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A B S T R A C T 

A f i e l d and L a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n i n d e s c r i b e d 

c o n c e r n i n g the e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s and subgrade c o n d i t i o n s 

o f paved roads l o c a t e d i n P a r a i b a S t a t e i n D i f f e r e n t t o p o -

g r a p h i c and c l i m a t i c areas and s o i l f o r m a t i o n s . 

Subgrade m a t e r i a l s f r o m seventeen s e c t i o n s o f 

d i f f e r e n t roads were s t u d i e d . T r a f f i c volumes f o r s e r v i c e and 

p r o j e c t t imes were d e t e r m i n e d and e v a l u a t e d u s i n g the M u r i l l o 

Lopes and the E n g l i s h methods. 

Subgrade s o i l r e s i s t a n c e parameters o b t a i n e d i n 

CBR t e s t s w i t h and w i t h o u t immersion were compared w i t h CBR 

va l u e d e t e r m i n e d " i n s i t u " . A s t u d y was a l s o c a r r i e d out r e l a 

t i n g the d i s t r i b u t i o n o f m o i s t u r e c o n t e n t s i n the subgrade t o 

the s u c t i o n v a l u e s o b t a i n e d i n L a b o r a t o r y . 

The r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s r e s e a r c h i n d i c a t e d 

t h a t pavement d e s i g n , based on CBR r e s u l t w i t h s a t u r a t e d specif 

mens, i s n o t adequate f o r dry c l i m a t e r e g i o n s . A CBR t e s t f o r 

e q u i l i b r i u m m o i s t u r e c o n t e n t , c o u l d p o s s i b l y be an i n d i c a t i o n 

o f the b e a r i n g c a p a c i t y o f the s o i l which can be ex p e c t e d i n 

s e r v i c e . I t i s suggested t h a t the e q u i l i b r i u m be taken as t h a t 

which corresponds t o the optimum m o i s t u r e c o n t e n t f o r maximum 

dry u n i t w e i g h t . 

The l a b o r a t o r y r e s u l t s used t o o b t a i n s the suction 



m o i s t u r e r e l a t i o n s h i p s , d i d not p r o v i d e data p r e c i s e enough t o 

e v a l u a t e the e q u i l i b r i u m m o i s t u r e , due t o the f a c t t h a t the wa 

t e r t a b l e l e v e l s were v e r y deep and d i d n o t i n f l u e n c e the equji 

l i b r i u m m o i s t u r e v a l u e s w h i c h were p r o b a b l y d e t e r m i n e d by t r a n s 

f e r e n c e o f the w a t e r i n t h e vapor s t a t e as w e l l as by the trans_ 

f e r e n c e from the s h o u l d e r s t o the c e n t e r o f the road. 
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SUMÁRIO 

Esta dissertação a p r e s e n t a uma investigação de c a i 

po e de laboratório, sobre as p r o p r i e d a d e s de eng e n h a r i a e con 

dições de umidades de s u b l e i t o s das r o d o v i a s pavimentadas do Es_ 

tado da Paraíba, l o c a l i z a d a s em d i f e r e n t e s ãreas climáticas, t o 

pogrãficas e de d i f e r e n t e s formação dos s o l o s . 

Foram f e i t o s estudos do m a t e r i a l de s u b l e i t o em 

cerca de 17 seções d i s t r i b u i d a s nas d i v e r s a s r o d o v i a s . As e s t i 

m a t i v as de tráfego para o tempo de serviço e de p r o j e t o , foram 

a v a l i a d a s e comparadas com base nos métodos de M u r i l l o Lopes e 

da Gran Bretanha. 

Os parâmetros de resistência dos s o l o s de s u b l e i 

t o s , o b t i d o s nos ensaios CBR com e sem imersão, foram r e l a c i o n a 

dos com a resistência det e r m i n a d a p e l o CBR " i n s i t u " . r e a l i z o u -

se um estudo sobre a distribuição de umidade dos s u b l e i t o s em 

relação aos v a l o r e s de sucção o b t i d o s no laboratório. 

Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s n e s t a p e s q u i s a , i n d i c a 

ram que o dimensionamento de pavimentos baseado nos r e s u l t a d o s 

dos ensaios de CBR com amostras s a t u r a d a s , não são adequados pa 

r a regiões de cl i m a s secos. 0 e n s a i o CBR par a o t e o r de umidade 

de equilíbrio, provavelmente fornecerá uma indicação da c a p a c i 

dade de s u p o r t e do s o l o mais c o e r e n t e com aquela que e de se es 



p e r a r em serviço. Propõe-se que a umidade de equilíbrio possa 

se r tomada como aquela c o r r e s p o n d e n t e a umidade ótima para o 

Peso Específico Aparente Máximo. 

Os ensaios de laboratório para o b t e r as relações 

de sucção-umidade, não forneceram dados p r e c i s o s para a v a l i a r a 

umidade de equilíbrio, devido aos níveis do lençol freático se 

rem m u i t o p r o f u n d o s e não i n f l u e n c i a r e m nos v a l o r e s de umidade 

de equilíbrio. Esta umidade, p o s s i v e l m e n t e , é determinada por 

transferência da ãgua na fase de vapor e transferência da mesma 

dos acostamentos p a r a o c e n t r o da r o d o v i a . 
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CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

INTRODUÇÃO 

As forças responsáveis p e l o movimento da apua a_ 

t r a v e s dos v a z i o s dos s o l o s , dependem e s s e n c i a l m e n t e do t i p o de 

s o l o , estado do s o l o e a maneira p e l a q u a l a água é r e t i d a , r e s 

t r i n g i n d o d e s t e modo o seu movimento. A água escoa através 

das a r e i a s e pedregulhos sob a ação da g r a v i d a d e , enouanto que, 

nas a r g i l a s intervém forças de n a t u r e z a c a p i l a r e m o l e c u l a r de 

interação e n t r e a fase sólida e a líquida. Se o s u b l e i t o de uma 

r o d o v i a t o r n a r - s e mais úmido ou mais seco após a sua construção, 

estará s u j e i t o a d i l a t a r - s e ou c o n t r a i r - s e e, assim mudar sua 

resistência, o que poderá causar danos na superfície da r o d o v i a . 

Uma rodo\ria construída sobre um s u b l e i t o de a r g i l a poderá, por 

exemplo, s o f r e r r u p t u r a devido a uma resistência inadequada,cau 

sada por um aumento r e l a t i v a m e n t e pequeno, no t e o r de umidade da 

a r g i l a . Por o u t r o l a d o , a secagem do s o l o próximo das bordas du 

r a n t e um período anormal de seca, pode r e s u l t a r em r e c a l a u e do 

s u b l e i t o e aparecimento de t r i n c a s l o n g i t u d i n a i s na superfície 

da e s t r a d a . A água movendo-se através do s o l o sob a ação da gra 

v i d a d e pode ser i n t e r c e p t a d a ou removida do s u b l e i t o por drenos 

subterrâneos convenientemente l o c a l i z a d o s no s u b s o l o . No caso 

da água f i c a r r e t i d a no s o l o por forças s u p e r f i c i a i s , o sistema 

de drenos não poderá removê-las. A distribuição d e s t a água ê 

determinada p e l a s condições de equilíbrio de sucção e pressões 

de vapor do s o l o . A quantidade de água v e r t i d a d e s t a maneira,au 

menta com o t e o r de a r g i l a p r e s e n t e na massa de s o l o e poderá 

exceder a 50% do peso do s o l o seco, em a r g i l a s gordas ( 1 0 ) . 
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A umidade é uma variável fu n d a m e n t a l em todos os 

problemas de e s t a b i l i d a d e dos s o l o s . E l a tem um s i g n i f i c a d o espe 

c i a i p a r a as r o d o v i a s e a e r o p o r t o s , i s t o p o r q u e , as fundações su 

p e r f i c i a i s de t a i s e s t r u t u r a s são, p o r n e c e s s i d a d e , c o n s t r u i d a s 

na superfície do s o l o , a q u a l estã s u j e i t a a grandes variações 

no t e o r de umidade. Estas variações de umidade, r e s u l t a n t e das 

mudanças no volume e resistência do s o l o do s u b l e i t o , poderá cau 

sa r f a l h a s prematuras no pavimento. Estudos dos f a t o r e s que dão 

o c r e s c i m e n t o destas variações no t e o r de umidade, tem e s t i m u l a 

do p e s q u i s a s sobre as forças responsáveis p e l a migração da água 

nos s o l o s . 

0 e f e i t o da umidade é d u p l o : ( i ) se o s o l o estã 

completamente seco no início da chuva e não havendo formação do 

" c r u s t " , o umedecimento da camada s u p e r i o r p r o v o c a um f o r t e po 

t e n c i a l de c a p i l a r i d a d e sob a superfície, que, somado a força de 

g r a v i d a d e p r o v o c a a infiltração; ( i i ) quando s u j e i t o s a umedeci_ 

mento, alguns colõides p r e s e n t e s no s o l o incham e reduzem a capa 

cidade de infiltração durante o período i n i c i a l da chuva. A umi_ 

dade do s o l o é geralmente a l t a no i n v e r n o e na p r i m a v e r a , e bai_ 

xa no verão e no outono (17) . 

A importância do c o n c e i t o de e n e r g i a da umidade ou 

sucção do s o l o tem s i d o a c e i t a a m u i t o tempo (8) e a influência 

do ambiente e p r o p r i e d a d e s do s o l o sobre a tensão da água nos po 

ros do s u b l e i t o da r o d o v i a c o n t i n u a a r e c e b e r atenção. Em c l i m a s 

m u i t o s secos, os níveis d'água são m u i t o p r o f u n d o s p a r a e x e r c e r 

uma influência dominante sobre o t e o r de umidade, e mais r e c e n t e 

mente as pesquisas tem-se e s t e n d i d o p a r a i n c l u i r e s t a s condições. 

Os r e s u l t a d o s das investigações do s u b l e i t o deverão m o s t r a r até 

que p o n t o suas condições ajustam-se d e n t r o de um padrão, que per 

m i t a métodos p a r a a determinação das condições críticas de úmida 

de nos s u b l e i t o s das r o d o v i a s p a r a os propósitos de p r o j e t o de 

pavimentos em ambientes de c l i m a temperado e t r o p i c a l . 



CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Introdução 

M u i t a s das p r o p r i e d a d e s físicas do s o l o , t a l como 

sua e s t r u t u r a , resistência e expansão, são grandemente a f e t a d a s 

p e l a infiltração da água, de maneira que a relação solo-ãgua de 

sempenha um importamte p a p e l no p r o j e t o e construção de r o d o v i a s . 

Esta revisão bibliográfica a p r e s e n t a alguns e s t u 

dos r e a l i z a d o s sobre o a s s u n t o , abrangendo de maneira s u c i n t a os 

s e g u i n t e s tópicos: 

- Condições de umidade no s u b l e i t o de r o d o v i a s 

- CBR em termos de umidade de equilíbrio 

- CBR com imersão como a condição mais crítica 

- Termodinâmica do movimento da ãgua nos s o l o s . 

Condições de Umidade no S u b l e i t o de Rodovias 

A variação sazonal no t e o r de umidade nos s o l o s de 

s u b l e i t o com os seus e f e i t o s r e s u l t a n t e s sobre o desempenho es 

t r u t u r a l do pav i m e n t o , é uma área de i n t e r e s s e para muitos eng£ 

n h e i r o s de e s t r a d a s . 

De acordo com M a r s h a l l ( 1 6 ) , o aspecto do s o l o e o 

conhecimento de suas p r o p r i e d a d e s dependem, em grande p a r t e , do 

comportamento da água em seu i n t e r i o r . Um s o l o de t e x t u r a média 

ou a r g i l o s o , no estado seco, p o s s u i uma consistência dur a , e n t r e 

t a n t o , o aumento p r o g r e s s i v o da umidade proporcionará uma mudan 
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ça para uma condição plãstica e v i s c o s a . Estas mudanças são f a 

c i l m e n t e observadas e freque n t e m e n t e usadas como um g u i a para a 

umidade do s o l o . 

E bem documentado na l i t e r a t u r a , através de mu i t o s 

p e s q u i s a d o r e s ( 1 , 2, 3, e 4 ) , que a resistência ao c i s a l h a m e n t o 

de um s o l o de s u b l e i t o pode ser r e d u z i d a p e l a afluêncoa da úmida 

de d u r a n t e os períodos de f o r t e s chu\ ras . Esta redução na r e s i s 

tência é geralmente a t r i b u i d a a um aumento no t e o r de umidade do 

s o l o de s u b l e i t o , ocasionando d e s t a m a n e i r a , um aumento da pres 

são n e u t r a e n t r e as partículas ou grãos e, algumas vezes a s s o c i a 

do com um decréscimo na densidade do s o l o . Por exemplo, Yao ( 4 ) , 

Bhajandas ( 5 ) , W i l l i a m s (6) e o u t r o s ( 7 ) , afirmam que a capacida 

de s u p o r t e do s u b l e i t o também será r e d u z i d a s i g n i f i c a t i v a m e n t e , o 

que pode r e s u l t a r em e x t e n s i v a s deflexões no pavimento. 

Embora o problema da variação de umidade, que cau 

sa mudança no volume e resistência nos s o l o s do s u b l e i t o e s t e j a 

a i n d a por r e s o l v e r , é c o n v e n i e n t e dar algumas informações sobre 

os f a t o r e s climáticos que u l t i m a m e n t e podem ser necessários num 

p r o j e t o . 

Marks e H a l i b u r t o n (12) resumiram alguns estudos 

sobre a umidade do s u b l e i t o , d i s c u t i n d o várias séries de medidas 

de umidade do s o l o com medidores n u c l e a r e s . Algumas dessas sê 

r i e s estão c o r r e l a c i o n a d a s com as observações de precipitação p l u 

viomêtrica. Eles informaram variações dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% a 5% na umidade, cau 

sada p e l a t e m p e r a t u r a . De q u a l q u e r forma o problema é complexo, 

n e c e s s i t a n d o - s e de dados sobre o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e a radiação 

e as t e m p e r a t u r a s máximas e mínimas do a r , e também do s o l o e su 

perfície do pavimento, as q u a i s a i n d a não foram a v a l i a d a s . Por 

o u t r o l a d o , M i c k l e e Spangler ( 1 3 ) , e n c o n t r a r a m que as mudanças 

da umidade do s o l o , causada p e l a variação de t e m p e r a t u r a , foram 

m u i t o pequenas sob áreas c o b e r t a s . 

Em g e r a l , os p e s q u i s a d o r e s do assunto concordam 

que as mudanças de umidade dos s u b l e i t o s de r o d o v i a s são grande 

mente i n f l u e n c i a d a s p e l o s s e g u i n t e s f a t o r e s : 

a) Água de percolação através dos pavimentos e so 

l o s a d j a c e n t e s 
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b) flutuações do nível freático 

c) movimento de umidade das/as bordas das r o d o v i a s 

d) nos c l i m a s t r o p i c a i s , o movimento da água na f a 

se de vapor. 

CBR em Termos de Umidade de Equilíbrio 

De acordo com Croney ( 1 8 ) , em c l i m a s m u i t o secos, 

os níveis d'água subterrânea são m u i t o p r o f u n d o s para e x e r c e r 

uma influência dominante sobre o t e o r de umidade do s u b l e i t o de 

uma r o d o v i a , n e s t e s casos a maior influência é e x e r c i d a p e l o s 

g r a d i e n t e s de umidade do c e n t r o da r o d o v i a p a r a as bordas. Daí, 

ser i m p o r t a n t e a v a l i a r o t e o r de umidade de equilíbrio abaixo de 

superfície do s u b l e i t o , para d i f e r e n t e s situações de carregamen 

t o e d i f e r e n t e s níveis d'ãgua. Em um s o l o s a t u r a d o , o t e o r de 

umidade o b t i d o sob condições de equilíbrio e p r o p o r c i o n a l ao ín 

d i c e de v a z i o s , e e s t e depende da pressão e f e t i v a que, por sua 

vez, v a r i a com a pressão n e u t r a p o s i t i v a ou n e g a t i v a , nos poros 

do s o l o . A determinação do t e o r de umidade de equilíbrio pode 

ser f e i t a p e l o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e a sucção do s o l o e o t e o r de 

umidade ou, e n t r e a pressão e f e t i v a e o índice de v a z i o s . 

Para d i m e n s i o n a r um p a v i m e n t o , o Laboratório de 

Pesquisa de T r a n s p o r t e s e E s t r a d a s da Gran Bretanha ( T r a n s p o r t 

and Road Research L a b o r a t o r y , U.K.) ( 5 4 , 5 5 ) , c o n s i d e r a necessá 

r i o e s t i m a r as condições de umidade mais desfavoráveis da funda 

ção, ou s e j a , a umidade de equilíbrio ou de p r o j e t o , que se irão 

v e r i f i c a r d u r a n t e a v i d a do pavimento a ser construído sobre es 

sa fundação. 

A s e g u i r serão r e f e r i d o s e x c l u s i v a m e n t e os métodos 

expedidos seguidos p e l o r e f e r i d o Laboratório, nas zonas t r o p i _ 

c a i s e s u b t r o p i c a i s , para avaliação daquela umidade de equilí 

b r i o . 

Estes métodos d i s t i n g u e m zonas de fundações de pa 

vimentos em três condições climo-geolõgicas: 

1. Fundações onde há um nível freático próximo da 

superfície (menos de 6 m de p r o f u n d i d a d e ) . Nes 
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t a c a t e g o r i a se i n c l u i também as f a i x a s c o s t e i ^ 

ras e planícies inundáveis onde o nível freáti_ 

cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a l i m e n t a d o p e l a água do mar, l a g o s , r i o s , 

e i n c l u s i v e , águas p l u v i a i s , não drenadas devi. 

do a t o p o g r a f i a do t e r r e n o s e r p l a n a . 

2. Fundações onde o nível freático é p r o f u n d o 

(mais de 6 m) e onde hã precipitações sazonais 

mais ou menos n o r m a l i z a d a s , com uma p r e c i p i t a 

ção t o t a l anual s u p e r i o r a 254 mm. 

3. Fundações onde o c l i m a é árido com uma p r e c i p i _ 

tacão i n f e r i o r a 254 mm e onde o nível freãti^ 

co é p r o f u n d o (mais de 6 m). 

Nas fundações c l a s s i f i c a d a s d e n t r o da p r i m e i r a ca 

t e g o r i a , o t e o r de umidade o b t i d o a 0,60 m acima do nível freã 

t i c o deve s e r tomado como um g u i a p a r a o t e o r de umidade do p r o 

j e t o , que é adotado nos ensaios que determinarão a espessura do 

pavi m e n t o . Quando houver variação de s o l o s pode-se tomar como 

c o n s t a n t e a relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wç/w^, sendo w c o t e o r de umidade de campo 

e, Wp o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e ( 9 ) . Assim, pode-se f a z e r uma u 

n i c a determinação do t e o r de umidade no campo e, com base n e s t e 

v a l o r e na relação c o n s t a n t e i n d i c a d a , a v a l i a r os d i f e r e n t e s teo-

res de umidade de p r o j e t o a c o n s i d e r a r p a r a as d i f e r e n t e s cama 

das. E s t a condição de umidade é a que se aproxima mais da s a t u 

ração do s o l o . 

Nas fundações c l a s s i f i c a d a s d e n t r o da segunda ca 

t e g o r i a , pode-se tomar a mesma relação c o n s t a n t e c i t a d a ante 

r i o r m e n t e , e d e t e r m i n a r as condições de umidade mais desfavorá 

v e i s sob os pavimentos e x i s t e n t e s na mesma zona climática onde 

se p r e t e n d e c o n s t r u i r uma nova r o d o v i a , sendo c o n v e n i e n t e que 

os s o l o s da fundação dos pavimentos e x i s t e n t e s sejam semelhantes 

aos s o l o s da fundação das f u t u r a s r o d o v i a s . Quando não e x i s t i 

rem t a i s pavimentos pode-se tomar como g u i a do t e o r de umidade 

do p r o j e t o , o t e o r v e r i f i c a d o a uma p r o f u n d i d a d e onde aquela 

umidade jã não s e j a a f e t a d a p e l a s variações s a z o n a i s , ou s e j a , 

c e r c a de 0,90 m a 1,20 m de p r o f u n d i d a d e . No caso de uma a r g i l a 
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plástica, o t e o r de umidade, â mesma p r o f u n d i d a d e , na época de 

chuvas deve s e r aumentado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%. £ e v i d e n t e que no f i m da épo 

ca de chuvas, o t e o r de umidade de p r o j e t o pode s e r d e t e r m i n a 

do a p a r t i r de uma amostra de s o l o c o l h i d a na superfície. 

Quando o s o l o de fundação contém uma apreciável 

percentagem de m a t e r i a l r e t i d o na p e n e i r a n 9 36 BS ( n 9 40 ASTM 

ou 0,42 mm de malha) deve-se u t i l i z a r em substituição da r e l a 

ção c o n s t a n t e apresentada, a s e g u i n t e relação a b a i x o , também 

consid e r a d a c o n s t a n t e : 

w c/ { (w .X) + (S.Y) } 

onde, "wc" é o t e o r de umidade de campo; "X", percentegem de 

s o l o que passa na p e n e i r a n 9 40 ; "Y", percentagem de s o l o r e t i _ 

do na mesma p e n e i r a ; " W p " . l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , sendo que 

a sua determinação é f e i t a com m a t e r i a l que passa na p e n e i r a 

n 9 40; "S" é o t e o r de umidade do m a t e r i a l r e t i d o na r e f e r i d a 

p e n e i r a . 

Tem-se v e r i f i c a d o que, par a s o l o s de fundação 

desta c a t e g o r i a , os t e o r e s de umidade w c, são da ordem de gran 

deza do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e ou i n f e r i o r e s ( w

c <
 W p ) • 

Nas fundações c l a s s i f i c a d a s d e n t r o da t e r c e i r a 

c a t e g o r i a , o t e o r de umidade n a t u r a l o b t i d o ã p r o f u n d i d a d e on 

de ficará o nível de fundação, poderá s e r v i r de g u i a p a r a o t e 

or de umidade do p r o j e t o . 

T a l como nos casos a n t e r i o r e s , prevê-se que a es 

t r a d a possua condições de drenagem adequadas. Por exemplo, bas> 

t a que a camada de r e v e s t i m e n t o disponha de f l e c h a necessária 

para d r e n a r as águas s u p e r f i c i a i s e que est a s sejam a f a s t a d a s 

da p l a t a f o r m a da e s t r a d a (11) . 

CBR com Imersão como a Condição mais Crítica 

A maior p a r t e dos métodos de dimensionamento de 

pavimentos são baseados na capacidade de s u p o r t e do s o l o de 

fundação. Como se sabe, e s t a característica mecânica v a r i a con 

s i d e r a v e l m e n t e com o v a l o r da densidade seca e com o t e o r de 
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umidade do s o l o ( 9 ) . 

Quando se r e c o r r e ao método de CBR para o r e f e r i 

do dimensionamento, segue-se normalmente a norma DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1883 da 

ASTM ou a norma do D.N.E.R.-ME 50-64 ( 4 8 ) , que p e r m i t e d e t e r n r i 

nar o v a l o r r e l a t i v o do s u p o r t e de s o l o s p e l o ensaio com amos 

t r a deformada e moldada na umidade ótima o b t i d a em um dos en 

sai o s de compactação de s o l o s : ME 47 ou ME 48 ( 4 8 ) . O v a l o r de 

su p o r t e ê o b t i d o após um período de 4 d i a s (96 hor a s ) em que a 

amostra permanece imersa em água. 

Este método que ê u t i l i z a d o p ara p r o j e t a r espessu 

r a , r e p r e s e n t a uma correlação e n t r e o comportamento de um p a v i 

mento em serviço e os r e s u l t a d o s dos ensaios e f e t u a d o s de acor 

do com as normas c i t a d a s . Mesmo que os ensaios de laboratório 

sejam executados em amostras s a t u r a d a s , i s t o não quer d i z e r que 

as fundações dos pav i m e n t o s , com os qua i s e s t e s ensaios foram 

c o r r e l a c i o n a d o s e s t e j a m em situação semelhante; p o s s i v e l m e n t e , 

a maior p a r t e d estes pavimentos não e s t e j a m nas mesmas condi_ 

ções de saturação. Em mui t o s casos, e s t a técnica de s a t u r a r os 

pr o v e t e s de CBR, p r o p o r c i o n a n d o a obtenção de v a l o r e s b a i x o s 

da resistência do s o l o de fundação, levam a um dimensionamento 

e x c e s s i v o do pavimento, além de um cus t o a l t o dependendo do 

t i p o de região onde se está c o n s t r u i n d o a r o d o v i a ( 9 ) . 

Anos de experiência mostraram que as fundações 

de s u b l e i t o s s i t u a d a s em regiões úmidas, com precipitação va 

r i a n d o cerca de 750 mm por ano, apresentavam percentagem de sa 

turação normalmente i g u a i s ao mais b a i x o v a l o r do l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e . Os s o l o s eram p r i n c i p a l m e n t e de n a t u r e z a a r g i l o 

sa com o índice de p l a s t i c i d a d e v a r i a n d o de 12% a 15% ou mais. 

A saturação de s o l o s semelhantes no laboratório d u r a n t e o en 

s a i o de CBR poderá p r o p o r c i o n a r t e o r e s de umidade l i g e i r a m e n t e 

s u p e r i o r e s e, por c o n s e g u i n t e , dar v a l o r e s de capacidade de su 

p o r t e menores, e s p e c i a l m e n t e para a penetração de 2,5 mm, o 

que a l i a s , é e v i d e n t e para os engenheiros de s o l o . Assim, para 

c e r t o s s o l o s , são u t i l i z a d o s os v a l o r e s r e l a t i v o s ã p e n e t r a 

ção de 5 mm. 0 v a l o r o b t i d o p e l o método de CBR com imersão, 

geralmente p r o p o r c i o n a um maior c o e f i c i e n t e de segurança, além 

de muitas vezes ser c o n s i d e r a d o como um g u i a para se a p r e c i a r 
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a q u a l i d a d e do m a t e r i a l e para d e t e r m i n a r a espessura i n i c i a l do 

pavimento a p a r t i r das curvas de p r o j e t o do CBR. 

A expansão da amostra deve s e r medida d u r a n t e a i 

mersão, e o r e s u l t a d o d e s t a mediçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê também usada p a r a e s t i m a r 

a q u a l i d a d e do m a t e r i a l . Assim, são e s p e c i f i c a d o s c e r t o s l i m i 

t e s : a expansão do CBR p a r a o m a t e r i a l da camada de base, compac 

tado a 100% AASHO m o d i f i c a d o , não deve exceder 0,5% enquanto 

que, para o m a t e r i a l de subbase o l i m i t e é de 1% ( 9 ) . 

Os f a t o r e s que i n f l u e n c i a m as características de 

inchamento dos s o l o s c o e s i v o s compactados ( 4 9 ) , i n c l u e m o t i p o e 

quantidade dos a r g i l o s m i n e r a i s , a condição de compactação ( t e o r 

de umidade, densidade seca, grau de saturação e t i p o de compacta 

ção) , as p r o p r i e d a d e s químicas da água, a pressão de confinamen 

t o a p l i c a d a d u r a n t e o inchamento, o tempo de inchamento, a pres^ 

são osmõtica, a compressão do ar nos v a z i o s d u r a n t e a percolação 

da ãgua através da massa de s o l o , a história de tensões do mate 

r i a l e o c i c l o a l t e r n a t i v o de umedecimento e secagem. 

0 e f e i t o da absorção que o c o r r e d u r a n t e o e n s a i o 

de expansão sobre a densidade e CBR, f o i d i s c u t i d o p o r W o o l t o r 

t o n ( 1 5 ) . Ele mo s t r o u através de ensaios, que s o l o s pouco coesi_ 

vos ( I P menor que 2%) e s o l o s bem graduados e fracamente plãsti_ 

cos ( I P v a r i a n d o de 2 a 6%) não expandem a p r e c i a v e l m e n t e d u r a n t e 

o período de imersão de 4 d i a s , após o q u a l , o m a t e r i a l e r a i n 

t r o d u z i d o em um molde de CBR com diâmetro de 15,24cm (6 p o l . ) , e 

s u j e i t o a um carregamento de 5 kg. 

Quando o índice de p l a s t i c i d a d e é maior que 6%, a 

absorção é acompanhada por uma mudança de volume, onde a grande 

za desta mudança aumenta com o aumento do índice de p l a s t i c i d a d e . 

Em termos g e r a i s , a expansão poderá s e r mínima pa 

r a v a l o r e s de umidade s i t u a d o s no l a d o seco da c u r v a de compacta 

ção do P r o c t o r m o d i f i c a d o p a r a m a t e r i a i s de b a i x a p l a s t i c i d a d e , 

enquanto que, p a r a o lado úmido da c u r v a , seu v a l o r tende a au 

mentar quando o índice de p l a s t i c i d a d e a t i n g e uma f a i x a em t o r n o 

de 121 a 15%, o mesmo acontece p a r a o caso de s o l o s h a l o i s i t i c o s 

e pedra pome em que o v a l o r l i m i t e da expansão é apreciável. 
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É m u i t o provável que em c e r t o s casos, as condições 

de imersão das amostras (9) sejam demasiado severas e que, p o r 

i s s o , e l a s e s t e j a m longe de r e p r o d u z i r as condições r e a i s segun 

do as quais o m a t e r i a l se e n c o n t r a no pavimento. No e n t a n t o , pa 

ra que o en s a i o se aproxime da r e a l i d a d e , e necessário o conheci 

mento, em cada caso, dos v a l o r e s l i m i t e s que poderão a t i n g i r a 

densidade e o t e o r de umidade do m a t e r i a l " i n s i t u " p a r a que se 

possa d e t e r m i n a r o v a l o r da penetração n e s t a s condições. 

Movimento da Ãgua no Solo 

O comportamento da ãgua no s o l o é a f e t a d o p e l o t a 

manho das partículas e o modo p e l o q u a l e l a s se a r r a n j a m . Geral_ 

mente, quanto maior f o r o t e o r de a r g i l a , mais ãgua o s o l o r e t e 

rã para um determinado período de escoamento ou secagem, porém o 

t i p o de a r g i l a m i n e r a l e o t i p o dos cátions trocáveis, também a 

fetam a retenção e o movimento da ãgua. As partículas podem t e r 

uma e s t r u t u r a a b e r t a ou fechada e, assim deixam mais ou menos es 

paços v a z i o s e n t r e e l a s e que são ocupados p e l a água e o a r . 0 

espaço t o t a l de v a z i o s (volume da fração de s o l o ocupada p e l a ã 

gua e ar) é fácil de d e t e r m i n a r , porém, a determinação das dimen 

soes destes v a z i o s r e q u e r um método pouco comum ( 1 6 ) . A ãgua se 

movimenta mais f a c i l m e n t e através dos grandes v a z i o s do que pe 

l o s pequenos, assim, as dimensões e q u a n t i d a d e s de v a z i o s tem de 

se r consideradas p a r a o movimento e a armazenagem da ãgua. Uma a 

proximação clássica p a r a d e t e r m i n a r a dimensão dos v a z i o s de um 

s o l o , ê f e i t a através de suas partículas. Tr a b a l h o s experimen 

t a i s encontraram algumas bases p a r a r e l a c i o n a r as p r o p r i e d a d e s 

dos s o l o s com suas p e r m e a b i l i d a d e s ; foram determinadas as geome 

t r i a s dos c a n a i s que compõe os v a z i o s , em sistemas i d e a i s de a 

condicionamento com partículas esféricas ( 1 6 ) . Em s e g u i d a , e l e s 

obteram uma dimensão e f e t i v a do ca n a l através da razão e n t r e a 

porosidade e a área s u p e r f i c i a l das partículas. Desta maneira, 

as partículas i r r e g u l a r m e n t e distribuídas poderiam s e r arruma 

das; e n t r e t a n t o , o processo f a l h a quando se tem uma grande v a r i a 

ção nas dimensões dos canais que compõe os v a z i o s do s o l o . 
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A experiência teórica pa r a a retenção da ãgua, mo 

vimento e armazenamento em s o l o s não s a t u r a d o s f o i estudada a 

tempos a t r a s p or Buckingham, porém, os avanços nas investigações 

do solo-ãgua foram grandemente ac e l e r a d o s p e l o s desenvolvimentos 

de novas técnicas pa r a medir a sucção ( 1 6 ) . 

Classificação da Agua do Solo (10) - Para o enge 

n h e i r o , o s o l o é formado p o r uma massa de partículas m i n e r a i s , 

variáveis em tamanho, forma, a r r a n j o e g r a u de campactação, en 

t r e as q u a i s e x i s t e uma i n t r i c a d a rede de p o r o s , l i g a d o s e n t r e 

s i por canais de d i f e r e n t e s tamanhos. Esses canais comunicam-se, 

e v e n t u a l m e n t e , com a superfície do s o l o ou com t r i n c a s e f i s s u 

ras e x i s t e n t e s na e s t r u t u r a do s o l o . 

Uma c e r t a q u a n t i d a d e de ãgua que c a i sobre o s o l o 

sob condições n a t u r a i s , p e n e t r a no mesmo e v a i for m a r um lençol 

d'ãgua, sobre uma camada impermeável. A ãgua que passa através 

do s o l o , dessa maneira, é geralmente denominada "ãgua g r a v i t a c i o 

n a l " e a água abaixo do lençol freático denominada "ãgua s u b t e r 

rãnea". Quando o f o r n e c i m e n t o de ãgua s u p e r f i c i a l e o f l u x o de 

ãgua g r a v i t a c i o n a l cessam, uma c e r t a q u a n t i d a d e de umidade f i c a 

r e t i d a nos pequenos poros e canais e na superfície das partícu 

l a s d evido ã tensão s u p e r f i c i a l e forças de adsorção. Essa ãgua, 

que não pode s e r drenada d i r e t a m e n t e , pode s e r convenientemente 

denominada de "ãgua r e t i d a " . 0 vapor d'ãgua, que enche o i n t e r s _ 

tícios do s o l o , não ocupados por água na f a s e líquida, e que, em 

c e r t a s circunstâncias pode desempenhar uma p a r t e i m p o r t a n t e na 

determinação da distribuição da umidade no s o l o , pode s e r consi_ 

derado como c o n s t i t u i n d o uma p a r t e da ãgua r e t i d a . Essa c l a s s i f i 

cação g e r a l da ãgua no s o l o , que e s t a resumida na F i g . 2.1, é de 

s e n v o l v i d a detalhadamente nos parágrafos s e g u i n t e s . 

Ãgua Subterrânea: Os poros do s o l o , abaixo do l e n 

çol d'ãgua freático, estão completamente cheio s com ãgua e assu 

me-se que q u a l q u e r movimento da ãgua subterrânea que possa ocor 

r e r , p or exemplo, de medidas tomadas p a r a r e b a i x a r o lençol d'à 

gua,segue a l e i de Darcy de escoamento s a t u r a d o . Essa l e i estabe 

lece que a v e l o c i d a d e de escoamento, através de uma colu n a de se-

l o s a t u r a d o , é p r o p o r c i o n a l ao g r a d i e n t e hidráulico. Segue-se, 
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da l e i de Darcy, que a q u a n t i d a d e de água que escoa através des 

sa c o l u n a , na unidade de tempo, é p r o p o r c i o n a l â área da c o l u n a 

e ao g r a d i e n t e hidráulico, l o g o : 

Q = K.i.A 

onde: " i " r e p r e s e n t a o g r a d i e n t e hidráulico e, "Q" é a q u a n t i d a 

de de água escoando, na unidade de tempo, através de uma c o l u n a 

de s o l o de seção t r a n s v e r s a l de área "A". 

A c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e K, denominada coe 

f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e s a t u r a d a pode, p o r t a n t o , s e r d e f i n i d a 

como a v e l o c i d a d e de escoamento baseada na área t o t a l do s o l o a 

través da q u a l o c o r r e o escoamento e não na área média dos va 

z i o s . 

0 v a l o r de K depende, p r i n c i p a l m e n t e , da d i s t r i b u i ^ 

ção granulométri ca do s o l o ; em p e d r e g u l h o s poderá s e r s u p e r i o r a 
- - 8 

7 cm/s, e em a r g i l a s gordas poderá ser i n f e r i o r a 7 x 10 cm/s. 

Seu v a l o r depende, também, da posição e orientação r e l a t i v a dos 

grãos do s o l o , m o t i v o p e l o q u a l os ensaios de p e r m e a b i l i d a d e de_ 

vem s e r e f e t u a d o s com amostras i n d e f o r m a d a s . Como a p e r m e a b i l i d a 

de no s e n t i d o v e r t i c a l e h o r i z o n t a l podem s e r d i f e r e n t e s , as a 

mostras deverão s e r c o r t a d a s no s e n t i d o em que o c o r r e o escoamen 

t o . 0 v a l o r de K é útil p a r a o e n g e n h e i r o rodoviário, no cálculo 

de escoamento de ãgua em drenos i n s t a l a d o s p a r a r e b a i x a r um n_í 

v e l d'ãgua e l e v a d o . 

Ãgua G r a v i t a c i o n a l : O movimento da ãgua g r a v i t a 

c i o n a l também depende m u i t o das características e s t r u t u r a i s e da 

porosidade do s o l o , porém, devido â presença de ar nos poros do 

s o l o , não é p o s s i v e l a p l i c a r a l e i de Darcy. A água g r a v i t a c i o 

n a l não é de i n t e r e s s e d i r e t o p a r a o en g e n h e i r o rodoviário a não 

ser que, dur a n t e sua passagem p a r a o lençol d'água freático, se 

j a desviada do s u b l e i t o p o r camadas i n t e r p o s t a s de m a t e r i a l ira 

permeável, p o r exemplo, infiltração l a t e r a l . P o s s i v e l m e n t e , onde 

houver ãgua g r a v i t a c i o n a l sendo des v i a d a dessa maneira, serão ne 

cessãrios drenos p a r a interceptá-la. 
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Ãgua R e t i d a : Se bem que a água r e t i d a no s o l o não 

se mova l i v r e m e n t e sob a ação da g r a v i d a d e , a mesma não pode s e r 

co n s i d e r a d a como estática. Os movimentos que em g e r a l ocorrem 

são l e n t o s , porém, q u a n t i d a d e s consideráveis podem s e r t r a n s f e r i 

das em longos períodos de tempo, t a n t o na fase líquida como na 

fase de vapor. 0 mecanismo p e l o q u a l a ãgua é r e t i d a no s o l o e 

os f a t o r e s que governam seus movimentos, são con s i d e r a d o s em se 

gui d a . 

A ãgua r e t i d a no s o l o , e x c l u i n d o o vapor d'água, 

pode s e r d i v i d i d a em duas c a t e g o r i a s . Na ordem de c r e s c e n t e da 

força com que a água é r e t i d a , essas c a t e g o r i a s são: (1) ãgua ad 

s o r v i d a na superfície das partículas; (2) ãgua r e t i d a p o r tensão 

s u p e r f i c i a l e c a p i l a r i d a d e . 

1. Agua A d s o r v i d a : A água r e t i d a p e l a s forças de 

adsorção, na superfície das partículas do s o l o , 

pode s e r r e d u z i d a p o r secagem em e s t u f a , porém 

não é possível sua remoção t o t a l . Um s o l o seco 

em e s t u f a , se f i c a r e x posto du r a n t e o seu res 

f r i a m e n t o , adsorverá água e a q u a n t i d a d e adsor 

v i d a dependerá da umidade do ar c i r c u n d a n t e . A 

q u a n t i d a d e máxima de ãgua r e t i d a em um s o l o p o r 

adsorção s u p e r f i c i a l , depende, p r i n c i p a l m e n t e , 

da área de superfície das partículas. Durante a 

discussão dos movimentos da umidade na fase de 

vapor serão dados maiores e s c l a r e c i m e n t o s sobre 

a água a d s o r v i d a . 

2. Ãgua R e t i d a p or Tensão S u p e r f i c i a l e C a p i l a r i d a 

de: A maior p a r t e da ãgua r e t i d a , em s o l o s g ra 

n u l a r e s f i n o s , é a r e t i d a p o r tensão s u p e r f i _ 

c i a i , t a n t o ao r e d o r dos pontos de c o n t a t o das 

partículas como nos poros do s o l o e c a p i l a r e s . 

Para melhor e x p l i c a r a maneira como essa r e t e n 

ção o c o r r e , convém abor d a r o assunto p o r meio 

de uma discussão breve da tensão s u p e r f i c i a l . 
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Se uma g o t a de água c a i em uma p l a c a de v i d r o l i m 

po (ou o u t r a substância " m o l h a v e l " p e l a ãgua) as forças de t e n 

são s u p e r f i c i a l atuam nos l i m i t e s dos d o i s m a t e r i a i s tendendo 

a e s p a l h a r a ãgua sobre a superfície do v i d r o . Essa força estã 

p r e s e n t e em q u a i s q u e r l i m i t e s , l i q u i d o / s o l i d o independentemente 

da c u r v a t u r a da superfície do m a t e r i a l sólido. Uma gota d'ãgua 

i n t r o d u z i d a no p o n t o de c o n t a c t o de duas e s f e r a s ficará, p o r e 

xemplo, mantida em equilíbrio p e l a tensão s u p e r f i c i a l , da manei_ 

r a i l u s t r a d a na F i g u r a 2.2. Neste caso, a face de c o n t a t o água/ 

ar tem duas c u r v a t u r a s p r i n c i p a i s , c u j o s r a i o s crescem, caso se 

j a a d i c i o n a d o mais ãgua (Essas c u r v a t u r a s s o f r e m l i g e i r a deforma 

ção devido a ação da g r a v i d a d e ; deformação essa que depende da 

maneira em que as e s f e r a s e s t e j a m o r i e n t a d a s ) . E x i s t e p a r a esse 

a r r a n j o , uma q u a n t i d a d e l i m i t e de ãgua que pode s e r r e t i d a con 

t r a a g r a v i d a d e . Qualquer ãgua a d i c i o n a l , além desse l i m i t e e£ 

correrá sobre a superfície das e s f e r a s . 

Se a ext r e m i d a d e i n f e r i o r de um tubo de v i d r o , de 

pequeno diâmetro, é imerso em ãguaíFig. 2.3 ( a ) } , o nível da ãgu 

a, no t u b o , sobe acima daquele do líquido c i r c u n d a n t e devido a 

ação da tensão s u p e r f i c i a l nos l i m i t e s e n t r e a ãgua e v i d r o . Co 

mo o líquido no tub o estã em equilíbrio, a componente de b a i x o 

p a r a cima da força de tensão s u p e r f i c i a l é i g u a l a força da g r a 

vid a d e atuando sobre o líquido suspenso. Então, 

2 T coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Y,t. h . r . g 

h = - - 0 0 5 a (1) 

V r • 8 

tensão s u p e r f i c i a l p o r unidade de comprimento do 

cont a t o . 

r a i o do tu b o 

densidade da ãgua 

ascenção c a p i l a r 

No caso da ascenção c a p i l a r máxima, o ângulo de contato e n t r e a 

em que 

w 



F i g u r a 2.1 - Classificação g e r a l da ãgua no s o l o (10) 

F i g u r a 2.2 - Agua mantida p e l a tensão s u p e r f i c i a l ao r e d o r 

do ponto de c o n t a c t o de duas e s f e r a s (10) 



Á G U A NO SOL O 

Á G U A 

S U B T E R R Â N E A 

Á GUA RETIDA EM 

ESTADO L Í QUI D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

VA P OR 

D Á G U A 

AGUA 

GRAVITACIONAL 
AGUA RETIDA 

AGUA 

ESTRUTURAL 
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agua e o v i d r o e a = 0 , teremos 

h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2_T ( 2 ) 

Yw • r • § 

A n a l i s a n d o a equação (2) observa-se que, a a l t u r a 

de ascenção v a r i a i n v e r s a m e n t e com o diâmetro do tubo { F i g . 2.3 

(b) } , e, o r a i o do tubo e consequentemente, o r a i o do menisco d' 

agua é inversamente p r o p o r c i o n a l a redução da pressão através do 

menisco; sendo a pressão de redução, ou sucção, na ãgua, i m e d i a 

tamente abaixo do menisco i g u a l a y . h. g (sob pressão atmosfé 

r i c a ) . A variação r e a l da pressão hidrostática, com r e s p e i t o â 

pressão na superfície l i v r e da ãgua é i l u s t r a d a na { F i g . 2 . 3 ( c ) } . 

0 equilíbrio não é possível no caso de uma colu n a 

v e r t i c a l de ãgua que não e s t e j a em c o n t a t o com uma superfície de 

ãgua l i v r e { F i g . 2.3 ( d ) } , p o i s a tensão s u p e r f i c i a l , nas duas 

extremidades da c o l u n a é i g u a l , e não hã força r e s u l t a n t e p a r a 

se opor â g r a v i d a d e . 0 equilíbrio é, no e n t a n t o , possível, em um 

tubo de seção não u n i f o r m e { F i g . 2.3 ( e ) } ou no caso de um tubo 

com e s t r a n g u l a m e n t o , onde a componente da tensão s u p e r f i c i a l de 

cima para b a i x o possa s e r menor que a componente de b a i x o p a r a c i 

ma. 

Os m i n e r a i s que compõe o s o l o são "molhados" p e l a 

ãgua de maneira semelhante ao v i d r o e, se bem que as partículas 

de s o l o não possam s e r con s i d e r a d a s esféricas, ou os canais conec 

tando os p o r o s , c o n s i d e r a d o s como c i r c u l a r e s , os r e s u l t a d o s dedu 

zido s a n t e r i o r m e n t e f a c i l i t a m uma compreensão q u a l i t a t i v a da manei 

r a p e l a q u a l a ãgua é r e t i d a p e l o s o l o , p o r forças devido a tensão 

s u p e r f i c i a l . 

Ãgua E s t r u t u r a l : A ãgua combinada na e s t r u t u r a 

c r i s t a l i n a dos m i n e r a i s do s o l o é m u i t o pouca e não pode s e r remo 

v i d a p e l a secagem do s o l o a 110°C. Sob o ponto de v i s t a da enge 

n h a r i a pode s e r c o n s i d e r a d a como p a r t e i n t e g r a n t e dos sólidos do 

s o l o . 

Quando um lençol d 1ãgua estã p r e s e n t e no s o l o , os 
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canais conectando seus poros podem s e r considerados como uma 

massa i r r e g u l a r de tubos c a p i l a r e s , não necessariamente v e r t i , 

c a i s , e de d i f e r e n t e s diâmetros, l i g a d o s ao nível d'ãgua. Des 

te modo, a ãgua s u b i r a a d i f e r e n t e s a l t u r a s nos d i v e r s o s ca 

n a i s , r e s u l t a n d o , em s o l o s incompressíveis, em um decréscimo 

g e r a l no t e o r de umidade conforme aumenta acima do nível d'à 

gua. No e n t a n t o , mesmo os cãlculos mais aproximados dos t e o r e s 

de umidade acima do nível d'ãgua, são i n o p e r a n t e s devido a na 

t u r e z a e distribuição i r r e g u l a r dos c a n a i s . 0 problema da di_s_ 

tribuição da umidade acima do nível d'ãgua, de importância p a r 

t i c u l a r p a r a o e n g e n h e i r o rodoviário, ê melhor abordado p a r t i n 

do das características, sucção do s o l o / t e o r de umidade, dos so 

l o s . 

Sucção da Agua R e t i d a 

A ãgua r e t i d a no s o l o é mantida em um estado de 

pressão r e d u z i d a ou sucção, que pode s e r denominada sucção da 

umidade do s o l o , ou mais simplesmente, sucção do s o l o . Viu-se 

na a n a l o g i a do t u b o c a p i l a r , que a ãgua r e t i d a acima do nível 

de ãgua t i n h a uma pressão menor que aquela da superfície de á 

gua l i v r e , sendo a diferença de pressão, no topo da c o l u n a , re 

l a c i o n a d a com o r a i o do menisco. Viu-se também, que as faces 

de c o n t a t o ar/água, através do s o l o se c o n s t i t u e m de meniscos, 

sendo que as c u r v a t u r a s dos mesmos i n d i c a m da mesma forma o es_ 

tado de pressão r e d u z i d a ou sucção do s o l o . A medida que o te_ 

or de umidade do s o l o é r e d u z i d o e as faces de contado retroœ 

dem p a r a os poros menores, seus r a i o s de c u r v a t u r a decrescem, 

i n d i c a n d o um aumento na sucção do s o l o . 

V e r i f i c o u - s e e x p e r i m e n t a l m e n t e ( 1 0 ) , que o aumen 

t o na sucção do s o l o com o decréscimo do t e o r de umidade é con 

tínuo, em toda a f a i x a de variação de umidade. 0 seu v a l o r v a i 

desde 0 ( z e r o ) , na saturação, a grandes v a l o r e s de kg/cm em 

um s o l o seco em e s t u f a . Essa grande variação t o r n a e s s e n c i a l a 

utilização de uma e s c a l a logarítmica, se considerarmos a r e l a 

ção, sucção/ t e o r de umidade, como um t o d o . Para esse f i m é 

frequentemente usada a e s c a l a pF i n t r o d u z i d a p o r S c h o f i e l d (32/). 



F i g u r a 2 . 3 - 0 equ 

diâmetro 

ilíbrio de um líquido e 
tubos de pequeno 



•J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3/ 2r 

a) El e va ç ã o de l íquido em 

tubo capi lar. 

b) Efei t o do r a i o do tubo na a l t ura da 

ascensão cap i l a r . 

- h,  

c) Va r i a ç ã o da p ressão em l íqu ido a c i m a 

e abaixo do nível dágua . 

w 

d) Eq u i l íb r i o do l íquido é 

im possível . O liquido drena. 

e ) Equ i l íb r io do l íquido é 

possível. O líquido f ica 

suspenso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
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Se a sucção do s o l o e e x p r e s s a em termos do comprimento de uma 

colun a de água suspensa, o l o g a r i t m o comum desse comprimento, 

expresso em centímetros de água, é e q u i v a l e n t e ao v a l o r pF da 

umidade do s o l o . A Tabela 2.1 mostra a relação e n t r e a e s c a l a 
2 2 

pF e a sucção do s o l o , e x p r e ssa em cm, l b / p o l e kg/cm . 

A F i g u r a 2.4 mo s t r a a relação sucção do s o l o e 

t e o r de umidade, p a r a um s o l o t u r f o s o ( 3 2 ) . V e r i f i c o u - s e que a 

sucção, quando o s o l o estã sendo "umedecido" i s t o é, quando o 

t e o r de umidade estã aumentando, é menor que a sucção, no mes 

mo t e o r de umidade, quando o s o l o estã secando. Esse e f e i t o da 

h i s t e r e s e s pode s u r g i r porque a libertação da água dos poros 

maiores é, até c e r t o p o n t o , c o n t r o l a d a p e l o s poros menores c i r 

cundantes, d u r a n t e o processo de secagem. 

Agua em Solos com A l t o Teor de A r g i l a : Segundo 

Haines ( 1 8 ) , t r a b a l h a n d o com amostras moldadas, observou que, 

quando uma a r g i l a é seca, a sua perda de volume ê, a princí 

p i o , i g u a l ao volume de ãgua removida, o que é denominado de 

contração "normal", e p a r a um determinado e s t a g i o de secagem 

no q u a l o ar p e n e t r a na amostra, a diminuição do volume f o i me 

n o r do que a perda de ãgua, o que f o i chamado de contração " r e 

s i d u a l " e, f i n a l m e n t e , nenhuma mudança a d i c i o n a l no volume da 

amostra o c o r r e u com a per d a de ãgua. Outros i n v e s t i g a d o r e s , 

L a u r i t z e n e Stewart ( 1 9 ) , L a u r i t z e n (20) e S t i r k ( 2 1 ) , estende 

ram seu t r a b a l h o p a r a i n c l u i r a contração em s o l o n a t u r a l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

gregados com a l t o t e o r de a r g i l a . Eles encontraram que, em a 

mostras de s o l o com a l t o t e o r de ãgua, d u r a n t e a secagem a di_ 

minuição de volume f o i , a princípio, menor do que a perda de ã 

gua. I s t o mostra que num s o l o n a t u r a l , e x i s t e m poros que permi 

tem a e n t r a d a de ar a medida que a ãgua v a i sendo removida. E 

l e s c o n sideraram e s t e e s t a g i o p r e l i m i n a r como uma i m p o r t a n t e 

característica do s o l o n a t u r a l , conforme f i c o u e v i d e n t e nas a 

mostras moldadas na p e s q u i s a a n t e r i o r , daí, i s t o a u x i l i a r a 

aeração. Esta ocorrência, é uma característica dos poros dos 

agregados, porém, não é bem r e p r e s e n t a d a na massa do s u b s o l o . 

Este e s t a g i o f o i chamado p o r S t i r k (21) de contração " e s t r u t u 

r a l " . 
S c h o f i e l d (22) d e d u z i u através dos dados de 



Tabela 2.1 - Relação e n t r e pF e sucção da umidade do s o l o 

expressazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em, cm de apua, l b / p o l e kg/cm . 

F i g u r a 2.4 - Relação e n t r e a sucção do s o l o e o t e o r de 

umidade ( 3 2 ) . 



S u c ç ã o e q u i va l e n t e 

P 
cm de água l b / p o l 2 kg /  c m 2 

0 1 0 . 0 1 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.000  9 9 8 

1 IO 0 . 1 4 2 0 . 0 0 9 9 8 

2 1 0 0 1 .4 2 0 . 0 9 9 8 

3 1 0 0 0 1 4 . 2 0 . 9 9 8 

4 \ 0000 1 4 2 9 9 8 2 

5 1 00000 1 4 2 0 9 9 . 8 2 6 

6 1 0 0 0 0 0 0 1 4 2 0 0 9 9 8 2 6 

file:///0000
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Haines que a transição da contração "normal" p a r a a " r e s i d u a l " 

a presentou um v a l o r de, aproximadamente, 5 pF nas amostras de 

a r g i l a ; porém, até aquela época nenhuma medida d i r e t a com r e l a 

ção a sucção t i n h a s i d o f e i t a . Um estudo d e t a l h a d o de sucção-

t e o r de umidade e volume, f o i f e i t o p a r a duas amostras d i f e r e n 

t e s de s o l o s a r g i l o s o s , Holmes (23) observou que a contração 

" r e s i d u a l " i n i c i o u com um v a l o r de 5,1 pF e cessou com 5,7 pF 

em uma das amostras, enquanto que na o u t r a , o início deste es 

tãgio o c o r r e u p a r a 5,5 pF, onde a amostra cessou de c o n t r a i r a 

pós o v a l o r de 6 pF. S t i r k (21) , e n c o n t r o u o l i m i t e de sucção, 

p a r a o q u a l não hã mais contração a d i c i o n a l em agregados, sen 

do que, o v a l o r deste l i m i t e aumentou com o c o r r e s p o n d e n t e au 

mento do t e o r de a r g i l a nos agregados. 

Movimento do Solo Durante a Contração e o I n c h a 

mento: E* óbvio, p e l o padrão das t r i n c a s na superfície de um 

s o l o a r g i l o s o , seco, no campo, que os movimentos h o r i z o n t a i s 

c o n t r i b u e m na mudança de seu volume. A grandeza p e l a q u a l , o 

movimento v e r t i c a l também i r a c o n t r i b u i r sobre as condições de 

campo, não é tão c l a r a , embora s e j a s uposto que e s t e movimento 

possa a f e t a r o m i c r o - r e l e v o , como na formação de b a r r a n c o s , 

Leeper, N i c h o l l s e Wadham (25) e H a l l s w o r t h , Robertson e 

Gibbons ( 2 6 ) . 0 r e c a l q u e de edifícios e r o d o v i a s , tendem a au 

mentar, a medida que a ãgua v a i sendo removida p e l a vegetação, 

es t e f a t o , ê o u t r a manifestação do movimento v e r t i c a l do s o l o 

devido a mudança do t e o r de umidade, Ward ( 2 7 ) ; Croney e Lewis 

( 2 8 ) . 

0 movimento v e r t i c a l de um s o l o com uma c o b e r t u 

r a de capim, e s u j e i t o a mudanças sazonais no seu t e o r de umi_ 

dade, f o i medido p o r Ward (27) em Ga r s t o n , I n g l a t e r r a , e p o r 

A i t c h i s o n e Holmes (29) em A d e l a i d e , Austrália. Sua grandeza 

depende do s o l o , c l i m a e da c o b e r t u r a . Os movimentos sazonais 

em um s o l o com a l t o t e o r de a r g i l a r e s u l t a n t e do aumento de 

ãgua dur a n t e o f r i o do i n v e r n o e a perda d u r a n t e o c a l o r do ve 

rão são i l u s t r a d a s na F i g u r a 2.5, através dos dados de A i t c h i 

son e Holmes. 0 movimento v e r t i c a l é m u i t o maior na superfície 

po r causa do amplo e f e i t o do h o r i z o n t e s u b j a c e n t e , conforme e 

v i s t o . 0 deslocamento s a z o n a l da superfície tem mais ou menos 
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3,81 cm n e s t e s o l o . Observações, t a i s como, aquelas da F i g u r a 

2.5, são i m p o r t a n t e s nos p r o j e t o s de fundações de e d i f i c i o s , 

devido a a l v e n a r i a f i c a r exposta a graves rachaduras provoca 

das p e l o movimento d e s i g u a l do s o l o a r g i l o s o a b aixo da e s t r u t u 

r a . A f i m de r e d u z i r os e f e i t o s do movimento v e r t i c a l , a base 

das fundações do e d i f i c i o deve s e r colocada a uma p r o f u n d i d a d e 

s u f i c i e n t e na camada de a r g i l a , a f i m de p r e v e n i r os e f e i t o s 

das mudanças sa z o n a i s no t e o r de umidade. 

A mudança de volume de um pequeno b l o c o i s o l a d o 

de a r g i l a , o c o r r e i g u a l m e n t e nas três dimensões, a não s e r que 

h a j a alguma orientação dos c r i s t a i s de a r g i l a p a r a um dos p i a 

nos. Se e s t e processo de mudança de volume t r i d i m e n s i o n a l ou 

isotrõpico o c o r r e r no campo, aparecem fendas no s o l o d u r a n t e o 

período de c a l o r , e que voltarão a se f e c h a r d u r a n t e o período 

de umidade e, de s t a maneira, o s o l o cedera e s u b i r a com um mí 

nimo de reorganização e n t r e as próprias partículas. No entan 

t o , ê concebível que, sob condições de campo, a carga d e v i d a a 

camada de s o l o imediatamente acima, irã causar um f l u x o plãsti_ 

co na contração. Assim, muitas das mudanças no volume s e r i a m 

r e p r e s e n t a d a s p e l o movimento v e r t i c a l (mudança de volume u n i -

d i m e n s i o n a l ou anisotrõpico) e as rachaduras no s u b s o l o não se 

riam c a r a c t e r i z a d a s no período seco. A i t c h i s o n e Holmes compa 

raram seus movimentos v e r t i c a i s estudados, com os corresponden 

tes aumentos ou perdas de ãgua nos s o l o s submetidos a c a r r e g a 

mento. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s por el e s sobre os subsolos a r g i l o 

sos foram compatível com as mudanças isotrõpicas e t r i - d i m e n 

s i o n a i s e assumiram a mudança de volume como sendo "n o r m a l " 

( F i g . 2.5 e o u t r o s dados). Sua conclusão a p l i c a d a p a r a a r g i l a s 

com uma s o b r e c a r g a , é que o movimento v e r t i c a l o c o r r e p a r a p r o 

fundidades menores do que 1,2 m. 

As f i s s u r a s r e s u l t a n t e s da contração f a c i l i t a m 

a e n t r a d a da ãgua, drenagem e a circulação de ar nos subsolos 

a r g i l o s o s , desde que, o mesmo se e n c o n t r e i n t e i r a m e n t e seco 

( 2 1 ) . A unidade e s t r u t u r a l , obviamente qundo seca, p o s s u i um 

grau de permanência sobre o umedecimento ( 3 0 ) . 0 inchamento da 

a r g i l a ê um p r o c e s s o l e n t o , que pode o c o r r e r alguns meses de 

p o i s do i n i c i o da época úmida, mesmo antes que as f i s s u r a s f e 



Fogura 2.5 - Movimentos v e r t i c a i s de um s o l o com a l t o t e o r 

de a r g i l a acompanhado das mudanças sazona i s 

na sucção ( 2 9 ) . 
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chem completamente. Como consequência, a completa dessecação 

(secagem) de um p e r f i l de a r g i l a a f e t a o seu comportamento em 

relação a água e o ar por algum tempo, depois de umedecido. E 

merson ( 3 1 ) , mostrou que a secagem acima do s u b s o l o r e v o l v e n d o 

o m a t e r i a l com pás durante o verão, teve como r e s u l t a d o uma me 

l h o r i a na drenagem, durante o i n v e r n o s e g u i n t e na I n g l a t e r r a . 

Ele observou que o t e o r de umidade dos agregados i s o l a d o s , con 

t i n u a v a a aumentar após um p e r i o d o de t r e s meses, com um b a i x o 

v a l o r de sucção. Considerou, que i s t o f o i devido ao r e a r r a n 

jamento dos c r i s t a i s de a r g i l a , e também, ao aumento g r a d u a l 

das películas de ãgua ao r e d o r das partículas, as q u a i s , foram 

se aglomerando devido a diminuição g r a d u a l dos poros no i n t e 

r i o r do agregado, deste modo, a p e r m e a b i l i d a d e d i m i n u i r i a p r o 

gressivãmente. Este mecanismo, é p r o v a v e l m e n t e , a complementa 

ção para o l e n t o fechamento das f i s s u r a s s u p e r f i c i a i s dos agre_ 

gados, a medida em que seu volume aumenta. 0 mecanismo fecha 

m e n t o - f i s s u r a s p o s s i v e l m e n t e , pode o c o r r e r em subsolos a r g i l o 

sos, onde os agregados são densos e p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s e 

p a r a v a l o r e s de sucçaõ maiores que 5 pF. 

Um movimento maior do s o l o é, c e r t a m e n t e , acompa 

nhado p e l o r e a r r a n j amento em pequena e s c a l a , das partículas, do 

t i p o c o n s i d e r a d o por Emerson ( 3 1 ) . Nesta conexão, Holmes ( 3 2 ) , 

estu d o u o c i c l o de h i s t e r e s e s nas curvas de umidade e secagem 

através da relação t e o r de umidade/sucção, nas amostras de a r 

g i l a . As explicações baseadas na presença de uma i n t e r f a c e a r -

ãgua, não foram a c e i t a s porque as amostras, embora sat u r a d a s 

com ãgua, mostraram h i s t e r e s e s . Holmes, segundo uma sugestão 

de S c h o f i e l d (32) , a t r i b u i u a ocorrência de h i s t e r e s e s na argi^ 

l a , d e v ido a mudança de e n e r g i a provocada p e l o s r e a j u s t a m e n t o s 

r e l a t i v o s das partículas próximas. 

T a i s r e a j u s t a m e n t o s podem r e s u l t a r na orientação 

p r e f e r e n c i a l dos c r i s t a i s de a r g i l a numa direção. Weymouth e 

W i l l i a m s o n ( 3 3 ) , mostraram que, a moldagem p o r expulsão sob 

pressão (extrusão) ou algum movimento em a r g i l a s úmidas podem 

causar e s t a orientação. Quando i s t o o c o r r e r , a f e t a r a o compor 

tamento da contração. W i l l i a m s o n ( 3 4 ) , mostrou que dis c o s f e i 

to s com a r g i l a o r i e n t a d a ( c a u l i n i t a e alguma i l i t a ) , possuem 

uma contração r e l a t i v a na direção p e r p e n d i c u l a r ao seu pl a n o 
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b a s a l , a q u a l tem mais do dobro da que se p r o c e s s a na direção 

r a d i a l . A orientação deve desempenhar algum p a p e l na e s t r u t u r a 

e no inchamento de muitos s o l o s , porém, atualmente pouco se co 

nhece sobre i s t o . Brewer e Blackmore ( 3 5 ) , mostraram que os a 

gregados de alguns s o l o s tem fragmentos e camadas de a r g i l a o 

r i e n t a d a , e s u g e r i u que o d e s a r r a n j o sobre o umedecimento ocor 

r e , por causa d e s t a zona o r i e n t a d a . 0 inchamento é m u i t o maior 

numa direção do que em o u t r a s , n e s t a zona, e, assim as tensões 

se estabelecem p r i n c i p a l m e n t e quando o s o l o ê umedecido. 

Retenção da Ãgua nas A r g i l a s : Em s o l o s arenosos, 

o t e o r de umidade p a r a uma dada sucção depende da q u a n t i d a d e 

de v a z i o s e x i s t e n t e s , e da grandeza c o r r e t a p a r a a ãgua r e t i d a . 

Nos s o l o s com a l t o t e o r de a r g i l a , o enchimento e esvaziamento 

dos v a z i o s durante o umedecimento e secagem, podem ser menos 

i m p o r t a n t e s do que o inchamento e a contração. A relação e n t r e 

o t e o r de umidade e sucção depende, então, menos da e s t r u t u r a 

dos poros do s o l o e cada vez mais da distribuição de tamanho 

das partículas e suas p r o p r i e d a d e s de superfície. 

Os cãtions permutáveis na camada de ãgua ocupam 

o espaço e n t r e duas p l a c a s p a r a l e l a s de a r g i l a , dando surgimen 

t o a uma pressão osmõtica altíssima, a mesma e x i s t e n t e na mai 

o r p a r t e das ãguas l i v r e s provocada p e l a mudança dos cãtions e, 

em consequência, de baixíssima concentração iônica. Deste mo 

do, os íons permutãveis não são l i v r e s p a r a m i g r a r e, assim, 

e l i m i n a r o g r a d i e n t e de concentração, e x i s t e uma tendência de 

mais ãgua s e r atraída pa r a o i n t e r i o r das camadas s i t u a d a s en 

t r e as partículas. Se e s t a tendência, não e n c o n t r a r resistên 

c i a p or p a r t e de uma pressão de co n f i n a m e n t o i g u a l a pressão 

de inchamento, a p l a c a de a r g i l a serã i m p e l i d a separadamente e 

o s o l o irã d i l a t a r . 

Métodos para c a l c u l a r a pressão de inchamento f o 

ram deduzidos p o r S c h o f i e l d (36) e o u t r o s . Estes métodos depen 

dem do conhecimento da distribuição iônica na d u p l a camada e l e 

t r i c a da partícula, de modo que, a concentração e p o r t a n t o , a 

pressão osmõtica no pl a n o médio e n t r e as p l a c a s de a r g i l a , pos_ 

sam s e r c a l c u l a d a s através de uma camada de ãgua de espessura 

conhecida. A diferença e n t r e a pressão osmõtica da ãgua neste 
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p l a n o e da agua armazenada ou solução em equilíbrio com e l a , 

r e p r e s e n t a a pressão de inchamento. B o l t ( 3 7 ) , d i s c u t i u os 

princípios e assuntos e n v o l v i d o s no c a l c u l o da pressão de i n 

chamento, p e l a t e o r i a da d u p l a camada e comparou com os dados 

e x p e r i m e n t a i s que r e l a c i o n a m o t e o r de umidade e pressões ex 

t e r n a s num s i s t e m a bi-fãsico argila-ãgua. B o l t seguindo a con 

solidação da a r g i l a quando pressões eram a p l i c a d a s , observou 

que, d u r a n t e o processo, a agua e soluções escapavam através 

de uma membrana permeável (um s i s t e m a semelhante, em princí 

p i o , ao do e n s a i o de adensamento na Mecânica dos S o l o s ) . Nes_ 

t e e x p e r i m e n t o , a solução extraída r e p r e s e n t a a solução arma 

zenada de concentração co n h e c i d a . A concordância e n t r e os ex 

p e r i m e n t o s e os cálculos, foram b a s t a n t e s boas p a r a proporcio-

n a r um auxílio â t e o r i a da d u p l a camada e, ao mesmo tempo, 

s e r v i n d o como base p a r a e x p l i c a r o inchamento, e também a re_ 

tenção da agua em m o n t m o r i l o n i t a sódica. Trab a l h o s sobre i l i _ 

t a sódica e m o n t m o r i l o n i t a cálcica também foram f e i t o s , po_ 

rém, foram o b t i d o s somente uma concordância q u a l i t a t i v a e n t r e 

os dados e x p e r i m e n t a i s e c a l c u l a d o s . 

O inchamento tem s i d o e x p l i c a d o por o u t r o s mei_ 

os. T e r z a g h i ( 3 8 ) , c o n s i d e r o u i s t o como um fenômeno mecânico. 

As pequenas partículas em forma de p l a c a s , são f l e x i o n a d a s e 

lãsticamente quando comprimidas j u n t a s p o r uma pressão e x t e r 

na ou p e l a tensão na agua d u r a n t e a secagem. Devido a remoção 

da pressão a p l i c a d a ou da umidade, o r e s t a b e l e c i m e n t o do sis^ 

tema c o n t i n u a e a expansão o c o r r e . B o l t a f i r m o u que não hã e 

vidência p a r a e s t e t i p o de mecanismo no inchamento das argi_ 

l a s , mas que, por o u t r o l a d o , a aplicação da t e o r i a da d u p l a 

camada estã carregadas e tem mudanças de cãtions associados 

com e l a s . Contudo, t r a b a l h o s suplementares são necessários pa 

r a e s t a b e l e c e r a aplicação d e s t a t e o r i a . T e r z a g h i e Peck (39) 

e T e r z a g h i ( 4 0 ) , s u g e r i r a m que os d o i s p r o c e s s o s , mecânico e 

adsorção, desempenham um p a p e l a p a r t e . 

Kryukov e Komarova (41) , examinaram o e f e i t o de 

pressões m u i t o a l t a s , de ate 20.000 kg/cm (quase 20.000 atm) 

d u r a n t e a expulsão da água através de uma camada de m a t e r i a l 

com 5 mm de espessura. Eles o b t i v e r a m curvas l i n e a r e s aproxi_ 



31 

madas, r e l a c i o n a n d o o t e o r de umidade e o l o g a r i t m o da pressão, 

par a a b e n t o n i t a e c a u l i n i t a . Eles c o n c l u i r a m que, a retenção 

da ãgua nestes m a t e r i a i s ê governada p r i m a r i a m e n t e p e l a s pro 

p r i e d a d e s físicas da ãgua c o n d i c i o n a d a p o r sua interação com o 

sólido e não p e l a resistência mecânica do e s q u e l e t o sólido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê* e v i d e n t e que a ãgua pode s e r r e t i r a d a de uma 

a r g i l a entumescida p e l a aplicação de uma carga ou uma sucção, 

e que a consolidação pode s e r usada para um ou o u t r o processo, 

T e r z a g h i ( 4 2 ) ; Croney e Coleman ( 4 3 ) . As mudanças no volume f o 

ram i n d u z i d a s p e l a s mudanças nas pressões a p l i c a d a s ao s o l o , 

no consolidômetro, p o r um l a d o , e p e l a mudança na sucção por 

intermédio dos métodos p l a c a de sucção, membrana de pressão e 

adsorção de vapor, por o u t r o l a d o , e que foram comparados p o r 

A i t c h i s o n e Donald ( 5 7 ) . 

Pressão do Vapor D'Ãgua no Solo: P u r i , Crowther 

e Keen ( 4 4 ) , v e r i f i c a r a m que a ãgua, co l o c a d a em um r e c i p i e n t e 

pequeno, â vãcuo, evapora a t e que a pressão no vapor d'ãguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

cance um c e r t o v a l o r , dependendo da t e m p e r a t u r a , após o q u a l 

as v e l o c i d a d e s de evaporação e recondensação na superfície da 

ãgua, tornam-se i g u a i s . Essa pressão de equilíbrio é denomina 

da pressão de vapor s a t u r a d o da ãgua, ã t e m p e r a t u r a do r e c i p _ i 

ente fechado. Se toda ãgua p r e s e n t e evapora antes que s e j a al_ 

cançada a condição s a t u r a d a , a pressão f i n a l expressa como uma 

porcentagem da pressão de saturação, é denominada de "umidade 

r e l a t i v a " do r e c i p i e n t e fechado. 

Se colocarmos s o l o úmido em um r e c i p i e n t e seme 

l h a n t e , serã c r i a d a uma pressão de equilíbrio que dependera da 

t e m p e r a t u r a . A pressão, no e n t a n t o , serã menor que a pressão 

de saturação do vapor d'ãgua, â mesma t e m p e r a t u r a , devido â 

sucção com que a ãgua do s o l o é r e t i d a . A pressão de vapor da 

ãgua pode, por c o n s e g u i n t e , s e r expressa d i r e t a m e n t e ou como 

uma umidade r e l a t i v a ( a q u i d e f i n i d a como a relação da pressão 

de vapor do s o l o com a pressão de vapor s a t u r a d o da ãgua â mes 

ma t e m p e r a t u r a , expressa em porcentagem). 

A F i g u r a 2.6 mostra as relações, umidade r e l a t i 

v a / t e o r de umidade, p a r a uma a r e i a e uma a r g i l a ( 4 4 ) . Pode ser 

observado, que a pressão de vapor do s o l o aumenta com o t e o r de 
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umidade, mas que somente a b a i x o s t e o r e s de umidade, i s t o é, a 

elevadas sucções, a pressão de vapor d i f e r e c o n s i d e r a v e l m e n t e 

daquela da ãgua l i v r e , ã mesma t e m p e r a t u r a . As curvas mostram, 

também, que a pressão de vapor da a r g i l a ê menor que a da a 

r e i a , aos mesmos t e o r e s de umidade e t e m p e r a t u r a . 

Observa-se na F i g u r a 2.6 que, se duas amostras 

do mesmo s o l o a d i f e r e n t e s t e o r e s de umidade forem colocadas 

j u n t a s em um r e c i p i e n t e fechado ã vãcuo, o c o r r e r a uma evapora 

ção na amostra mais úmida e uma condensação na amostra menos 

úmida, até que ambas tenham o mesmo t e o r de umidade. Por o u t r o 

lado,se as duas amostras forem de s o l o s d i f e r e n t e s , a ãgua po 

dera d e i x a r a amostra mais seca e i r aumentar o t e o r de úmida 

de da amostra mais úmida, se e s t a última t i v e r um t e o r de argi_ 

l a maior (44) . 

0 equilíbrio da pressão de vapor do t i p o conside 

rado acima, não ê a f e t a d o p e l a presença de o u t r o s gases, que 

não sejam o vapor d'ãgua, uma vez que a presença de ar seco no 

r e c i p i e n t e c o n s i d e r a d o , como p r e v i a m e n t e , em condição de vãcuo, 

não terã e f e i t o na pressão f i n a l do vapor d'ãgua. Na p r a t i c a 

o ar sempre contém vapor d'ãgua, sendo que sua qu a n t i d a d e de_ 

pende da umidade r e l a t i v a da a t m o s f e r a (relação e n t r e a pre:s 

são do vapor d'ãgua e x i s t e n t e no ar com a pressão necessária 

p a r a s a t u r a - l o ã mesma t e m p e r a t u r a ) . Em consequência, se d e i 

xarmos um s o l o úmido em c o n t a c t o com a a t m o s f e r a , a ãgua se e 

vaporará do mesmo, ou condensará no mesmo, até que a sua pre_s 

são de vapor se t o r n e i g u a l ã da a t m o s f e r a . Um s o l o seco em e£ 

t u f a , deixado a r e s f r i a r no a r , absorve umidade dessa maneira, 

sendo que a p r i m e i r a umidade a condensar irã e n g r o s s a r a cama 

da de adsorção, na superfície das partículas do s o l o . 0 t e o r 

de umidade do s o l o , em equilíbrio de vapor com o a r , é algumas 

vezes chamado " t e o r de umidade higroscõpico". Esse v a l o r não 

pode s e r c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e p a r a um determinado s o l o , p o i s 

seu v a l o r depende da umidade r e l a t i v a da a t m o s f e r a . Em uma a t 

mosfera s a t u r a d a (100% de umidade r e l a t i v a ) o t e o r de umidade 

higroscõpico pode, i n c l u s i v e , a p r o x i m a r - s e da saturação. 

No i n t e r i o r do s o l o , a umidade r e l a t i v a da atmos_ 

f e r a tem pequeno e f e i t o na pressão do va p o r , p o i s e s t a última 
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dependera do t e o r de umidade e da t e m p e r a t u r a do s o l o . A pres 

são de vapor do ar tem, no e n t a n t o , um e f e i t o c r e s c e n t e quando 

nos aproximamos da superfície. Se a pressão do vapor do s o l o é 

maior que a da a t m o s f e r a , o c o r r e a evaporação, que irã r e d u z i r 

o t e o r de umidade do s o l o a uma p r o f u n d i d a d e p r o g r e s s i v a m e n t e 

maior. Experiências e f e t u a d a s na I n g l a t e r r a d u r a n t e secas p r o 

longadas i n d i c a m que o e f e i t o da evaporação s u p e r f i c i a l pode 

a t i n g i r vários pés de umidades ( 4 4 ) . 

Movimento da Agua Ass o c i a d o com G r a d i e n t e de Tem 

p e r a t u r a : Uma diferença de t e m p e r a t u r a s , e n t r e p a r t e s v i z i _ 

nhãs de um s o l o , p r o v o c a r a uma diferença co r r e s p o n d e n t e na 

pressão do vapor, c u j a grandeza pode s e r o b t i d a de curvas do 

t i p o i l u s t r a d o na F i g u r a 2.7. A umidade t r a n s f e r i d a na fase de 

vapor p a r a r e s t a u r a r o equilíbrio da pressão de vapor, evapora 

das regiões de el e v a d a t e m p e r a t u r a (pressão de vapor elevado ) 

e condensa em regiões de t e m p e r a t u r a menor (pressão de vapor 

menor), sendo o movimento acompanhado p o r uma t r o c a de c a l o r 

( c a l o r l a t e n t e ) que tende a r e d u z i r o g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a . 

A F i g u r a 2.8 m o s t r a alguns r e s u l t a d o s de ensaios 

de laboratório e f e t u a d o s no Laboratório de Pesquisas Rodovia 

r i a s da Gran Bretanha. Amostras cilíndricas de 11 cm de a l t u r a , 

compactadas a um peso específico apar e n t e seco conhecido, em 

vãrios t e o r e s de umidade, foram s u b m e t i d a s , cada uma, a um g r a 

d i e n t e de t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , de aproximadamente l,7°C/cm , 

sendo que as p a r t e s l a t e r a i s das amostras foram p r o t e g i d a s pa 

r a e v i t a r perdas de t e m p e r a t u r a . Como se poderá e s p e r a r da re 

lação, pressão de v a p o r / t e m p e r a t u r a , houve uma migração da unii 

dade na direção da ext r e m i d a d e mais f r i a , migração essa que 

c o n t i n u o u p o r cerca de três d i a s . A distribuição da umidade no 

f i m desse período concordou r a z o a v e l m e n t e com os cálculos ba 

seados nas curvas de pressão de vapor de s o l o . 

Em uma série de en s a i o s executados em s o l o s , de 

d i f e r e n t e s t i p o s , pesos específicos aparentes secos, e t e o r e s 

de umidade i n i c i a i s , chegou-se as s e g u i n t e s conclusões: 

1. Os movimentos de vapor ocorrem mais rapidamen 



o t , , r a deduzidas 

curvas pressão de Vapor/Temperatura, 
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F i g u r a 2.8 - Distribuição da umidade de equilíbrio, em corpos 

de p r o v a cilíndricos de a r g i l a , com t e o r e s de 

umidade i n i c i a i s d i s f e r e n t e s , quando submetidos 

aos mesmos g r a d i e n t e s de t e m p e r a t u r a . 
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b) Gradient e de ^empero^ra da am ost ra 
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t e em s o l o s tendo b a i x o s t e o r e s de umidade; a 

cima do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e os movimentos 

são m u i t o pequenos. 

2. Os movimentos de vapor ocorrem menos rápida 

mente em s o l o s bem compactados do que em so 

l o s s o l t o s , de mesmo t e o r de umidade. 

Dessas conclusões observa-se que, q u a i s q u e r fato-

res que reduzam o número e tamanho dos canais l i v r e s através 

dos q u a i s o vapor pode p a s s a r , irão i m p e d i r os movimentos da 

umidade na fase de vapor. 

Nos s u b l e i t o s das r o d o v i a s poderão o c o r r e r movi 

mentos de vapor d' ãgua de v i d o aos g r a d i e n t e s de t e m p e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t a b e l e c i d o s na superfície do s o l o p e l o s c i c l o s de t e m p e r a t u r a 

atmosféricos dur a n t e o d i a e o ano. 0 c i c l o diãrio, que a f e t a 

somente algumas polegadas s u p e r f i c i a i s , não causa provavelmen 

t e movimentos de umidade em grande e s c a l a . C e r t a condensação 

de umidade poderá o c o r r e r na p a r t e l a t e r a l i n f e r i o r de e s t r u t u 

ras rodoviárias dur a n t e a p a r t e de e s f r i a m e n t o do c i c l o , po 

rêm, considerações teóricas e ensaios de laboratório mostraram 

que a ãgua de condensação t o r n a a e v a p o r a r rapidamente assim 

que a t e m p e r a t u r a da superfície aumenta. 

Termo-Osmose: Através de investigações, Bouyou 

cos (45) e W i n t e r k o r n ( 4 6 ) , s u g e r i r a m que as películas de ãgua 

ao r e d o r das partículas movem-se p o r causa de uma mudança na 

a f i n i d a d e da ãgua com a t e m p e r a t u r a . E s t a a f i n i d a d e , ê conside 

rada como sendo r e l a t i v a ã d u p l a camada elétrica e, em conse 

quência, ã qu a n t i d a d e e t i p o dos cãtions permutáveis. A termo-

osmose ê c o n s i d e r a d a por W i n t e r k o r n , s i m i l a r , em princípio, a 

e l e t r o - o s m o s e , que vem s e r o movimento da água sob a influên 

c i a de um p o t e n c i a l elétrico a p l i c a d o . 

Deryaguin e M e l n i k o v a (4 7) , c o n s i d e r a r a m que a 

termo-osmose não tem m u i t a importância em s o l o s com b a i x o t e o r 

de umidade. Sob condições de saturação o e f e i t o pode ser mu i t o 

grande, e, é p a r a e s t a condição que o u t r a s técnicas, a l i a d a s a 

eletro-osmose tem s i d o a p l i c a d a s com algum sucesso p a r a auxi_ 
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l i a r a drenagem. 

Movimento T e r m o - C a p i l a r : Deryaguin e M e l n i k o v a 

(47) e x p l i c a m os grandes movimentos p a r a b a i x o s t e o r e s de umi 

dade, como devido ao e f e i t o da t e m p e r a t u r a sob a tensão super 

f i c i a l da ãgua, a q u a l decresce com o aumento da t e m p e r a t u r a . 

A sucção, p o r t a n t o , d e c r e s c e r a com a t e m p e r a t u r a e assim have 

rã um g r a d i e n t e de sucção capaz de mover a água em direção a 

p a r t e mais f r i a do s o l o . 0 movimento o c o r r e de acordo com a 

l e i de Darcy naquela direção. 
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R e s u m o 

Dos pontos p r i n c i p a i s abordados n e s t a revisão bi_ 

bliogrãfica, pode-se a f i r m a r de uma maneira g e r a l , que o con 

t r o l e do t e o r de umidade do s u b l e i t o ê e s s e n c i a l para o bom de 

sempenho de uma r o d o v i a . A agua movendo-se l i v r e m e n t e sob a 

ação da g r a v i d a d e poderã a t i n g i r a camada de s u b l e i t o através 

de um r e v e s t i m e n t o permeãvel, a f e t a n d o o seu t e o r de umidade 

por infiltração ou por uma elevação do nível do lençol freãti_ 

co. A umidade pode, também, e n t r a r ou s a i r de um s u b l e i t o , t a n 

t o na fase líquida como na de v a p o r , sob a ação de forças i n 

t e i r a m e n t e i n e r e n t e s ao próprio s o l o . 

A tensão s u p e r f i c i a l e as forças de absorção que 

retém a agua reduzem-lhe a pressão de vapor e, ao mesmo tempo, 

estabelecem na própria agua um est a d o de pressão r e d u z i d a ou 

sucção. Se as condições de equilíbrio da umidade de um s o l o so-

frem um distúrbio l o c a l , os g r a d i e n t e s de sucção e pressão de 

vapor c r i a d o s , causam um movimento da umidade nas fases de va 

por e líquida, t e n d e n t e a r e s t a b e l e c e r o equilíbrio. 

Resumindo, então, podemos d i z e r que a t e c n o l o g i a 

p a r a a v a l i a r a capacidade s u p o r t e dos s u b l e i t o s , estã baseada 

na determinação da q u a n t i d a d e de umidade p r e s e n t e nos s u b l e i _ 

t o s . Alguns métodos u t i l i z a m o c o n c e i t o de condição mais d e s f a 

vorãvel, no e n t a n t o , a t e c n o l o g i a i n g l e s a u t i l i z a o c o n c e i t o 

mais lógico de e s t a b e l e c e r a umidade de equilíbrio r e s u l t a n t e 

das condições de drenagem da ãrea da r o d o v i a . 

Parece então a p r o p r i a d o , r e v i s a r com maiores d e t a 

lhes os princípios do movimento da agua noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l o s p a r a , assim, 

u t i l i z a r e s t es c o n c e i t o s no estudo de campo e interpretação 

das condições de umidade das r o d o v i a s do Estado da Paraíba. 



CAPÍTULO 3 

OBJETIVO DA PESQUISA 

A t e c n o l o g i a p a r a o dimensionamento de pavimentos 

flexíveis usada no B r a s i l , é empírica e baseada nos r e s u l t a d o s 

o b t i d o s nas experiências dos Estados Unidos da América do Nor 

t e . Esta situação não é p a r t i c u l a r p ara o B r a s i l , mas ê m u i t o 

comum nos países em v i a s de d e s e n v o l v i m e n t o . 

0 maior problema de a p l i c a r uma t e c n o l o g i a empíri_ 

ca no B r a s i l , ê que as condições climáticas, geográficas e de 

tráfego são m u i t o d i s t i n t a s e n t r e uma região e o u t r a . 0 método 

o f i c i a l do D.N.E.R. para o dimensionamento de pavimentos flexí 

v e i s é o de M u r i l l o Lopes. Pode s er que es t e método s e j a ade 

quado para algumas regiões do país, mas, ê aceitável pensar que 

não s e j a de aplicação g e r a l . 

Para c o n t r i b u i r ã solução deste problema, i s t o é, 

p a r a v e r i f i c a r se o método de M u r i l l o Lopes é adequado ãs con 

dições do Nordeste do país, se p l a n e j o u e s t a p e s q u i s a , que tem 

como o b j e t i v o a d i c i o n a l d e s e n v o l v e r uma t e c n o l o g i a para a ava 

liação e p r o g n o s t i c o das condições de umidade dos s u b l e i t o s de 

r o d o v i a s , de t a l maneira que s e j a possível e s t a b e l e c e r com r i 

gor tecnológico, as variáveis mais i m p o r t a n t e s para d e t e r m i n a r 

o v a l o r s u p o r t e dos s u b l e i t o s e e s t a b e l e c e r as espessuras apro-

p r i a d a s dos pavim e n t o s . 

Este t r a b a l h o i n c l u i os s e g u i n t e s tópicos: 

a) Estudo das variações de umidade ao longo do 

p e r f i l do s u b l e i t o nas seções de r o d o v i a s sele_ 

c i o n a d a s , e comparação com as relações de sue-
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ção-umidade o b t i d a s no laboratório. 

b) Determinação das p r o p r i e d a d e s físicas das cama 

das dos pavimentos e comparação com os v a l o r e s 

determinados no laboratório. 

c) Comparação dos v a l o r e s de CBR de campo com os 

v a l o r e s de CBR de laboratório o b t i d o s com en 

s a i o s após imersão e sem imersão. 

d) Proposição de uma nova m e t o d o l o g i a p a r a d e t e r 

minar o v a l o r s u p o r t e dos s u b l e i t o s no Norde£ 

t e do país com f i n s de dimensionamento. 



CAPÍTULO 4 

SELEÇÃO E LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

Introdução 

De acordo com o programa e l a b o r a d o p a r a e s t a pes 

q u i s a , a seleção dos l o c a i s onde estão s i t u a d a s as seções, f o i 

f e i t a , baseada na ocorrência de d i f e r e n t e s m a t e r i a i s que com 

põem o s u b l e i t o e, nas variações sazonais das d i v e r s a s regiões 

onde situam-se os t r e c h o s das r o d o v i a s em e s t u d o . Antes de dar 

prosseguimento ao assunto deste capítulo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê i m p o r t a n t e s i t u a r 

a ãrea usada p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a p e s q u i s a . 

0 Estado da Paraíba e s t a l o c a l i z a d o na porção o r i 

e n t a l da Região Nordeste do B r a s i l , s i t u a n d o - s e , e n t r e os mer i 

dianos de 34°45'54" e 38°45'45" de l o n g i t u d e a Oes t e de Greemwich 

e os p a r a l e l o s de 6°02'12" e 8°19'18" de l a t i t u d e S u l . L i m i t a 

se ao N o r t e com o Estado do Rio Grande do N o r t e , ao Sul com o 

Estado de Pernambuco, a Oeste com o Estado do Ceara e a Leste 
2 

com o Oceano Atlântico. Possui uma area de 56.372 km , dos 
2 — «• 

qua i s 55.119 km estão incluídos no polígono das secas, ou se 

j a , 97,78% do Estado, ( 5 3 ) . 

Classificação dos Climas 

0 c l i m a i n f l u e n c i a no desempenho do pavimento, 

p r i n c i p a l m e n t e d evido a ação da precipitação pluviométrica que, 

em alguns casos, pode p r o v o c a r o aumento do nível do lençol 

freático ocasionando sérios problemas sobre a capacidade de su 

p o r t e dos s u b l e i t o s das r o d o v i a s . 

De acordo com Koppen ( 5 3 ) , tem-se as s e g u i n t e s 
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classificações climáticas das regiões, onde estão l o c a l i z a d a s 

as seções . 

As Zonas Fisiográficas do L i t o r a l e Mata, Agres 

te e C a a t i n g a Litorânea, B r e j o e Borborema O r i e n t a l , conforme 

é mostrado na F i g u r a 4.1, apresentam a classificação As', que 

denomina o c l i m a quente e úmido com chuvas de o u t o n o - i n v e r n o e 

um período de e s t i a g e m de 5 a 6 meses. 

As precipitações pluviométricas mostradas na F i g . 

4.2, na zona do L i t o r a l e Mata o s c i l a m em t o r n o de 1.500 mm, 

decrescendo rapidamente p a r a o i n t e r i o r , a t i n g i n d o , já na l o c a 

l i d a d e de Sapé, a média de 990 mm a n u a i s . Na região do A g r e s t e 

e Caa t i n g a Litorânea e em grande p a r t e da F r e n t e O r i e n t a l da 

Borborema, as precipitações pluviométricas estão normalmente 

em t o r n o de 700 mm. A p a r t e c e n t r a l da e n c o s t a do p l a n a l t o cor 

respondente ã Zona do B r e j o , em consequência de sua maior a l t i 

t u d e , destaca-se por sua elevada p l u v i o s i d a d e , comparável â 

que o c o r r e no l i t o r a l . As t e m p e r a t u r a s v a r i a m m u i t o pouco du 

r a n t e o ano e as médias anuais são e l e v a d a s , com v a l o r e s com 

preen d i d o s e n t r e 22°C e 26°C. 

A Zona Fisiográfica Borborema C e n t r a l , a p r e s e n t a 

a Classificação Bsh ( v e r F i g . 4.3), com c l i m a semi-árido quen 

t e . E sta f a i x a semi-árida e n t r e o Leste e o Oeste p a r a i b a n o é 

a área mais seca de todo o Estado, com precipitações pluviomé 

t r i c a s médias anuais m u i t o b a i x a s e uma estação seca que pode 

a t i n g i r 11 meses. As precipitações pluviométricas médias anu 

a i s da região estão em t o r n o dos 400 mm, e as médias de tempe 

r a t u r a nunca são i n f e r i o r e s a 24°C. 

A Zona Fisiogrãfica do Sertão Pi r a n h a s a p r e s e n t a 

a classificação Aw', com c l i m a quente e úmido com chuvas de ve 

rão-outono. Embora as precipitações não sejam m u i t o pequenas, 

em t o r n o de 800 mm, a i r r e g u l a r i d a d e das mesmas dá l u g a r a ca 

racterísticas de a r i d e z quase tão acentuadas quanto as que o 

cor r e r a m na região Bsh, havendo anos de período de chuvas qua 

se ausente. 

Descrição e Situação das Seções 

Dando c o n t i n u i d a d e ao programa da p e s q u i s a , foram 



F i g u r a 4.1 - Zona fisiográficas do Estado da Paraíba 
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r e a l i z a d o s os ensaios geotécnicos dos s o l o s do s u b l e i t o das r o 

d o v i a s , compreendendo os t r e c h o s da BR-101, BR-104, BR-105, Pb-

055, Pb-079 e BR-230, ne s t e Estado. A F i g u r a 4.2, mostra a d i s 

tribuição das seções e s c o l h i d a s ao longo dos t r e c h o s c i t a d o s 

acima. 

A F i g u r a 4.4, mostra a posição das sondagens para 

c o l e t a de amostras, com a f i n a l i d a d e de e s t u d a r a umidade do 

s u b l e i t o . As sondagens estão l o c a l i z a d a s no c e n t r o ( e i x o ) , a 

90 cm da borda e na borda do p a v i m e n t o , a t i n g i n d o a p r o f u n d i d a 

de de 1,5 m a p a r t i r do nível do s u b l e i t o . Em s e g u i d a , s i t u a m 

se os poços, onde foram executados os en s a i o s de campo, bem co 

mo a c o l e t a de m a t e r i a l . Estes poços l o c a l i z a m - s e no c e n t r o , a 

1,30 m da borda e na borda do pav i m e n t o . Respectivamente. A Ta 

b e l a 4.1, mostra a localização e posição das seções, assim co 

mo as espessuras da base, subbase e reforço e também as c o n d i 

ções do pavimento. 

A Tabela 4.2, mostra todos os dados c o l e t a d o s no 

início da p e s q u i s a . Pode-se o b s e r v a r a v a r i e d a d e de tráfego 

a t u a l , classificação climática, precipitação a n u a l , zona f i s i o 

gráfica e o possível t i p o de s o l o o b t i d o dos mapas pedolõgicos 

elaborados p e l a SUDENE ( 5 3 ) . Estes dados, conjuntamente com os 

dados da Tabela 4.1 que f o r n e c e as espessuras dos pavimentos, 

assim como as condições do pavimento numa e s c a l a q u a l i t a t i v a 

de 5 pontos (condição: e x c e l e n t e , boa, aceitável, pobre e i n a 

ceitável), são s u f i c i e n t e s para uma correlação com o estudo de 

engenharia que ê apresentado nos capítulos s e g u i n t e s . 



F i g u r a 4.4 - Posição das sondagens do Pavi 
mento 



T A c o s t o m e n t o 

Poços para o C B R e D e n s i d a d e de Campo 

Sondagens para coleta de amostra do subleito. 



SEÇÃO 
T R E C H O POSIÇÃO DOS FUROS 

ESPESSURA/cm CONDIÇÃO DO 

N« 
T R E C H O POSIÇÃO DOS FUROS 

BASE SUB-BASE REFORÇO PAVIMENTO 

3 STA. RI TA-MAMAGUAPE A 140 m DO RIO MAMANGUAPE 
20 20 20 BOA 

4 BR-101 
BOA 

6 SAPÉ-ENTR. BR-230/Pb-055 EST. 161 20 20 10 BOA 

7 EST. 275 + 5 15 10 20 

8 SAPÉ-MARI 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 BOA 

12 Pb-079 EST. 3734 
20 15 15 BOA 

13 SOLÃNEA-BANANEIRAS EST. 80 20 30 20 
EXCELENTE 

14 Pb-105 EST. 92 + 10 20 20 30 
EXCELENTE 

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 
EXCELENTE 

17 SOLEDADE-JUAZEIRINHO EST. 2330 + 2 
20 30 40 BOA 

18 BR-230 EST. 2333 
20 30 40 BOA 

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 - LOCALIZAÇÃO E POSIÇÃO DOS FUROS, ESPESSURA DA BASE, SUB-BASE E REFORÇO EM CENTÍMETROS. 



SEÇÃO 

N? 

TRAFEGO ATUAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

CLASSIFICAÇÃO 
DE 

KOPPEN 

PRECIPITAÇÃO 
PLUVIOMÉTRI-
CA ANUAL * 

(mm) 

ZONA 
FISIOGRÃFICA 

CLASSE DE SOLO SO SUBLEITO 

3 

4 
8,3 x IO 5 As' 

As' 

1700 

1700 

LITORAL E 

MATA 

PODZÖLICO VERMELHO AMARELO, TEX-

TURA INDISCRIMINADA 

6 4,6 x IO 5 As' 1100 AGRESTE E BRUNO NÃO CÁLCICO, TEXTURA MÉDIA 

7 As* 900 

8 5,6 x IO 5 As' 900 CAATINGA PODZÖLICO VERMELHO AMARELO, 

9 As' 900 LITORÂNEA TEXTURA ARGILOSA 

10 As' 900 

11 2,8 x 105 As' 1300 TERRA ROXA ESTRUTURADA EUIRÖFICA, 

12 As' 1300 BREJO 

13 5,3 x IO 4 As' 500 BRUNO NÃO CÁLCICO LITÕLICO, TEX-

14 As' 500 TURA ARENOSA 

15 
1,4 x IO 5 As' 700 BORBOREMA PODZÖLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALEN 

16 
1,4 x IO 5 

As' 700 ORIENTAL TE EUTRÖFICO, TEXRIRA ARGILOSA 

17 
2,6 x IO 5 Bsh 500 

500 

BORBOREMA 

CENTRAL 

SOLO NETZ SOLODIDADO E LITÖL1COS, EU 

TRÖFICOS, TEXrURA MÉDIA E ARENOSA 18 Bsh 

500 

500 

BORBOREMA 

CENTRAL 

SOLO NETZ SOLODIDADO E LITÖL1COS, EU 

TRÖFICOS, TEXrURA MÉDIA E ARENOSA 

19 2,9 x 10 b Aw' 800 SERTÃO DO BRUNO NÃO CÁLCICO E LITÖLICOS EUTRÖF. 

20 1,3 x I O 5 Aw' 800 PIRANHAS BRUNO NÃO CÁLCIO, TEXTURA ARENOSA 

TABELA 4.2 - SITUAÇÕES DAS SEÇÕES COM RELAÇÃO AO TRÁFEGO ATUAL, CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DE KOPPEN, PRECIPITA 

ÇÃO PLUVIOMÉTRICA ANUAL E AS CORRESPONDENTES CLASSES DE SOLO DO SUBLEITO COM AS ZONAS FISIOGRÁ 

FICAS, OBTIDAS DO MAPA PEDOLÕGICO DA PARAÍBA. 

(*) VALORES DETERMINADO NA FIGURA 4.2. 



CAPÍTULO 5 

CONDIÇÕES DE TRÁFEGO NAS RODOVIAS ESTUDADAS 

Introdução 

E n t r e muitos f a t o r e s a serem a v a l i a d o s num p r o j e 

t o e s t r u t u r a l de pavimentos, são os e f e i t o s do volume de träfe 

go, t i p o de veículos e o modo de operação desses veículos. Sabe 

se que, as e s t i m a t i v a s sobre o c r e s c i m e n t o de t r a f e g o nas rodo 

v i a s são de aproximações duvidosas. Aparentemente parece m u i t o 

fácil p r o g n o s t i c a r a t a x a de c r e s c i m e n t o de tráfego que se deve 

r i a e s p e r a r numa r o d o v i a , porém, as variáveis que i n f l u e n c i a m 

e s t a t a x a de caráter aleatório é difícil de q u a n t i f i c a r . 0 pro-

blema da determinação do t i p o de trânsito ê t o d a v i a , m u i t o d i f i _ 

e i l e l a b o r i o s o porque a c l a s s e de veículos, suas cargas e quan 

t i d a d e s , v a r i a com o t i p o de e s t r a d a e com o caráter das áreas 

l i g a d a s p o r e l a s . Por i s s o , a m a i o r i a dos métodos p a r a determi_ 

nar o t i p o e q u a n t i d a d e de tráfego são aproximados ( 6 0 ) . 

A melhor maneira que se e n c o n t r o u até o momento pa 

ra q u a n t i f i c a r o trânsito é c o n v e r t e r todos os t i p o s de veícu 

l o s c o m e r c i a i s , o que se denomina " e i x o padrão ou e i x o e q u i v a 

l e n t e padrão". Por convenção e porque a grande m a i o r i a de veícu 

l o s c o m e r c i a i s são equipados com e i x o que possuem uma carga de 

8.200 k g, f o i assumido, em todas as p a r t e s , que o e i x o e q u i v a 

l e n t e é aquele que p o s s u i carga de 8.200 kg. 0 e f e i t o mais im 

p o r t a n t e da repetição de cargas ê a f a d i g a em pavimentos. As 

cargas r e p e t i d a s produzem deformações elásticas, as q u a i s , o r i _ 

ginam deformações plásticas que ocasionam a f a l h a de um pavi_ 

mento. A F i g u r a 5.1 mostra esquematicamente uma cu r v a de fadi_ 
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ga. As deformações h o r i z o n t a i s ou v e r t i c a i s no pavimento são 

normalmente medidas com ensaios de carga c o n s t a n t e ou deforma 

ção c o n s t a n t e . 

A implicação de uma c u r v a de f a d i g a como a mostra 

da na Figura. 5 . 1 , ê que um pavimento submetido a grandes deforma 

ções tem uma v i d a mais c u r t a que a de um pavimento dimensiona 

do p a r a pequenas deformações. 

Apresentação dos Dados 

Com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r as condições de träfe 

go nos t r e c h o s das r o d o v i a s em e s t u d o , i n i c i a l m e n t e são apre 

sentados dados estatísticos do volume de t r a f e g o anual o b t i d o s 

através da SUDENE ( 5 6 ) .  A Tabela 5 . 1 ,  m o s t r a os r e s u l t a d o s da 

contagem de veículos c o m e r c i a i s , p a r a os l o c a i s onde estão s i 

tuadas as seções. São conhecidos também, os tempos de serviço 

( 5 9 )  de cada t r e c h o , a p a r t i r da d a t a em que foram e n t r e g u s ao 

t r a f e g o , bem como, o tempo de v i d a de p r o j e t o , os q u a i s p o s s i 

bilitarão na avaliação do Número E q u i v a l e n t e de Operações do 

Eix o Padrão, N, ou simplesmente número e q u i v a l e n t e padrão. 

Determinação do Número E q u i v a l e n t e Padrão 

Para o c a l c u l o de "N", foram c o n s i d e r a d o s apenas 

o t r a f e g o c o m e r c i a l , ou s e j a , o de veículos c u j o p e s o próprio 

s e j a s u p e r i o r a 1 . 5 0 0 kg ( 5 2 ) .  Os dados nas t a b e l a s jã c i t a d a s 

no i t e m a n t e r i o r , representam o volume médio anual de veículos, 

par a os períodos de 1 9 7 2 a 1 9 7 5 ,  sendo que, os v a l o r e s apresen 

tados para o ano de 1 9 7 2 foram c o n s i d e r a d o s a l t o s em relação 

aos o u t r o s períodos, daí não terem s i d o s computados. Deste mo-

do, foram tomados os dados r e l a t i v o s ao ano de 1 9 7 3 .  0 volume 

diãrio i n i c i a l , f o i determinado através da s e g u i n t e equação: 

A = P ( 1 + i ) 1 ( 3 )  

onde, "A" r e p r e s e n t a o volume diário a n u a l ; "P" o volume diá 



F i g u r a 5.1 - Relação e n t r e a deformação de v i d o a tensões 

h o r i z o n t a i s e carregamento expresso em nume 

ro e q u i v a l e n t e t o t a l de e i x o padrão 
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r i o i n i c i a l ; " i " a t a x a de c r e s c i m e n t o anual e, " t " o número 

de anos, a p a r t i r do ano de construção até o ano para o q u a l 

se deseja o volume de tráfego ( 5 4 ) . 

Os v a l o r e s adotados p a r a a t a x a de c r e s c i m e n t o per 

m i t i r a m e s t i m a r , aproximadamente, o volume diário i n i c i a l de 

tráfego p a r a cada t r e c h o . A Tabela 5.2, mostra os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s através da fórmula ( 3 ) . Pode-se o b s e r v a r , que as taxas 

de c r e s c i m e n t o r e f e r e n t e s aos últimos q u a t r o t r e c h o s das rodo 

v i a s são e x c e s s i v a s e, p r o v a v e l m e n t e não r e f l e t e m a r e a l i d a d e , 

mas, pa r a o propósito desta p e s q u i s a , fornecem v a l o r e s mais lõ 

g i c o s para o volume i n i c i a l de tráfego, p o r o u t r o l a d o , convém 

lembrar que nos países d e s e n v o l v i d o s a t a x a de c r e s c i m e n t o os 

c i l a em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% a 6% ao ano, sendo que nos países em desen 

v o l v i m e n t o , estas taxas são m u i t o m a i o r e s , p r i n c i p a l m e n t e nas 

regiões que estão se i n d u s t r i a l i z a n d o rapidamente ( 6 1 ) . 

Foram determinados os v a l o r e s do Número E q u i v a l e n 

t e Padrão para o período de v i d a de p r o j e t o e, também, p a r a o 

tempo de serviço dos pavimentos até o ano de 1975. A conversão 

do número t o t a l de veículos c o m e r c i a i s f o i o b t i d a , u t i l i z a n d o -

se os c o e f i c i e n t e s p r o p o s t o s p e l a m e t o d o l o g i a i n g l e s a ( 5 4 ) , v e r 

Tabela 5.3, v i s t o que as porcen t a g e n s de distribuição de car 

gas p r o p o s t a por M u r i l l o Lopes (49) fornecem v a l o r e s de "N" to-

t a l m u i t o a l t o s e claramente não realísticos. 

0 cálculo da soma t o t a l de e i x o s e q u i v a l e n t e s f o i 

f e i t o p e l a equação de interação composta ( 6 1 ) , a b a i x o : 

z Eeq = E e q ( Q ) ( 3 6 5 ) / l o g e ( 1 + i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X { ( 1 + i ) n - 1 } (4) 

onde, Eeq^ n^ r e p r e s e n t a o número t o t a l de e i x o s e q u i v a l e n t e s p a 

r a o ano "n"; Eeq^-^ o volume i n i c i a l de tráfego em termos de 

e i x o e q u i v a l e n t e e, " i " a t a x a de c r e s c i m e n t o a n u a l . 

Os dados da Tabela 5.4, permitem uma comparação 

q u a n t i t a t i v a , e n t r e os v a l o r e s do número e q u i v a l e n t e de e i x o 

padrão o b t i d o s p e l o s métodos c i t a d o s . Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a 

dos através da equação (4) foram menores , com relação aos de 
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M u r i l l o Lopes e, p r o v a v e l m e n t e , se encontram mais próximo do 

r e a l , os q u a i s poderão s e r v i r de base p a r a e s t i m a r as condi_ 

ções f u t u r a s de deterioração nas r o d o v i a s . 



S I G L A 

D A 

R O D O V I A 

T R E C H O 
S E Ç Ã O 

N í 

1 9 7 2 ( 9 7 3 1 9 7 4 1 9 7 5 S I G L A 

D A 

R O D O V I A 

T R E C H O 
S E Ç Ã O 

N í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff T O T A L /  T O T A L /  ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

T O T A L /  é T O T A L 

B R - 101 S A N T A R I T A - M A M A N G U A P E 3 , 4 80 516 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 9 6 8 4 272 132 18 3 0 6 97 2 6 2 150 19 5 4 8 109 2 9 0 219 3 2 6 5 0 

P B - 0 5 5 S A P É - E N T R O N C A M E N T O B R - 230 6 S 3 302 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 6 5 6 0 188 29 2 2 7 9 62 2 13 4 3 2 3 2 0 67 173 51 2 2 9 3 

P B - 0 5 5 S A P É - M A R I 7 S 8 . 9 i 10 6 1 312 - - 373 77 3 6 2 - - 4 3 9 7 7 371 - - 4 4 8 79 4 4 6 - - 5 2 5 

P B - 0 7 9 A R E I A - A L A G O A G R A N D E I I i 12 13 102 •  - 11 5 18 129 - - 147 26 165 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 193 19 127 - - 146 

P B - 103 S O L Ã N E A - B A N A N E I R A S I 3 i 14 6 78 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 84 6 7 9 - - 85 15 2 0 0 - - 213 17 124 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 131 

B R - 1 0 4 C A M P I N A G R A N D E - L A G O A S E C A 1 S i 16 103 266 - - 3 6 9 109 146 5 260 109 170 15 2 9 5 110 171 3 6 1 318 

B R - 2 30 S O L E D A D E - JUAZEIRINHO 1 7 ; 18 5 6 311 - - 3 6 7 6 3 3 3 6 - - 3 9 9 6 5 4 0 8 - - 4 7 3 6 7 380 - - 4 4 7 

B R - 2 3 0 P A T O S - S A N T A G E R T R U D E S 19 30 4 0 8 - - 4 38 3 2 5 0 3 - - 5 3 3 4 2 4 0 3 - - 4 4 5 4 0 399 - - 4 3 9 

B R - 2 3 0 E N T R O N C . P B - 3 2 5 - A P A R E C I D A 2 0 26 172 - - 198 36 214 - - 2 5 0 4 7 2 6 6 - - 313 4 8 353 - - 401 

T A B E L A 5.1 - N Ú M E R O S DE V E Í C U L O S C O M E R C I A I S NOS T R E C H O S DE R O D O V I A S . 



1 9 7 3 VDM 

ANUAL 

VOLUME DE TRAFEGO DIÁRIO INICIAL 
TEMPO DE 1 9 7 3 VDM 

ANUAL TAXA DE CRESCIMENTO ANUAL ESTIMADO (%) SERVIÇO 

TRECHO 2,0 5,0 8,0 10 15 20 (ANOS) 

STA. RITA-MAMAGUAPE 506 347,3 200 117 * 82,7 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 19 

SAPÉ-ENT. BR-230 279 211 141 * 95 73,5 - - 14 

SAPÉ-MARI 439 332,7 222 149 116 * 62 - 14 

AREIA-ALAGOA GRANDE 147 109 * 70,7 - - - - 15 

ARARA-SOLANEA 85 78,5* - - - - - 4 

C. GRANDE - L. SECA 260 - - - 161 129 104,5* 5 

SOLEDADE-JUAZEIRI NHO 399 - - - 205 150 111 * 7 

PATOS-STA. GERTRUDES 535 - - - - 266 215 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 
ENT. PB-325-APARECIDA 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — - 155 124,3 100 * 5 

TABELA 5.2 - DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE TRÁFEGO DIÁRIO INICIAL, POR TENTATIVAS, PARA O ANO DE 1973. 

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



TIPO DL' RODOVIA 

NUMERO DE EIXOS 
POR VEÍCULOS CO 
MERCIAL 

(a) 

NUMERO DE EIXOS 
PADRÃO POR EIXO 
COMERCIAL 

(b) 

NUMERO DE EIXOS 
PADRÃO POR VEÍ-
CULOS COMERCIAL 

(a) x (b) 

AUTOPISTAS E TRONCOS DE RODOVIAS 

PARA MAIS DE 1000 VEÍCULOS COMER 

CIAL P/DIA, EM CADA DIREÇÃO, PA 

RA 0 TEMPO DE CONSTRUÇÃO. 

2,7 0,4 1,08 

RODOVIAS PLANEJADAS PARA ABSORVER 

ENTRE 250 E 1000 VEÍCULOS, EM CA 

DA DIREÇÃO, PARA O TEMPO DE CONS 

TRUÇÃO. 

2,4 0,3 0,72 

OUTRAS RODOVIAS PUBLICAS 2,25 0,2 0,45 

TABELA 5.3 - FATORES DE CONVERSÃO USADOS PARA OBTER O N 9 EQUIVALENTE DE EIXOS PADRÃO 

ATRAVÉS DO N 9 DE VEÍCULOS COMERCIAIS (54). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oi 



T R E C H O 

MÉTODO ENG' MURILLO LOPES MÉTODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 

INGLES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl 
TAXA CRESCI-

MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(V 

T R E C H O 

20 ANOS TEMPO SERVIÇO 20 ANOS TEMPO SERVIÇO 

TAXA CRESCI-
MENTO 

(V 

STA. RITA-MAMAGUAPE 1,6 x 10 7 1,4 x IO 7 9,13 x IO 5 8,3 x IO 5 8 

SAPÉ-ENT. BR-230 2,4 x 10 7 1,6 x IO 7 7,8 x IO 5 4,6 x IO 5 

5 

SAPÊ-MARI 1,3 x IO 7 8,9 x IO 6 1,14 x IO 6 5,6 x IO 5 10 

AREIA-ALAGOA GRANDE 7,9 x IO 6 5,9 x IO 6 3,9 x IO 5 2,8 x IO 5 2 

ARARA-SOLANEA 2,6 x IO 6 5,3 x IO 5 3,13 x IO 5 5,3 x IO 4 2 

C.GRANDE-L. SECA 8,5 x IO 6 2,1 x IO 6 3,5 x IO 6 1,4 x IO 5 20 

SOLEDADE-JUAZEIRINHO 9,4 x IO 6 3,3 x IO 6 3,7 x IO 6 2,6 x IO 5 

20 

PATOS-STA.GERTRUDES 3,6 x IO 7 9,1 x IO 6 7,24 x IO 6 • 2,9 x IO 5 20 

ENT.PB-325-APARECIDA 1 x IO 7 2,5 x IO 6 3,37 x IO 6 1,3 x IO 5 20 

TAB. 5.4 - VALORES DE NÚMEROS EQUIVALENTES DE OPERAÇÕES DE EIXO PADRÃO PARA VIDA DO 

PROJETO (20 ANOS) E TEMPO DE SERVIÇO DA RODOVIA, PELOS MÉTODOS DO ENG9 

MURILLO LOPES E INGLÊS. 



CAPÍTULO 6 

MÉTODOS DE ENSAIO 

Introdução 

Em um programa de investigação de r o d o v i a s , o co 

nhecimento das p r o p r i e d a d e s de en g e n h a r i a dos s o l o s e fundamen 

t a l para que se possa a v a l i a r com c l a r e z a as r e a i s condições 

em que se e n c o n t r a uma determinada o b r a . 

Na p r e s e n t e p e s q u i s a foram e l a b o r a d o s e executa 

dos ensaios geotécnicos nos s u b l e i t o s das r o d o v i a s , jã c i t a d a s 

no Capítulo 4. Em cada seção, foram'.abertos poços até o nível 

da camada de fundação do pavimento, onde r e a l i z o u - s e ensaios 

" i n s i t u " e, p o s t e r i o r m e n t e , c o l e t o u - s e amostras r e p r e s e n t a t i _ 

vas para os ensaios de laboratório. 0 Fluxograma da F i g u r a 6.1 

most r a , esquematicamente, os ensaios executados d u r a n t e e s t a 

p e s q u i s a . 

Ensaios de Campo 

I n i c i a l m e n t e e f e t u o u - s e a a b e r t u r a dos poços, em 

três posições da seção do pavimento, conforme F i g u r a 4.4, até 

a t i n g i r - s e o nível do s u b l e i t o , onde foram r e a l i z a d o s os en 

sa i o s r e f e r i d o s a s e g u i r . 

Densidade de Campo: U t i l i z o u - s e o processo do 

Frasco de A r e i a , para a determinação da densidade " i n s i t u " dos 

s o l o s de s u b l e i t o s . 0 procedimento de ens a i o f o i de acordo com 

o método D.N.E.R.-ME 50-64 ( 4 8 ) . 

CBR de Campo: Este e n s a i o é semelhante ao de 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1 - Fl u x o 
grama mostrando os Ensaios de Campo 

Laboratório 
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CBR no laboratório, com a diferença de que o s o l o não se encon 

t r a c o n f i n a d o . Um equipamento s i m i l a r ao usado para a d e t e r m i 

nação do CBR " i n s i t u " é mostrado na F i g u r a 6.2. Este c o n s i s t e 

de um macaco mecânico adaptado ã p a r t e t r a z e i r a de um caminhão, 

o q u a l é u t i l i z a d o para a p l i c a r carga ao pistão através de um 

anel de deformação. Uma e s t r u t u r a f e i t a com canos f o r n e c e uma 

referência, independentemente, p a r a medir a penetração por meio 

de extensômetros adaptados a essa e s t r u t u r a , que por sua vez 

se apoia em pontos do t e r r e n o , l i v r e do e f e i t o de deformação, 

do s o l o , sob a ação do pistão. 

0 ensaio em questão, não ê n o r m a l i z a d o p e l o s Or 

gãos Rodoviários B r a s i l e i r o s , sua execução ê f e i t a normalmen 

te sob recomendações de especificações, t a i s como o B.S. ( 1 0 ) . 

Ensaios de Laboratório 

As amostras de s o l o s c o l e t a d o s , foram enviadas 

para os Laboratórios do D.E.R.-João Pessoa, a f i m de serem sub 

metidas a uma série de e n s a i o s , que são d i s c r i m i n a d o s a seguir. 

G r a n u l o m e t r i a : Foram f e i t o s d o i s ensaios de anã 

l i s e de distribuição granulométrica dos s o l o s para cada seção 

do pavimento. Este ensaio f o i de acordo com o método D.N.E.R. 

ME 80-64 (48) . 

L i m i t e s de A t t e r b e r g : A determinação dos l i m i 

tes de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e f o i executada com o m a t e r i a l pas 

sando na p e n e i r a n ? 40 (0,42 mm). Foram r e a l i z a d o s d o i s e n s a i 

os para cada amostra, os r e s u l t a d o s são a média aritmética dos 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s . Os ensaios de LL e LP obedeceram os méto-

dos D.N.E.R.-ME 44-64 e ME 82-63 ( 4 8 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Densidade Real: Para a determinação da Densida 

de Real, procedeu-se de acordo com as recomendações do ensaio 

D.N.E.R.-ME 93-64 ( 4 8 ) . Foram f e i t a s duas determinações, usan 

do-se, então, a média aritmética como o v a l o r mais r e p r e s e n -

t a t i v o . 

Compactação: A relação e n t r e o t e o r de umidade 

do s o l o e sua massa específica ap a r e n t e seca f o i determinada 

seguindo-se o método D.N.E.R.-ME 47-64 ( 4 8 ) . Neste ensaio a 





FIGURA 6.2 



74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

compactação é f e i t a com a fração de s o l o que passa na p e n e i r a 

n ? 4 (4,8 mm), e e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e ao AASHO normal (5,6kg 

cm/cm ) . 

CBR: Os ensaios obedeceram ao método D.N.E.R.-

ME 49-64 (48) . Os v a l o r e s de CBR foram o b t i d o s de duas manei, 

r a s : (a) os p r o v e t e s moldados a d i f e r e n t e s umidades foram sub 

metidos ao t e s t e , apôs um período de imersão de 96 horas (4 

d i a s ) e; (b) sem o período de imersão, o t e s t e f o i r e a l i z a d o 

apenas p a r a o s o l o com d i f e r e n t e s t e o r e s de umidade. 

Durante o e n s a i o de CBR com imersão, foram f e i 

tas medidas da expansão do m a t e r i a l em i n t e r v a l o s de 24 ho r a s . 

Em ambos ensaios f o i usada a e n e r g i a c o r r e s p o n 

dente ao P r o c t o r normal do método D.N.E.R.-ME 47-64. 

E q u i v a l e n t e de A r e i a : Este ensaio f o i r e a l i z a d o 

com o m a t e r i a l passando na p e n e i r a de 4,8 mm. 0 procedimento 

obedeceu ao método D.N.E.R.-ME 54-63 ( 4 8 ) . 

Sucção: Os ensaios de sucção foram r e a l i z a d o s 

no Laboratório da SUDENE, através do método Placa de Sucção. A 

p l a c a possue poros c u j o s tamanhos são menores que 1 m i c r o n 
-4 -

(10 cm), nao p e r m i t i n d o a passagem do ar quando e s t a sendo u 
2 

sada para sucções menores que 0,84 Kg/cm . A amostra de s o l o e 

compactada na densidade e umidade que devera t e r no campo e, 

em seg u i d a , colocada sobre a p l a c a de sucção, onde o c o r r e uma 

transferência de umidade até que a p l a c a e amostra e s t e j a m em 

equilíbrio de sucção e vapores . A sucção na p l a c a e consequen 

temente a pressão do vapor no c o n j u n t o fechado, podem ser con 

t r o l a d o s , usando uma bomba de vácuo e o seu manómetro. A F i g u 

r a 6.3 mostra, esquematicamente, o princípio do método de P l a 

ca de Sucção. 



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 3 - Princípio do « t o d o de p l a c a de 
succao 



Porá a bomba 
de vácuo 



CAPÍTULO 7 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Introdução 

Os r e s u l t a d o s do estudo são apresentados em três 

grupos: 0 p r i m e i r o c o n s i s t e dos ensaios " i n s i t u " , i s t o é", Pe 

so Específico Aparente de Campo e CBR de Campo. 0 segundo g r u 

po corresponde aos ensaios de Laboratório executados com as 

amostras c o l e t a d a s dos mesmos l o c a i s onde se e f e t u a r a m os en 

s a i o s de campo. 0 t e r c e i r o grupo corresponde ao estudo e s p e c i 

a l de sucção e de distribuição de umidade numa p r o f u n d i d a d e de 

1,5 m do m a t e r i a l dos s u b l e i t o s , sendo que, os v a l o r e s o b t i d o s 

correspondem as épocas de secas e de chuvas. 

Ensaios de Campo 

Densidade de campo: Os v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s dos 

e n s a i o s , r e a l i z a d o s no s u b l e i t o a p r o f u n d i d a d e de 20 e 40 cm 

(abaixo do nível do s u b l e i t o ) , são mostrados na Tabela 7.1. Po-

de-se o b s e r v a r que, para a quase t o t a l i d a d e das seções, os va 

l o r e s o b t i d o s p a r a a densidade v a r i a m numa f a i x a de 1.700 a 

2.000 Kg/cm . Estes r e s u l t a d o s , p r o v a v e l m e n t e , deverão e s t a r 

atendendo as r e a i s condições de densificação para os s o l o s dos 

sub l e i t o s . 

CBR de campo: A Tabela 7.2, mostra os r e s u l t a 

dos do ensaio de CBR de campo, ao nível do s u b l e i t o e a 60 cm 

abaixo d e s t e , p a r a as três posições i n d i c a d a s na F i g u r a 4.4. 

São apresentados também os v a l o r e s médios de umidade de campo. 
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Ensaios de Laboratório 

G r a n u l o m e t r i a : 0 e n s a i o de peneiramento f o i r e a 

l i z a d o com as amostras de s o l o s , s e c a s ao a r . Os v a l o r e s quan 

t i t a t i v o s são apresentados na Tabela 7 . 3 .  

L i m i t e s de A t t e r b e r g : A Tabela 7 . 4 ,  mostra os 

r e s u l t a d o s dos en s a i o s de L i m i t e de L i q u i d e z e P l a s t i c i d a d e 

dos Solos so s u b l e i t o . Pode-se o b s e r v a r que mais de 5 0 1 das 

seções apresentam s o l o s não plásticos e uma o u t r a p a r t e d estas 

possuem v a l o r e s a l t o s para o L i m i t e de L i q u i d e z . A Tabela apre 

s e n t a , também, a classificação u n i f i c a d a de Casagrande e HRB, 

bem como os v a l o r e s do índice de grupos dos m a t e r i a i s . 

Densidade Real: Os r e s u l t a d o s o b t i d o s no en 

s a i o , são apresentados na Tabela 7 . 5 ,  sendo que os v a l o r e s en 

co n t r a d o s v a r i a r a m de 2 , 5 a 2 , 7 ,  os q u a i s foram c o n s i d e r a d o s 

normais para os s o l o s dos s u b l e i t o s das d i f e r e n t e s seções. 

E q u i v a l e n t e de A r e i a : Para a determinação do 

E.A. dos s o l o s , foram r e a l i z a d o s d o i s ensaios com o m a t e r i a l 

de uma det e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e , para cada seção, tomando-se 

a média como o v a l o r mais r e p r e s e n t a t i v o . A Tabela 7 . 6 apresen 

t a os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s , v e r i f i c a n d o - s e que os mesmos sa 

t i s f a z e m as especificações. 

Compactação: Os ensaios de compactação foram 

e f e t u a d o s com as amostras de s o l o s a d i f e r e n t e s t e o r e s de umi 

dade, u t i l i z a n d o - s e a e n e r g i a do P r o c t o r Normal, c u j o s r e s u l t a 

dos são apresentados na Tabela 7 . 7 .  Os v a l o r e s corresponden 

t e s do Pe s o Específico Aparente máximo e umidade ótima também 

são mostrados. 

CBR: Foram moldados cerc a de 10 corpos de prova 

para cada seção. Para os c i n c o p r i m e i r o s pontos r e a l i z o u - s e o 

ensaio de CBR sem imersão e ob t i v e r a m - s e os r e s p e c t i v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA valo 

res de umidades. Com os demais corpos de provas e f e t u o u - s e o 

ensaio de CBR após 4 d i a s de imersão. Os r e s u l t a d o s são apre 

sentados na Tabela 7 . 8 .  

A Tabela 7 . 9 ,  mostra os r e s u l t a d o s de umidades 
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o b t i d a s após imersão das amostras, bem como os v a l o r e s de ex 

pansão. 

Estudo E s p e c i a l de Sucção e Distribuição 

de Umidade nos P e r f i s 

As amostras r e p r e s e n t a t i v a s dos s o l o s de cada 

seção, foram submetidas ao en s a i o de sucção no laboratório, os 

v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s são apresentados no Apêndice A, na Tabe 

l a A . l . As correlações e n t r e os v a l o r e s de umidades e sucção, 

expressa em centímetros de c o l u n a de água, são mostradas nas 

Figu r a s 7.1 de "a" a "q", onde pode-se o b s e r v a r o aumento do 

v a l o r de sucção com o decréscimo da umidade do s o l o . 

Distribuição de Umidades com a P r o f u n d i d a d e , a 

P a r t i r do Nível de S u b l e i t o até 1,5 m Abaixo 

Deste Nível. 

0 estudo da umidade dos s o l o s de fundação do pa 

vimento obedeceu a s e g u i n t e ordem, d e n t r o do programa e l a b o r a 

do para e s t a p e s q u i s a . Determinou-se, em p r i m e i r o l u g a r , os va 

l o r e s de umidades para i n t e r v a l o s de 20 cm, a p a r t i r da camada 

de reforço do s u b l e i t o , nas três posições i n d i c a d a s na F i g u r a 

4.4. Estas medidas foram determinadas em estações climáticas 

d i s t i n t a s , ou s e j a , d u r a n t e o período de secas e o de chuvas da 

região. Os r e s u l t a d o s são apresentados nas Tabelas dos Apêndi. 

ces B e C. 

Comparação E n t r e Umidades Medidas e Umidades 

Obtidas do Ensaio de Sucção 

A correlação e n t r e umidades medidas e umidades 

c a l c u l a d a s da c u r v a de sucção, são na m a i o r i a dos casos um t a n 

t o difíceis quando o nível do lençol freático não ê conhecido 

com precisão. 

Neste t r a b a l h o , t a l correlação f o i f e i t a p a r t i n 

do da suposição de que o s u b l e i t o t e r i a como umidade de equilí 



Figuras 7.1a, e 7.1b - Relação e n t r e Umidade-Sucçao 

F i g u r a s 7.1c, e 7.1d - Relação e n t r e Umidade-Sucção 





7 l e e 7 I f - Relação e n t r e Umidade-Sucção 
F i g u r a s 7.1e, e / . n 

e 7 . i h - Relação e n t r e Umidade-Sucção 
F i g u r a s 7.1g, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . j . " 





F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. l i , e 7.1j - Relação e n t r e Umidade-Sucção 

F i g i r a s 7.1k, e 7.11 - Relação e n t r e Umidade-Sucção 





F i g u r a s 7.1m, e 7.In - Relaç 
lação e n t r e Umidade-Sucção 

Fig u r a s 7.1o, e 7.1p - Re
1 3? 
lação e n t r e Umidade-Sucção 





F i g u r a 7.1q - Relação e n t r e Umidade-Sucção 
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b r i o , a c o r r e s p o n d e n t e umidade ótima para o máximo peso especí 

f i c o a p a r e n t e . Desta m a n e i r a , a curva de umidade versus p r o f u n 

didade da carga hidrostática, f o i f i x a d a com referência a posi_ 

ção do s u b l e i t o por um ponto c o r r e s p o n d e n t e ao v a l o r da úmida 

de ótima. Os v a l o r e s r e a i s medidos nos ensaios de umidade de 

campo no p e r f i l , foram então, p l o t a d o s no mesmo gráfico para 

e f e i t o s de comparação. Estas umidades correspondem aos v a l o r e s 

o b t i d o s no c e n t r o e na borda dos pavimentos. 

A p r o f u n d i d a d e do lençol freático com relação ao 

nível do s u b l e i t o para o período de secas ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê apresentada nos 

gráficos das F i g u r a s 7.10a,b, c, d, e. As F i g u r a s 7.11a e 

7.11b, mostram a mesma situação para o período de chuvas dos 

s u b l e i t o s estudados. 



F i g u r a 7.10a - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de secas 



UM IDADES, { %) 

5 4 

NIVEL DO SUBLEIT O 

S -  4 

•  CENTRO 

» BORDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) 



F i g u r a 7.10b - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de secas 



l b ) 



F i g u r a 7.10c - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de secas 



( d )  



F i g u r a 7.10d - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de secas 



UM ID AD E ( %) 
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F i g u r a 7.10e - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de secas 



UM ID AD E, ( %) 

4 6 8 10 1,2 14 16 IS 2,0 



F i g u r a 7.11a - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de chuvas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

""/ v o a i o na i a/wM 



( o )  



F i g u r a 7.11b - Localização do nível do s u b l e i t o através da 

relação Sucção-Umidade, e distribuição de 

umidade no período de chuvas 





SEÇÃO 

N 9 

POSIÇÃO DO FURO NO 

PAVIMENTO 

PROFUNDIDADE 
ABAIXO DO NÍVEL 
DO SUBLEITO 

(cm) 

DENSIDADE DE 
CAMPO 
(Kg/m3) 

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 1,3 m 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 PROFUN 

DIDADES INDICADAS, A PARTIR DO NÍVEL DOS SUBLEI 

TOS. 



SEÇÃO 
CBR DE CAMPO (%) 

UMIDADE DE CAMPO* 

m 

N 9 NÍVEL DO SUBLEITO 60 cm ABAIXO SUBLEITO NÍVEL DO 60 cm OBSERVAÇÕES 

EIXO l,m BORDA BORDA EIXO l,m BORDA BORDA SUBLEITO ABAIXO 

3 86 72 91 33 26 26 9,5 10,0 

4 101 55 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2,3 1,3 ROCHA-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 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 1 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-21 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. 

(*) MÉDIA DOS TRÊS VALORES. 
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SEÇÃO ABERTURA DAS MALHAS - % PASSANDO 

N 9 

1" 3/8" N 9 4 N 9 10 N 9 40 N 9 200 

3 96,8 93,6 91,0 87,1 67,5 43,0 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 100 99,2 69,1 

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 96,7 79,2 54,3 35,1 

TABELA 7.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA 
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SEÇÃO 

N9 

LIMITE 
DE 

LIQUIDEZ 

(?o) 

ÍNDICE DE 
PLASTICIDADE 

(°0 

ÍNDICE 
DE 

GRUPO 

CLASSIFICAÇÃO 
SEÇÃO 

N9 

LIMITE 
DE 

LIQUIDEZ 

(?o) 

ÍNDICE DE 
PLASTICIDADE 

(°0 

ÍNDICE 
DE 

GRUPO 
UNIFICADA DE 
CASAGRANDE 

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 a A-7- 5 

14 37, 8 13, 2 6 a A-7- 5 

15 NP NP 0 SM A- 2- 4 

16 43, 5 18, 4 7 a 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 DE LIMITES DE ATTERBERG. VALO 

RES DO ÍNDICE DE GRUPO E CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS DE 

SUBLEITOS. 

(*) NP - NÃO PLÁSTICO 



SEÇÃO DENSIDADE 
N 9 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 
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SEÇÃO 

N 9 

PROFUNDIDADE 

(cm) 

EQUIVALENTE 

DE AREIA 

(%) 

VALOR 

MÉDIO 

m 

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,Q 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,0 2 ,6 

14 70-130 2,9 3,9 3,2 

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 COLETA 

DOS NAS PROFUNDIDADES INDICADAS, 

ABAIXO DO NÍVEL DO SUBLEITO. 



SEÇÃO 
N« 

UMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l) 
PESO ESPECÍFICO^APARENTE SECO 

(Kg/m") 

UMIDADE 
ÕTIMA 

(?o) 

P • E • • S • 
MAX 

(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 7,7 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 11,0 14,0 16,3 18,6 20,9 1471 1569 1689 1588 1538 16,5 1690 

14 13,6 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 11,3 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 5,9 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 COMPACTAÇÃO VALORES DE UMIDADE ÕTIMA E PESO ESPECÍFICO APARENTE 

SECO MAÕÜMO DOS SOLOS DO SUBLEITO, ENERGIA DE COMPACTAÇÃO IGUAL A 5,6 Kg.cm/cm3-



SEÇÃO 
1 2 3 4 5 

. N» UMIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

CBRsi 
CER • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( » ) "  

UMIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( V ) 

C3R . 
W 

C B R c i UMIDADE 
( »)  

CER . C E R c i 
UMIDADE 

ro 
CBR4 CBRd UMIDADE 

m 
CER 

( » ) "  

CBR . 

( » r
1 

3 8.5 7 3 10,6 24 12 13.2 34 22 15.7 6 5 18,7 4 3 

4 2.0 18 10 4,0 21 16 5,9 26 20 7,6 23 17 9,0 21 13 

6 3,4 9 4 6,5 27 10 9,4 32 22 11,3 8 4 13,6 5 3 

7 3,8 9 5 5,2 11 6 7,2 25 19 8,8 18 14 9,9 11 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 6,7 50 25 8,5 59 37 10,9 5 • 4 ' 12,6 3 2 

10 5,2 • 16 4 7,4 22 10 9,1 23 21 10,9 6 3 12.S 2 2 

11 4.3 20 7 6.6 23 12 9,1 28 17 11.4 25 8 13.2 11 S 

12 5,6 18 7 8.1 24 18 9,9 27 19 11.6 •10 4 13,8 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 6,7 27 13 8.9 34 15 10.7 10 7 12,7 3 2 

16 11.5 16 4 13.5 23 8 IS,7 24 10 18,4 9 5 19,6 7 3 

17 3,1 19 7 6,7 25 9 8,5 29 IS 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 14,2 S 3 

19 4.3 17 3 7,3 23 7 10,2 40 27 12.6 IS 6 14.3 7 2 

20 5,3 12 2 6.1 21 4 9.3 32 11 10,8 7 3 12,6 6 2 

TABELA 7.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CBR SEM IMERSÃO, CBR COM IMERSÃO E UMIDADE DE MOLDAGEM DOS SOLOS DE SU3LEITOS. 

to 



1X3 

SEÇÃO 

N 9 

EXPANSÃO 

(D 

UMIDADE APÔS IMERSÃO 
SEÇÃO 

N 9 

1 * 2 * 3 * 4 * 5 * 1 * 2 * 3 * 4 * 5 * 

3 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 19,5 15,4 17,4 17,3 21,1 

4 0,1 0 0 0 0. 6,4 7,3 8,5 8,7 10,9 

6 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 7,2 11,1 13,8 17,9 19,7 

7 0,1 0,1 0,1 0,1 0 4,5 13,7 11,9 14,0 15,2 

8 0,1 0 0 0 0 15,1 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 0,1 0,1 0 19,3 13,8 11,6 16,8 15,3 

11 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 16,1 14,5 14,3 14,6 15,7 

12 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1 12,3 12,7 13,9 12,7 14,0 

13 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 0 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 

17 0,4 0,3 0,2 0,1 0 15,4 14,0 13,0 12,8 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 16,5 14,7 18,0 

20 0,7 0,6 0,4 0,4 0,2 16,5 13,5 13,2 13,3 18,4 

TABELA 7.9 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EXPANSÃO E UMIDADES APÔS 

IMERSÃO DOS SOLOS DE SUBLEITOS. 

(*) NÚMEROS DE ENSAIOS EFETUADOS. 



CAPÍTULO 8 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Introdução 

Neste capítulo, são d i s c u t i d o s os aspectos de 

maior importância, o b t i d o s dos r e s u l t a d o s de ensaios de campo e 

laboratório com os s o l o s de s u b l e i t o s , c a r a c t e r i z a n d o - o s em t e r 

mos de suas p r o p r i e d a d e s físicas e de e n g e n h a r i a . São a n a l i z a 

das as possíveis correlações e x i s t e n t e s e n t r e os d i v e r s o s p a r a 

metros medidos, apresentados no capítulo a n t e r i o r . 

Caracterização dos Solos e S u b l e i t o s 

A caracterização dos m a t e r i a i s de s u b l e i t o s é uma 

das etapas obrigatórias p a r a o conhecimento de suas p r o p r i e d a 

des físicas, e p r i n c i p a l m e n t e , para a v a l i a r as condições de sua 

capacidade s u p o r t e . 

Uma análise cuidadosa das p r o p r i e d a d e s dos su b l e i _ 

t o s estudados, que são apresentados nas Tabelas 7.3 a 7.6, mos 

tram que, com exceção das seções 13, 14 e 16, a m a i o r i a dos so 

l o s são c l a s s i f i c a d o s como m a t e r i a i s do grupo A-2-4, na c l a s s i _ 

ficação do HRB e SM, SC na classificação u n i f i c a d a de Casagran 

de. I s s o s i g n i f i c a que sob condições a p r o p r i a d a s de drenagem, e 

l e s e x i b i r a m boas p r o p r i e d a d e s de s u p o r t e . A Tabela 7.2, mostra 

que ao nível do s u b l e i t o , os CBR's de campo foram em g e r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bas_ 

t a n t e s a l t o s , com exceção das seções 8, 11,13 e 16 onde os v a l o 

res de CBR b a i x o s correspondem aos t i p o s de s o l o s ou ao v a l o r 

r e l a t i v o maior de umidade. Uma característica g e r a l dos mate 
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r i a i s d o s u b l e i t o f o i que e l e s , a i n d a com t e o r e s a l t o de s i l t e 

mais a r g i l a ( T a b e l a 7.3) e x i b i r a m p l a s t i c i d a d e s b a i x a s . I s s o l e 

va a conclusão de que, p r o v a v e l m e n t e , os compostos a r g i l o mine 

r a i s s e r i a m de pequena qua n t i d a d e ou de b a i x a a t i v i d a d e físico-

química e, p o r t a n t o , os problemas de variações volumétricas não 

se r i a m de importância no comportamento dos p a v i m e n t o s . I s s o f o i 

c o n s t a t a d o d u r a n t e a avaliação do estado dos pavimentos que se 

rão d i s c u t i d o s mais a d i a n t e . 

C o n t r o l e da Densidade de Campo 

Uma vez que o m a t e r i a l do s u b l e i t o ê a c e i t o p a r a 

formar a fundação do pavimento, o c o n t r o l e de construção é n o r 

malmente l i m i t a d o a medição de densidade e umidade de campo, de 

t a l maneira que se a t i n g e um nível de compactação aceitável com 

relação ao v a l o r de compactação no laboratório. 

Assim, uma comparação das densidades de campo com 

as densidades de laboratório são um meio de a v a l i a r o padrão de 

c o n t r o l e de construção numa r o d o v i a . A Tabela 8.1 mostra que, 

em todas as seções, o grau de compactação a t i n g i d o f o i de 901 

ou mais. I s t o s i g n i f i c a , que o processo de construção f o i de um 

nível aceitável. Muitas vezes a r g u i u - s e que, nos países como o 

B r a s i l uma das incógnitas na construção de r o d o v i a s é a u n i f o r 

midade de q u a l i d a d e na construção das camadas de uma r o d o v i a . 

Ao longo d e s t a investigação, não se c o n s t a t o u óbvios e r r o s ou 

níveis de b a i x a q u a l i d a d e nos s u b l e i t o s estudados e na a v a l i a 

ção dos pavimentos suportados p o r esses s u b l e i t o s . 

Relação E n t r e Umidade de Campo, Umidade õtima 

e Após Imersão no Laboratório 

Sendo um dos o b j e t i v o s p r i n c i p a i s d e s t a p e s q u i s a 

a v a l i a r a umidade de equilíbrio do s u b l e i t o , ê de i n t e r e s s e 

p r a t i c o comparar e s t a umidade com as condições de umidade simu 

ladas no laboratório que, como se sabe, são aquelas que suposta 

mente i m i t a m as condições r e a i s de campo. 
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Os v a l o r e s numéricos e n t r e as umidades de campo 

para as seções estudadas, e os v a l o r e s de umidade após imersão, 

para os espécimens preparados a peso específico apar e n t e máximo 

e umidade ótima, antes do ens a i o de CBR, assim como os v a l o r e s 

de umidade ótima p a r a P.E.A.M., são mostrados na Tab e l a 8.2. 

Para maiores e s c l a r e c i m e n t o s , são apresentadas as F i g u r a s 8.1 e 

8.2, que mostram as relações umidade de campo/umidade ótima, e 

umidade de campo/umidade após imersão. Pode-se c l a r a m e n t e apre 

c i a r que as umidades de campo, tomadas a q u i como umidades de 

equilíbrio, foram sempre menores que as umidades após imersão, as 

q u a i s , foram em sua m a i o r i a , menores que as umidades ótimas pa 

r a o P.E.A.M's. Essa situação f o i a mesma p a r a o período anual 

de secas e p a r a o período de chuvas. E" c l a r o , então, que a con 

clusão d e s t a comparação ê que a medida de s u p o r t e de s u b l e i t o 

após imersão é inadequada e pouco r e a l p a r a as condições c l i . 

mãticas e o t i p o de muitos s o l o s do No r d e s t e . E s t a mesma c o n c l u 

são f o i e n c o n t r a d a p o r Croney do Laboratório de Pesquisas de Ro 

dovias da I n g l a t e r r a (14) pa r a os estudos r e a l i z a d o s no Kénia. 

Como não se p o s s u i dados c o r r e s p o n d e n t e s ã zona 

litorânea, é necessário f a z e r n o t a r que, p a r a casos e s p e c i a i s 

do Nordeste deve-se p r e v i a m e n t e , f a z e r estudos l o c a l i z a d o s . Mas, 

a conclusão g e r a l de que a medida de s u p o r t e CBR deve s e r obt i _ 

da a umidade de equilíbrio no campo é válida. E s t a umidade de 

equilíbrio está m u i t o p e r t o da umidade ótima de compactação. 

Um estudo encomendado p e l o IPR e executado p e l a Máxima Co n s u l t o 

r i a S.A (61) nos Estados do Rio de J a n e i r o , E s p i r i t o Santo e 

Rio Grande do S u l , mos t r o u que p a r a essas regiões, a compara 

ção e n t r e umidade ótima p a r a P.E.A.M. e a umidade de campo, deu 

r e s u l t a d o s s i m i l a r e s aos encontrados n e s t a p e s q u i s a . 

Para e s c l a r e c e r ainda mais a pouca v a l i d a d e dos 

ensaios de CBR com imersão, é i n t e r e s s a n t e a n a l i s a r o e f e i t o do 

período arbitrário de 4 di a s de imersão. E c l a r o que a v a l i d a d e 

de um t e s t e é a i n d a melhorada, se as condições do m a t e r i a l para 

o ensaio obedecerem algum critério que p e r m i t e assegurar não so 

mente as condições de equilíbrio no m a t e r i a l , mas a i n d a , um es 

tado s i m i l a r p a r a todos os m a t e r i a i s a serem t e s t a d o s . 



F i g u r a 8.1 - Relação e n t r e umidade de campo e umidade ótima 

de compactação 





gura 8.2 - Relação e n t r e umidade de campo e umidade após 

imersão 
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F i g u r a 8.3a - Relação e n t r e umidade com Peso Específico Aparente 

Seco de Moldagem e após imersão. Sessão 7 

F i g u r a 8.3b - Relação e n t r e umidade com Peso Específico Aparente 

Seco de Moldagem e após imersão. Sessão 9 
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P i g u r a 8.3C - Relação e n t r e umidade com Peso Específico Aparente 

Seco de Moldagem e ap6s imersão. Sessão 

p i g u r a 8.3d - Relação e n t r e umidade com Peso Específico Aparente 

Seco de Moldagem e após imersão. Sessão 8 
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As F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 3 a, b, c, d, assim como as Tabelas 

7 . 7 ,  7. 8 e 7. 9 mostram c l a r a m e n t e que a umidade alcançada p o r 

um corpo de p r o v a após imersão v a r i a não somente com a densida 

de d e s t e , mas com a p e r m e a b i l i d a d e , desde que um corpo de p r o v a 

possa a t i n g i r na prática q u a l q u e r g r a u de saturação. Assim, pa 

r a m a t e r i a i s com pouca p o r o s i d a d e e b a i x a p e r m e a b i l i d a d e , o en 

s a i o de CBR após q u a t r o d i a s de imersão dá vantagens aos mate 

r i a i s com a l t a p o r o s i d a d e e a l t a p e r m e a b i l i d a d e . 

Correlação E n t r e CBR de Campo, CBR no 

Laboratório Sem Imersão e Com Imersão 

0 v a l o r de CBR de campo é somente u t i l i z a d o como 

método de c o n t r o l e de u n i f o r m i d a d e , e f o i m u i t a s vezes r e l a c i o 

nado com o módulo de e l a s t i c i d a d e dinâmica, p o r i s s o , s e r i a i n 

t e r e s s a n t e p e s q u i s a r se e x i s t e alguma correlação válida e n t r e 

CBR de campo e CBR de laboratório. 

A Tabela 8 . 3 ,  a p r e s e n t a os v a l o r e s numéricos de 

CBR's usado p a r a as correlações. 0 CBR de campo não tem c o r r e i a 

ção s i g n i f i c a n t e com o CBR após imersão e nem com o CBR sem i 

mersão. Pensa-se que uma correlação existirá p a r a alguns grupos 

dos s o l o s estudados, porém todas as t e n t a t i v a s foram n e g a t i v a s . 

A f a l t a de correlação f o i também r e g i s t r a d a p e l a Máxima Cônsul 

t o r i a S.A ( 6 1 ) . Das observações de campo d u r a n t e os e n s a i o s , po 

de-se d i z e r que a r e p e t i b i l i d a d e dos e n s a i o s de campo é mu i t o 

pobre. Ao mesmo tempo, as condições de e n s a i o foram m u i t o d i f i 

c u l t o s a s , s o b r e t u d o porque os mesmos foram f e i t o s a quase um me 

t r o de p r o f u n d i d a d e . A aproximação do caminhão p a r a f o r n e c e r a 

carga f o i m u i t a s vezes precária, de v i d o a p o s s i b i l i d a d e de f a 

l h a do pavimento na borda do poço. Assim, n e s t a p e s q u i s a , pode-

se somente i n d i c a r que não se e n c o n t r o u correlação de v a l i d a d e 

estatística, mas a causa d i s t o é desconhecida. 

Uma correlação que pode s e r de grande u t i l i d a d e 

prática, ê a correlação e n t r e CBR com imersão e CBR sem imersão, 

i s t o porque, os r e s u l t a d o s de um v a l o r poderá se c o n v e r t e r ao 

o u t r o sem e s p e r a r os 4 d i a s , no caso de r e q u e r e r - s e o v a l o r de 

CBR com imersão para alguma situação e s p e c i a l . Esta correlação 
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ê apresentada na F i g u r a 8.4. A equação de regressão e: 

CBR . = 0,224 + 0,533 CBR . 
c i s i 

com o c o e f i c i e n t e de correlação i g u a l a 0,817 e com s i g n i f i 

cância dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 99,8%. Como pode-se v e r então, e s t a correlação é de 

a l t a v a l i d a d e estatística e pode s e r u t i l i z a d a com grande segu 

rança, p r i n c i p a l m e n t e p a r a v a l o r e s de CBR sem imersão menores 

que 36%. 

A relação e n t r e umidade de moldagem, CBR com e 

sem imersão, são mostradas no Apêndice D. 

Relações E n t r e Sucção e Umidade 

Conforme f o i d i s c u t i d o no capítulo de Revisão Bi 

bliogrãfica, a maneira mais lógica de p r o g n o s t i c a r a umidade de 

equilíbrio de um s o l o , ê u t i l i z a r a relação de umidade potenci-

a l , ou mais conhecidamente chamada sucção com o t e o r de úmida 

de. Se o nível d'ãgua freática é conhecido (o nível i n c l u i o i n 

t e r v a l o de flutuação no período a n u a l ) , então, é possível p r o g 

n o s t i c a r a umidade de equilíbrio num s u b l e i t o onde o pavimento 

f o r n e c e uma camada impermeável e f e t i v a , i s t o é, não há perdas 

apreciáveis d e v i d o a evaporação. 

No estudo r e a l i z a d o d u r a n t e e s t a p e s q u i s a , as u 

midades nos p e r f i s dos s u b l e i t o s não foram d i f e r e n t e s para a e 

poca de chuvas e p a r a a época de secas. E s t a situação só é po£ 

sível quando a deficiência de água nos s o l o s é m u i t o grande, pa 

rece então que, pa r a as regiões da Paraíba ( e x c e t o a região l i 

torânea), os s o l o s permanecem com deficiência de água, i s t o é, 

i n c l u s i v e no período das chuvas, a evaporação é bem maior do 

que q u a l q u e r possível retenção. 

As Tabelas dos Apêndices B e C, mostram a i n d a 

que as umidades na bor d a do p a v i m e n t o , foram em muitos casos, 

maiores que as umidades no e i x o do pavimento. No e n t a n t o , o ní 

v e l d'ãgua freático não f o i e n c o n t r a d o até a p r o f u n d i d a d e mãxi 

ma dos f u r o s , i s t o é, 1,5 m. E* i n t e r e s s a n t e a s s i n a l a r , que o p e r 



F i g u r a 8- 4 
Relação 

e n t r e CBR sem 
imersão 

CBR com imersão 
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f i l da distribuição de umidade, é na r e a l i d a d e um p e r f i l de 

sucção-umidade sem mesmo conhecer-se o nível d'ãgua freático. 

Com essa idéia, u t i l i z a r a m - s e os r e s u l t a d o s de laboratório das 

relações sucção-umidade para t e n t a r l o c a l i z a r o nível do l e n 

çol freático e então, comparar as distribuições r e a i s de úmida 

de com as umidades da curva de sucção do laboratório. Os r e s u l 

tados são mostrados nas F i g u r a s 7.10a, b, c, d, e; e 7.11a, b. 

Pode-se n o t a r que, pa r a poucos p e r f i s a c u r v a t e o 

r i c a p o d e r i a a p r o x i m a r os v a l o r e s r e a i s de umidade no p e r f i l 

dos s u b l e i t o s . Pode-se ainda o b s e r v a r , que o nível do lençol 

freático e n c o n t r a - s e m u i t o p r o f u n d o . 

Conforme f o i e n c o n t r a d o nas experiências na Ãfri 

ca (55) , o t i p o de s o l o e o nível do lençol freático estão i n 

t e r r e l a c i o n a d o s com referência as condições de umidades de 

equilíbrio. Se o s o l o é não plástico, então, a umidade de equi_ 

líbrio será i n f l u e n c i a d a somente p e l o nível do lençol freático 

quando e s t e e s t i v e r até 0,9 m do nível do s u b l e i t o . Para so 

l o s com IP £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20%, o lençol freático i n f l u e n c i a a umidade de 

equilíbrio quando e s t i v e r a até 3 m ou menos. Em s o l o s a r g i l o 

sos com IP >/ 40%, o lençol freático i n f l u e n c i a a umidade de 

equilíbrio quando e s t i v e r até 7 m ou menos de p r o f u n d i d a d e . 

Para o caso dos s u b l e i t o s estudados, a m a i o r i a 

foram não plásticos e o u t r o s com IP ^ 20%. Nestes, então, o 

lençol freático t e n d e r i a i n f l u e n c i a r , se o seu nível f o s s e me 

nor ou i g u a l a 3 m de p r o f u n d i d a d e . Mas como f o i mostrado, não 

houve caso em que o lençol freático p o d e r i a i n f l u e n c i a r a umi_ 

dade de equilíbrio. 

Deve-se então c o n c l u i r , que a umidade de equilí_ 

b r i o n e s t a região climática e para as condições de drenagem 

das r o d o v i a s estudadas ê, p r o v a v e l m e n t e , i n f l u e n c i a d a p e l o mo 

vimento da água na fase de vapor e por transferência da fase 

líquida na direção h o r i z o n t a l , i s t o é do acostamento ao e i x o 

da r o d o v i a ou v i c e - v e r s a . 

Avaliação do Nível de Desempenho das 

Rodovias Estudadas 

Não f o i possível c o n d u z i r uma avaliação e s t r u t u 
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r a l das r o d o v i a s estudadas, porém, se procedeu para t r a z e r uma 

avaliação q u a l i t a t i v a , u t i l i z a n d o - s e uma s i m p l e s e s c a l a de 5 

po n t o s , que f o i mostrada na Tabela 4.1 do Capítulo 4. Em g e r a l , 

as condições das r o d o v i a s f o i q u a l i f i c a d a de boa em termos es^ 

t r u t u r a i s , foram r e g i s t r a d a s poucas t r i n c a s e certamente não 

se observou deformações de v i d a s a f a l h a s plásticas. C o n s t a t o u -

se que, a maior deterioração o c o r r e u nas bordas d e v i d o não exis 

t i r proteção nos acostamentos e, em alguns casos, d e v i d o ao i n 

cremento da umidade nos mesmos, apôs precipitações p l u v i a i s e 

solicitação de tráfego. 

As f o t o g r a f i a s mostradas nas F i g u r a s 8.5 de "a" ã 

"h", i n c l u e m uma descrição s u s c i n t a do estado de algumas se 

ções estudadas. 



F i g u r a 8.5a - T r i n c a s l o n g i t u d i n a i s na borda do pavimento 

d e v i d o a contração do s o l o d u r a n t e o perío 

do de seca. Trecho Sapé-Mari, seção 9. 

F i g u r a 8.5b - Posição dos f u r o s e v i s t a p a r c i a l mostrando 

as boas condições do pavimento. Trecho Sa-

pé-Mari, seção 10. 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8.5a 

FIGURA 8.5b 



F i g u r a 8.5c - V i s t a p a r c i a l do t r e c h o Sapé-Mari mostrando o 

desgaste nas bordas do pavimento provocado 

p e l a s águas s u p e r f i c i a i s , seção 10. 

F i g u r a 8.5d - V i s t a p a r c i a l da seção 13, no t r e c h o Solânea-

Ba n a n e i r a . Vê-se, em p r i m e i r o p l a n o , o l o c a l 

do poço para ensaio de campo. 





F i g u r a 8.5e - V i s t a p a r c i a l da seção 13, mostrando a posição 

dos f u r o s e desgastes nas bordas. Pode-se a i n -

da o b s e r v a r a boa condição e s t r u t u r a l do pavi_ 

mento. 

F i g u r a 8.5f - Trecho Solânea-Bananeiras. Desgaste nas bordas 

d e v i d o as águas s u p e r f i c i a i s . 





Figura 8.5g - V i s t a p a r c i a l do trecho Solânea-Bananeiras 

mostrando a posição dos poços e furos de 

• • sondagem, bem como, t r i n c a s na borda do pa 

vimento. 

Figura 8. 5h - V i s t a p a r c i a l do trecho Areia-Alagoa Grande, 

vendo-se a posição dos furos de sondagem e 

poços para os ensaios de campo. 





SEÇÃO 

N 9 

GRAU DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMPACTAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

3 100 97 

4 105 106 

6 100 104 

7 96 99 

8 92 90 

9 89 89 

10 94 94 

11 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 COMPACTAÇÃO 

PARA AS PROFUNDIDADES DE 20, E 

40 cm OBTIDOS ATRAVÉS DOS RE 

SULTADOS APRESENTADOS NA TABE 

LA 7.1. 



1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

SEÇÃO 

N 9 

UMIDADE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAMPO AO 
NÍVEL DO SUBLEITO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

UMIDADE APOS 

IMERSÃO 

(9o) 

UMIDADE 

ÓTIMA 

3 9,5 21,1 12,8 

4 2,3 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 

1 0 8,6 19,3 9,0 

1 1 5,2 16,1 9,0 

1 2 7,8 14,0 10,2 

1 3 13,1 25,4 16,5 

1 4 18,0 28,8 19,0 

1 5 11,2 21,5 9,1 

1 6 16,7 24,9 15,8 

1 7 5,5 15,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,4 

1 8 10,8 16,6 9,3 

1 9 3,5 18,0 10,4 

20 3,5 18,4 11,7 

TABELA - 8.2 - VALORES DE UMIDADES DE CAMPO, 

UMIDADES APÔS IMERSÃO E ÚMIDA 

DE ÓTIMA DE COMPACTAÇÃO . COM 

ENERGIA 5,6 Kg.cm/cm3. 



SEÇÃO 

N 9 

CBR DE 
CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(° 0 

CBR SEM 
IMERSÃO (1) 

CBR COM 
IMERSÃO (2) 

( « 

3 86 ,0 14 , 2 24 ,0 

4 101,0 18,2 20,0 

6 21,0 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 11 ,2 

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

E COM IMERSÃO. 

(1) CBR OBTIDO A UMIDADE PEAL DO SUBLEITO COM A UMI 

DADE DE EQUILÍBRIO 

(2) VALOR MÁXIMO OBTIDO DO ENSAIO COM IMERSÃO 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos na presente pesquisa permi 

tem apresentar as seguintes conclusões: 

1. Os s u b l e i t o s estudados foram de características físicas acei_ 

t l v e i s , ou sej a , solos f i n o s de baixa p l a s t i c i d a d e e resis_ 

tência suporte geralmente maior que CBR 8. 

2. 0 grau de compactação de campo dos s u b l e i t o s estudados, f o i 

sempre i g u a l ou maior que os 90% da densidade máxima de labo 

ratório. No entanto, a umidade dos s u b l e i t o s f o i encontrada 

com v a l o r i g u a l ou menor que a umidade ótima para o máximo 

p e s o específico aparente, independentemente da estação sazo 

n a l correspondente a medida de umidade de s u b l e i t o . 

3. Baseado nos resultados de umidades de campo dos s u b l e i t o s 

(umidades de equilíbrio), propõe-se que as umidades de equi 

líbrio, sejam consideradas i g u a i s as umidades ótimas corres 

pondentes a energia do Proctor Normal, para obter-se o peso 

específico aparente máximo. 

4. A determinação do v a l o r suporte u t i l i z a n d o o ensaio de CBR, 

deve ser modificada na metodologia a t u a l , i s t o é, o v a l o r su 

port e deve ser medido a umidade de equilíbrio. Somente em ca 

sos e s p e c i a i s , onde constata-se a presença do lençol freático 

s u p e r f i c i a l como nos climas mais úmidos d o . l i t o r a l , pode-se 

j u s t i f i c a r o uso do ensaio de CBR apôs imersão. Ainda neste 

caso, deve-se estudar os níveis de saturação ating i d o s pelos 
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espécimes dos solos apos imersão. 

5. Para os solos e condições de ensaios desta pesquisa, não se 

encontrou correlações de validade estatística entre os valo 

res de CBR de campo e os valores dos dois t i p o s de ensaios de 

CBR no laboratório. 

6. Uma correlação de a l t a significância e x i s t e entre o CBR com 

imersão e CBR sem imersão de laboratório, esta relação e l i 

near e i g u a l a: 

CBR . = 0,223 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,533 CBR . 
c i s i 

0 nível de significância f o i de 99,8%, com um c o e f i c i e n t e de 

correlação i g u a l a 0,817. 

7. A pesquisa f o i l i m i t a d a aos t i p o s de solos característicos 

das regiões do Estado da Paraíba, predominantemente, areias 

s i l t o s a s e a r g i l o s a s , de maneira que, a correlação encontra 

da entre o CBR com e sem imersão poderá ser usada em outras 

regiões cujo clima e t i p o de solo sejam semelhantes aos u t i _ 

li z a d o s neste estudo. 

8. V e r i f i c o u - s e que os níveis dos lençóis freáticos são muito 

profundos. Pode-se d i z e r que a umidade de equilíbriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê, pro 

vavelmente, determinada por transferência de vapor e transfe_ 

rência de água na fase líquida, dos acostamentos ao eixo das 

rodovias ou vice-versa. I s t o então, e x p l i c a porque não e po_s 

sível u t i l i z a r as relações de sucção/umidade de laboratório 

para p r o g n o s t i c a r as umidades de equilíbrio. 

9. A avaliação q u a l i t a t i v a do desempenho dos pavimentos, r e l a c i 

onada a um tráfego estimado, mostra que eles se comportaram 

est r u t u r a l m e n t e como sistemas apropriadamente dimensionados, 

provavelmente sob redimensionados se levarmos em consideração 

a diferença entre os valores de suporte com e sem imersão. 
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SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Apesar de que, esta pesquisa abrangeu uma grande 

quantidade de ensaios de campo e de laboratório, é necessário 

ainda continuar e ampliar este t r a b a l h o , com o o b j e t i v o de forne 

cer "Know how" para finalmente, adotar um método mais adequado 

para o dimensionamento de pavimentos, nas regiões áridas e semi-

áridas do B r a s i l . Sugere-se que os pontos a i n v e s t i g a r sejam: 

1. Fazer uma avaliação q u a n t i t a t i v a dos pavimentos, u t i l i z a n d o 

medidas de deflexão, medidas de rugosidade e medidas dinâmi_ 

cas dos módulos de e l a s t i c i d a d e das d i f e r e n t e s camadas dos 

pavimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Ampliar as investigações para abranger todas as camadas dos 

pavimentos. 

3. Selecionar outras áreas onde as condições de clima e topogra 

f i a conduzam a lençóis freáticos s u p e r f i c i a i s e onde não 

e x i s t a deficiência de água nos solos. 

4. V e r i f i c a r a extensão de sobredimensionamento, calculando as 

espessuras das es t r u t u r a s para o tráfego a t u a l , com valores 

de suporte com e sem imersão. 
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APÊNDICE A 

TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS 

DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUCÇÃO NO LABORATÓRIO 



15.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I : 

"v. SUCÇÃO 
100 300 500 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2000 5000 10000 15500 

SEÇÕES SEÇÕES 

N9 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 11,96 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 . l - VALORES DE UMIDADES E SUCÇÃO DAS AMOSTRAS 

DE SOLOS DO SUBLEITO. 



APÊNDICE B 

TABELAS COM OS RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS 

DURANTE O PERÍODO DE SECAS 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(° 0 

(cm) 
SEÇÃO N9 3 SEÇÃO N9 4 SEÇÃO N9 6 SEÇÃO N9 7 

(cm) 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 6,2 9,1 9,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 6,6 8,3 6,0 2,6 2,7 2,2 

SUBLEITO 
10 

9,2 4,5 7,5 3,4 1,8 2,6 7,5 7,9 5,9 2,7 2,6 2,3 

30 8,3 8,3 7,7 1,4 1,4 2,1 7,7 6,4 5,8 2,8 2,9 2,1 

50 10,3 8,5 8,3 1,5 1,5 1,8 7,4 6,7 5,6 2,4 2,3 2,3 

70 10,2 8,5 8,6 1,7 1,7 1,8 8,6 8,7 8,3 2,8 2,4 •2,7 

90 10,7 8,7 7,4 1,4 1,3 1,4 10,4 8,6 8,9 2,7 2,2 3,3 

110 10,9 9,8 8,8 1,9 2,5 2,3 13,5 7,5 7,1 3,2 2,9 4,1 

130 11,9 10,6 10,1 3,9 4,2 4,0 5,1 3,7 . 4,0 5,4 3,0 4,2 

150 12,9 12,1 10,5 4,4 4,2 4,6 11,3 8,0 7,2 8,6 2,0 1,7 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA 

(cm) 
SEÇÃO N9 8 SEÇÃO N9 9 SEÇÃO N9 10 SEÇÃO N9 11 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
9() cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 16,8 6,3 15,1 5,3 4,9 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,1 7,1 7,0 

SUBLEITO 
10 

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 12,5 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 3,3 7,2 9,4 10,3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

150 15,8 15,3 16,6 5,1 8,6 3,7 9,7 9,6 10,9 - - -



PROFUNDIDADE 
UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( D 

(cm) SEÇÃO N9 12 SEÇÃO N9 13 SEÇÃO N9 14 SEÇÃO N9 15 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 8,3 6,4 8,0 5,6 4,0 3,6 5,9 5,1 5,0 5,9 4,3 4,7 

SUBLEITO 
10 8,1 6,3 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 11,3 13,6 13,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17,3 10,6 9,4 14,6 13,0 15,2 

150 9,7 10,9 18,7 - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17,7 U . l 9,2 16,9 12,5 14,7 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SECA 

( 1)  

(cm) SEÇÃO N? 16 SEÇÃO N' 17 SEÇÃO N* 18 SEÇÃO N? 19 

BORDA 
90 cm 
DA 
B01Ü3A 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 6,3 6,1 5,6 4,0 3,4 2,9 11,2 4,3 11,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

SUBLEITO 
10 

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 5,7 7,5 6,0 5,6 

50 7,4 5,5 5,3 3,4 4,5 4,1 9,5 6,5 7,3 10,3 6,2 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 7,1 13,0 13,7 - - - 6,5 



N9 20 UMIDADES NA ÉPOCA DE SECAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

PROFUNDIDADE 
(cm) 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

CENTRO 

REFORÇO 8,2 6,6 4,0 

SUBLEITO 
10 9,1 7,4 4,5 

30 11,4 10,4 4,1 

50 26,3 22,1 4,2 

70 23,6 12,4 13,1 

90 27,2 22,8 10,5 

110 21,2 23,1 11,7 

130 20,5 18,4 13,2 

150 19,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 18,0 



APÊNDICE C 

TABELAS COM OS RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS 

DURANTE O PERÍODO DE CHUVAS 



PROFUNDIDADE 
UMIDADE NA ÉPOCA DE CHUVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cu 

(cm) 
SEÇÃO N9 3 SEÇÃO N9 4 SEÇÃO N9 6 SEÇÃO N9 7 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
^0 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 5,3 8,5 11,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8,4 8,9 7,2 2,4 2,9 2,8 

SUBLEI TO 

10 4,9 8,9 9,0 1,8 1,8 1,7 7,8 8,3 6,6 2,1 2,7 3,0 

30 8,3 10,3 6,0 1,7 1,5 1,7 7,2 7,6 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 3,5 

70 12,0 9,5 7,6 1,6 1,9 1,5 6,0 6,7 7,7 2,5 2,7 3,5 

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 7,5 6,6 3,8 3,2 3,8 

130 10,7 12,3 10,2 2,1 1,6 1,4 7,0 6,8 3,3 3,1 3,9 2,6 

150 10,7 9,6 9,1 2,0 1,5 1,3 6,8 9,7 7,0 2,7 2,4 4,8 



PROFUNDIDADE 
UMIDADE NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) SEÇÃO N9 8 SEÇÃO N 9 9 SEÇÃO N 9 10 SEÇÃO N 9 11 (cm) 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
j r c n i 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 6,0 5,2 5,7 3,6 4,2 3,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"- 5,8 5,7 5,5 

SUBLEITO 

10 
6,7 6,3 5,9 4,4 4,7 3,3 6,9 5,2 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 5,1 4,8 6,2 5,3 

50 7,3 7,1 8,7 3,2 7,2 5,5 7,1 6,9 5,4 8,8 12,0 5,3 

70 8,9 8,7 8,6 2,7 3,6 4,2 6,9 7,0 5,7 9,1 11,7 -

90 8,8 8,1 8,3 3,1 3,9 3,3 7,2 6,4 4,9 - 12,0 -

110 10,5 9,6 9,7 3,8 4,6 3,5 6,1 5,9 5,1 - - -

130 11,3 11,1 11,9 4,3 5,3 3,4 5,3 6,8 4,9 - - -

150 12,8 11,9 14,3 7,4 3,8 5,9 6,7 - 6,5 - - -



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) 
SEÇÃO N9 12 SEÇÃO N9 13 SEÇÃO N9 14 SEÇÃO N9 15 

(cm) 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 6,8 6,9 5,2 5,7 7,8 4,7 7,0 6,3 4,0 4,8 4,2 3,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBLEI TO 

10 
7,1 6,4 6,3 10,1 4,3 3,8 10,3 3,3 5,2 4,7 4,8 4,2 

30 9,7 11,7 8,4 10,4 8,9 7,7 10,8 9,7 7,3 3,5 3,1 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 10,1 17,1 16,7 9,7 15,6 15,6 16,9 14,8 13,0 9,6 

90 10,8 14,1 10,4 17,9 12,9 15,6 17,3 17,5 16,0 14,6 9,7 11,1 

110 9,4 14,1 11,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 17,6 16,4 16,6 18,4 15,9 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 13,0 10,3 11,3 12,6 10,5 10,3 

o* 



PROFUNDIDADE 
UMIDADES NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) SEÇÃO N9 16 SEÇÃO N9 17 SEÇÃO N9 18 SEÇÃO N9 19 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
^0 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

EIXO 

REFORÇO 7,0 6,8 15,9 6,6 3,6 4,5 10,8 4,4 5,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

SUBLEITO 
10 

6,2 6,2 6,2 4,1 4,8 8,2 12,6 4,6 7,4 7,3 8,2 7,3 

30 7,2 5,9 5,4 5,3 5,2 4,2 7,7 5,7 8,9 7,0 7,3 6,2 

50 11,4 8,7 6,1 5,1 5,5 5,3 10,0 11,9 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 8,9 8,1 6,6 7,4 

90 14,4 18,6 15,6 7,2 6,2 5,9 8,9 9,6 10,1 7,1 7,7 7,3 

110 16,7 18,6 19,0 6,7 8,7 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 8,4 6,7 8,7 13,0 9,6- 9,8 10,4 11,1 6,6 
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Nç 20 
UMIDADES NA ÉPOCA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHUVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( %)  

PROFUNDIDADE 
(cm) 

BORDA 
90 cm 
DA 
BORDA 

CENTRO 

REFORÇO 7,4 7,2 3,9 

SUBLEITO 
10 

17,9 6,8 6,8 

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 



APÊNDICE D 

GRÁFICOS RELACIONANDO UMIDADES DE MOLDAGEM 

E CBR COM E SEM IMERSÃO 



( c ) 

O CBR COM I M ERSÃO 

# C BR SEM I M ERSÃO 



12 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oi. 

8  : 

UMIDADE D EM 0 L -

( e ) 

3 8 

3 4 

8 IO 12 

UMIDADE DE MOLDAGEM ( %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s - i i  

8 IO 12 14 
4 6 

UMIDADE DE MOLDAGEM ( %>  

O CBR COM I M ERSÃO 

. C BR SEM I M ERSÃO 

4 6 

UMIDADE DE MOLDAGEM 



O C BR COM I M ERSÃO 

# C BR SEM I M ERSÃO 



3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( o )  
O CBR COM I M ERSÃO 

# C BR SEM I M ERSÃO 



~ 4 6 8 10 12 14 

UMIDADE DE MOLDAGEM (%) 

O CBR COM I M ERSÃO 

•  C BR SEM I M ERSÃ O 


