.
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E muito provavel que em certos casos, as condigoes
de imersao das amostras (9) sejam demasiado severas e que, por
isso, elas estejam longe de reproduzir as condigoes reais segun
do as quais o material se encontra no pavimento. No entanto, pa
ra que o ensaio se aproxime da realidade, € necessario o conheci
mento, em cada caso, dos valores limites que poderao atingir a
densidade e o teor de umidade do material "in situ' para que se

possa determinar o valor da penetracao nestas condigoes.
Movimento da Agua no Solo

O comportamento da agua no solo € afetado pelo ta
manho das particulas e o modo pelo qual elas se arranjam. Geral
mente, quanto maior for o teor de argila, mais agua o solo rete
ra para um determinado periodo de escoamento ou secagem, porém o
tipo de argila mineral e o tipo dos cations trocaveis, também a
fetam a retencao e o movimento da agua. As particulas podem ter
uma estrutura aberta ou fechada e, assim deixam mais ou menos e€s
pacos vazios entre elas e que sao ocupados pela agua e o ar. 0
espacgo total de vazios (volume da fragao de solo ocupada pela a
gua e ar) € facil de determinar, porém, a determinagao das dimen
soes destes vazios requer um método pouco comum (16). A agua se
movimenta mais facilmente através dos grandes vazios do que pe
los pequenos, assim, as dimensoes e quantidades de vazios tem de
ser consideradas para o movimento e a armazenagem da agua. Uma a
proximagao classica para determinar a dimensao dos vazios de um
solo, € feita através de suas particulas. Trabalhos experimen
tais encontraram algumas bases para relacionar as propriedades
dos solos com suas permeabilidades; foram determinadas as geome
trias dos canais que compoe os vazios, em sistemas ideais de a
condicionamento com particulas esféricas (16). Em seguida, eles
obteram uma dimensio efetiva do canal através da razao entre a
porosidade e a area superficial das particulas. Desta maneira,
as particulas irregularmente distribuidas poderiam ser arruma
das; entretanto, o processo falha quando se tem uma grande varia
¢dao nas dimensoes dos canais que compoe os vazios do solo.
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A experiéncia teorica para a retencao da agua, mo
vimento e armazenamento em solos nao saturados foi estudada a
tempos atras por Buckingham, porém, os avangos nas investigacoes
do solo-agua foram grandemente acelerados pelos desenvolvimentos
de novas técnicas para medir a succao (16).

Classificacao da Agua do Solo (10) - Para o enge
nheiro, o solo € formado por uma massa de particulas minerais,
variaveis em tamanho, forma, arranjo e grau de campactagao, en
tre as quais existe uma intricada rede de poros, ligados entre
si por canais de diferentes tamanhos. Esses canais comunicam-se,
eventualmente, com a superficie do solo ou com trincas e fissu
ras existentes na estrutura do solo.

Uma certa quantidade de agua que cai sobre o solo
sob condigoes naturais, penetra no mesmo e vai formar um lencol
d'agua, sobre uma camada impermeavel. A agua que passa  atraves
do solo, dessa maneira, € geralmente denominada 'agua gravitacio
nal" e a agua abaixo do lengol freatico denominada ''agua subter
ranea". Quando o fornecimento de agua superficial e o fluxo de
agua gravitacional cessam, uma certa quantidade de umidade fica
retida nos pequenos poros e canais e na superficie das particu
las devido 3 tensao superficial e forcas de adsorcao. Essa agua,
que nao pode ser drenada diretamente, pode ser convenientemente
denominada de '"agua retida". O vapor d'agua, que enche o inters
ticios do solo, nao ocupados por agua na fase liquida, e que, em
certas circunstancias pode desempenhar uma parte importante na
determinagao da distribuigao da umidade no solo, pode ser consi
derado como constituindo uma parte da agua retida. Essa classifi
cacdo geral da agua no solo, que esta resumida na Fig. 2.1, € de
senvolvida detalhadamente nos paragrafos seguintes.

Agua Subterranea: Os poros do solo, abaixo do len
col d'agua freatico, estao completamente cheios com agua e assu
me-se que qualquer movimento da agua subterranea que possa ocoOr
rer, por exemplo, de medidas tomadas para rebaixar o lengol d'é
gua,segue a lei de Darcy de escoamento saturado. Essa lei estabe
lece que a velocidade de escoamento, através de uma coluna de so

lo saturado, € proporcional ao gradiente hidraulico. Segue-se,



da lei de Darcy, que a quantidade de agua que escoa através des
sa coluna, na unidade de tempo, € proporcional a area da coluna
e ao gradiente hidraulico, logo:

onde: "i" representa o gradiente hidraulico e, "Q" € a quantida
de de agua escoando, na unidade de tempo, através de uma coluna
de solo de secao transversal de area "A".

A constante de proporcionalidade K, denominada coe
ficiente de permeabilidade saturada pode, portanto, ser definida
como a velocidade de escoamento baseada na area total do solo a
través da qual ocorre o escoamento e nao na area média dos va
2108

O valor de K depende, principalmente, da distribui
¢ao granulométrica do solo; em pedregulhos podera ser superior a

8 cm/s.

7 cm/s, e em argilas gordas podera ser inferior a 7 x 10~
Seu valor depende, também, da posicao e orientacao relativa dos
graos do solo, motivo pelo qual os ensaios de permeabilidade de
vem ser efetuados com amostras indeformadas. Como a permeabilida
de no sentido vertical e horizontal podem ser diferentes, as a
mostras deverao ser cortadas no sentido em que ocorre o escoamen
to. O valor de K € Gtil para o engenheiro rodoviario, no calculo
de escoamento de agua em drenos instalados para rebaixar um ni
vel d'agua elevado.

Kgua Gravitacional: O movimento da agua gravita
cional também depende muito das caracteristicas estruturais e da
porosidade do solo, porém, devido a presenga de ar nos poros do
solo, nao € possivel aplicar a lei de Darcy. A agua gravitacio
nal nao é de interesse direto para o engenheiro rodoviario a nao
ser que, durante sua passagem para o lencol d'agua freatico, se
ja desviada do subleito por camadas interpostas de material im
permeavel, por exemplo, infiltracao lateral. Possivelmente, onde
houver agua gravitacional sendo desviada dessa maneira, serao ne

cessarios drenos para intercepta-la.
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Agua Retida: Se bem que a agua retida no solo nao
se mova livremente sob a agao da gravidade, a mesma nao pode ser
considerada como estatica. Os movimentos que em geral ocorrem
sao lentos, porém, quantidades consideraveis podem ser transferi
das em longos periodos de tempo, tanto na fase liquida como na
fase de vapor. O mecanismo pelo qual a agua € retida no solo e
os fatores que governam seus movimentos, sao considerados em se
guida.

A agua retida no solo, excluindo o vapor d'agua,
pode ser dividida em duas categorias. Na ordem decrescente da
forca com que a agua € retida, essas categorias sao: (1) agua ad
sorvida na superficie das particulas; (2) agua retida por tensao

superficial e capilaridade.

1. Agua Adsorvida: A agua retida pelas forcas de
adsorcgao, na superficie das particulas do solo,
pode ser reduzida por secagem em estufa, porém
nao & possivel sua remocdao total. Um solo seco
em estufa, se ficar exposto durante o Seu TeS
friamento, adsorvera agua e a quantidade adsor
vida dependera da umidade do ar circundante. A
quantidade maxima de agua retida em um solo por
adsorcao superficial, depende, principalmente,
da area de superficie das particulas. Durante a
discussao dos movimentos da umidade na fase de
vapor serao dados maiores esclarecimentos scbre

a agua adsorvida.

2. Agua Retida por Tensao Superficial e Capilarida
de: A maior parte da agua retida, em solos gra
nulares finos, € a retida por tensao superfi
cial, tanto ao redor dos pontos de contato das
particulas como nos poros do solo e capilares.
Para melhor explicar a maneira como essa reten
cao ocorre, convém abordar o assunto por meio

de uma discussao breve da tensao superficial.



14

Se uma gota de agua cai em uma placa de vidro lim
po (ou outra substancia '"molhavel" pela agua) as forcas de ten
sao superficial atuam nos limites dos dois materiais tendendo
a espalhar a agua sobre a superficie do vidro. Essa forgca esta
presente em quaisquer limites, liquido/so6lido independentemente
da curvatura da superficie do material solido. Uma gdota d'agua
introduzida no ponto de contacto de duas esferas ficara, por e
xemplo, mantida em equilibrio pela tensao superficial, da manei
ra ilustrada na Figura 2.2. Neste caso, a face de contato agua/
ar tem duas curvaturas principais, cujos raios crescem, caso Se
ja adicionado mais agua (Essas curvaturas sofrem ligeira deforma
cao devido a agdo da gravidade; deformagao essa que depende da
maneira em que as esferas estejam orientadas). Existe para esse
arranjo, uma quantidade limite de agua que pode ser retida con
tra a gravidade. Qualquer agua adicional, além desse limite es
correra sobre a superficie das esferas.

Se a extremidade inferior de um tubo de vidro, de
pequeno diametro, € imerso em agua{Fig. 2.3 (a)}, o nivel da agu
a, no tubo, sobe acima daquele do liquido circundante devido a
agao da tensao superficial nos limites entre a agua e vidro. Co
mo o liquido no tubo esta em equilibrio, a componente de  baixo
para cima da forca de tensao superficial € igual a forgca da gra

vidade atuando sobre o liquido suspenso. Entao,

2T eos o = Y- B « T « §
1 T 2 T cos o (1)
¥Yg T - 8
em que: T - tensao superficial por unidade de comprimento do
contato.

r - Traio do tubo

w - densidade da agua

h - ascengao capilar

No caso da ascengao capilar maxima, o angulo de contato entre a



Figura 2.1 - Classificacao geral da agua no solo (10)

Figura 2.2 - Agua mantida pela tensao superficial ao redor
do ponto de contacto de duas esferas (10)
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dgua e o vidro & a = 0°, teremos

h = (2)

Analisando a equacao (2) observa-se que, a altura
de ascencao varia inversamente com o diametro do tubo { Fig. 2.3
(b)} , e, o raio do tubo e consequentemente, o raio do menisco 4’
agua € inversamente proporcional a reducao da pressao através do
menisco; sendo & pressao de redugao, ou sucgao, na agua, imedia
tamente abaixo do menisco igual a Vog™ h. g (sob pressao atmosfeé
rica). A variacao real da pressao hidrostatica, com respeito a
pressao na superficie livre da agua € ilustrada na {Fig. 2.3(c)}.

0 equilibrio nao € possivel no caso de uma coluna
vertical de agua que nao esteja em contato com uma superficie de
agua livre {Fig. 2.3 (d)} , pois a tensao superficial, nas duas
extremidades da coluna €& igual, e nao ha forga resultante para
se opor a gravidade. O equilibrio €, no entanto, possivel, em um
tubo de secao nao uniforme {Fig. 2.3 (e)} ou no caso de um tubo
com estrangulamento, onde a componente da tensao superficial de
cima para baixo possa ser menor que a componente de baixo para ci
ma.

Os minerais que compoe o solo sao ''molhados' pela
agua de maneira semelhante ao vidro e, se bem que as particulas
de solo nao possam ser consideradas esféricas, ou os canais conec
tando os poros, considerados como circulares, os resultados dedu
zidos anteriormente facilitam uma compreensao qualitativa da manei
ra pela qual a agua € retida pelo solo, por forcas devido a tensao

superficial.

Kgua Estrutural: A agua combinada na estrutura
cristalina dos minerais do solo € muito pouca e nao pode ser remo
vida pela secagem do solo a 110°C. Sob o ponto de vista da enge
nharia pode ser considerada como parte integrante dos solidos do
‘solo.

Quando um lengol d'agua esta presente no solo, os
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canais conectando seus poros podem ser considerados como uma
massa irregular de tubos capilares, nao necessariamente verti
cais, e de diferentes diametros, ligados ao nivel d'agua. Des
te modo, a agua subira a diferentes alturas nos diversos ca
nais, resultando, em solos incompressiveis, em um decréscimo
geral no teor de umidade conforme aumenta acima do nivel d'a
gua. No entanto, mesmo oS calculos mais aproximados dos teores
de umidade acima do nivel d'agua, sao inoperantes devido a na
tureza e distribuigao irregular dos canais. O problema da dis
tribuigao da umidade acima do nivel d'agua, de importancia par
ticular para o engenheiro rodoviario, € melhor abordado partin
do das caracteristicas, sucgao do solo/teor de umidade, dos so

los.
Succao da Agua Retida

A agua retida no solo € mantida em um estado de
pressao reduzida ou sucgao, que pode ser denominada sucgao da
umidade do solo, ou mais simplesmente, succac do solo. Viu-se
na analogia do tubo capilar, que a agua retida acima do nivel
de agua tinha uma pressao menor que aquela da superficie de a
gua livre, sendo a diferenca de pressao, no topo da coluna, re
lacionada com o raio do menisco. Viu-se também, que as faces
de contato ar/agua, através do solo se constituem de meniscos,
sendo que as curvaturas dos mesmos indicam da mesma forma o es
tado de pressao reduzida ou sucgao do solo. A medida que o te
or de umidade do solo € reduzido e as faces de contado retroce
dem para os poros menores, seus raios de curvatura decrescemn,
indicando um aumento na sucgao do solo.

Verificou-se experimentalmente (10), que o aumen
to na sucgao do solo com o decréscimo do teor de umidade & con
tinuo, em toda a faixa de variagao de umidade. O seu valor vai
desde 0 (zero), na saturacao, a grandes valores de kg/cm2 em
um solo seco em estufa. Essa grande variagao torna essencial a
utilizagao de uma escala 10garitmica, se considerarmos a rela
gao, sucgao/ teor de umidade, como um todo. Para esse fim e
frequentemente usada a escala pF introduzida por Schofield (32).



o de um liquido em tubos de pequeno

Figura 2.3 - O equilibri
diametro.
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Se a succgao do solo € expressa em termos do comprimento de uma
coluna de agua suspensa, o logaritmo comum desse comprimento,
expresso em centimetros de agua, € equivalente ao valor pF da
umidade do solo. A Tabela 2.1 mostra a relacao entre a escala
pF e a sucgao do solo, expressa em cm, lb/pol2 e kg/cmz.

A Figura 2.4 mostra a relagao sucgao do solo e
teor de umidade, para um solo turfoso (32). Verificou-se que a
sucgao, quando o solo esta sendo "umedecido" isto €, quando o
teor de umidade esta aumentando, € menor que a sucgao, no mes
mo teor de umidade, quando o solo esta secando. Esse efeito da
histereses pode surgir porque a libertacao da agua dos poros
maiores €, até certo ponto, controlada pelos poros menores cir
cundantes, durante o processo de secagem.

Kgua em Solos com Alto Teor de Argila: Segundo
Haines (18), trabalhando com amostras moldadas, observou que,
quando uma argila & seca, a sua perda de volume €&, a princi
pio, igual ac volume de agua removida, o que € denominado de
contracao ''mormal", e para um determinado estagio de secagem
no qual o ar penetra na amostra, a diminuigao do volume foi me

nor do que a perda de agua, o que foi chamado de contragao ''re
sidual" e, finalmente, nenhuma mudancga adicional no volume da
amostra ocorreu com a perda de agua. Outros investigadores,
Lauritzen e Stewart (19), Lauritzen (20) e Stirk (21), estende
ram seu trabalho para incluir a contracao em solo natural e a
gregados com alto teor de argila. Eles encontraram que, em a
mostras de solo com alto teor de égua, durante a secagem a di
minuicao de volume foi, a principio, menor do que a perda de a
gua. Isto mostra que num solo natural, existem poros que permi
tem a entrada de ar a medida que a agua vai sendo removida. E
les consideraram este estagio preliminar como uma importante
caracteristica do solo natural, conforme ficou evidente nas a
mostras moldadas na pesquisa anterior, dai, isto auxiliar a
aeragao. Esta ocorréncia, € uma caracteristica dos poros dos
agregados, porém, nao € bem representada na massa do subsolo.
Este estagio foi chamado por Stirk (21) de contragao 'estrutu
ral',

Schofield (22) deduziu através dos dados de



pF e succao da umidade do solo

Tabela 2.1 - Relagao entre
cm de agua, 1b/p012 e kg/cmz.

expressa em,

a 2.4 - Relagao entre 2 succdo do solo e o t€OT de

umidade (32).

Figur
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Haines que a transicao da contragao 'mormal" para a '"residual"
apresentou um valor de, aproximadamente, 5 pF nas amostras de
argila; porém, ate aquela época nenhuma medida direta com rela
¢ao a sucgao tinha sido feita. Um estudo detalhado de succao-
teor de umidade e volume, foi feito para duas amostras diferen
tes de solos argilosos, Holmes (23) observou que a contracao
"residual" iniciou com um valor de 5,1 pF e cessou com 5,7 pF
em uma das amostras, enquanto que na outra, o inicio deste es
tagio ocorreu para 5,5 pF, onde a amostra cessou de contrair a
pos o valor de 6 pF. Stirk (21), encontrou o limite de succao,
para o qual nao ha mais contragao adicional em agregados, sen
do que, o valor deste limite aumentou com o correspondente au
mento do teor de argila nos agregados.

Movimento do Solo Durante a Contracao e o Incha
mento: E Obvio, pelo padrao das trincas na superficie de um
solo argiloso, seco, no campo, que 0S movimentos hecrizontais
contribuem na mudancga de seu volume. A grandeza pela qual, 0
movimento vertical também ira contribuir sobre as condigoes de
campo, nao € tao clara, embora seja suposto que este movimento
possa afetar o micro-relevo, como na formacgao de barrancos,
Leeper, Nicholls e Wadham (25) e Hallsworth, Robertson e
Gibbons (26). O recalque de edificios e rodovias, tendem a au
mentar, a medida que a agua vai sendo removida pela vegetagao,
este fato, € outra manifestacao do movimento vertical do solo
devido a mudanca do teor de umidade, Ward (27); Croney e Lewis
(28).

O movimento vertical de um solo com uma cobertu
ra de capim, e sujeito a mudangas sazonais no seu teor de umi
dade, foi medido por Ward (27) em Garston, Inglaterra, e por
Aitchison e Holmes (29) em Adelaide, Australia. Sua grandeza
depende do solo, clima e da cobertura. Os movimentos sazonais
em um solo com alto teor de argila resultante do aumento de
agua durante o frio do inverno e a perda durante o calor do ve
rao sao ilustradas na Figura 2.5, atraves dos dados de Aitchi
son e Holmes. O movimento vertical € muito maior na superficie
por causa do amplo efeito do horizonte subjacente, conforme e
visto. O deslocamento sazonal da superficie tem mais ou menos



3,81 cm neste solo. Observagoes, tais como, aquelas da Figura
2.5, sao importantes nos projetos de fundacgoes de edificios,
devido a alvenaria ficar exposta a graves rachaduras provoca
das pelo movimento desigual do solo argiloso abaixo da estrutu
ra. A fim de reduzir os efeitos do movimento vertical, a base
das fundagoes do edificio deve ser colocada a uma profundidade
suficiente na camada de argila, a fim de prevenir os efeitos
das mudangas sazonais no teor de umidade.

A mudanga de volume de um pequeno bloco isolado
de argila, ocorre igualmente nas tres dimensoes, a nao ser que
haja alguma orientagao dos cristais de argila para um dos pla
nos. Se este processo de mudanga de volume tridimensional ou
isotrépico ocorrer no campo, aparecem fendas no solo durante o
periodo de calor, e que voltar3ao a se fechar durante o periodo
de umidade e, desta maneira, o solo cedera e subira com um mi
nimo de reorganizacao entre as proprias particulas. No entan
to, € concebivel que, sob condigoes de campo, a carga devida a
camada de solo imediatamente acima, ira causar um fluxo plasti
co na contracao. Assim, muitas das mudangas no volume seriam
representadas pelo movimento vertical (mudanga de volume wuni-
dimensional ou anisotropico) e as rachaduras no subsolo nao se
riam caracterizadas no periodo seco. Aitchison e Holmes compa
raram seus movimentos verticais estudados, com os corresponden
tes aumentos ou perdas de agua nos solos submetidos a carrega
mento. Os resultados obtidos por eles sobre os subsolos argilo
sos foram compativel com as mudangas isotropicas e tri-dimen
sionais e assumiram a mudanga de volume como sendo "normal"
(Fig. 2.5 e outros dados). Sua conclusao aplicada para argilas
com uma sobrecarga, € que o movimento vertical ocorre para pro
fundidades menores do que 1,2 m.

As fissuras resultantes da contracao facilitam
a entrada da agua, drenagem e a circulagao de ar nos subsolos
argilosos, desde que, o mesmo se encontre inteiramente seco
(21). A unidade estrutural, obviamente qundo seca, possuil um
grau de permanencia sobre o umedecimento (30). O inchamento da
argila € um processo lento, que pode ocorrer alguns meses de

pois do inicio da epoca umida, mesmo antes que as fissuras fe



Fogura 2.5 - Movimentos verticais de um solo com alto teor
de argila acompanhado das mudancas sazonails

na succgao (29).
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chem completamente. Como consequéncia, a completa dessecacao

(secagem) de um perfil de argila afeta o seu comportamento em
relagdo a agua e o ar por algum tempo, depois de umedecido. E
merson (31), mostrou que a secagem acima do subsolo revolvendo
o material com pas durante o verao, teve como resultado uma me
lhoria na drenagem, durante o inverno seguinte na Inglaterra.
Ele observou que o teor de umidade dos agregados isolados, con
tinuava a aumentar apos um periodo de tres meses, com um baixo
valor de sucgao. Considerou, que isto foi devido ao rearran
jamento dos cristais de argila, e também, ao aumento gradual
das peliculas de agua ao redor das particulas, as quais, foram
se aglomerando devido a diminuicao gradual dos poros no inte
rior do agregado, deste modo, a permeabilidade diminuiria pro
gressivamente. Este mecanismo, € provavelmente, a complementa
cao para o lento fechamento das fissuras superficiais dos agre
gados, a medida em que seu volume aumenta. O mecanismo fecha
mento-fissuras possivelmente, pode ocorrer em subsolos argilo
sos, onde os agregados sao densos e parcialmente saturados e
para valores de succao maiores que 5 pF.

Um movimento maior do solo €, certamente, acompa
nhado pelo rearranjamento em pequena escala, das particulas, do
tipo considerado por Emerson (31). Nesta conexao, Holmes (32),
estudou o ciclo de histereses nas curvas de umidade e secagem
através da relacdao teor de umidade/sucgao, nas amostras de ar
gila. As explicagoes baseadas na presenca de uma interface ar-
agua, nao foram aceitas porque as amostras, embora saturadas
com agua, mostraram histereses. Holmes, segundo uma sugestao
de Schofield (32), atribuiu a ocorréncia de histereses na argi
la, devido a mudanca de energia provocada pelos reajustamentos
relativos das particulas proximas.

Tais reajustamentos podem resultar na orientacgao
preferencial dos cristais de argila numa diregao. Weymouth e
Williamson (33), mostraram que, a moldagem por expulsao sob
pressao (extrusao) ou algum movimento em argilas umidas podem
causar esta orientacao. Quando isto ocorrer, afetara o compor
tamento da contracao. Williamson (34), mostrou que discos feil
tos com argila orientada (caulinita e alguma ilita), possuem

uma contragao relativa na diregao perpendicular ao seu plano



basal, a qual tem mais do dobro da que se processa na direcgao
radial. A orientacao deve desempenhar algum papel na estrutura
e no inchamento de muitos solos, porém, atualmente pouco se co
nhece sobre isto. Brewer e Blackmore (35), mostraram que os a
gregados de alguns solos tem fragmentos e camadas de argila o
rientada, e sugeriu que o desarranjo sobre o umedecimento ocor
re, por causa desta zona orientada. O inchamento € muito maior
numa direcao do que em outras, nesta zona, €, assim as tensoes

se estabelecem principalmente quando o solo € umedecido.

Retencao da Agua nas Argilas: Em solos arenosos,
0 teor de umidade para uma dada succao depende da quantidade
de vazios existentes, e da grandeza correta para a agua retida.
Nos solos com alto teor de argila, o enchimento e esvaziamento
dos vazios durante o umedecimento e secagem, podem ser menos
importantes do que o inchamento e a contragao. A relacao entre
o teor de umidade e succao depende, entao, menos da estrutura
dos poros do solo e cada vez mais da distribuigao de tamanho
das particulas e suas propriedades de superficie.

Os cations permutaveis na camada de agua ocupam
o espaco entre duas placas paralelas de argila, dando surgimen
to a uma pressao osmotica altissima, a mesma existente na mai
or parte das aguas livres provocada pela mudanca dos cations e,
em consequencia, de baixissima concentragao ionica. Deste mo
do, os ions permutaveis nao sao livres para migrar e, assim,
eliminar o gradiente de concentracgao, existe uma tendencia de
mais agua ser atraida para o interior das camadas situadas en
tre as particulas. Se esta tendencia, nao encontrar resisten
cia por parte de uma pressao de confinamento igual a pressao
de inchamento, a placa de argila sera impelida separadamente e
o solo ira dilatar.

Métodos para calcular a pressao de inchamento fo
ram deduzidos por Schofield (36) e outros. Estes métodos depen
dem do conhecimento da distribuigdo idonica na dupla camada elé
trica da particula, de modo que, a concentragao e portanto, a
pressao osmotica no plano médio entre as placas de argila, pos
sam ser calculadas através de uma camada de agua de espessura
conhecida. A diferenca entre a pressao osmotica da agua neste
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plano e da agua armazenada ou solucdo em equilibrio com ela,
representa a pressao de inchamento. Bolt (37), discutiu 0s
principios e assuntos envolvidos no calculo da pressao de in
chamento, pela teoria da dupla camada e comparou com os dados
experimentais que relacionam o teor de umidade e pressoes eXx
ternas num sistema bi-fasico argila-agua. Bolt seguindo a con
solidacao da argila quando pressoes eram aplicadas, observou
que, durante o processo, a agua e solugOes escapavam atraves
de uma membrana permeavel (um sistema semelhante, em princi
pio, ao do ensaio de adensamento na Mecanica dos Solos). Nes
te experimento, a solucao extraida representa a solugao arma
zenada de concentracao conhecida. A concordancia entre os ex
perimentos e os calculos, foram bastantes boas para proporcio
nar um auxilio a teoria da dupla camada e, ao mesmo tempo,
servindo como base para explicar o inchamento, e também a re
tengao da agua em montmorilonita sodica. Trabalhos sobre ili
ta sodica e montmorilonita calcica também foram feitos, po
rém, foram obtidos somente uma concordancia qualitativa entre
os dados experimentais e calculados.

O inchamento tem sido explicado por outros mei
os. Terzaghi (38), considerou isto como um fenomeno mecanico.
As pequenas particulas em forma de placas, sao flexionadas e
lasticamente quando comprimidas juntas por uma pressao exter
na ou pela tensao na agua durante a secagem. Devido a remogao
da pressao aplicada ou da umidade, o restabelecimento do sis
tema continua e a expansao ocorre. Bolt afirmou que nao ha e
videncia para este tipo de mecanismo no inchamento das argi
las, mas que, por outro lado, a aplicagao da teoria da dupla
camada esta carregadas e tem mudancas de cations  associados
com elas. Contudo, trabalhos suplementares sao necessarios pa
ra estabelecer a aplicacgao desta teoria. Terzaghi e Peck (39)
e Terzaghi (40), sugeriram que os dois processos, mecanico e
adsorgao, desempenham um papel a parte.

Kryukov e Komarova (41), examinaram o efeito de
pressoes muito altas, de até 20.000 kg/cm3 (quase 20.000 atm)
durante a expulsao da agua através de uma camada de material

com 5 mm de espessura. Eles obtiveram curvas lineares aproxi



madas, relacionando o teor de umidade e o logaritmo da pressao,
para a bentonita e caulinita. Eles concluiram que, a retengao
da agua nestes materiais € governada primariamente pelas pro
priedades fisicas da agua condicionada por sua interagdo com o
so6lido e nao pela resisténcia mecanica do esqueleto solido.

E evidente que a agua pode ser retirada de  uma
argila entumescida pela aplicagao de uma carga ou uma sucgao,
e que a consolidacao pode ser usada para um ou outro processo,
Terzaghi (42); Croney e Coleman (43). As mudangas no volume fo
ram induzidas pelas mudancas nas pressoes aplicadas ao solo,
no consolidometro, por um lado, e pela mudanca na sucgao  por
intermedio dos métodos placa de sucgao, membrana de pressao e
adsorcao de vapor, por outro lado, e que foram comparados por
Aitchison e Donald (57).

Pressao do Vapor D'Agua no Solo: Puri, Crowther
e Keen (44), verificaram que a agua, colocada em um recipiente
pequeno, a vacuo, evapora até que a pressao no vapor d'agua al
cance um certo valor, dependendo da temperatura, apos O qual
as velocidades de evaporacao e recondensacgao na superficie da
agua, tornam-se iguais. Essa pressao de equilibrio € denomina
da pressao de vapor saturado da agua, a temperatura do recipi
ente fechado. Se toda agua presente evapora antes que seja al
cangada a condigao saturada, a pressao final expressa como uma
porcentagem da pressao de saturagao, € denominada de ''umidade
relativa" do recipiente fechado.

Se colocarmos solo umido em um recipiente seme
lhante, sera criada uma pressao de equilibrio que dependera da
temperatura. A pressao, no entanto, sera menor que a  pPressao
de saturacao do vapor d'agua, a mesma temperatura, devido a
succao com que a agua do solo € retida. A pressao de vapor da
agua pode, por conseguinte, ser expressa diretamente ou como
uma umidade relativa (aqui definida como a relagao da pressao
de vapor do solo com a pressao de vapor saturado da agua a mes
ma temperatura, expressa em porcentagem).

A Figura 2.6 mostra as relagoes, umidade relati
va/teor de umidade, para uma areia e uma argila (44). Pode ser
observada que a pressao de vapor do solo aumenta com o teor de



umidade, mas que somente a baixos teores de umidade, isto €, a
elevadas succoes, a pressao de vapor difere consideravelmente
daquela da agua livre, a mesma temperatura. As curvas mostram,
também, que a pressao de vapor da argila € menor que a da a
reia, aos mesmos teores de umidade e temperatura.

Observa-se na Figura 2.6 que, se duas amostras
do mesmo solo a diferentes teores de umidade forem colocadas
juntas em um recipiente fechado a vacuo, ocorrera uma evapora
¢ao na amostra mais umida e uma condensacao na amostra menos
umida, até que ambas tenham o mesmo teor de umidade. Por outro
lado,se as duas amostras forem de solos diferentes, a égua po
dera deixar a amostra mais seca e ir aumentar o teor de umida
de da amostra mais umida, se esta ultima tiver um teor de argi
la maior (44).

0 equilibrio da pressao de vapor do tipo conside
rado acima, nao € afetado pela presenca de outros gases, que
nao sejam o vapor d'agua, uma vez que a presenca de ar Seco no
recipiente considerado, como préviamente, em condicao de vacuo,
nao tera efeito na pressao final do vapor d'agua. Na pratica
o ar sempre contém vapor d'agua, sendo que sua quantidade de
pende da umidade relativa da atmosfera (relacao entre a pres
sao do vapor d'agua existente no ar com a pressao necessaria
para satura-lo a mesma temperatura). Em consequencia, se dei
xarmos um solo Umido em contacto com a atmosfera, a agua se e
vaporara do mesmo, ou condensara no mesmo, até que a sua pres
sao de vapor se torne igual a da atmosfera. Um solo seco em es
tufa, deixado a resfriar no ar, absorve umidade dessa maneira,
sendo que a primeira umidade a condensar ira engrossar a cama
da de adsorgao, na superficie das particulas do solo. O teor
de umidade do solo, em equilibrio de vapor com o ar, ¢ algumas
vezes chamado "teor de umidade higroscopico'". Esse valor nao
pode ser considerado constante para um determinado solo, pois
seu valor depende da umidade relativa da atmosfera. Em uma at
mosfera saturada (100% de umidade relativa) o teor de wumidade
higroscopico pode, inclusive, aproximar-se da saturacao.

No interior do solo, a umidade relativa da atmos

fera tem pequeno efeito na pressao do vapor, pois esta ultima
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dependera do teor de umidade e da temperatura do solo. A pres
sao de vapor do ar tem, no entanto, um efeito crescente quando
nos aproximamos da superficie. Se a pressao do vapor do solo &
maior que a da atmosfera, ocorre a evaporacao, que ira reduzir
o teor de umidade do solo a uma profundidade progressivamente
maior. Experiencias efetuadas na Inglaterra durante secas pro
longadas indicam que o efeito da evaporagao superficial pode

atingir varios pés de umidades (44).

Movimento da Agua Associado com Gradiente de Tem

peratura: Uma diferenca de temperaturas, entre partes vizi
nhas de um solo, provocara uma diferencga correspondente na
pressao do vapor, cuja grandeza pode ser obtida de curvas do

tipo ilustrado na Figura 2.7. A umidade transferida na fase de
vapor para restaurar o equilibrio da pressao de vapor, evapora
das regioes de elevada temperatura (pressao de vapor elevado )
e condensa em regioes de temperatura menor (pressao de vapor
menor), sendo o movimento acompanhado por uma troca de calor
(calor latente) que tende a reduzir o gradiente de temperatura.
A Figura 2.8 mostra alguns resultados de ensaios
de laboratorio efetuados no Laboratério de Pesquisas  Rodovia
rias da Gran Bretanha. Amostras cilindricas de 11 cm de altura,
cornpactadas a um peso especifico aparente seco conhecido, em
varios teores de umidade, foram submetidas, cada uma, a um gra
diente de temperatura constante, de aproximadamente 1,7°C/cm
sendo que as partes laterais das amostras foram protegidas pa
ra evitar perdas de temperatura. Como se podera esperar da Te
lacao, pressao de vapor/temperatura, houve uma migragao da umi
dade na direcao da extremidade mais fria, migracao essa que
continuou por cerca de tres dias. A distribuigao da umidade no
fim desse periodo concordou razoavelmente com os calculos ba
seados nas curvas de pressao de vapor de solo.
Em uma série de ensaios executados em solos, de
diferentes tipos, pesos especificos aparentes secos, e teores

de umidade iniciais, chegou-se as seguintes conclusoes:

1. Os movimentos de vapor ocorrem mais rapidamen
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Figura 2.8 - Distribuicdo da umidade de equilibrio, em corpos
de prova cilindricos de argila, com teores de
umidade iniciais disferentes, quando submetidos

aos mesmos gradientes de temperatura.
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te em solos tendo baixos teores de umidade; a

cima do limite de plasticidade os movimentos

sao muito pequenos.

2. Os movimentos de vapor ocorrem menos rapida
mente em solos bem compactados do que em SO

los soltos, de mesmo teor de umidade.

Dessas conclusoes observa-se que, quaisquer fato
res que reduzam o numero e tamanho dos canais livres atraves
dos quais o vapor pode passar, irao impedir os movimentos da
umidade na fase de vapor.

Nos subleitos das rodovias poderao ocorrer movi
mentos de vapor d'agua devido aos gradientes de temperatura es
tabelecidos na superficie do solo pelos ciclos de temperatura
atmosféricos durante o dia e o ano. O ciclo diario, que afeta
somente algumas polegadas superficiais, nao causa provavelmen
te movimentos de umidade em grande escala. Certa condensacgao
de umidade podera ocorrer na parte lateral inferior de estrutu
ras rodoviarias durante a parte de esfriamento do ciclo, po
rém, consideracoes tedricas e ensaios de laboratdrio mostraram
que a agua de condensagao torna a evaporar -rapidamente assim
que a temperatura da superficie aumenta.

Termo-Osmose: Através de investigacoes, Bouyou
cos (45) e Winterkorn (46), sugeriram que as peliculas de agua
ao redor das particulas movem-se por causa de uma mudanga na
afinidade da agua com a temperatura. Esta afinidade, € conside
rada como sendo relativa a dupla camada elétrica e, em  conse
quéncia, a quantidade e tipo dos cations permutaveis. A termo-
osmose é considerada por Winterkorn, similar, em principio, a
eletro-osmose, que vem ser o movimento da agua sob a  influen
cia de um potencial elétrico aplicado.

Deryaguin e Melnikova (47), consideraram que a
termo-osmose nao tem muita importancia em solos com baixo teor
de umidade. Sob condig¢bes de saturagao o efeito pode ser muito
grande, e, & para esta condicao que outras técnicas, aliadas a

eletro-osmose tem sido aplicadas com algum sucesso para auxi
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liar a drenagem.

Movimento Termo-Capilar: Deryaguin e Melnikova
(47) explicam os grandes movimentos para baixos teores de umi
dade, como devido ao efeito da temperatura sob a tensao super
ficial da agua, a qual decresce com o aumento da temperatura.
A sucgao, portanto, decrescera com a temperatura € assim have
ra um gradiente de succao capaz de mover a agua em diregao a
parte mais fria do solo. O movimento ocorre de acordo com a

lei de Darcy naquela direcao.
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Re s umo

Dos pontos principais abordados nesta revisao bi
bliografica, pode-se afirmar de uma maneira geral, que o con
trole do teor de umidade do subleito € essencial para o bom de
sempenho de uma rodovia. A agua movendo-se livremente sob a
acao da gravidade podera atingir a camada de subleito através
de um revestimento permeavel, afetando o seu teor de umidade
por infiltracao ou por uma elevacao do nivel do lencol freati
co. A umidade pode, também, entrar ou sair de um subleito, tan
to na fase liquida como na de vapor, sob a acao de forcgas in
teiramente inerentes ao proprio solo.

A tensao superficial e as forgas de absorgao que
retém a agua reduzem-lhe a pressao de vapor e, ao mesmo tempo,
estabelecem na propria agua um estado de pressao reduzida ou
succao. Se as condigdes de equilibrio da umidade de um solo so
frem um disturbio local, os gradientes de sucgao e pressao de
vapor criados, causam um movimento da umidade nas fases de va
por e liquida, tendente a restabelecer o equilibrio.

Resumindo, entao, podemos dizer que a tecnologia
para avaliar a capacidade suporte dos subleitos, esta baseada
na determinacao da quantidade de umidade presente nos sublei
tos. Alguns métodos utilizam o conceito de condigao mais desfa
voravel, no entanto, a tecnologia inglesa utiliza o conceito
mais 1logico de estabelecer a umidade de equilibrio resultante
das condicoes de drenagem da area da rodovia.

Parece entao apropriado, revisar com maiores deta
lhes os principios do movimento da agua nos solos para, assim,
utilizar estes conceitos no estudo de campo e interpretacgao

das condigoes de umidade das rodovias do Estado da Paraiba.



CAPITULO 3

OBJETIVO DA PESQUISA

A tecnologia para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis usada no Brasil, e empirica e baseada nos resultados
obtidos nas experiéncias dos Estados Unidos da América do Nor
te. Esta situacao nao € particular para o Brasil, mas € muito
comum nos paises em vias de desenvolvimento.

O maior problema de aplicar uma tecnologia empiri
ca no Brasil, é que as condicoes climaticas, geograficas e de
trafego sao muito distintas entre uma regiao e outra. O método
oficial do D.N.E.R. para o dimensionamento de pavimentos flexi
veis € o de Murillo Lopes. Pode ser que este metodo seja  ade
quado para algumas regioes do pals, mas, € aceitavel pensar que
nao seja de aplicacgao geral.

Para contribuir a solucao deste problema, isto €,
para verificar se o método de Murillo Lopes € adequado as con
dicoes do Nordeste do pais, se planejou esta pesquisa, que tem
como objetivo adicional desenvolver uma tecnologia para a ava
liacao e prognostico das condigcoes de umidade dos subleitos de
rodovias, de tal maneira que seja possivel estabelecer com ri
gor tecnoldgico, as variaveis mais importantes para determinar
o valor suporte dos subleitos e estabelecer as espessuras apro
priadas dos pavimentos.

Este trabalho inclui os seguintes topicos:

a) Estudo das variacoes de umidade ao longo do
perfil do subleito nas secoes de rodovias sele

cionadas, e comparagao com as relagoes de suc-



b)

d)
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cao-umidade obtidas no laboratorio.

Determinagao das propriedades fisicas das cama
das dos pavimentos e comparacao com os valores

determinados no laboratorio.

Comparagao dos valores de CBR de campo com os
valores de CBR de laboratorio obtidos com en

saios apOs imersao e sem imersao.

Proposigao de uma nova metodologia para deter
minar o valor suporte dos subleitos no Nordes

te do pais com fins de dimensionamento.



CAPITULO 4
SELECAO E LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE ESTUDO

Introducao

De acordo com o programa elaborado para esta pes
quisa, a selecao dos locais onde estao situadas as secoes, foi
feita, baseada na ocorrencia de diferentes materiais que com
poem o subleito e, nas variagoes sazonais das diversas regioes
onde situam-se os trechos das rodovias em estudo. Antes de dar
prosseguimento ao assunto deste capftulo, € importante situar
a area usada para o desenvolvimento desta pesquisa.

O Estado da Paraiba esta localizado na porgdo ori
ental da Regiao Nordeste do Brasil, situando-se, entre os meri
dianos de 34°45'54" e 38°45'45" de longitude a Oeste de Greemwich
e os paralelos de 6°02'12" e 8°19'18" de latitude Sul. Limita
se ao Norte com o Estado do Rio Grande do Norte, ao Sul com o
Estado de Pernambuco, a Oeste com o Estado do Ceara e a Leste
com o Oceano Atlantico. Possui uma area de 56.372 kmz, dos
quais 55.119 km? estao incluidos no poligono das secas, ou se

ja, 97,78% do Estado, (53).
Classificacgao dos Climas

O clima influencia no desempenho do pavimento,
principalmente devido a acao da precipitacao pluviomeétrica que,
em alguns casos, pode provocar o aumento do nivel do lencol
freatico ocasionando sérios problemas sobre a capacidade de su
porte dos subleitos das rodovias.

De acordo com Koppen (53), tem-se as seguintes
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classificagres climaticas das regioes, onde estio localizadas
as secgoes.

As Zonas Fisiograficas do Litoral e Mata, Agres
te e Caatinga Litoranea, Brejo e Borborema Oriental, conforme
€ mostrado na Figura 4.1, apresentam a classificacao As', que

denomina o clima quente e Umido com chuvas de outono-inverno e
um periodo de estiagem de 5 a 6 meses.

As precipitagoes pluviométricas mostradas na Fig.
4.2, na zona do Litoral e Mata oscilam em torno de 1.500 mm,
decrescendo rapidamente para o interior, atingindo, ja na loca
lidade de Sapé, a média de 990 mm anuais. Na regiao do Agreste
e Caatinga Litoranea e em grande parte da Frente Oriental da
Borborema, as precipitacOes pluviométricas estao normalmente
em torno de 700 mm. A parte central da encosta do planalto cor

respondente a Zona do Brejo, em consequencia de sua maior alti

tude, destaca-se por sua elevada pluviosidade, comparavel a
que ocorre no litoral. As temperaturas variam muito pouco du
rante o ano e as médias anuais sao elevadas, com valores com
preendidos entre 22°c e 26°cC.

A Zona Fisiografica Borborema Central, apresenta

a Classificacao Bsh (ver Fig. 4.3), com clima semi-arido quen
te. Esta faixa semi-arida entre o Leste e o Oeste paraibano e
a area mais seca de todo o Estado, com precipitacoes pluviomé
tricas médias anuais muito baixas e uma estacao seca que pode
atingir 11 meses. As precipitagdes pluviométricas médias anu
ais da regiao estao em torno dos 400 mm, e as medias de tempe
ratura nunca sao inferiores a 24°C.

A Zona Fisiografica do Sertao Piranhas apresenta
a classificagao Aw', com clima quente e umido com chuvas de ve
rao-outono. Embora as precipitagoes nao sejam muito pequenas,
em torno de 800 mm, a irregularidade das mesmas da lugar a ca
racteristicas de aridez quase tao acentuadas quanto as que [o]
correram na regiao Bsh, havendo anos de periodo de chuvas qua

se ausente.
Descrigao e Situacao das Secgoes

Dando continuidade ao programa da pesquisa, foram



Figura 4.1 - Zona fisiograficas do Estado da Paraiba
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Figura 4.2 - Situacio das secoes nas Rodovias
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realizados os ensaios geotécnicos dos solos do subleito das ro
dovias, compreendendo os trechos da BR-101, BR-104, BR-]OS,Pbt
055, Pb-079 e BR-230, neste Estado. A Figura 4.2, mostra a dis
tribuicao das secoes escolhidas ao longo dos trechos citado;
acima,

A Figura 4.4, mostra a posicao das sondagens para
coleta de amostras, com a finalidade de estudar a umidade do
subleito. As sondagens estao localizadas no centro (eixo), a
90 cm da borda e na borda do pavimento, atingindo a profundida
de de 1,5 m a partir do nivel do subleito. Em seguida, situai
se os pogos, onde foram executados os ensaios de campo, bem co
mo a coleta de material. Estes pogos localizam-se no centro, a
1,30 m da borda e na borda do pavimento. Respectivamente. A Ta
bela 4.1, mostra a localizagao e posicao das secdes, assim co
mo as espessuras da base, subbase e reforco e também as condi
coes do pavimento.

A Tabela 4.2, mostra todos os dados coletados no
inicio da pesquisa. Pode-se observar a variedade de trafego
atual, classificagao climatica, precipitacao anual, zona fisio
grafica e o possivel tipo de solo obtido dos mapas pedologicos
elaborados pela SUDENE (53). Estes dados, conjuntamente com o0S
dados da Tabela 4.1 que fornece as espessuras dos pavimentos,
assim como as condigoes do pavimento numa escala qualitativa
de 5 pontos (condigao: excelente, boa, aceitavel, pobre e ina
ceitavel), sao suficientes para uma correlacdao com o estudo de

engenharia que € apresentado nos capitulos seguintes.



Figura 4.4 - Posicao das sondagens do Pavimento
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SECRO ESPESSURA/cm CONDIGAO DO
TRECHDO POSICAO DOS FUROS
N© BASE  |SUB-BASE | REFORCO PAVIMENTO
3 STA. RITA-MAMAGUAPE A 140 m DO RIO MAMANGUAPE 20 20 20 BOA
4 BR-101
6 SAPE-ENTR. BR-230/Pb-055 EST. 161 20 20 10 BOA
7 EST. 275 + § 15 10 20
8 SAPE-MART EST. 356 - LD 15 20 15 BOA
9 Pb-055 EST. 360 20 15 15
10 EST. 400 20 20 20
11 AREIA-ALAGOA GRANDE EST. 3729 20 15 15 -
12 Pb-079 EST. 3734
13 SOLANEA-BANANEIRAS EST. 80 20 30 20 EXCELENTE
14 Pb-105 EST. 92 + 10 20 20 30
15 CAMPINA GRANDE-LAGOA SECA A 800 m DE LAGOA SECA 15 30 15 EXCELENTE
16 BR-104 A 500 m DE LAGOA SECA 20 20 20
17 SOLEDADE-JUAZEIRINHO EST. 2330 + 2 20 30 40 BOA
18 BR-230 EST. 2333
19 PATOS-MALTA, BR-230 350 m P/MARCO DO Km 349 20 20 20 BOA
20 POMBAL-SOUZA, BR-230 A 7,4 Km DE APARECIDA 17 18 17 BOA

TABELA 4.1 - LOCALIZACAO E POSICAO DOS FUROS, ESPESSURA DA BASE, SUB-BASE E REFORCO EM CENTTMETROS.

]
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SECAO TRAFEGO ATUAL e CISIoCRNFICA  CLASSE DE SOLO SO SUBLEITO
N? N KOPPEN CA ANUAL *
(mm)

3 5 55 415 As' 1700 LITORAL E | PODZOLICO VERMELHO AMARELO, TEX-

4 As' 1700 MATA TURA INDISCRIMINADA

6 4,6 x 10° As' 1100 AGRESTE E | BRUNO NAO CALCICO, TEXTURA MEDIA

7 As' 900

8 5,6 x 10° As' 900 CAATINGA | PODZOLICO VERMELHO AMARELO,

9 As' 900 LITORANEA | TEXTURA ARGILOSA

10 | As' 900

14 2,8 x 105 As' 1300 TERRA ROXA ESTRUTURADA EUTROFICA,

12 As' 1300 BREJO

13 5,3 x 10 A’ 500 BRUNO NAO CALCICO LITOLICO, TEX-

14 As' 500 TURA ARENOSA

15 o As' 700 BORBOREMA | PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALEN
16 As' 700 ORIENTAL | TE EUTROFICO, TEXTURA ARGILOSA

17 e A Bsh 500 BORBOREMA | SOLO NETZ SOLODIDADO E LITOLICOS, EU
18 ~Bsh 500 CENTRAL TROFICOS, TEXTURA MEDIA E ARENOSA

19 2,9 x 10° AW 800 SERTAO DO | BRUNO NAO CALCICO E LITOLICOS EUTROF.
20 1,5 x 105 Aw! 800 PIRANHAS | BRUNO NAO CALCIO, TEXTURA ARENOSA

TABELA 4.2 - SITUACOES DAS SECOES COM RELAGAO AO TRAFEGO ATUAL, CLASSIFICAGAO CLIMATICA DE KOPPEN, PRECIPITA

CAO PLUVIOMETRICA ANUAL E AS CORRESPONDENTES CLASSES DE SCLO DO SUBLEITO COM AS ZONAS FISIOGRA
FICAS, OBTIDAS DO MAPA PEDOLOGIQO DA PARAIBA. y

(*) VALORES DETERMINADO NA FIGURA 4.2.
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CAPITULO 5
CONDICOES DE TRAFEGO NAS RODOVIAS ESTUDADAS

Introducao

Entre muitos fatores a serem avaliados num proje
to estrutural de pavimentos, sao os efeitos do volume de trafe
go, tipo de veiculos e o modo de operacao desses veiculos. Sabe
se que, as estimativas sobre o crescimento de trafego nas rodo
vias sao de aproximagoes duvidosas. Aparentemente parece muito
facil prognosticar a taxa de crescimento de trafego que se deve
ria esperar numa rodovia, porém, as variaveis que influenciam
esta taxa de carater aleatorio € dificil de quantificar. O pro
blema da determinagao do tipo de transito € todavia, muito difi
cil e laborioso porque a classe de veiculos, suas cargas e quan
tidades, varia com o tipo de estrada e com o carater das areas
ligadas por elas. Por isso, a maioria dos métodos para determi
nar o tipo e quantidade de trafego sao aproximados (60).

' A melhor maneira que se encontrou até o momento pa
ra quantificar o transito & converter todos os tipos de veicu
los comerciais, o que se denomina ''eixo padrao ou eixo equiva
lente padrao'". Por convengao e porque a grande maioria de veicu
los comerciais sao equipados com eixo que possuem uma carga de
8.200 kg, foi assumido, em todas as partes, que o eixo equiva

lente € aquele que possui carga de 8.200 kg. O efeito mais im

portante da repetigao de cargas-€ a fadiga em pavimentos. As
cargas repetidas produzem deformagoes elasticas, as quais, ori
ginam deformacoes plasticas que ocasionam a falha de um pavi

mento. A Figura 5.1 mostra esquematlicamente uma curva de fadi
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ga. As deformagoes horizontais ou verticais no pavimento sao
normalmente medidas com ensaios de carga constante ou deforma
¢ao constante.

A implicagao de uma curva de fadiga como a mostra
da na Figura 5.1, € que umpavimento submetido a grandes deforma
goes tem uma vida mais curta que a de um pavimento dimensiona

do para pequenas deformacgoes. .
Apresentacgao dos Dados

Com a finalidade de avaliar as condigoes de trafe
go nos trechos das rodovias em estudo, inicialmente sao apre
sentados dados estatisticos do volume de trafego anual obtidos
através da SUDENE (56). A Tabela 5.1, mostra os resultados da
contagem de veiculos comerciais, para os locais onde estao Si
tuadas as segoes. Sao conhecidos também, os tempos de servigo
(59) de cada trecho, a partir da data em que foram entregus ao
trafego, bem como, o tempo de vida de projeto, os quais possi
bilitarao na avaliacao do Numero Equivalente de Operagoes do

Eixo Padrao, N, ou simplesmente numero equivalente padrao.
Determinacao do Numero Equivalente Padrao

Para o calculo de "N", foram considerados apenas
o trafego comercial, ou seja, o de veiculos cujo peéso proprio
seja superior a 1.500 kg (52). Os dados nas tabelas ja citadas
no item anterior, representam o volume médio anual de veiculos,
para os periodos de 1972 a 1975, sendo que, os valores apresen
tados para o ano de 1972 foram considerados altos em relacgao
aos outros periodos, dai nao terem sidos computados. Deste mo
do, foram tomados os dados relativos ao ano de 1973. O volume

diario inicial, foi determinado através da seguinte equagao:
=s T
A =P (1 + 1) (3)

onde, "A" representa o volume diario anual; "P" o volume dia



Figura 5.1 - Relacgao entre a deformacao devido a tensoes

horizontais e carregamento expresso em nume

ro equivalente total de eixo padrao
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rio inicial; "i'" a taxa de crescimento anual e, "t" o numero
de anos, a partir do ano de construgao até o ano para o qual
se deseja o volume de trafego (54).

Os valores adotados para a taxa de crescimento per
mitiram estimar, aproximadamente, o volume diario inicial de
trafego para cada trecho. A Tabela 5.2, mostra os resultados
obtidos através da formula (3). Pode-se observar, que as taxas
de crescimento referentes aos Ultimos quatro trechos das rodo
vias sao excessivas e, provavelmente nao refletem a realidade,
mas, para o proposito desta pesquisa, fornecem valores mais 16
gicos para o volume inicial de trafego, por outro lado, convém
lembrar que nos paises desenvolvidos a taxa de crescimento 0s
cila em torno de 3% a 6% ao ano, sendo que nos paises em desen
volvimento, estas taxas sao muito maiores, principalmente nas
regioes que estao se industrializando rapidamente (61).

Foram determinados os valores do Numero Equivalen
te Padrao para o periodo de vida de projeto e, também, para o
tempo de servigo dos pavimentos até o ano de 1975. A conversao
do numero total de veiculos comerciais foi obtida, utilizando-
se os coeficientes propostos pela metodologia inglesa (54), ver
Tabela 5.3, visto que as porcentagens de distribuicao de car
gas proposta por Murillo Lopes (49) fornecem valores de "N" to
tal muito altos e claramente nao realisticos.

0 calculo da soma total de eixos equivalentes foi

feito pela equagao de interacao composta (61), abaixo:

n
) Eeq = Eeq(,) (365)/log, (1 + i) x {(1 + )% - 13 (4)

onde, Eeq(n) representa o numero total de eixos equivalentes pa
ra o ano ''n"'; Eeq(o) o volume inicial de trafego em termos de
eixo equivalente e, '"i'" a taxa de crescimento anual.

Os dados da Tabela 5.4, permitem uma comparagao
quantitativa, entre os valores do numero equivalente de eixo
padrao obtidos pelos métodos citados. Os resultados encontra

dos através da equacao (4) foram menores, com relagao aos de



Murillo Lopes e, provavelmente, se encontram mais proximo do
real, os quais poderao servir de base para estimar as condi

coes futuras de deterioragao nas rodovias.



sioLA _ 1972 te7s 1974 19758
DA TRECHO g~ 05’ & é’# Q? & . ; e? : ‘f ﬁ G{, : ;" #
T Al Tl Al A Tl 2
BR=-101 SANTA RITA - MAMANGUAPE 3, 4 80 516| - - 596 | B4 | 2T2 | 132 8 506 | 97 | 282 | 150 19 | 548 | 109 | 290 219 | 32 | 65%0
PB-055 SlPE' - ENTRONCAMENTO BR-230 8 63 | 302 = - 365 | 60 | 188 29 2 2T9 | 62 | 213 43 2 320 6T | IT3 | 51 2 293
PB-055% SAPE' = MARI ‘ T.8:9,10 61 312 - - ars TT | 362 - - 439 | TT | 3T - - 448 | T9 | 446 - - 525%
PR-0T9 | AREIA -~ ALAGOA GRANDE 1"y 12 -] 102 - - s 8 | 129 - - 147 | 28 165 - - 193 19 127 - - 1486
PB- 105 SOL‘NEA - BANANEIRAS 13; 14 6 T8 - - 84 6 T9 - - as 5 200 - - 215 i’ 124 - - 131
BR- 104 CAMPINA GRANDE - LAGOA SECA 15, 16 103 | 266 - - 369 | 109|146 5 - 260 [ 109 | ITO 1 1 295 | 110 [ 1T 36 | 38
BR-230 | SOLEDADE - JUAZEIRINHO 17, 18 56 | 311 - - 36T | 63 | 336 - = 399 | 65 | 408 - - 4T3 | 8T | 380 - - 447
M-ISQ PATOS - SANTA GERTRUDES 19 30 | 408 - - 438 | 32 | 503| - - 535 | 42 | 403 - - 445 (| 40 | 399 - - 439
BR-230 | ENTRONC. PB-325 - APARECIDA 20 26 172 - - 198 | 36 214 - - 250 | 4T | 268 - - 313 | 48 3ss - - 401

TABELA 5. - NUMEROS DE VEICULOS COMERCIAIS NOS TRECHOS DE RODOVIAS.

ko




VOLUME DE TRAFEGO DIARIO

INICIAL

19 7 3 VM TEMPO  DE
p— TAXA DE CRESCIMENTO ANUAL ESTIMADO (%) SERVI(O

TRECHO 2,0 5,0 8,0 10 15 20 (ANOS)
STA. RITA-MAMAGUAPE 506 | 347,3 | 200 17 * | 82,7 36 - 19
SAPE-ENT. BR-230 279 | 211 141 * | 95 73,5 - - 14
SAPE-MART 430 | 332,7 | 222 149 116 62 " 14
ARETA-ALAGOA GRANDE 147 | 109 *| 70,7 - i - - 15
ARARA-SOLANEA 85 78,5%| - - - - . 4
C. GRANDE - L. SECA 260 . . " 161 129 104,5* 5
SOLEDADE-JUAZETRINHO 399 . - . 205 150 11 * 7
PATOS-STA. GERTRUDES 535 - " - . 266 215 * 5
ENT. PB-325-APARECIDA 250 . . " 155 124,3 | 100 * 5

TABELA 5.2 - DETERMINAGAO DO VOLUME DE TRAFEGO DIARIO INICIAL, POR TENTATIVAS,

(*) VALORES UTILIZADOS PARA O VOLUME INICIAL DE TRAFEGO.

PARA O ANO DE 1973.
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TIPO DE RODOVIA

| NOMERO DE EIXOS

POR VEICULOS CO

NOMERO DE EIXOS
PADRAO POR EIXO

NOMERO DE EIXOS
PADRAO POR VEI-

MERCIAL COMERCIAL CULOS COMERCIAL
(a) (b) (a) x (b)

AUTOPISTAS E TRONCOS DE RODOVIAS
PARA MAIS DE 1000 VETCULOS COMER 2.7 0.4 1,08
CIAL P/DIA, EM CADA DIREGAO, PA
RA O TEMPO DE CONSTRUCAO.
RODOVIAS PLANEJADAS PARA ABSORVER
ENTRE 250 E 1000 VEICULOS, EM CA 2.4 0.3 0.72
DA DIRECAO, PARA O TEMPO: DE CON§
TRUCRO.
OUTRAS RODOVIAS PUBLICAS 2,25 0,2 0,45

TABELA 5.3 - FATORES DE CONVERSAO USADOS PARA OBTER O N°® EQUIVALENTE DE EIX0S PADRAO
ATRAVES DO N°® DE VEICULOS COMERCIAIS (54).
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METODO ENG® MURILLO LOPES

METODO  INGLES

TAXA CRESCI-
TRECHDO L N z N MENTO

20 ANOS TEMPO SERVICO 20 ANOS TEMPO SERVICO (%)
STA. RITA-MAMAGUAPE 1,6 x 10’ 1,4 x 107 9,13 x 10° 8,3 x 10° 8
SAPE-ENT. BR-230 2,4 x 107 1,6 x 10’ 7,8 x 10° 4,6 x 10° 5
SAPE-MART 1,3 x 107 8,9 x 10° 1,14 x 10° 5,6 x 10° 10
ARETA-ALAGOA GRANDE 7,9 x 10° 5,9 x 10° 3,9 x 10° 2,8 x 10° 2
ARARA-SOLANEA 2,6 x 10° 5,3 x 10° 3,13 x 10° 5,3 x 10° 2
C.GRANDE-L. SECA 8,5 x 10° 2,1 x 10° 3,5 x 10° 1,4 x 10° 20
SOLEDADE-JUAZEIRINHO 9,4 x 10° 3,3 x 10° 3,7 x 10° 2,6 x 10° 20
PATOS-STA. GERTRUDES 3,6 % 10° 9,1 x 10° 7,24 x 10° 2,9 x 10° 20
ENT. PB-325-APARECIDA 1x 107 2.5 x 10° 3,37 x 10° 1,3 x 10° 20

TAB. 5.4 - VALORES DE NUMEROS EQUIVALENTES DE OPERACOES DE EIXO PADRAO PARA VIDA DO

PROJETO (20 ANOS) E TEMPO DE SERVICO DA RODOVIA, PELOS METODOS DO
MURILLO LOPES E INGLES.

ENG*¥




CAPITULO 6
METODOS DE ENSAIO

Introdugao

Em um programa de investigacao de rodovias, o co
nhecimento das propriedades de engenharia dos solos € fundamen
tal para que se possa avaliar com clareza as reais condigoes
em que se encontra uma determinada obra.

Na presente pesquisa foram elaborados e executa
dos ensaios geotécnicos nos subleitos das rodovias, ja citadas
no Capitulo 4. Em cada segao, foram'abertos pogos até o nivel
da camada de fundacao do pavimento, onde realizou-se ensaios
"in situ" e, posteriormente, coletou-se amostras representati
vas para os ensaios de laboratorio. O Fluxograma da Figura 6.1
mostra, esquematicamente, os ensaios executados durante esta

pesquisa.
Ensaios de Campo

Inicialmente efetuou-se a abertura dos pogos, em
tres posicoes da secao do pavimento, conforme Figura 4.4, até
atingir-se o nivel do subleito, onde foram realizados os en
saios referidos a seguir.

Densidade de Campo: Utilizou-se o processo do
Frasco de Areia, para a determinacao da densidade "in situ' dos
solos de subleitos. O procedimento de ensaio foi de acordo com
o método D.N.E.R.-ME 50-64 (48).

CBR de Campo: Este ensaio € semelkante ao de
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Figura 6.1 - Fluxograma Mostrando os Ensaios de Campo e

Laboratéorio



CBR no laboratorio, com a diferenca de que o solo nio se encon
tra confinado. Um equipamenta similar ao usado para a determi
nagao do CBR '"in situ'" € mostrado na Figura 6.2. Este consiste
de um macaco mecanico adaptado a parte trazeira de um caminhao,
o qual € utilizado para aplicar carga ao pistdo através de um
anel de deformagao. Uma estrutura feita com canos fornece uma
referencia, independentemente, para medir a penetragdo por meio
de extensometros adaptados a essa estrutura, que por sua vez
se apoia em pontos do terreno, livre do efeito de deformacgao,
do solo, sob a agao do pistao.

O ensaio em questao, nao € normalizado pelos Or
gaos Rodoviarios Brasileiros, sua execugao € feita normalmen

te sob recomendagoes de especificacoes, tais como o B.S. (10).
Ensaios de Laboratorio

As amostras de solos coletados, foram enviadas
para os Laboratorios do D.E.R.-Joao Pessoa, a fim de serem sub
metidas a uma série de ensaios, que sdao discriminados a seguir.

Granulometria: Foram feitos dois ensaios de ana
lise de distribuigao granulométrica dos solos para cada secao
do pavimento. Este ensaio foi de acordo com o metodo D.N.E.R.
ME 80-64 (48).

Limites de Atterberg: A determinacao dos limi
tes de liquidez e plasticidade foi executada com o material pas
sando na peneira n® 40 (0,42 mm). Foram realizados dois ensai
os para cada amostra, os resultados sao a média aritmética dos
valores encontrados. Os ensaios de LL e LP obedeceram os méto
dos D.N.E.R.-ME 44-64 e ME 82-63 (48), respectivamente,

Densidade Real: Para a determinagao da Densida
de Real, procedeu-se de acordo com as recomendacgoes do ensaio
D.N.E.R.-ME 93-64 (48). Foram feitas duas determinagoes, usan
do-se, entao, a média aritmética como o valor mais represen-
tativo.

Compactagao: A relagao entre o teor de wumidade
do solo e sua massa especifica aparente seca foi determinada
seguindo-se o método D.N.E.R.-ME 47-64 (48). Neste ensaio a



Figura 6.2 - Equipamento para o ensaio de CBR "
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compactagao € feita com a fragao de solo que passa na peneira
n® 4 (4,8 mm), e energia correspondente ao AASHO normal (5,6kg
cm/cms].

CBR: Os ensaios obedeceram ao método D.N.E.R.-
ME 49-64 (48). Os valores de CBR foram obtidos de duas manei
ras: (a) os provetes moldados a diferentes umidades foram sub
metidos ao teste, apos um periodo de imersao de 96 horas (4
dias) e; (b) sem o periodo de imersao, o teste foi realizado
apenas para o solo com diferentes teores de umidade.

Durante o ensaio de CBR com imersao, foram fei
tas medidas da expansao do material em intervalos de 24 horas.

Em ambos ensaios foi usada a energia  correspon
dente ao Proctor normal do método D.N.E.R.-ME 47-64.

Equivalente de Areia: Este ensaio foi realizado
com o material passando na peneira de 4,8 mm. O procedimento
obedeceu ao método D.N.E.R.-ME 54-63 (48).

Sucgao: Os ensaios de succao foram realizados
no Laboratorio da SUDENE, através do método Placa de Succao. A
placa possue poros cujos tamanhos sao menores que 1 micron
(10_4cm), nao permitindo a passagem do ar quando esta sendo u
sada para sucgoes menores que 0,84 Kg/cmz. A amostra de solo &
compactada na densidade e umidade que devera ter no campo 8y
em seguida, colocada sobre a placa de sucgao, onde ocorre uma
transferencia de umidade até que a placa e amostra estejam em
equilibrio de succao e vapores. A succdao na placa e consequen
temente a pressao do vapor no conjunto fechado, podem ser con
trolados, usando uma bomba de vacuo e o seu manometro. A Figu
ra 6.3 mostra, esquematicamente, o principio do método de Pla

ca de Sucgao.



Figura 6.3 - Principio do método de placa de succio
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CAPITULO 7
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Introducgao

Os resultados do estudo sao apresentados em trés
grupos: O primeiro consiste dos ensaios "in situ", isto €, Pe
so Especifico Aparente de Campo e CBR de Campo. O segundo gru
po corresponde aos ensaios de Laboratorio executados com as
amostras coletadas dos mesmos locais onde se efetuaram os en
salos de campo. O terceiro grupo corresponde ao estudo especi
al de sucgao e de distribuicao de umidade numa profundidade de
1,5 m do material dos subleitos, sendo que, os valores obtidos

correspondem as épocas de secas e de chuvas.
Ensaios de Campo

Densidade de campo: Os valores quantitativos dos
ensaios, realizados no subleito a profundidade de 20 e 40 cm
(abaixo do nivel do subleito), sao mostrados na Tabela 7.1. Po
de-se observar que, para a quase totalidade das segoes, os va
lores obtidos para a densidade variam numa faixa de 1.700 a
2.000 Kg/cms. Estes resultados, provavelmente, deverao  estar
atendendo as reais condigoes de densificacao para os solos dos
subleitos.

CBR de campo: A Tabela 7.2, mostra os resulta
dos do ensaio de CBR de campo, ao nivel do subleito e a 60 cm
abaixo deste, para as trés posigoes indicadas na Figura 4.4,

Sao apresentados também os valores médios de umidade de campo.
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Ensaios de Laboratorio

Granulometria: O ensaio de peneiramento foi rea
lizado com as amostras de solos, sécas ao ar. 0Os valores quan
titativos sao apresentados na Tabela 7.3.

Limites de Atterberg: A Tabela 7.4, mostra 0Ss
resultados dos ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade
dos Solos so subleito. Pode-se observar que mais de 50% das
secoes apresentam solos nao plasticos e uma outra parte destas
possuem valores altos para o Limite de Liquidez. A Tabela apre
senta, também, a classificacao unificada de Casagrande e HRB,
bem como os valores do Indice de grupos dos materiais.

Densidade Real: Os resultados obtidos no en
saio, sao apresentados na Tabela 7.5, sendo que os valores en
contrados variaram de 2,5 a 2,7, os quais foram considerados
normais para oS solos dos subleitos das diferentes secoes.

Equivalente de Areia: Para a determinacao do
E.A. dos solos, foram realizados dois ensaios com o material
de uma determinada profundidade, para cada secao, tomando-se
a média como o valor mais representativo. A Tabela 7.6 apresen
ta os resultados dos ensaios, verificando-se que os mesmos sa
tisfazem as especificacoes.

Compactacao: Os ensaios de compactacao foram
efetuados com as amostras de solos a diferentes teores de umi
dade, utilizando-se a energia do Proctor Normal, cujos résultg
dos sao apresentados na Tabela 7.7. Os valores corresponden
tes do Péso Especifico Aparente maximo e umidade o6tima também
sao mostrados.

CBR: Foram moldados cerca de 10 corpos de prova
para cada secao. Para os cinco primeiros pontos realizou-se o
ensaio de CBR sem imersao e obtiveram-se os respectivos valo
res de umidades. Com os demais corpos de provas efetuou-se 0
ensaio de CBR apo6s 4 dias de imersao. Os resultados sao apre
sentados na Tabela 7.8.

A Tabela 7.9, mostra os resultados de umidades
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obtidas apos imersao das amostras, bem como os valores de ex
pansao.

Estudo Especial de Succao e Distribuicao

de Umidade nos Perfis

As amostras representativas dos solos de cada
secao, foram submetidas ao ensaio de succiao no laboratdorio, os
valores quantitativos sao apresentados no Apéndice A, na Tabe
la A.1. As correlacoes entre os valores de umidades e succao,
expressa em centimetros de coluna de agua, sao mostradas nas
Figuras 7.1 de "a'" a '"q'", onde pode-se observar o aumento do

valor de succao com o decréscimo da umidade do solo.

Distribuicao de Umidades com a Profundidade, a
Partir do Nivel de Subleito at€ 1,5 m Abaixo
Deste Nivel.

O estudo da umidade dos solos de fundacao do pa
vimento obedeceu a seguinte ordem, dentro do programa elabora
do para esta pesquisa. Determinou-se, em primeiro lugar, os va
lores de umidades para intervalos de 20 cm, a partir da camada
de reforco do subleito, nas trés posicoes indicadas na Figura
4.4, Estas medidas foram determinadas em estacoes climaticas
distintas, ou seja,durante o periodo de sécas e o de chuvas da
regido. Os resultados sao apresentados nas Tabelas dos Apéndi

ces B e C.

Comparacao Entre Umidades Medidas e Umidades
Obtidas do Ensaio de Succao

A correlacao entre umidades medidas e umidades
calculadas da curva de sucgdo, sao na maioria dos casos um tan
to dificeis quando o nivel do lencol freatico nao € conhecido
com precisao.

Neste trabalho, tal correlacao foi feita partin
do da suposigao de que o subleito teria como umidade de equili



Figuras7.la, e 7.1b - Relacao entre Umidade-Succgao

Figuras 7.1lc, e 7.1d - Relacao entre Umidade-Succao
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Figuras 7.l€, € 7.1f - Relagao entre Umidade-Succao

e 7.1h - Relagao entre Umidade-Succao

Figuras 7.18,
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Figuras 7.11, € 7.1j - Relacgao entre Umidade-Succao

Figiras 7.1k, e 7.11 - Relacgao entre Umidade-Sucgao
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Figuras 7.1lm, € 7.1n - Relagao entre Umidade-Sucgao

P - Relacao entre Umidade-Sucgao

Figuras 7.l0, € Tod
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Figura 7.1q - Relagao entre Umidade-Succao
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brio, a correspondente umidade otima para o maximo péso especi
fico aparente. Desta maneira, a curva de umidade versus profun
didade da carga hidrostatica, foi fixada com referéncia a posi
cao do subleito por um ponto correspondente ao valor da umida
de otima. Os valores reais medidos nos ensaios de umidade de
campo no perfil, foram entao, plotados no mesmo grafico para
efeitos de comparacao. Estas umidades correspondem aos valores
obtidos no centro e na borda dos pavimentos.

A profundidade do lencol freatico com relacao ao
nivel do subleito para o periodo de sécas, € apresentada  nos
graficos das Figuras 7.10a,b, c, d, e. As Figuras T-11a e
7.11b, mostram a mesma situacao para o periodo de chuvas dos

subleitos estudados.



Figura 7.10a - Localizacao do nivel do subleito através da
relacao Succao-Umidade, e distribuicao de
umidade no periodo de sécas
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Figura 7.10b - Localizacao do nivel do subleito através da
relagao Succao-Umidade, e distribuicao de

umidade no periodo de sécas
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Figura 7.10c - Localizacao do nivel do subleito através da
relacdao Succao-Umidade, e distribuicao de

umidade no periodo de sécas
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Figura 7.10d - Localizacdao do nivel do subleito através da
relacdao Succao-Umidade, e distribuicgao de

umidade no periodo de sécas
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Figura 7.10e - Localizacdo do nivel do subleito através da
relacao Sucgao-Umidade, e distribuicao de

umidade no periodo de sécas
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Figura 7.1la - Localizagao do nivel do subleito através da
relacao Succao-Umidade, e distribuicao de

umidade no periodo de chuvas
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Figura 7.11b - Localizacao do nivel do subleito através da
relacao Sucgao-Umidade, e distribuicao de

umidade no periodo de chuvas
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SEAO POSIGAO DO FURO NO éﬁ%@%}d DENSIDADE DE
CAMPQ
N¢ PAVIMENTO DO SUBLEITO (Kg /mS)
(cm)
3 BORDA EIXO 20 20 1814 1763
4 1,3 m BORDA|BORDA 40 40 1921 1940
6 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1938 2014
7 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1737 1788
8 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1842 1798
9 BORDA 1,3 m BORDA| 20 20 1806 1575
10 BORDA 1,3 m BORDA| 20 20 1774 1771
11 1,3 m BORDA|BORDA 16 20 1684 1674
12 BORDA 1,3 m BORDA| 20 20 1781 1793
13 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1625 1539
14 BORDA EIXO 20 20 1587 1617
15 BORDA 1,3m BORDA| 20 20 1843 1590
16 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1508 1483
17 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1906 1859
18 1,3 m BORDA|BORDA 20 20 1887 1839
19 BORDA EIXO 20 20 1889 1949
20 1,3 m BORDA|EIXO 20 20 1697 1873

TABELA 7.1 - VALORES DE DENSIDADE "IN SITU'" OBTIDOS NAS
DIDADES INDICADAS, A PARTIR DO NIVEL DOS

TOS.

PROFUN
SUBLET
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SBeD CBR DE CAMPO (%) UNHDAD%%?E CAMPO
" NIVEL DO SUBLEITO 60 cm ABAIXO SUBLEITO NIVEL DO| 60 cm OBSERVACOES
EIXO |1,m BORDA| BORDA EIXO |1,m BORDA| BORDA | SUBLEITO| ABAIXO
3 86 72 91 . 33 26 26 9,5 10,0
4 101 55 90 - - - 2,3 1,3 ROCHA-2% CAMADA
6 21 7 7 21 27 13 7.2 7,0
7 17 9 12 7 6 5 3,0 3,0
8 5 14 11 i 2 1 8,1 10,0
9 16 24 26 3 6 2 4,0 3,5
10 39 28 34 3 3 3 8,6 8,0
11 8 11 9 - - - 5,2 5,7 ROCHA-22 CAMADA
12 24 19 13 9 19 32 7,8 8,0
13 8 7 19 11 11 12 13,1 19,2
14 33 22 3 6 4 8 18,0 17,4
15 81 87 85 47 42 40 11,2 25,5
16 5 4 6 9 8 6 16,7 16,4
17 14 18 11 6 9 8 5,5 5,2
18 28 14 12 12 11 - 10,8 9,0
19 27 39 36 2 3 3 3.5 8,0
20 19 13 27 4 4 4 3,5 9,7

TABELA 7.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CBR E UMIDADE DE CAMPOS NOS SUBLEITOS.
(*) MEDIA DOS TRES VALORES.
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SECAO ABERTURA DAS MALHAS - $ PASSANDO
NQ
1" 3/8" N® 4 | N° 10 N® 40 | N° 200
3 96,8 93,6 91,0 87,1 67,5 43,0
4 - - 100 99,2 69,1 9,7
6 100 94 87,6 78,6 47,1 26,7
7 - = 100 96,3 66,3 14,2
8 - 100 99,6 93,5 57,0 19,1
9 100 99,0 97,4 93,0 57,0 18,2
10 - 100 99,6 98,0 71,0 26,1
11 100 97,8 95,0 88,3 52,3 21,0
12 100 99,8 98,5 94,3 67,2 30,6
13 100 99,1 98,2 96,1 78,4 59,7
14 - 100 98,9 96,5 80,4 60,1
15 ~ 100 99,6 98,2 71,2 30,1
16 100 99,4 98,5 96,6 77,4 55,0
17 100 96,2 87,9 80,1 44,3 17,4
18 - 100 99,2 96,3 64,0 33,3
19 100 96,9 93,0 87,2 67,5 34,3
20 - 100 9,7 79,2 54,3 35,1

TABELA 7.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA
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SECI0 ugw gm@ IE | INDICE CLASSIFICAGAO
ASTICIDADE DE .
Ne | LIQUIDEZ GRUPO Ugigiggﬂﬁng HRB
(%) (%)

3 35,9 11,8 2 sC A-6

4 NP ¥ NP 0 SM-SP A-3

6 23,7 9,9 0 SC A-2-4
7 NP NP 0 SM A-2-4
8 NP NP 0 SM A-2-4
9 NP NP 0 SM A-2-4
10 NP NP 0 SM A-2-4
11 NP NP 0 SM A-2-4
12 NP NP 0 SM A-2-4
13 42,0 16,0 7 CL A-7-5
14 37,8 13,2 6 a A-7-5
15 NP NP 0 M A-2-4
16 43,5 18,4 7 L A-7-5
17 NP NP 0 SM A-2-4
18 28,5 9,5 0 SC A-2-4
19 23,3 7,9 0 sc A-2-4
20 24,7 5,6 0 SM-SC A-2-4

TABELA 7.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS IE LIMITES DE ATTERBERG. VALO
RES DO INDICE DE GRUPO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS IE
SUBLEITOS.

(*) NP - NAO PLASTICO
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SECAO DENSIDADE
N© REAL
3 2,54
4 2,66
6 2,66
7 2,61
8 2,62
9 2,61
10 2,58
11 2,59
12 2,57
13 2,48
14 2,62
15 2,56
16 2,48
17 2,59
18 2,50
19 2,50
20 2,48

TABELA 7.5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
DENSIDADE REAL



SECAO | PROFUNDIDADE EQUIVALENTE XQLOR
DE ARETA D

a (ca) (3) (3
3 60-120 5,0 | 5,3 5,2
4 40-100 24,5 | 23,3 | 23,9
6 50-110 14,5 | 15,8 | 15,2
7 45-105 28,0 | 27,5 | 27,8
8 50-110 20,5 | 20,1 | 20,3
9 50-110 19,0 | 20,0 | 19,5
10 40-100 20,7 | 21,1 | 20,9
11 50-70 19,4 | 16,8 | 18,1
12 50-110 18,1 | 19,3 | 18,7
13 70-130 2,2 | 3,0 2.6
14 70-130 2,9 | 3,9 5,3
15 60-120 14,4 | 15,7 | 15,5
16 75-135 4,6 | 3,0 3,8
17 90-140 18,7 | 19,7 | 19,2
18 55-105 13,3 | 14,7 | 14,0
19 52-102 11,3 | 11,3 | 11,3
20 40-100 11,8 | 11,9 | 11,8

TABELA 7.6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EQUIVA
LENTE DE AREIA DE SOLOS
DOS NAS PROFUNDIDADES INDICADAS,

ABAIXO DO NIVEL DO SUBLEITO.

COLETA

110



sggﬁo —— PESO ESPECEiéggB?PARENTE SECO e | e
(%) (Kg/m3)
3 8.6 | 10,7 | 13,8 | 15,5 | 18,2 | 1640 | 1769 | 1800 | 1739 | 1667 | 12,8 1810
4 2,1 3.4 | 5,5 7,0 | 9,2 | 1713 | 1800 | 1834 | 1808 | 1737 5,6 1835
6 3,5 5.8 | 9,3 | 11,5 | 13,8 | 1750 | 1825 | 1940 | 1865 | 1807 9,3 1940
7 3,5 5,0 | 6,8 8,7 | 10,0 | 1668 | 1746 | 1805 | 1743 | 1705 6,8 1805
8 5,3 6,7 | 8,4 | 10,0 | 11,4 | 1783 | 1898 | 2003 | 1953 | 1907 8,7 2005
9 4,1 6,4 | 8,5 | 10,0 | 12,4 | 1859 | 1978 | 2036 | 1974 | 1890 8,5 2036
10 4,8 7.2 9,0 | 11,0 | 12,2 | 1670 | 1793 | 1881 | 1804 | 1750 9,0 1881
11 4,4 77| 8,5 | 10,8 | 12,8 | 1723 | 1793 | 1880 | 1828 | 1784 9,0 1885
12 5,6 8,2 | 10,0 | 11,7 | 13,5 | 1775 | 1872 | 1919 | 1868 | 1806 | 10,2 1920
13 110 | 14,0 | 16,5 | 18,6 | 20,9 | 1471 | 1569 | 1689 | 1588 | 1538 | 16,5 1690
14 136 | 15,7 | 18,4 | 21,6 | 24,0 | 1567 | 1636 | 1695 | 1627 | 1565 | 19,0 1700
15 4,5 6,4 | 8,7 | 10,7 | 12,8 | 1680 | 1735 | 1864 | 1830 | 1762 9,1 1870
16 1,3 | 13,2 | 15,4 | 18,0 | 19,8 | 1513 | 1567 | 1660 | 1535 | 1508 | 15,8 1665
17 3,6 6,4 | 8,4 9,5 | 11,9 | 1700 | 1827 | 1899 | 1858 | 1771 8,4 1900
18 5,0 59| 9,2 | 10,8 | 12,4 | 1645 | 1755 | 1889 | 1820 | 1710 9,3 1890
19 4,3 7,3 10,0 | 12,9 | 14,2 | 1705 | 1832 | 1909 | 1818 | 1736 | 10,4 1915
20 7,2 9.6 | 11,3 | 12,0 | 14,1 | 1694 | 1761 | 1844 | 1870 | 1758 | 12,0 1870

TABELA 7.7 - RESULTADOS DE ENSAIO DE COMPACTACAO VALORES DE UMIDADE OTIMA E PESO ESPECTFICO APARENTE

SECO MAXIMO DOS SOLOS DO SUBLEITO, ENERGIA DE COMPACTAGAO IGUAL A 5,6 Kg.cm/cmS.
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SECR0 1 2 3 | 4 5
; - e
N A e Y L R e N PR E R
3 8,5 7 3 10,6 2 12 13,2 34 22 15,7 6 5 18,7 2 3
4 2,0 18 10 4.0 21 16 5,9 2 20 7.6 23 17 9,0 21 13
6 3.4 4 6.5 27 10 9.4 32 22 11,8 8 4 13.6 5 3
7 3,8 9 5 5,2 1 6 7.2 25 19 8,8 18 14 9,9 1 9
8 5,1 23 9 6.6 42 23 8.6 43 38 10,3 7 6 11,3 3 2
9 4.8 37 8 & 50 25 8,5 59 37 10,9 5 4 | 126 3 2
10 5.2 | - 16 4 7.4 2 10 9.1 23 21 10,9 6 3 12,5 2 2
1 4,3 20 7 6.6 23 12 9,1 28 17 114 25 8 13,2 1 5
12 5.6 18 7 8.1 2 18 9,9 27 19 1.6 | 10 4 15.8 5 2
13 10,7 16 3 14,3 25 6 16,1 33 12 18,7 7 3 20,7 4 2
14 13,6 9 3 15,6 12 7 18,5 26 11 21,6 5 3 24,0 3 2
15 4.5 13 5 67 | "o 13 8,9 3t 15 10,7 10 7 12,7 3 :
16 11,5 16 4 13.5 23 8 15,7 2 10 18,4 9 5 19,6 7 3
17 3.1 19 7 6,7 25 9 8,5 29 15 9.7 17 16 12,0 7 3
18 7.2 14 3 9.6 | - 22 5 11,3 29 9 12,8 9 4 18,2 § 3
19 4,3 17 3 7,3 23 7 10,2 40 27 12,6 15 6 18,3 7 2
20 5.3 12 2 6.1 21 4 9.3 32 11 10,8 7 12,6 6 2

TABELA 7.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CBR SEM IMERSAO, CBR COM IMERSAO E UMIDADE DE MOLDAGEM DOS SOLOS DE SUBLEITOS.
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EXPANSAO UMIDADE APOS IMERSAQ
Si‘f‘o (%) (%)

S T 2% 2 ] sl 5% s ae] 55| 2+ os
3 0,6 0,4 0,3 ) ) 0.2 119.5 |15.4 1741 17.3 21.1
4 0,1 0 0 0 ol6,4|7,5| 8,/8,7]|10,0
6 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 7.2, 11,1 13,8|17,9 19,7
4 0,1 0,1 0,1 0,1 0 4.5 13,7 11,9114,0 15.2
8 0,1 0 0 0 0 41551 9,4 10,8|11,2 12.0
9 0,1 0,1 0,1 0 0 12,6 10,0 9,5|11,4 13,4
10 0,2 0,2 Dl 0.1 0 [19.5 [15.8 11,6(16,8 15,3
i 0,6 0,2 0,1 0,1 0.1 16,1 1145 14,3114,6 15,7
12 0,6 | 0,5 0,2]0,11/0,1]12,3|12,7 | 13,9|12,7 | 14,0
I35 0,8 0,4 0,2 0,1 0,1 24,8 |25.,4 20,5(21,9 24,0
14 0,8 | 0,3]0,1/0,1 0 |22,1 |18,3 | 20,4]23,3 | 25,8
15 0.3 0,2 0,1 0,1 8 21,5 15,6 15,5(14,1 18.2
16 0,6 0,4 0,2 0,1 0.1 24,9 22,5 18,8(22,8 23,2
i byg 0,4 0,3 0,2 8 | 0 15,4 (14,0 15.0112,8 13,6
18 0,8 0,4 0,5 0,4 0,3 18,3 }18.,6 17,7 18,5 17,9
19 0,9 0,6 0,3 0,2 0,1 17,7 (15,1 16,5114 ,7 18,0
20 0,7 0,6 0,4 0,4 0.2 16,5 15,5 13,.2113,5 18,4

TABELA 7.9 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EXPANSAO E UMIDADES APOS

IMERSAO DOS SOLOS DE SUBLEITOS.

(*) NOMERCS IE ENSAIOS EFETUADOS.
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CAPITULO 8
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Introdugao

Neste capitulo, sao discutidos os aspectos de
maior importancia, obtidos dos resultados de ensaios de campo e
laboratorio com os solos de subleitos, caracterizando-os em ter
mos de suas propriedades fisicas e de engenharia. Sao analiza
das as possiveis correlagoes existentes entre os diversos para
metros medidos, apresentados no capitulo anterior.

Caracterizacao dos Solos e Subleitos

A caracterizacao dos materiais de subleitos € uma
das etapas obrigatdrias para o conhecimento de suas proprieda
des fisicas, e principalmente, para avaliar as condicoes de sua
capacidade suporte.

Uma analise cuidadosa das propriedades dos sublei
tos estudados, que sao apresentados nas Tabelas 7.3 a 7.6, mos
tram que, com excegao das secgoes 13, 14 e 16, a maioria dos so
los sao classificados como materiais do grupo A-2-4, na classi
ficagao do HRB e SM, SC na classificacgao unificada de Casagran
de. Isso significa que sob condigoes apropriadas de drenagem, e
les exibiram boas propriedades de suporte. A Tabela 7.2, mostra
que ao nivel do subleito, os CBR's de campo foram em geral bas
tantes altos, com excecao das segoes 8, 11,13 e 16 onde os valo
res de CBR baixos correspondem aos tipos de solos ou ao valor

relativo maior de umidade. Uma caracteristica geral dos mate
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riais dosubleito foi que eles, ainda com teores alto de silte
mais argila (Tabela 7.3) exibiram plasticidades baixas. Isso le
va a conclusao de que, provavelmente, os compostos argilo mine
rais seriam de pequena quantidade ou de baixa atividade fisico-
quimica e, portanto, os problemas de variacdes volumétricas nao
seriam de importancia no comportamento dos pavimentos. Isso foi
constatado durante a avaliacao do estado dos pavimentos que se

rao discutidos mais adiante.
Controle da Densidade de Campo

Uma vez que o material do subleito € aceito para
formar a fundacao do pavimento, o controle de construgao € nor
malmente limitado a medicao de densidade e umidade de campo, de
tal maneira que se atinge um nivel de compactagdo aceitavel com
relacao ao valor de compactagao no laboratorio.

Assim, uma comparagao das densidades de campo com
as densidades de laboratorio sao um meio de avaliar o padrao de
controle de construgao numa rodovia. A Tabela 8.1 mostra que,
em todas as secgoes, o grau de compactagao atingido foi de  90%
ou mais. Isto significa, que o processo de construgao foi de um
nivel aceitavel. Muitas vezes arguiu-se que, nos paises como ©
Brasil uma das incognitas na construcao de rodovias € a unifor
midade de qualidade na construgao das camadas de uma rodovia.
Ao longo desta investigacao, nao se constatou obvios erros ou
niveis de baixa qualidade nos subleitos estudados e na  avalia

cao dos pavimentos suportados por esses subleitos.

Relacao Entre Umidade de Campo, Umidade Otima

e Apos Imersao no Laboratorio

Sendo um dos objetivos principais desta pesquisa
avaliar a umidade de equilibrio do subleito, e de interesse
pratico comparar esta umidade com as condigoes de umidade simu
ladas no laboratorio que, como se sabe, sao aquelas que suposta

mente imitam as condicoes reais de campo.
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Os valores numéricos entre as umidades de campo
para as secoes estudadas, e os valores de umidade ap0s imersao,
para os especimens preparados a peso especifico aparente maximo
e umidade otima, antes do ensaio de CBR, assim como os valores
de umidade Otima para P.E.A.M., sao mostrados na Tabela B e
Para maiores esclarecimentos, sao apresentadas as Figuras 8.1 e
8.2, que mostram as relacoes umidade de campo/umidade otima, e
umidade de campo/umidade apos imersao. Pode-se claramente apre
ciar que as umidades de campo, tomadas aqui como umidades de
equilibrio, foram sempre menores que as umidades apo0s imersao, as
quais, foram em sua maioria, menores que as umidades otimas pa
ra o P.E.A.M's. Essa situacao foi a mesma para o periodo anual
de secas e para o periodo de chuvas. E claro, entao, que a con
clusao desta comparacao € que a medida de suporte de subleito
ap0s imersao € inadequada e pouco real para as condigoes c1x
maticas e o tipo de muitos solos do Nordeste. Esta mesma conclu
sao foi encontrada por Croney do Laboratorio de Pesquisas de Ro
dovias da Inglaterra (14) para os estudos realizados no Kenia.

Como nao se possui dados correspondentes a zona
litoranea, € necessario fazer notar que, para casos especiais
do Nordeste deve-se préviamente, fazer estudos localizados. Mas,
a conclusao geral de que a medida de suporte CBR deve ser obti
da a umidade de equilibrio no campo € valida. Esta umidade de
equilibrio esta muito perto da umidade otima de compactagao.
Um estudo encomendado pelo IPR e executado pela Maxima Consulto
ria S.A (61) nos Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo o
Rio Grande do Sul, mostrou que para essas regioes, a compara
cao entre umidade o6tima para P.E.A.M. e a umidade de campo, deu
resultados similares aos encontrados nesta pesquisa.

Para esclarecer ainda mais a pouca validade dos
ensaios de CBR com imersdao, € interessante analisar o efeito do
periodo arbitrario de 4 dias de imersao. E claro que a validade
de um teste € ainda melhorada, se as condicoes do material para
o ensaio obedecerem algum critério que permite assegurar nao SO
mente as condigoes de equilibrio no material, mas ainda, um es

tado similar para todos os materiais a serem testados.



Figura 8.1 - Relagdo entre umidade de campo e umidade otima

de compactacao
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Figura 8.2 - Relacdo entre umidade de campo e umidade apos

imersao
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Figura 8.3a - Relacao entre umidade com Peso Especifico Aparente

Seéco de Moldagem e apos imersdao. Sessao 7

Figura 8.3b - Relacao entre umidade com Péso Especifico Aparente

Séco de Moldagem e ap6s imersdo. Sessao 9
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ra 8.3c - Relacao entre umidade com Péso Especifico Aparente

Figu
Séco de Moldagem e apos imersao .

Sessao 17

Figura 8.3d - Relacao entre umidade com Péso Especifico Aparente

Seco de Moldagem € apos imersao. Sessao 8
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As Figuras 8.3 a, b, c, d, assim como as Tabelas
7.7, 7.8 e 7.9 mostram claramente que a umidade alcancada por
um corpo de prova ap6s imersao varia nao somente com a densida
de deste, mas com a permeabilidade, desde que um corpo de prova
possa atingir na pratica qualquer grau de saturagao. Assim, pa
ra materiails com pouca porosidade e baixa permeabilidade, o en
saio de CBR apos quatro dias de imersao da vantagens aos mate
riais com alta porosidade e alta permeabilidade.

Correlacao Entre CBR de Campo, CBR no
Laboratorio Sem Imersao e Com Imersao

O valor de CBR de campo € somente utilizado como
método de controle de uniformidade, e foi muitas vezes relacio
nado com o mdodulo de elasticidade dinamica, por isso, seria in
teressante pesquisar se existe alguma correlacao valida entre
CBR de campo e CBR de laboratorio.

A Tabela 8.3, apresenta os valores numéricos de
CBR's usado para as correlacoes. O CBR de campo nao tem correla
cao significante com o CBR apos imersao e nem com o CBR sem i
mers3o. Pensa-se que uma correlacdao existira para alguns grupos
dos solos estudados, porém todas as tentativas foram negativas.
A falta de correlagao foi também registrada pela Maxima Consul
toria S.A (61). Das observagoes de campo durante os ensaios, po
de-se dizer que a repetibilidade dos ensaios de campo € muito
pobre. Ao mesmo tempo, as condigoes de ensaio foram muito difi
cultosas, sobretudo porque os mesmos foram feitos a quase um me
tro de profundidade. A aproximacao do caminhao para fornecer a
carga foi muitas vezes precaria, devido a possibilidade de fa
lha do pavimento na borda do pogo. Assim, nesta pesquisa, pode-
se somente indicar que nao se encontrou correlacao de validade
estatistica, mas a causa disto € desconhecida.

Uma correlagao que pode ser de grande wutilidade
pratica, € a correlagao entre CBR com imersao e CBR sem imersao,
isto porque, os resultados de um valor podera se converter ao
outro sem esperar os 4 dias, no caso de requerer-se o valor de

CBR com imersao para alguma situacao especial. Esta correlagao
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€ apresentada na Figura 8.4. A equacao de regressao €:

CBR_; = 0,224 + 0,533 CBR_,
com o coeficiente de correlagao igual a 0,817 e com signifi
cancia de 99,8%. Como pode-se ver entao, esta correlacao € de

alta validade estatistica e pode ser utilizada com grande segu
rancga, principalmente para valores de CBR sem imersao menores
que 36%.

A relacao entre umidade de moldagem, CBR com e
sem imersao, sao mostradas no Apendice D.

Relacoes Entre Succao e Umidade

Conforme foi discutido no capitulo de Revisao Bi
bliografica, a maneira mais 1ogica de prognosticar a umidade de
equilibrio de um solo, € utilizar a relagao de umidade potenci
al, ou mais conhecidamente chamada sucgao com o teor de wumida
de. Se o nivel d'agua freatica € conhecido (o nivel inclui o in
tervalo de flutuacao no periodo anual), entao, € possivel prog
nosticar a umidade de equilibrio num subleito onde o pavimento
fornece uma camada impermeavel efetiva, isto €, nao ha perdas
apreciaveis devido a evaporagao.

No estudo realizado durante esta pesquisa, as u
midades nos perfis dos subleitos nao foram diferentes para a €
poca de chuvas e para a €poca de secas. Esta situagao so0 € pos
sivel quando a deficiéncia de agua nos solos € muito grande, pa
rece entao que, para as regioes da Paraiba (exceto a regiao 1i

toranea), os solos permanecem com deficiéncia de agua, isto €,

inclusive no periodo das chuvas, a evaporacgao € bem maior do
que qualquer possivel retencao.

As Tabelas dos Apendices B e C, mostram ainda
que as umidades na borda do pavimento, foram em muitos casos,

maiores que as umidades no eixo do pavimento. No entanto, o ni
vel-d'agua freatico nao foi encontrado até-a profundidade maxi -

ma dos furos, isto €, 1,5 m. E interessante assinalar, que o per
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fil da distribuicdo de umidade, € na realidade um perfil de
sucgao-umidade sem mesmo conhecer-se o nivel d'agua freatico.
Com essa idéia, utilizaram-se os resultados de laboratorio das
relacoes succao-umidade para tentar localizar o nivel do len
col freatico e entao, comparar as distribuicdes reais de umida
de com as umidades da curva de succao do laboratorio. Os resul
tados sao mostrados nas Figuras 7.10a, b, c, d, e; e 7.lla,.b.

Pode-se notar que, para poucos perfis a curva teo
rica poderia aproximar os valores reais de umidade no perfil
dos subleitos. Pode-se ainda observar, que o nivel do lencol
freatico encontra-se muito profundo.

Conforme foi encontrado nas experiéncias na Afri
ca (55), o tipo de solo e o nivel do lengol freatico estao in
terrelacionados com referéncia as condicoes de umidades de
equilibrio. Se o solo € nao plastico, entao, a umidade de equi
1ibrio sera influenciada somente pelo nivel do lencol freatico
quando este estiver até 0,9 m do nivel do subleito. Para so
los com IP £ 20%, o lencol freatico influencia a umidade de
equilibrio quando estiver a até 3 m ou menos. Em solos argilo
sos com IP > 40%, o lencol freatico influencia a umidade de
equilibrio quando estiver até 7 m ou menos de profundidade.

Para o caso dos subleitos estudados, a maioria
foram ndo plasticos e outros com IP < 20%. Nestes, entao, o)
lencol freatico tenderia influenciar, se o seu nivel fosse me
nor ou igual a 3 m de profundidade. Mas como foi mostrado, nao
houve caso em que o lencol freatico poderia influenciar a umi
dade de equilibrio.

Deve-se entdao concluir, que a umidade de equili
brio nesta regiao climatica e para as condigoes de drenagem
das rodovias estudadas €, provavelmente, influenciada pelo mo
vimento da agua na fase de vapor e por transferencia da fase
liquida na direcao horizontal, isto € do acostamento ao eixo

da rodovia ou vice-versa.

Avaliacdo do Nivel de Desempenho das

Rodovias Estudadas

Nao foi possivel conduzir uma avaliagao estrutu
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ral das rodovias estudadas, porém, se procedeu para trazer uma
avaliacao qualitativa, utilizando-se uma simples escala de 5
pontos, que foi mostrada na Tabela 4.1 do Capitulo 4. Em geral,
as condigoes das rodovias foi qualificada de boa em termos es
truturais, foram registradas poucas trincas e certamente nao
se observou deformacoes devidas a falhas plasticas. Constatou-
se que, a maior deterioracdao ocorreu nas bordas devido nao exis
tir protecdo nos acostamentos e, em alguns casos, devido ao 1in
cremento da umidade nos mesmos, apOs precipitacgoes pluviais e

solicitacao de trafego.

As fotografias mostradas nas Figuras 8.5 de "a'" a

"h''. incluem uma descricdo suscinta do estado de algumas se

coes estudadas.



Figura 8.5a - Trincas longitudinais na borda do pavimento
devido a contracao do solo durante o perio

do de séca. Trecho Sapé-Mari, secao 9.

Figura 8.5b - Posicao dos furos e vista parcial mostrando
as boas condicbes do pavimento. Trecho Sa-

pé-Mari, secao 10.
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Figura 8.5c - Vista parcial do trecho Sapé-Mari mostrando o
desgaste nas bordas do pavimento provocado

pelas aguas superficiais, secao 10.

Figura 8.5d - Vista parcial da segao 13, no trecho Solanea-
Bananeira. Vé-se, em primeiro plano, o 1local

do pogo para ensaio de campo.
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Figura 8.5e - Vista parcial da secao 13, mostrando a posicao
dos furos e desgastes nas bordas. Pode-se ain-
da observar a boa condigao estrutural do pavi
mento.

Figura 8.5f - Trecho Solanea-Bananeiras. Desgaste mnas bordas

devido as aguas superficiais.
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Figura 8.5g - Vista parcial do trecho Solanea-Bananeiras
mostrando a posigao dos pocos e furos de
sondagem, bem como, trincas na borda do pa

vimento.

Figura 8.5h - Vista parcial do trecho Areia-Alagoa Grande,
vendo-se a posicao dos furos de sondagem e

pocos para os ensalos de campo.
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A

SECAO GRAU DE COMPACTACAO
N*® (%)
3 100 97
4 105 106
6 100 104
7 96 99
8 92 90
9 89 89
10 94 94
1d 89 89
12 93 93
13 96 91
14 93 95
15 89 85
16 90 89
17 100 98
18 100 97
19 99 102
20 92 101

TABELA 8.1 - VALORES DO GRAU DE COMPACTACAO

PARA AS PROFUNDIDADES DE 20, E
40 cm OBTIDOS ATRAVES DOS RE
SULTADOS APRESENTADOS NA TABE
LA 7.1.
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sEcio | UMIDADE DE CAMPO AO \UMIDADE APGS | UMIDADE
* NTVEL DO SUBLEITO IMERSAO OTIMA
N¢ (%9) (%) (%)

3 9,5 7.1 12,8
4 23 10,9 5,6
6 7,7 19,7 9,3
7 2,9 15,2 6,8
8 8,1 15,1 8,7
9 4,0 13,4 8,5
10 8,6 19,3 9,0
11 5,2 16,1 9,0
12 7,8 14,0 10,2
13 134 25,4 16,5
14 18,0 28,8 19,0
15 11,2 21,5 9,1
16 16,7 24,9 15,8
17 5,5 15,4 8,4
18 10,8 16,6 9,3
19 3,5 18,0 10,4
20 3,5 18,4 11,7

kl

TABELA - 8.2 - VALORES DE UMIDADES DE CAMPO,
UMIDADES APOS IMERSAO E UMIDA

DE OTIMA DE COMPACTACAO .

ENERGIA 5,6 Kg.cm/cmd,

CoM
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— CBR DE CBR SEM CBR COM
: CAMPO IMERSAO (1) | IMERSAO (2)
N¥ (%) (%) (%)
3 86,0 14,2 24,0
4 101,0 18,2 20,0
6 20 A 30,9 22,0
7 17,0 5,6 19,0
8 5,0 46,0 38,0
9 16,0 32,0 37,0
10 39,0 24,1 20,5
11 8,0 21,2 17,0
12 24,0 26,5 20,0
13 8,0 26,1 12,0
14 33,0 27,4 11,0
15 81,0 6,0 15,5
16 51,0 18,0 10,2
17 14,0 23,6 16,4
18 28,0 27,7 9,0
19 27,0 10,5 27,0
20 19,0 g 11,2

TABELA 8.3 - VALORES DE CBR DE CAMPO, CBR SEM IMERSAO

(1) CBR OBTIDO A UMIDADE REAL DO SUBLEITO COM A UMI
DADE DE EQUILIBRIO

E COM IMERSAO.

(2) VALOR MAXIMO OBTIDO DO ENSAIO COM IMERSAO
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

-

Os resultados obtidos na presente pesquisa  permi

tem apresentar as seguintes conclusoes:

1.

Os subleitos estudados foram de caracteristicas fisicas acei
taveis, ou seja, solos finos de baixa plasticidade e resis
téncia suporte geralmente maior que CBR 8.

0 grau de compactacao de campo dos subleitos estudados, foi
sempre igual ou maior que os 90% da densidade maxima de labo
ratorio. No entanto, a umidade dos subleitos foi encontrada
com valor igual ou menor que a umidade Otima para o maximo
péso especifico aparente, independentemente da estacao sazo

nal correspondente a medida de umidade de subleito.

Baseado nos resultados de umidades de campo dos subleitos
(umidades de equilibrio), propoe-se que as umidades de equi
librio, sejam consideradas iguais as umidades otimas corres
pondentes a energia do Proctor Normal, para obter-se o peso
especifico aparente maximo.

A determinacao do valor suporte utilizando o ensaio de CBR,
deve ser modificada na metodologia atual, isto €, o valor su
porte deve ser medido a umidade de equilibrio. Somente em ca
sos especiais, onde constata-se a presenca do lengol freatico
superficial como nos climas mais umidos do-litoral, pode-se
justificar o uso do ensaio de CBR apos imersao. Ainda  neste

caso, deve-se estudar os niveis de saturacao atingidos pelos
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espécimes dos solos ap0s imersao.

Para os solos e condicoes de ensaios desta pesquisa, nao se
encontrou correlagoes de validade estatistica entre os valo
res de CBR de campo e os valores dos dois tipos de ensaios de
CBR no laboratorio.

Uma correlacao de alta significancia existe entre o CBR com
imersao e CBR sem imersao de laboratorio, esta relacao € 1i

near e igual a:

CBR.. = 0,223 +« 0,533 CBR_.
ci si

0 nivel de significancia foi de 99,8%, com um coeficiente de
correlacao igual a 0,817.

A pesquisa foi limitada aos tipos de solos caracteristicos
das regides do Estado da Paraiba, predominantemente, areias
siltosas e argilosas, de maneira que, a correlagao encontra
da entre o CBR com e sem imersao podera ser usada em outras
regioes cujo clima e tipo de solo sejam semelhantes aos uti

lizados neste estudo.

Verificou-se que os niveis dos lencois freaticos sao muito
profundos. Pode-se dizer que a umidade de equilibrio €, pro
vavelmente, determinada por transferencia de vapor e transfe
réencia de agua na fase liquida, dos acostamentos ao eixo das
rodovias ou vice-versa. Isto ent@o, explica porque nao € pos
sivel utilizar as relacdes de succao/umidade de 1laboratorio

para prognosticar as umidades de equilibrio.

A avaliacgao qualitativa do desempenho dos pavimentos, relaci
onada a um trafego estimado, mostra que eles se comportaram
estruturalmente como sistemas apropriadamente dimensionados,
provavelmente sobredimensionados se levarmos em consideracgao

a diferenca entre os valores de suporte com e sem imersao.



CAPITULO 10

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apesar de que, esta pesquisa abrangeu uma grande
quantidade de ensaios de campo e de laboratorio, € necessario
ainda continuar e ampliar este trabalho, com o objetivo de forne
cer "Know how" para finalmente, adotar um método mais adequado
para o dimensionamento de pavimentos, nas regioces aridas e semi-

aridas do Brasil. Sugere-se que os pontos a investigar sejam:

1. Fazer uma avaliacao quantitativa dos pavimentos, utilizando
medidas de deflexdo, medidas de rugosidade e medidas dinami
cas dos modulos de elasticidade das diferentes camadas dos

pavimentos.

2. Ampliar as investigacoes para abranger todas as camadas dos

pavimentos.

3. Selecionar outras areas onde as condicoes de clima e topogra
fia conduzam a lencois freaticos superficiais e onde nao

exista deficiéncia de agua nos solos.

4. Verificar a extensao de sobredimensionamento, calculando as
espessuras das estruturas para o trafego atual, com valores

de suporte com e sem imersao.
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APENDICE A

TABELAS COM 0S RESULTADOS DOS ENSAIOS
DE SUCCAO NO LABORATORIO



SUCCAO
cm) | 100 300 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 15500
SECOES :

N® UMIDADES (%)

3 29,93|27,23|24,75|21,86(19,96|16,18|14,97| 13,76
4 4,41| 3,34| 2,83| 2,48 2,13| 1,86| 1,82 1,85
6 16,31(11,86|10,72| 8,49 7,57| 5,97 5,33| 5,16
7 9,21| 6,44| 5,71| 4,71 4,20| 3,83| 3,65 3,30
8 111,96| 8,62| 6,54| 5,39| 4,69| 4,14, 4,12|- 4,05
9 8,93| 6,49| 5,10| 4,14| 3,59 3,51| 3,44| 3,41
10 14,10|10,07| 9,25| 7,47| 6,67| 6,28 6,04| 6,05
11 18,85/13,89|13,05(10,87| 9,22| 6,35 5,62| 5,18
12 41,83|35,61|33,25(30,11|27,93|25,88(23,77| 21,73
13 34,84|30,13|28,28|25,57|23,84|21,08/19,89| 19,55
14 16,22|10,40| 7,88| 6,45| 5,56| 4,98| 4,89 4,80
15 31,24|27,00|25,14|21,51|19,32|17,95(16,73| 15,45
16 9,04( 5,73| 4,71 3,61| 3,11| 2,61| 2,34 2,30
17 21,78|16,27(13,07|10,51| 9,04| 8,02| 7,28| 7,49
18 24,23|19,62(17,34|15,25/12,10{11,63|10,54| 9,12
19 20,14|16,12|14,13|11,26| 9,95| 7,76 7,28| 6,68
20 20,45|18,70(15,99|12,75|11,34| 9,88 9,15 8,53
TABELA A.1 - VALORES DE UMIDADES E SUCCAO DAS AMOSTRAS

DE SOLOS DO SUBLEITO.
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APENDICE B

TABELAS COM OS RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS
DURANTE O PERIODO DE SECAS



UMIDADES NA EPOCA DE SECA
PROFUNDIDADE (%)
- SECAO N° 3 SECAO N° 4 SECRO N° 6 SECAO N° 7
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORGO 6,2 | 9,1 | 9,0 - - - 6,6 | 8,3 | 6,0 | 2,6 | 2,7 | 2,2
SUBL%TO 9.2 | 45 | 7,5 | 3,4 | 1,8 | 2,6 | 7,5 | 7,9 | 5.9 | 2,7 | 2,6 | 2.3
30 83 | 83 | 7,7 | 1,4 | 1,4 | 2,1 | 7.7 | 6,4 | s.8 | 2,8 | 2,9 | 2.1
50 10,3 | 85 | 853 | 1,5 | 1,5 | 1,8 | 7.4 | 6,7 | 5.6 | 2.4 | 2,3 | 2.3
70 10,2 | 85 | 86 | 1,7 | 1,7 | 1,8 | 86 | 8,7 | 83 | 2,8 | 2.4 | 2,7
90 0,7 | 87 | 7,4 | 1,4 | 1,3 | 1,4 | 10,4 | 8,6 | 89 | 2,7 | 2.2 | 3,3
110 09 | 9,8 | 88 | 1,9 | 2,5 | 2,3 13,5 | 7,5 | 7,1 | 3,2 | 29 | 4.1
130 1,9 | 10,6 | 10,1 | 39 | 4,2 | 40 | 5,1 | 3,7 | 40 | 5,4 | 30 | 4,2
150 12,9 | 12,1 | 10,5 | 4,4 | 4,2 | 46 | 11,3 | 8,0 | 7,2 | 86 | 2.0 | 1.7

9¢1




UMIDADES NA FEPOCA DE SECA

PROFUNDIDADE (%)
(cm) SECAO N° 8 SECAO N° 9 SECAO N¢ 10 SECAO N¢ 11
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 16,8 | 6,3 | 15,1 | 5,3 | 4,9 | 6,0 - - - 7al 71 7,0
SUBL%TO 6,4 | 5,6 | 6,2 | 4,9 | 4,5 4,1 6,4 | 6,3 5,3 7,3 | 6,0 6,5
30 7,4 | 6,7 6,6 7,3 | 8,0 3,6 7,6 7,3 | 6,1 5,4 | 6,3 5,5
50 9,7 | 9.1 || 4% 4,6 | 3,8 2,5 7,6 8,2 5.5 2,6 4,7 5,0
70 12,0 | 12,8 | 9,8 | 4,9 | 5,0 2,6 7,8 7.2 4,5 2,8 - -
90 14,2 | 12,2 | 10,9 | 4,8 | 4,3 2,8 7,5 | 6,0 4,5 4,1 - -
110 15,8 | 12,6 | 10,5 5,4 | 4,6 3,7 7,0 8,0 8,0 4,9 - -
130 11,0 | 15,4 | 16,7 | 5,5 | 6,8 %3 7,2 | 9,4 |10,3 - - -
150 15,8 | 15,3 | 16,6 | 5,1 | 8,6 3,7 | 9.7 9,6 | 10,9 - - -

LST




UMIDADES NA EPOCA DE SECA

PROFUNDIDADE (%)
(cm) SECAO N° 12 SECAO N° 13 SECKO N° 14 SECRO N° 15
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 8.3 | 6.4 8.0 5.6 4,0 3.6 5,9 5.1 5.0 5.9 4.3 4,7
SUBL';“{I}TO 8,1 5,3 5.9 5.8 3.9 3.5 5.2 5.0 4,2 5.0 4,8 4.4
30 9.8 8.5 7.4 | 12,9 8.1 8.1 | 11,3 | 10,0 9,1 4,1 5.8 4,7
50 15,8 | 16,8 9.9 9.7 9.7 | 15,5 9,7 | 10,3 8,7 | 13,1 | 12,8 4.7
70 9,7 | 14,7 | 10,6 | 19,8 | 18,9 | 15,3 | 15,4 | 18,0 | 15,1 | 13,6 | 11,4 | 15.0
90 11,0 | 14,6 9,3 17,4 | 17,2 | 18,2 | 15,0 | 15,3 | 16,6 | 11,6 | 12,2 | 10,3
110 9,1 | 11,0 | 13,6 | 14,9 | 14,6 |17,1 |13,1 | 15,8 | 15,6 | 11,7 | 11,5 | 14.7
130 9,5 7.4 || 13,3 {136 | 13,2 - 17,3 | 10,6 9,4 | 14,6 | 13,0 | 15,2
150 9.7 | 10,9 | 18,7 = . - 1.7 | 11,1 9,2 | 16,9 | 12,5 | 14,7

891



UMIDADES NA EPOCA DE SECA

PROFUNDI DADE (%)
(cm) SECAO N° 16 SEGAO N° 17 SECRO N° 18 SEGAO N° 19
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm |
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORGO 6,3 6.1 5.5 4.0 3.4 2.9 | 11,2 4.3 | 11.4 . - -
SUBLféTO 6,8 6.0 5.6 4.4 4.1 3.7 | 10,0 3.4 4,8 8.1 6.5 4,3
30 7.1 7.7 6,9 4,8 | 4.6 3,9 | 19,7 5.6 5.9 7.5 6.0 5.6
50 7.4 5.5 5.3 3.4 4,5 4,1 9,5 5,5 7,3 | 10,3 5,1 6.9
70 16,4 | 15,9 6,7 4,9 | 10,5 5.7 | 12,1 9.0 7.5 | 12,8 6.1 5.2
90 15,9 | 15,4 | 15,2 6.9 8.5 6,5 | 11,9 8.8 5.6 | 13,6 6,2 5.4
110 20,8 | 18,5 | 15,6 9.6 7.5 6.8 | 11,1 7.6 9,7 - 8.9 3.5
130 14,0 | 20,7 | 19,8 7.8 6,5 6.5 9,3 7.1 7.2 - - 6.3
150 4,8 | 20,8 | 20,4 | 11,2 8,3 1 | isg | 1%y , - = 6.5

6ST



N® 20

UMIDADES NA EPOCA DE SECAS

(%)
PROFUNDIDADE 90 cm
ool BORDA DA CENTRO
BORDA
REFORGO 8,2 5.6 4,0
SUBLEITO a: - i
10
30 11,4 10,4 4.1
50 26.3 22,1 4,2
70 23 46 12,4 13,1
90 27.2 22.8 10,5
110 21,2 23.1 11,7
130 20,5 18,4 155
150 19,7 - 18,0

160



APENDICE C

TABELAS COM 0S RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS
DURANTE O PERTODO DE CHUVAS



UMIDADE NA EPOCA DE CHUVAS

PROFUNDI DADE (%)
(e SECA0 N° 3 SECA0 N° 4 SECAO N° 6 SECRO N° 7
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
BORDA | DA EIXO | BORDA | DA EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 53 | 85 | 11,3] - = " 8,4 89 | 7.2 2.4 | 2,9 2.8
e 4,9 | 8,9 900 1,8 | 1,8 | 1,7 | 7,8 83| 661 2,1 | 2,7 3.0
30 8,3 | 10,3 6,0 | 1,7 | 1,5 | 1,7 | 7,2 76| 9.1 2,3 | 2,7 2.8
50 12,0 | 11,2 6,0 1,8 | 1,9 | 1,6 | 6,5 8,4 | 6,9 | 2,4 | 2,6 %5
70 12,0 | 9,5 7.6 | 1,6 | 1,9 | 1,5 | 6,0 67| 77| 2.5 | 2.7 %5
90 8,4 | 9,3 9,4 | 1,8 | 2,0 | 1,6 | 6,8 6,9 | 9,4 | 3,4 | 2,6 3.5
110 9,8 | 10,0 8,8 | 1,9 | 1.6 | 1,8 | 7,1 75| 6,6 | 3,8 | 3,2 3.8
130 w7 |23 | wmz2!| 22 | 18 | 1.4 | =0 68| 33| 31 | 3.9 2,6
150 10,7 | 9,6 9,1 2,0 | 1,5 | 1,3 | 6,8 0,7 | 7,0/ 2,7 | 2.4 4,8

29T




UMIDADE NA EPOCA DE CHUVAS

PROFUNDIDADE (%)
(cm) SECAC N° 8 SECAO N° 9 SECAO N° 10 SEGAO N° 11
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
BORDA DA EIXO BORDA DA EIXO BORDA DA EIXO BORDA DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 6,0 5.2 1 5,7 3,6 4,2 3,6 - - - 5,8 5,7 5,5
SUB%%ITO 6,7 6,3 5,9 4,4 4,7 3.3 6,9 5 & 5,0 6,4 6,2 6,1
30 6,8 6,5 7,2 3,5 6,0 5,0 6,5 5,8 0 | 4.8 6,2 5,3
50 et 71 8,7 3.2 7:2 5.5 i | 6,9 5,4 8,8 12,0 5.3
70 8,9 B,7 8,6 2,7 3,6 4.2 6,9 7,0 3.7 9,1 i - -
90 8,8 &l 8.3 Bd 3.9 3,3 oy 6,4 4,9 - 120 -
110 10,5 9,6 9,7 3,8 4,6 35 6,1 5,9 5.1 - - -
130 14,3 n [ || 4.3 5,3 3,4 53 6,8 4,9 - - =
150 12,8 11,9 14,3 7,4 3,8 5:9 8.7 - 6,5 - - -

€9t




UMIDADES NA EPOCA DE (HUVAS

PROFUNDIDADE (%)
- SECAO N° 12 SEGKO N° SECA0 N° 14 SECA0 N° 15
90 cm 90 cm 90 cm 90 am
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO

BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 6,8 | 6,9 | 5,2 | 5,7 | 7.8 | 47 | 7,0 | 6,3 | 4,0 | 4,8 | 4,2 | 3.6
SUB%EITO 71 | 6,4 | 6,3 |10,1 | 4,3 | 3,8 | 10,3 | 3,3 | 5,2 | 4,7 | a8 | 4.2
30 9,7 (11,7 | 8,4 |10,4 | 89 | 7,7 | 10,8 | 9,7 | 7,3 | 3,5 | 31 | 3.8
50 6,9 | 11,8 | 8,6 | 19,8 | 14,0 | 14,6 | 15,7 | 14,9 | 11,3 | 8,5 |12,1 | 7.9
70 12,2 | 8,2 10,0 |17.1 |16,7 | 9,7 | 15,6 |15,6 | 16,9 | 14,8 | 13.0 | 9.6
90 10,8 | 14,10 | 10,4 |17,9 |12,9 |15,6 | 17,3 |17,5 |16,0 | 146 | 9.7 | 11.1
110 9,4 | 14,1 | 11,2 . - |17.6 | 16,4 | 16,6 | 18,4 | 159 | 11,8 | 10.2
130 9,3 | 12,4 | 11,3 - - - | 16,5 |16,6 |15,3 |16,1 | 10,0 | 10,0
150 9,0 | 13,1 | 16,2 . - - | 13,0 |10,3 [11,3 | 12,6 | 10,5 | 10.3

79l




UMIDADES NA EPOCA DE CHUVAS

PROFUNDIDADE (%)
(cm) SECRO N° 16 SECA0 N° 17 SEGAO N° 18 SEGRO N° 19
90 am 90 cm 90 am 90 cm
BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA | EIXO | BORDA | DA EIXO
BORDA BORDA BORDA BORDA
REFORCO 70 | 6,8 [159 | 6,6 | 3.6 | 4,5 |10,8 | 4,4 | 5,2 = ) -
i o 6,2 | 6,2 | 6,2 | 41 | 48 | 8,2 |12,6 | 4,6 | 7.4 | 7,3 | 82 | 7,3
30 72 | 5,9 | 5.4 | 5,3 | 5,2 | 42 | 7.7 | 5,7 | 89 | 7,0 | 7,3 | 6,2
50 12,4 | 87 | 6,1 | 5,1 | 5,5 | 5,3 | 10,0 |12,9 | 9,1 | 7.6 | 7,0 | 5.6
70 17,6 | 17,4 |14,3 | 7,2 | 5,7 | 5,2 | 7,9 | 9,2 | 89 | 81 | 6,6 | 7.4
90 14,4 | 18,6 | 1506 | 7,2 | 6,2 | 5,9 | 89 | 9,6 |10,1 | 7,1 | 7.7 | 7.3
110 16,7 | 18,6 |19,0 | 6,7 | 87 | 6,3 | 19,2 | 13,1 | 10,3 | 10,8 | 6,0 | 6,7
130 15,7 | 19,6 | 18,5 | 7,5 | 9.4 | 6,8 | 12,2 | 9,9 | 10,2 | 12,4 | 10,8 | 5,7
150 12,7 | 15,3 | 18,6 | 84 | 6,7 | 87 | 13,0 | 9,6-| 9,8 | 10,4 | 11,1 | 6,6
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N® 20

UMIDADES NA EPOCA DE CHUVAS

(%)
90 cm
PROF[(’E%DADE BORDA DA CENTRO
BORDA
REFORCO 7.4 7.2 3.9
SUBLEITO 17,9 6.8 6.8
10
30 8.6 9.0 4.9
50 8,3 6,4 4,6
70 11.6 22.4 4.4
90 13,2 23.6 16,4
110 20,9 15,3 15.6
130 19,1 23.7 14,1
150 20,3 17,9 13,8
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APENDICE D

GRAFICOS RELACIONANDO UMIDADES DE MOLDAGEM
E CBR COM E SEM IMERSAO
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