UNIVERGIDADE FEDERAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA PARA ASSUNTOS DO INTERIOR
CENTRD DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENT O DE ENGENHARIA CIVIL

INDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA SOLOS LATERITICOS: AVALIA
CAD DA METODOLOGIA E INFLUENCIA DOS EFEITOS DAS  ENERGIAS

TERMICA E MECANICA

CARLOS ROBERTO VASCONCELOS COSTA

CAMPINA GRANDE - PB

~

0
MARCO DE 1983



fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA SOLOS
LATERfTICOS: AVALIACAQO DA METODOLOGIA
E INFLUENCIA DOS EFEITOS DAS ENERGIAS

TERMICA E MECANICA




CARLOS ROBERTO VASCONCELOS COSTA

fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA SOLOS LATERfTICOS: AVALIA
CA0 DA METODOLOGIA E INFLUENCIA DOS EFEITOS DAS ENERGIAS

TERMICA E MECANICA

Dissertagao apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia Civil da Uni
versidade Federal da Parafba, em
cumprimento a@s exigencias para ob

tencao do grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAO: GEOTECNIA

ORIENTADOR : JOAD BATISTA QUEIRDOZ DE CARVALHO

CAMPINA GRANDE =~ PB

MARCO DE 1983




C3371

Costa, Carlos Roberto Vasconcelos.

indice de suporte Califérnia psra solos lateriticos :
avaliacdo da metodologis e influéncia dos efeitos das
energias térmica e mecdnica / Carlaos Roberto Vasconcelaos
Costa. - Campina Grande, 1983,

294 f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 1933.

"Orientacdo : Prof. Jodo Batista Queircz de Carvalho™.

Referéncias.

1. Mecénica dos Solos. 2. Geologia de Engenharia. 3.
Mecanica das Rochas. 4. Dissertacdc - Engenharia Civil. I.
Carvalhao, Jodo Batista Queiroz de. II. Universidade Federal
da Paraiba - Campina Grands (PE). III. Titulo

CDU 624.131(043)




fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA SOLOS LATERITICOS: AVALIA
CAD DA METODOLOGIA E INFLUENCIA DOS EFEITOS DAS  ENERGIAS

TERMICA E MECANICA

CARLOS ROBERTO VASCONCELOS COSTA

DISSERTACAD APROVADA EM: 22 DE ABRIL DE 1983

<
CRZ/LéZuLLAVLCD
JOAOQ BATW)STA QUEIROZ DB CARVALHO
Orientado

Examinador

///’* h////JEAN PIERRE DEMARTINECOURT

; QE%QD\QTY\C\

RAIMUNDO LEIDIMAR BEZERRA ~
Examinador

CAMPINA GRANDE - PB



DEDICATGRIA

A memoria de meu pai, Ramalho
A minha mae, Josefa

A minha esposa, Zuleide

Ros meus filhos, Oseas e Eneas

A minha familia.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor JOAOD BATISTA QUEIROZ DE CARVALHO,
do Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciencias e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, minha expres
sao de gratidao e agradecimento, pela orientagao, estimulo
e colaboragao, sem os quais a realizacgao deste trabalho se
riE imposs{uel.

Ao Professor FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA, do mes
mo Departamento, pelo apoio financeiro.

Ros funcionarios FRANCISCO PAULINO FILHO, ERASMO
ROCHA GUEDES e JOSE DE ASSIS SANTANA pelo o inestimavel a
poio recebido durante @ realizacao dos trabalhos de labora
torio.

Ao Academico de Engenharia Civil JECONIAS DANTAS
COSTA e ao funcionadrio WINDSOR RAMOS DA SILVA, pelos servi
gos de datilografia e confeccao dos desenhos, respectivamen
te.

A Universidade Federal da Paraiba e so Instituto
de Pesquisa Rodoviarias (IPR) pelo apoio recebido.

Finalmente a todos que contribuiram direta ou in
diretamente para a realizacao deste trabalho em especial a

funcionaria JOSENIRA DOS SANTGS FRANCA por sua parcela  de

contribuigao.



RESUMD

Esta dissertagaoc apresenta os resultados de uma

- . "
pesquisa desenvolvida com dezesseis solos lateriticos do
Norte e Nordeste visando i) avaliar a metodologia recomen

dada pelo metodo do DNER e outros métodos existentes para a
determinac3o do indice de suporte california (CBR), ii) ava
liar os efeitos das energias térmica e mecanica nos ~ CBR's
dos solos e iii) verificer a relsgao entre o CBR com imer

sag e o CBR sem imersao.

Os resultados obtidos permitiram concluir que,
com relagEo a metodologia empregada para a determinagED
do CBR, @ quantidade recomendavel de solo (amostra) para

a determinac3o da umidade de moldagem € de 500g e que para
o tracado da curva de saturagao quando da compactagao  tor
na-se necessério introduzir & densidade relativa para as

' - = . .
particulas de dimensao superior a 2mm. Quanto a metodologia

recomendada pelo DNER, para a determinagao do CBR, apesar
das modif icagoes introduzidas, resultou em valores de  CBR
questionaveis devido as variagoes encontradas bem como

a falta de estudo espeﬁificos para a determinagao da repeti
bilidade do ensaio de CBR, sendo, portanto, impossivel ava
liar os valores obtidos nesta pesquisa. A respeito da avs
liagao da metodologia empregando amostras curadas previamen
te ao ensaio, os resultados mostraram-se inconsistentes, su
gerindo a extensao de estudos com um maior nimero de solos.

A respeito da influencia da indugao da energia

termica e mecanica no valor de CBR os resultados mostraram



que os valores de CBR's foram afetados, porém, nao foi pos
sivel observar uma tendéncia definida para todos os solos.

Com relaggo.aos resultados dos ensaios para a de
terminag%o do CBR para os corpos de prova sem imersao e com
imersao foi encontrado, para os 3 niveis de energias mec§

nicas, correlagoes altamente significativas.



ABSTRACT

This thesis shows the results of a study on
sixteen lateritic soils of the North and North-East regions
of Brasil. Its purpose was as following: 4i) Evaluation of
the methodology proposed by the DNER and other existing
method to determine the Californian Bearing Ratio (CBR),
ii). Evaluation of the thermal and mechanical effects on the
CBR values of the soil, .iii) Verification of the
relationship between the values of the CBR with and without
immersion of the soil in water.

The obtained results warranted the following
conclusions regarding the employed methods in the
determination of CBR; the recommended amount of soil sample
for the determination of the water content for moulding
should be 500g and in order to draw the saturation curve
the relative density of the grains with a diameter of more
than 2 mm should be used.

Regarding the DNER method for determination of
CBR, even with the introduzed modifications, the, results
of the CBR were still doubtful due to the many variations
encountered and the lack of specific studies to determine
the repeatability of the CBR tests. This, therefore, made
it impossible to compare the results obtained in this

study.



With regard to the evaluation of the testing
method used for the cured samples, the results showed
inconsistencies and suggest a further study with a larger
number of soils.

With regard to the influence of the thermal and
mechanical energies on the values of CBR, the results
showed that the values of CBR were affected but it was not
possible to observe a certain tendency for all the soils.

With respect to the results to determine the CBR
for samples with and without immersion in water, a good
correlation was found for all three levels of mechanical

energy used.
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capiTULD I

INTRODUCAD

Sebe-se que os solos vermelhos tropicais tambem
conhecidos como solos lateriticos tem suas propriedades Aiﬂ
fluenciadas pelos diversos tipos de intemperismo sejam es
tes, Ffsico, quimico ou mec%nico. Associados a estas formas
de intemperismos estao a temperatura, como forma de energia
térmica, e a energia mecanica. A exemplo do que ocorre com
o modo de forma;%o,as propriedades dos solos lateriticos,
principalmente as propriedades de engenharia, s30 tambem
afetadas por estas formas de energias.

Outra particularidade dos solos lateriticos € o}
gue se refere aos metodos de ensaios. Como se sabe o0s métg
dos de ensaios normalmente empregados na engenharia rodouié
ria foram desenvolvidos para solos de regices temperadas,

aos quais satisfazem, mas guando aplicados aos solos de re

— -

gioes tropicais apresentam resultados em alguns casos Qques

rd
tionaveis.

Assim, pela complexibilidade do seu comportamen

- . ' &
to, necessario se faz um estudo dos metodos de ensaios e
xistentes bem como estudos que permitam avaliar a influen

L4 ~ = <
cia das energiss termica € mecanice nas propriedades de en
genharia.

Esta pesquisa objetiva:

~ = -’ :
1. Estudar as influencias das energias termica e



mecanica no parametro de resistencias, mais pre
- - - -
cisamente no valor do Indice de Suporte Cali

fornia (CBR) de varios solos lateriticos.

2. Avaliar a metodologia de ensaio para determinsa

cao do CBR.

3. Verificar a relagao entre o CBR com imersao e

o CBR sem imersao.



capfTULOD 1T

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducgao

£ g o LS
Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica
. i = .
das propriedades dos solos lateriticos relacionadas com os
PR P . o~ r =
objetivos deste pesgquisa. A revisao abordara os seguintes

-
topicos:

- Influéncia da Energia Térmica em Propriedade

de Engenharia Selecionada:

- Influencia da Energia Mecanica em Propriedade

de Engenharia Selecionada

- Métodos de Ensaios Existentes para os Solos La

(4 z
teriticos

A propriedade de engenharia selecionada para o es

tudo foio Indice de Suporte California (CBR) devido a sua im

portancia para a Engenharia Civil.

2.2 - Influencie da Energia Térmica na Propriedade de Enge

nharia Selecionada dos Solos Lateriticos

~ % i , = ~
A influencia da energia termica nos parametros de
L4 , - .
engenharia esta, ate certo ponto, relacionada com a composi
s - il - - -
¢ao mineralogica do solo. Dois fatores parecem ser os Tes

= - s -
ponsaveis pelas variagoes nas propriedades com a2 secagem: 3
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tendencia para formar agregacoes e a perda de égua dos mine
rais hidratados. 0 primeiro fator foi abordado por Hirasnime
(1948) e posteriormente por Terzaghi (1958). Com a secagem,
as fragoss tamanho silte e argila aglomeram-se para formar
tamanho areia. Shuster (1970), afirme que a haloisita com a
secagem a 105°C se transforma em metahaloisita com reacao
irreversivel. Esta transformagao afeta as propriedades de
engenharia dos solos tropicais (lateriticos), tais como, gra
nulometria, plasticidade e resistencia. Meireles (1971), a
pontou os argiio- minerais, alofano, haloisita hidratads, goe
tita e gibsita como os mais susceptiueis a afetarem determi
nadas propriedades dos solos com & secagem. Por outro lado,
Frost (1967), atribui as variagoes das propriedades dos so
los lateriticos como sendo em parte devidas a gibsita par
cialmente hidratada. A causa desta variagdo e devida a desi
dratacao dos elementos ferro e aluminio.

As alteragoes ou modificagoes na granulometria
dos solos lateriticos com a seﬁagem se devem 3 aglomeracao
da fragao tamanho argila para o tamanho silte. Por exemplo,
Moh e Mozhar (1969) e Wallace (1973), mostraram que a seca
gem provocou a agregaggo de grande numero de part{culas de
silte e argila para formar part{culas tamanho areia. Por ou
tro lado, Newill (1961) e Frost (1967) verificaram gue g’
variagao na granulometria com & secagem € acentuada nos so
lbs ricos em haloisita. Estudos feitos por Moh e Mozhar
(1969), indicaram praticamente as mesmas conclusoes. No en
tento, para solos lateriticos ricos em caulinitas e com au
sencia de haloisita e metahaloisita nao foi observado in

~ " . e . - 3 ~ L4 =
fluencia consideravel nas distribuigoes granulometricas com



a secagem. Terzaghi (1958) e Moh e Mazhar (1969), atribui
ram a redugao na percentagem da fragao tamanho argila a
"coagulagao" das particules por oxido de ferro livre.

Com relagao aos limites de Atterberg, Fruhauf

(1946), Terzaghi (1958) e Frost (1967), mostraram uma redu

950, com a secagem, do limite de liquidez referente a fra
cao tamanho argila. A grande guantidade de oxido de ferro
livre proporciona ligacoes fortes das particdlas de tama
nho argila formando grupos de particulas maiores. Isto re

duz a superffcie especffica absorvendo menos égua e, em con
sequancia diminuindo o valor do limite de liquidez. Este fe
nomeno foi também observado por Moh e Mozhar (1969) e Ne
will (1961).

Uma pééquisa desenvolvida no LNEC (1959) submetendo
30 amostras de solos lateriticos de Lourengo Margues a seca
gem ao ar e em estufa a temperatura de 60°C e llDOC, mos
trou que o limite de liquidez diminuiu com o aumento da tem
peratura enquanto que o limite de plasticidade nao sofreu
praticamente nenhuma alteragao. Efeito semelhante foi obser
vado por Gidigasu e Yeboa (1972) ao estudarem um solo da
floresta de Ghana. No entanto, estudos realizados com solos
de Savana de Ghana nao apresentaram identico comportamento.
Isto indica a influ@ncia do clima nas propriedades dos s0
los lateriticos como € o caso dos solos de Saveana que podem
provocar "in situ" a desidratag%o e alteragao das formas hi
dratadas dos argilo-minerais e elementos amorfos presentes.

Aspectos bastantes interessantes foram observa

dos por Frost (1967) para solos contendo haloisita. Estes

solos perdem apenas parcialmente a plasticidade com o trata



mento térmico enquanto que o solo contendo gibsita e/ou alo
fano perde totalmente a plasticidade. Fenomeno identico foi
também observado por Birrell (1952).

Para medir o potencial de sensibilidade do solo a
secagem, Tateishi (1967), sugeriu a adogao do indice de =
gregagao. Este indice, corresponde & relagao entre o equiva
lente de areia do solo seco em estufa e o equivalente de
areia do solo natural. Os solos com indice de agregagao su
perior a 2, sao solos cujas propriedades sao facilmente afe
tadas pela secagem.

A respeito da influencia da energia térmica sobre
a resisténcia dos solos later{ticus, alguns autores afirmam

rd

gque com & secagem, a massa especffica aparente seca maxi
ma aumenta, a umidade otima diminui enquanto que o indice
de suporte california (CBR) aumenta. Por exemplo, Yossef
(1961), e Newill (1961) ‘determinaram para um solo
que continha haloisita hidratada que a secagem ambiente au
mentou. a massa especffica aparente seca maxima e diminui a
umidade otima. 0 mesmo solo contendo metahaloisita nao foi
influenciado com a secagem. Esta variagao e atribuida a é
gua intercalada na haloisita hidratada. Este mesmo efeito
foi observado por Brand e Hongsnoi (1969).

Frost (1967), verificou que o fndicé &e : ;ugorfe'
california (CBR) aumentou com o aumento da temperatura de
secagem. Ele atribuiu este aumento,é presenga do mineral
gibsita. Novais Ferreire e Meireles (1969), realizando en
saios com duas amostras de solos lateriticos de Angola, con

tendo os minerais caulinita, goetita e gibsita, verificaram

um aumento no valor do CBR com o aumento da temperatura. Estu



dos realizados pela Lyons Associates-(l975), mostraram que
o fenomeno observado por Frost (1967) se deve naoc somente a
presénga da gibsita mas também a haloisita hidratada e ao
alofano.

Brand e Hongsnoi (1969), mostraram que os valores
do indice de suporte california sem imersao foram, para os
solos secos em estufa, maiores do que os mesmos para os ' so
los no estado natural. No entanto, outros solos apresenta
ram um comportamento diferente. Os valores de indice de. su
porte caliFérnia, obtidos com solos secos -em estufa e cam
imersao, foram maiores dos que os mesmos obtidos com solos
naturais. Isto € atribuido @ menor absorcao de égua'e menorT
expansao apresentadas para o solo seco em estufa.

Ferreira (1976), estudando solos lateriticos de
Sape-Mari (paraiba), através de ensaios triaxiais adensados
nao drenados com corpos de prova saturados, verificou um au
mento ne coesao efetiva e uma redug@o no angulo de atrito e
fetivo para o solo seco a 60°C quando comparado aos resulta
dos obtidos para o solo seco ao ar. 0 autor atribuiu tal com
portamento 8 transformagao de materiais amorfos em  materi
ais cristalinos gue poderiam ter cimentado de maneira mais
eficiente as partfculas do solo. Por outro lado, Carvalho
(1981) estudando o efeito da secagem nas propriedades elég'
ticas e de resistencia de alguns solos lateriticos do Norte
e Nordeste do Brasil, concluiu gue o aumento da temperatura
de secagem tendeu a diminuir a coesao para alguns solos en
guanto que o modulo de elasticidade foi afetado, sem no en
tanto, ser observada uma tendencia bem definida.

Finalmente, Brand e Hongsnoi (1969) ao estudarem



11 solos da Tailéndia, verificaram que alguns destes salos
apresentaram, durante o ensaio sem imersao, maiores valeres
de CBR para os solos seco em estufa do que para os solos
naturais. Outros solos apresentaram um comportamento imwer
so a este. Quando da imers3@o, o valor do CBR para o sole se
co em estufa apresentou uma "forte tendencia" de ser maior
do gque o mesmo para o solo natural. Tal comportamento para
o CBR imerso foi atribuido & menor absorgao de agua e menor
expans%o apresentada para o solo seco em estufa. O efeito
da secagem na mineralogia destes solos fol estudado por Moh
e Muzhar (1969). Devido aos tipos de argilo minerais presen
tes, foi observado que estes nao eram significativamente a
fetados pela secagem. A fragao inferior a 0,002 mm era pre
dominantemente composta de caulinita, ilita e montmorileni
ta ou @ mistura dos 3. Nao foi observada, para nenhum dos
11 solos, a presenga de haloisita ou meta-haloisita. Assim,
devido a dificuldade encontrada, Brand e Hongsnoi (1969)
concluiram ser dificil predizer a variagao de resistencia
nos solos compactados provocada pela secagem.

Como se observa, a influéncia da energia teémmica
nos parametros de engenharia e ainda relativamente limitada
e em certos casos discutivel. Isto indica a necessidade de
estudos especfficms que tornariam poss{uel uma melhor ‘defi
nigéo nas variagoes dos parémetros dos solos que sao afeta

dos, com @ indugao da energia termica.



2.3 - Influencia da Energia Mecanica na Propriedade de Enge

nharia Selecionada dos Solos Lateriticos

Muitos autores tem observado que as propriedades
de engenharia dos solos lateriticos sao influenciadas pe las
diferentes formas e intensidades de energia mecanica.

Borba (1976), estudando o solo lateritico de Sa

’ - - -
pe, afirmou ser este solo constituido por uma estrutura me

L4 ~
ta-estavel possuindo vazios com intra agregacgoes isoladas
cujo colapso sob um estado de tensoes, fungao do teor de
umidade, provoca o surgimento de pressoes negativas e as

sim, elevada energia de compactagao pode provocar o colapso
dessas estruturas causando aumento na coesao do sola.

A estrutura granular comumente apresentada pelos
solos lateriticos € a responséuel pela sua baixa plasticida
de, alta resistencia e permeabilidade. Tais propriedades,
sao no entanto, afetadas com o processo de remoldagem ou de
gradaggo da estrutura granular sob tensoes mec%nicas, como
€ o caso da compactagao. Estudos realizados por De Graft-
Johnson e Bhatia (1969), Townsend et al. (1969), Hammond
(1970), verificaram que a quebra das particulas esta direta
mente ligéda a sua resistencia. Por outro lado, Bhatia e
Hemmond (1970), verificaram que guanto maior o teor de oxi
do de ferro e mais desidratadas sao as particulas concrecio
nérias, maiores resisténcias sao apre sentadas por estes par
ticulas.

Meireles (1971), observou gue o aumento na  ener
gia de compactaggo acarretava uma diminuigéo no tamanho das

£ ~
particulas do solo com aumento no teor da fragao tamanho
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argila, aumentando, em consequéncia, o indice de plasticida
de. A fragao tamanho argila com a quebra das concregoes 6
geralmente pouco ativa devido a esta ser recoberta parcialmente ou
totalmente pelo oxido de ferro. Por outro lado, Little (1969)
e Sherwood (1967) estudando solos lateriticos, concluiram
que o limite de liquidez era susceptivel a variac.o devido
ao trabalho dispensado ao solo antes do ensaio. Assim, o 1li
mite de liquidez de uma argila vermelha estudada por eles,
apresentou aumento de 60% depois de 10 minutos de manuseig,
de 85% depois de 3 horas de manuseio. Um aumento do traba
lho mecanico subsequente aumentou o limite de liquidez para
mais de 100%.

Meireles (1971), verificou que a compactagao pro
move principalmente a quebra das particulas da fragdo maior
do que 0,074mm; a massa especffica aparente séca maxima so
freu pequena variacao enquanto que a umidade otima diminuiu
com o aumento da energia mecanica. Quando da quebra das par
ticulas conduzirem para melhorar a graduagao, maior a ma s
sa espécffica aparente seca méxima; guando para uma pobre
graduaggo, menor a massa espec{fica aparente seca maxima.

Newill e Dowling (1969) estudando os so
los de Uganda, mostraram que o aumento da energia de compac
taggo provocou uma reducgao na umidade otima e aumentos na
massa especifica aparente seca maxima e no indice de supor
te califérnia. No entanto, estudos feitos com solos lateri
ticos de Sokoto na Nigéria, nao apresentaram identico com
portamento. De Graft-Johnson e Bhatia (1969), afirmaram que

o aumento no esforgo de compactagao pode aumentar ou dimi

' - ’ - -
nuir o valor do indice de suporte california. Isto foi de
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monstrado por Evans (1958), trabalhando com cascalhos late
riticos de Uganda. Do aumento no esforgo de compactagao re
sultou um aumento no indice de suporte califdrnia sem imer
sao. Contudo, para alguns solos, dependendo do tipo de argi
lo-mineral presente, o aumento do esfﬁrgo de compactacgao re
sultou na reducac do indice de suporte califérnié sem imer
sao também como no indice de suporte california com imer
sao. -

e Graft-Johnson ot al. (1968) verificaram que um
aumento consideravel na energia de compactacao pode aumen
tar ou diminuir o CBR. Tais variagoes nos valores do CBR fo
rem atribuidas a presenca de caulinita no solo, que tem uma
estrutura sensivel e tende a dispersar com o aumento do €S
forgo de compactaggo no lado Umido da curva de compactaggm.

Verif ica-se, portanto, que devido ao limitado nu
mero de pesquisas,nao se pode ainda definir claramente 0
comportamento de um solo later{tico quando submetido ao au
mento de energia mecénica, principalmente no tocante ao 1in
dice de suporte california. Desta maneira ainda necessario
se faz, estudos que possam avaliar em maiorﬂprofundidade 8]
efeito da energia mecanica nas propriedades de engenharia,

- . & & . r .
principalmente no indice de suporte californisa.

2.4 - Métodos de Ensaios Existentes para os Solos Lateriti

cos

A reprodutibilidadeearepetibilidade dos resulta
dos de ensaios sao a base para a generalizacao do seu uso. No

1 f . o .
caso de solos lateriticos, os indices classicos nem sempre
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satisfazem estas condigoes, pois sabe-sg que ha uma variacao
nos resultados dos ensaios comuns de caracterizacgao para
pegquenas uariagaes da técnica utilizada, bem como hé, varia
ggo nas suas propriedades de engenharia com o tempo e .as
condigoes fisicas g/ou quimica do meio em que os solos sao expostos.
Como se sabe, os solos lateriticos possuem uma estrutura sen
sivel a manipulagao e ao trabalho mecanico. Tal comportamen
to impoe a necessidade de cuidados especiais na extragao e
quarteamento dos solos (LNEC, 1969), bem como na preparagao
das amostras para ensaios de caracterizacao, qu{micos e mi
neralégicos. R sensibilidade da estrutura dos solos lateqi
ticos a manipuléggb e ao trabalho mecanico tem frequentemente
sido comprovada através de ensaios de caracterizaggo (Frost
1967 Winterkorn e Chandrasekharan 1951, LNEC 1959, LNEC
1969, Townsend et al, 1969 e 1971 e Wesley 1973).

Estudos realizados por De Graft=-Johnson (1969),
mostraram gque as curvas granulométricas.eram influenciadas
pelo método de ensaio. Um problema associado com a determi
nagao dos limites de Atterberg dos solos lateriticos e 0
efeito de manuseio na preparagao de amostra foi ' levantado
por Sherwood (1967). Foi observado que o limite de liquidez
aumentou com o aumento do tempo de operacgao enquanto que o
limite de plasticidade nao foi influenciado significativa
mente pela moldagem. Winterkorn e Chandrasekharam (1951),
verificaram que o efeito da remoldagem na variagao dos limi
tes de Atterberg de solos lateriticos & causado pela altera
cao na estrutura dos argilo-minerais que -estao na forma de
grupo. Estes sao dispersados por rigorosa Dperaggo mecanica

inerente ao ensaio. Townsend (1971), verificou que a remol
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dagem produz pegquenos micro-agregados de argila impregnada
de ferro. 0 alto teor de umidade se deve 2 égua retida den
tro das micro-agregacoes porosas.

Nixon e Skipp (1957), mostraram que o indice de
suporte califdrnia imerso apresenta menor valor do que o iﬂ
dice de suporte california sem imersao. Entretanto relata
vam que para amostras de solo de Uganda e Ghana o indice de
suporte california imerso foi maior do que o mesmo sem imer
saa. Eles_atribQiram esta diferenga a dificuldade de se ob
ter—uma*superffcie_plano no topo do corpo'de prova, portan-
to, devido ao método de ensaio.

Mahmood (1969), compactando amostras de solo seco
ao ar e imediatamente apés o umedecimento e homogsneizag%o,
24 horas e 90 horas apés,a fim de se obter o equilibrioc da
mistura, encontrou que a massa especifica aparente seca mé
xima era mantida, no entanto o tempo de cura aumentava a u
midade otima. Tal comportamento se deve a quebra das gran
des concregaes e/ou torroes do solo que é influenciado pelo
tempo de cura, tendo-se assim, uma maior quantidade de égua
para ser distribuide uniformemente atraves da massa de solo de
pois de um longo periodo de cura. Corpos de prova moldados
imediatamente apés a adicao de égua provavelmente tem uma
relativamente mais floculada estrutura devido a égua nao
ser disponiuel para muitas partfculas no momento da compac
taggo.

Outro problema associado aos solos lateriticos e
a sua sensibilidade as uariagEes no teor de umidade. O su

porte desses solos aumenta acentuadamente para uma pequena

e - £ . . ”
diminuicao na umidade. Dados disponiveis na literatura tem
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mostrado que pequenas variagoes na execuggo do ensaio, podem
acarretar variagao consideradvel no indice de suporte cali
férnia. Por exemplo, Falcao e Castro (1975), observaram gque
uma pequena variacgao no teor de umidade no ramo Umido da&qg
va de compactaggo provocava uma queda acentuada no valor do
CBR. O valor ao CBR passou de 80% (umidade Gtima) para 35%
quéndo a amostra sofreu uma variagao de 1% no teor de umida
de (ramo Gmido). Este € um problema que surge com frequéﬂ
cia ao determinar-se o valor do CBR para solos lateriticos
atraves do metodo DNER=-ME 49-74, pois, a menos que Qgue se
obtenha um ponto muito préximn da umidade 5tima, 0 toieo"
da curva fica indefinido.

Outro fator por vezes contraditdorio e a inFluEﬂ
cia da secagem na preparacao das amostras de ensaio. Obser
va-se, contudo, que os metodos convencionais de ensaios co
mumente empregados admitem a secagem do solo a temperatura
que nao exceda 60°C (DNER=ME-41-63), enguanto que outr os
métodos recomendam a secagem a 110°C.

Assim, com relagao ao método do ensaio normalmen
te empregado aos solos later{ticos, observa que o me smo
pode conduzir a resultados muitas vezes discutiveis ou ques
tionaveis. Este aspecto acentua-se ainda mais no que iz
respeito a determinacgdo do valor do indice de suporte cali
fornia. Um entendimento raecional e adequado do valor de su
porte de um solo lateritico sera sem dividas alcangado com
o desenvolvimento de estudos especificos com os solos late
riticos. Estes estudos devem necessariamente avaliar os mé
todos de ensaios existentes, particularmente no gual se diz

respeito a determinagao do CBR.
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2.5 - Conclusao

A revisao bibliogréfica apre sentada mostrou gque a
influencia da energia térmica e da energia mecanica em de
terminados par%metros de engenharia dos solos later{ticos,
como por exemplo, granulometria, plasticidade e alguns paré
metros de resistencia, 6 ainda discutfvel. Por outro lado
no que se refere ao fato dos metodos de Enséioﬁ existentes
conduzirem a resultados satisfatorios e/ou confiéueis, isto
qguando aplicados aos solos de regiaes temperadas, o© me smo
nado ocorre quando estes métodos s3o empregados aos solos
lateriticos pois tendem a fornecerem resultados de validade
limitada, Desta maneira, necessario se faz desenvolver estu
dos que permitam uma avaliacao adequada das propriedades
dos solos lateriticos principalmente no que se refere ao e

feito da induczo de energia termica e de energia mecanica
L

nas diversas propriedades dos solos e, como tambem, uma ava

liacao dos metodos de ensaios, Esta pesquisa, visa, assim

estudar/avaliar:

- : . * - A.
- o efeito das energias termica e mecanica nos pa
- ; ' i
rametros de engenharia dos solos lateriticos,
. . 4 -
mais precisamente, no valor do indice de supor

- , -
te california.

rd
- metodo de ensaio existente recomendado para s}

S = - . adf =
ensaio de indice de suporte california.

- a relacao entre o CBR com imersao e o CBR  sem

imersao.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

Este capftulo apresenta os materiais e métodos de
ensaios utilizados nesta pesquisa. Quando o método for nor
malizado, somente referéncia sera feita, no entanto, guando
alguma modificagao for introduzida, o método sera apre sen
tado integralmente.

0 fluxograma da Figura 3.1 mostra o desenvolvimen

to da pesquisa,

3.2 - Materiais

3.2.1 - Selecao e Localizagao das Jazidas Selecionadas

A selegao das jazidas foi feita baseada em um es
tudo preliminar sobre a ocorrencia de jazidas de solos late
riticos nos estados da Paraiba, Daré, Maranhao e Piau{._ Es
ta selegao baseou-se nos critérios de geologia da area, cli
ma € precipitaggo pluuiométrica e pela viabilidade e poten
cial de utilizaggo desses solos em obras de engenharia.

A localizagao das 16 (dezesseis) jazidas selecio

nadas € mostrada na Figura 3.2.1 enquanto que os perfis das

referidas jazidas sao mostrados na Figuras 3.2.1-A ate Q.



COLETA DE

PENEIRAMENTO DO SOLO

d<I9mm

g

2mm < d <I19Smm

AMOSTRA (d = DiGmetro das Particulas) 5 2 B
L-———_——I————-——
'
d <2mm SECAGEM DO SOLO: INFLUENCIA DA QUANTIDADE
e b | -
bt | 48 ame S0t ! : DE SOLO NA DETERMINACAO
L : e ESTABILIZAGAO DA
- ! DA UMIDADE DE MOLDAGEM
EM ESTUFA. 60°¢C | UMIDADE COM A SECA-
¥9 EM ESTUFA: 110°C | GEM: 60°C e 110°C
J
d<I9Smm
! CBR COM IMERSAO:
S 2.8 KiBmm d< 19mm MEDIDA DA EXPAN-

¥q

(NDICE DE SUPORTE CALI-
FERNIA (CBR) SEM IMERSAO:

ESTUDO DO EFEITO DA ENER-
GIA TERMICA E MECANICA.

sko

-
-

CBR SEM IMERSAO E COM
CURA PREVIA DAS AMOSTRAS

CBR SEM IMERSAO E SEM

CURA PREVIA DAS AMOSTRAS

Figura 3.1 - Fluxograme das Atividades Desenvolvidas.
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ESCALA

1000 K

Figura 3.2.1 - Localizagao das Jazidas Selecionadas para

a Pesquisa.
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Humus com espessura maxima de 50 cm

Material lateritico com concrecoes de diametros

variados (2 a 40cm). Espessura 7 m

Zona palida. Material com dismetro méximo de 2".

Espessura 4 m

Material lateritico com pequenas cONCTEGOES.

Espessura 5 m

Rocha

1-A = Jazida Joao Pessoa (JPPB)

Material areno-siltoso de cor escura

Profundidade entre 60 e 80 cm

Material de cor avermelhada com cascalho lateritico

em grande quantidade. Espessura entre 40 e 50 cm

Material de cor avermelhada com cascalho lateritico
com § € 1" em pequena gquantidade.

Profundidade visivel até 4 m

Figura 3.2.1-B - Jazida Areia (ARPB)
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=72 2%7] Solo muito fino (Podsol)
= 5":‘\’-{/':‘2'
T <7=/% Il profundidade ate 1,40 m
¢TI T
;:;‘" .I’-:.-‘l/’::/”:-l'
/X/ Peguenas concregaes lateriticas - pisélitos
»
v N Espessura entre 60 e 80 cm
Plafvfe] ; b
q 0 G Argila vermelha roxa com concrecgoes lateriticas
v AN v duras. Espessura maxima de 1.00 m
Ny Q ‘
Argila vermelha mais solta. Espessura entre 20
e 40 cm
3 IEE AD P T .
j;. .L-h'E Argila arenosa. Espessura desconhecida, com 8
a.u".'-,‘/‘_ . =
yffiix -4 proximadamente 20 cm  'descoberto.
Figura 3.2.1-C - Jazida Sape (SPPB)
?3$1¢ Tﬁgﬁ; Material areno-argiloso com cascalhaos lateriti
'Q" ‘-'S""‘.’,':_q_"“"ﬁ cos. Profundidade entre 20 e 30 cm
..;z.‘.-.;.-' “
o FL 4[| Solo sinn, de cor variegada (vermelho, aramelo
K;:%;' Vj? e branco) com grande gquantidade de solo areno-
{ ‘.‘ L
BN R | o e -
e O Rt siltoso. Espessura visivel da camada 2.70 m
ST DO DO i :
Figura 3.2.1-D - "Jazida Teixeira J(TEPB)
Himus com profundidade maxima de 10 cm
/Qg Material muito fino, bastante avermelhado com

4

grandes concregoes que se desfazem diante de um

esforco mecanico medio. Espessura 2.00 m

Figura 3.2.1-E - Jazida Gilbués (GIPI)



» . % % Himus com grande guantidade de cascalha.

\ o ¥ Profundidade ate 20 cm

?‘!7:h§‘ Himus com pequenas concre goes.
%bm 5 I\ Profundidade até 20 cm

Solo lateritico avermelhado com pequenas

9
% (;E]ES. Espessura visivel ate 2.00 m
A

' -
Humus com cascalho lateritico de .cor escura.

Profundidade ate 0,30 m

Solo lateritico avermelhado com pequenas

Qaes. Espessura de 0.70 m

Figura 3.2.1-H - Jszida Vargem Grande (VGMA)

\
9 Material fino de cor amarela com grande quantidade
de concregoes de dimensoes variadas de cor verme
lho escuro. Espessura visivel até 2.00 m 7
4 ;

CONCTE

caoncre



L -
Humus com espessura maxima de 30 cm

Material de cor amarela com grandes concregoes

com espessura de 1.40 m

)6/ Material lateritico amarelado com pequenas con
//é>//g;k{/ cregaes com espessura de 2,00 m

Figura 3.2.1-1 - Jazida Teresina (TEPI)

Himus. Profundidade até 20 cm

5 €t =
Material lateritico amare lado com concregoes va
- - - - =
riaveis, predominando grandes concregoes. Espes

sura 2.00 m

;V/ S Material lateritico amarelo com pequenas CONCTE*
goes. Espessura 0.60 m .

Rocha

O@

e

Figura 3.2.1-] - Jazida Buriti dos Lopes (BUPI)
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s [ -
Humus com cascalho lateritico de cCor escura.,

Profundidade até 0.30 m

'd
Solo lateritico avermelhado com peEquenas concre

goes. Espessura de 0.70 m

Figura 3.2.1-L - Jazida Presidente Dutra (PDMA)

Himus com profundidade maxima de 0.30 m

N £ . i)
Material lateritico com pequenas CONCTEGOE S.

Espessura de 0.30 m

§ £ s ~ . =
Material lateritico com concrecoes de dimensoes
variaveis. 0 diametro das concregoes aumenta com
a profundidade. Espessura visivel de camada

1.80 m

Figura 3.2.1-M - Jazida Vila Sarney (VUSMA)


http://uisiuel.de

i

-]

L4

<

|

4

&

Q

MEIR
4
(=4

4

AN

L2 e NI N\

4 ~
Humus com pequenas concregoes.

Profundidade até 20 cm

. £ 3 -
Material lateritico avermelhado com concregoes de

dimensoes variadas. Espessura de 30 cm

Material argiloso avermelhado com alta proporgao
de pequenas concregaes lateriticas. Espessura de

1.60 m

Figura 3.2.1-N - Jazida Maguari (MAPA)

b
v

=
~

=
a
l\\

\
s
Lo
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LS

-

F

Ry

Humus. Profundidade ate 0.20 m

. (4 i
Material lateritico de cor amarela. Espessura de

0.40 m

. A
Material lateritico de cor amarela com grandes

concregoes. Espessura de 1.00 m

. 4 u a
Material lateritico de cor amarela com peguenas

concrecoes. Espessura de 1.00 m (visivel)

Figura 3.2.1-0 - Jazida Mosqueiro (MOPA)

24
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Himus com profundidade méxima de 20 cm

Material lateritico avermelhado com concrecgoes de
- . - - -~ s -
dimensoes variadas com diametro maximo de 2.5 cm.

Espessura visivel de 2.00 m

Figura 3.2.1-P - Jazida Castelo (CAPI)

—
g

rd .
Humus com material arenoso. Espessura 0.30 m

Material areno-argilosoc de cor avermelhada com
= £ - o .
concregoes lateriticas de diametro variado. Espes

stitd 1:20 m

Material argilo-arenoso de espessura nao definida

Figura 3.,2.1-0Q - Jazida Sao Luiz (SLMA)
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3.2.2 - Identificagao das Jazidas Selecionadas
As jazidas selecionades para este estudo recebe
ram a denominaggo da cidade ou localidade mais préxima. A

Tabela 3.2.2 apresenta as identificacoes utilizadas.

JAZIDA/ESTADO ABREVIAGAD
JOR0 PESSODA-PB JPPB
SAPE-PB SPPB
AREIA-PB ARPB
CUITE-PB CTPB
TEIXEIRA=-PB TEPB
MOSQUE IRO~PA ‘MOPA
MA GUA RI-PA MAPA
BURITI DOS LOPES~-PI BUPI
PICOS-PI PIPI
GILBUES=PI GIPI
TERESINA=PI TEPI
CASTELD-PI CAPI
PRESIDENTE DUTRA-MA PDMA
VARGEM “GRAND £ -MA ' VGMA
VILA SARNEY-MA VSMA
SAD LUTZ(ILHA)=MA SLMA

Tabela 3.2.2 - Identificagaes Utilizadas
para as Jazidas Seleciona

das.
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3,2.3 - Caracteristicas das Jazidas Selecionadas

A Tabela 3.2.3 apresenta as caracteristicas dos
solos estudados quanto a localizagao, formacgao geologica,
pedologia e condigoes climaticas da regizo (Ministério da
Agricultura 1972, Departamento Nacional da Produgao Mine

ral 1974, SUDENE 1974 e SUDENE 1977).
3,3 - Métodos de Ensaios

Nesta pesquisa se£é0 utilizados os resultados ob
tidos por outros inuestigadmfes como parte da pesquisa ora
desenvolvida no Centro de Cigncias e Tecnologia da U.fF.Pb.
A Tabela 3.3 mostra os parametros obtidos, os metodos adota
dos e os respectivos autores.

A segquir dar-se-a a descrigao dos métodos de  en
saios utilizados para determinaggo dos seguintes par%mg

tros:

3.3.1 - Massa Especifica das Particulas Solidas (Yg)

A massa especificézéés part{culas solidas (vyg)

fol determinada para as partfculas com diametros inferio
res e superiores a Z2mm. Para as particulas de diametros in
‘feriores a 2mm, utilizou-se o método DNER-ME-93-64 com utili
zagao da bomba de vacuo em substituigao ao processo de aque
cimento para retirada do ar da mistura solo-égua. Para a de
terminacao do valor de Yg para as part{culas de diametro

acima de #2mm, foi utilizado o método DNER=-ME=81=-64.,



INDICE XE PRECIRITA

CAo MEDIR
ROTERMICT ANUAL ( mm)

50L0 LOCALIZAGAD FORMAGRD GEOLGGICA PEDOLOGIA CLIMA

7 S
Conjunto dos Bancarios a

FY5-Podzolico yermelho
JPPB |2km do Cempus Universita

amarelo Latossolico de

A

Formagao "Barreiras"
Data do Terciario

Quente de seca

atenuada 40 a 100 1.720

rio textura arenosa
Margem direita da rodg -~ : i PV&=-Podzdlico vermelho
$PPB |via PB-055 & 6km da cida Eg{’;aggorﬁizggi;;“ amarelo com proeminen g‘;.z:tgdge BC08 40 a 100 1.100
de de NAR[=PU o e A t2 textyre srgilosa ) OFEMMES
Margem eaQuerda da rodé Pré-cambriano repre PZ.13=-Caom texturs prog
via PB-079 a8 S5km da cida|sentado na Paraiba|minentemente argllosa |
ARPE de de REMIGIC-FPB :‘i por:gnaisses e migmale solos LLtcl;tlcuﬁ ey Sub=Seca 0 e 40 1.000
¢ |titos troficos i !
Margem direjta da rodp Formagao "Serra dos|lLVel-Latossolo Ve rme | o te d -
CTPB |via PB=-149 3 700 m de ci|Morais" X lho amarelo eutrofico| 23%°¢ €€ S€E3 110g 2 150 400
dade de CUITE=PB Data do terciario textura argilosa ekt
Margem esquerda da rodg Formagao "Serra dos REe3-Regosol eutrofico|Tropical Quente
TEFS |via PB-306, a Bkm da ci|Morais" . e solos litolicos eufde seca atenua (150 a 200 500
dade de TEIXEIRA-FB Data do Terciario trof. textura argilosalda
Margem direire da rodo Formagao "Cabegas" a AOS-Areia’s ,quartzosas
via BR=316 a 5km da cida|renitos de cores clale solos litolicos com|Tropical guente
CAPI de de CASTELO=-PI - ras idade: Devoniano|textura arenosa de seca media 100 a 150 1.200

medio e superior

Corte a 3,5km da cidade Formagao "Pedra de{BL-Solo lateritico Bru
de GILBUES, @ margem es|Fogo" constituida de|no avermelhado eutrofi|Tropical guente

CIPI querda da BR=135 arenitos siltitos e|co e Brunizem auermelﬁé de seca media 100 2 150 900
folhelhos intercalados{do.Textura argilosa '
Margem direita da rodo Formagdo "Itapecuru"|CL6=Solos rcon:recion_a:
via BR=-135 a 0,6km de|Arenitos de cores di|rios lateriticos,lLatos|Uuente de seca p
SLMA - P — 40 2 100 1.900
SRO LUIZ=MA versas Cretaceo infe|solo vermelho -~ amarelo|atenuada
rior e areia quartzosas

7 cont...
Tabela 3.2.3 - Caracteristicas dos Solos Estudados.

8¢
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50L0 LOCALIZAGRD FORMACAO GEOLOGICA PEDDLOGIA CLIMA = |cho MEDIE
ROTERMICO
ANUAL (mm)
Margem direite da rode Formagao "8agrreiras"|CL2-50los 'concreciuné Quente quase con
MAPA uiafBR-JlG a 37km do mu|Tiros litologicosque|rios lateriticos com tintio e elevadﬁ
' nicipio de ANALIDENA=-PA |veriem de argilito a|textura argilosa e me|estado higrome 2.760
conglomerados dia “|trico =
Margem direita da rodo Formacgao "Barreiras"|LA3-Latossolo amarelo Ogente quase con
MOPA via PA=-17, km 35 ILHA DE|tipos litologicos que|distrofico e areias|tinlo e eléuad§ 2.760
MOSQUEIRO-PA variam de argilito a|quartzosas distroficas|estado higrome =
conglome rados trico i
Margem direita da rodo Formagao "Cabegas" ClL4-Latossolo vermelho|Tropical Quente
PIPI |via BR-316, km 291, PIA|Date da idade Devonia|amarelo textura media |de "'secaatenua |150 200 650
ul no Medic e Superior da
Margem direita da rodg ~ LV2-Latossolo vermelho|Tropical Quente
TEPI |vie BR-316 a 8 km da «ci Egrgﬁgao Pedra . de| narelo textura argilp|lde seca atenua |150 200 1.400
dade de TEREZINA=PI 9 sa da
Margem esquerda da rodo Formagao Pimenteiras|AQ5-Areias Quartzosas,
aueT via BR-345 a 3,5km da ci|Data da Idade - Devg|lLotossolos vermelho- a Zgngii:lmggigte 100 150 1.200
dade de BURITI DOS LOPES|niano Superior marelo eutrofigo.Texty .
ra arenosa e media
largem direita da rodo -y . PA6-Podzolico vermelho
ppMA |vie BR=360, km 185 PREST ngzaggoc itgpeaur¥n amgrelo equivalente eu|Tropical Quente | ,» . 104 1900
"M IDENTE DUTRA=-MA P by reveceo  Illtrofico. Textura argl|de secaatenuada *
i losa
[ fus w o ~ e - »oagbiems
Margem direita da  rodo|formagao "Itgpecuru"|CL6~50los concreciong '
via BR=13% a 6,4km de|Data do Cretaceo In|rios lateriticos,lLatos|Quente de Seca | 45 o 100 1.900
VEMA |SAD LUIZ-MA ferior solo ,vermelho-amare lo.|Atenuada 5
Cretaceo Inferior
Margem esquerda da rodo - CL3-Solos ’cuncrecioné
VGMA via BR=222 a 22,3km de|Formagao "Itepecuru"|rios lateriticos,Podzo|Quente de seca 40 100 1.700
cidade de ITAPECURU =~ MI|Cretaceo Inferior lico vermelho - amarelo|Atenuada 2

RIM=MA

textura argilosa

Tzhela 3.2.3 - Ceracteristicas

dos Solos Estudados.

- Continuacao

6e



PARAMETROS

METODOLOGIA ADOTADA

AUTOR DO TRABALHO

Flemento Fe: metodo proposto

Componentes Amorfos em Termo por Carvalho Borba (1981)
de Aluminio (Al), Ferro (Fe) | Queiroz de Carvalho (1979) Elemen
e Silicio (Si) to Al e Si: método de Hashimoto e

Jacson (1960)
Camposiggo Quimica em Termos Fluorescencia em Raios=X Carvalho Borba (1981)
Totais
Teor de Caulinits Presente Metodo Proposto por Queiroz de Carvalho Borba (1981)
na Fracgao Tamanho Argila Carvalho (1981=-b)
Composigao Mineralégica Difracao de Raios=X Carvalho Borba (1981)
Limites de Atterberg Carvalho Borba (1981)
Limite de Liquidez (LL) PMB=~30/1977
Limite de Plasticidade (LP) PMB=31/1977
Andlise Granulométrica ASTM D421-58 e D422-63 Carvalho Borba (1981)
Andlise Granulometrica .. BS=1377-1975 com peneiramento por Lima (1982)

- - -
via Umida

Equivelente de Areia (ER)

DNER=DPTM 54=63

Carvalho (1981)

Limites de Atterberg
Limite de Liguidez (LL)
Limite de Plasticidade (LP)

DNER=-44=71 e DNER 82-63

Carvalho (1981)

Tabela 3.3 = Parametros Obtidos
Autores.

por Outros Investigadores, Metodos Adotados e os Respectivos

0¢
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3,3.2 - Influéencia da Quantidade de Solo na Determing

gao da Umidade de Moldagem

No que se refere a determinagao da umidade de mol
dagem dos corpos de prova, muitas vezes encontra-sé resulta
dos bastantes diferentes daqueles teoricamente calculados,
devido provalvemente, a grande quantidade de concrecoes B
xistentes nos solos lateriticos. Com a finalidade de elimi
nar este problema, foram feitos estudos preliminares de manei
ra a se obter valores o mais préximo puss{uel dos valores
teoricos calculados. Para este estudo selecionou-se 4 (qug
tro) solos e realizou-se ensaios com amostras sem cura pré
via (s/c) e com cura (c/c) prévia das amostras em camara
Gmida, variando-se para ambos os casos @ quantidade da amos

tra para a determinagao da umidade. Tomou-se amostras de

100g ate 500g com variagoes de 100g em 100g, aproximadamen

te.

0 ensaio sem cura foi feito determinando-se a umi
dade logo apds a homogeneizagao da amostra, engquanto que,
para o ensaio com cura em camara ﬂmida, as amostras foram

~ 4 a L4 - o~
deixadas curar em camara umida, apos homogeneizagao, duran

te 24 horas e, em sequida, determinada & umidade.

3.3.3 - Estabilizacao de Umidade com a Secagem em Es

tufa

Foi feito um estudo preliminar para se determinar
o tempo necessario para a estabilizagao da umidede com a se

cagem em estufe & 60°C e 110°C. Os resultados obtidos indi
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-
caram que 48 horas era o tempo recomendavel.

3.3.4 - Preparagao das Amostras para Determinacao do

Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Para a determinaggo do CBR sem imersao (S/I) e
com imersao (C/1) a temperatura ambiente e para os CBR's
S/1 as temperaturas de 60°C e 110°C, o procedimento adotado
na preparaggo das amostras foi comum, ou seja, os solos fo
ram expostos inicialmente a temperatura ambiente durante
aproximadamente 6 horas. Em sequida peneirados atraves da
peneira de 19mm e logo apés deterhinada a umidade higrosqé
pica. Apés o peneiramento, as amogtfas para a determinaggo
do CBR S/I e C/I 3 temperatura ambiente, foram pesadas e ar
mazenadas em sacos plésticos enguanto que para os eEnsaios
S/1 para a temperatura de 60° e 110°% apés o} peneigamento,
os solos foram secos em estufa durante 48 horas, tempo ne
cessario para estabilizagao da umidade, deixados esfrisr,

pesados e armazenados em sacos plasticos.

3.3.5 - Moldagem dos Corpos.de Prova para a Determina

¢3o do fndice de Siporte California (CBR)

AR moldagem dos corpos de prova foi feita através
do método DNER-ME 49-74 diferindo na preparacao das amos
tras e na quantidade de solo para a determinaggo da umidade
de moldagem.

Foram definidos 5 pontos na curva de compactacao,

previamente determinados, e para cada ponto foram moldados
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3 corpos de prova.

. L4 . .
Cada solo foi compactado com 3 niveis de energia

-~
mecanica descritos a seguir:

Descrigao Nivel de Energia

kg.cm/cm3
Proctor Normal 6,0
Proctor Intermediario 125
Proctor Modif icado 25,0

Para a determinagdo do CBR S/I, foram moldados;

-

pgra os 16 solos, corpos de prova com amostras seca. a teh
peratura ambiente, a 60°C e & 110°C. Apos a conclusao  dos
ensaios S/I, os solos foram ensaiados a temperatura ambieﬁ
te para a determinacao do CBR C/I. A imersao dos corpos de

- bl ~ - - -
prova foi feite em aqua, em camara umida, durante 4 di

as, com medida da expansao.

3.3.6 = Rutura dos Corpos de Prova para a Determina

cao do CBR

Para a determinac3o do CBR para o ensaio S/I, lo

-
s

.- . . s
go apos a moldagem, os corpos de prova foram rompidos ime:

diatamente com velocidade de l,??mm/min em uma prensa s

dréulica elétrica merca ELE. Por outro lado, para o ensaio
t/1, apés o perfodo de embebigao, os corpos de prova foram
deixados escoar a égua superficial durante o periodo de 10

15 minutos e, em seguida submetidos a rutura com velocidade

de 1,27 mm/min.
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3.3.7 - Determinagao do Indice de Suporte Califdrnia

(CBR) Sem Imersao e com Cura Prévia das Amos

tras

Com a finalidade de se verificar a influencia da
cura préuia das amostras no valor do CBR, determinou-se pa
ra 4 solos da pesquisa, escolhidos arbitrariamente, o valor
do CBR para amostras deixadas curar antes da realizagao do
ensaio. 0s solos esgolhidos foram: 2 do estado da Para{ba
(cTPB e JPPB), 1 doéestado do Piaui (PIPI) e 1 do estado do
Maranhao (SLMA).

A seguir sera apre sentado o método utilizado para
a determinagao do CéR sem imers@o e com cura prévia da amos
tra.

25 - -
0 metodo consistiu de:
- secagem ao ar, durante aproximadamente 6 horas;
- -, -
- peneiramento atraves da peneira de 19 mm;

- homogeneizagao das amostras utilizando o proces

so do gquarteamento;

o .
- determinagao da umidade higroscopica em estufaj
»

-

¥

- pesagem -das amostras e armazenamento em sacos
B
, . =
plasticos;
. L ~
- mistura_da amostra com agua e colocagao em um

L
recipiente coberto com um pano umido, curada du
"~ 4 -
rante 24 horas em camara umida (antes da compac
tagao). Utilizou-se como recipiente um balde de

plastico com capacidade de 20 litros. A quanti
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dade de égua foi tal que forneceu 2 pontos no
ramo seco e 2 pontos no ramo Umido da curva de

compactacgao;

L4
apos a cura, as amostras foram compactadas. Fo

ram moldados 3 corpos de prova para cada ponto;

para cada corpo de prova moldado, foram retira

das 2 amostras de aproximadamente 500g, cada
uma, para a determinacao da umidade de molda
gem;

imediatamente a2 moldagem, o0os corpos de prova fo
ram rompidos com uma velocidade de aplicacao de

carga constante de 1,27 mm/min;

com os 4 pontos, tragou-se a curva de compacta
cao e determinou-se a umidade otima por interpo
lagao. Utilizando-se a mesma escala para a umi
dade, tragou-se a curva umidade versus CBR e de
terminou-se o CBR correspondente a umidade éti

ma, também por interpolagao;

com o valor da umidade oOtima obtida por interpo
laggo dos 4 pontos obtidos pela moldagem dos
corpos de ﬁroua, foram moldados os corpos de
prova para a verificacgao do CBR correspondente

s
a umidade otima;

o critério adotado para aceitabilidade dos valpg
res obtidos da moldagem dos corpos de prova foil
o seguinte: 5% para a umidade e massa especifi

ca aparente seca e 10% para o valor do CBR. Os
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. - - ” - -
valores que diferiram dos criterios fixados, em
~ L " . - - ”
relagao a media, foram eliminados, e a media

calculada com os valores restantes.



cApiTULD 1V

APRESENTAGAD E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Introdugao

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discu
tir os resultados obtidos nesta pesquisa, visando i) ava
liar o método de ensaio utilizado para a determinagao do
fndice de Suporte Califdrnia (CBR), ii) verificar a influ
encia da inducao de energia térmica e mecanica no valor do
CBR e iii) verificar a relagao entre o CBR com imersao e o
CBR sem imersao. Considerando a abrangéncia dos resultados
obtidos, serao tambem apresentados e discutidos os resulta
dos obtidos por outros investigadores e utilizados nesta
pesquisa, os quais fazem parte de um projeto global de pes
quisa sobre solos laterfticos, objeto de um convenio entre
o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), Departamento Na
cional de Estradas e Rodagens (DNER) e a Universidade Fede

deral da Paraiba (UFPB).
4.2 - Resultados Obtidos por Outros Investigadores

A Tabela 4.2.1 apresenta as porcentagens dos cons
tituintes amorfos em termos de Oxidos de silicio (sing), alu
minio (A1503) e ferro (FEZDB) enquanto que a Tabela 4,242
mostra a composicao quimica em térmos totais para a fragao
de 2cm em diametro.

A Tabels 4.2.3 apresenta a analise granulométrica



SOLD %Si0, %A1,0+ foFe,0
JPPB 11,60 1545 i [ 11
SPPB 11,60 4.t 3,45
TEPB 9,58 3,20 4,20
CTPB 12,20 4,17 0,80
ARPB 10,30 4,32 0,49
MOPA 13,86 5yt 0,75
MAPA 13:90 8,00 1,25
BUPI 12,26 6,43 0,65
PIPI 18417 9,28 0,25
GIPI 6,50 2 B2 0,30
TEPI 1285 6,28 0,70
CAPI 10,90 5,1% 1,801
PDMA 13,43 5,01 1,48
VGMA L D,81 0,80
VSMA 14,34 6,11 0,62
SLMA 11,34 5,58 1,48
Tabela 4.2.1 - Constituintes Amorfos

Presentes nos Soldé éé
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tudados.

SOLO | %S5i02|%A1203|%Fep03| SOLO | %S5i0p|%Alo03|%Fe 03
JPPB | 25,74 19,52| 36,62| PIPI | 43,59| 13,96| 32,10
ETPB | 35,46] 17,87| 33,93| GIPLI | 75,78{ 11,29] 2,71
SPPB .| 24,53| 16,87| 43,88| BUPI | 60,25| 11,12| 22,29
TEPB | 99,41 1,03| 0,64| CAPI 26,34 15,17 43,49
ARPB | 29,51| ,21,87| 29,52| VSMA | 41,34| 9,54| 38,90
MOPA | 26,62| 19,23| 39,49| VGMA | 37,67| 12,44| 35,15
MAPA | 36,68| 15,40| 33,10| PDMA 28,71| 17,14| 38,96
TEPI 36,73| 17,56| 32,10| SLMA | 40,40f 9,51| 36,85

Tabela 4.2.2 - EomposiQEO Quimica dos Solos Estudados.

Fragao: 2cm em diametro.



IDENTIFICAGAQD GRANULOMETRIA: PERCENTAGENS PASSANDO LIMITES DE
DOS SOLOS ES PENEIRAS EM MM ATTERBERG -
TUDADOS 19 W95 | 4,8 2,0 0,42 | 0,074 | o0;05| 0,002 [LL(%)[LP(%)[1P(%)

JPPB 100,0| 90,3 | 76,2 62,0 45,9 20,7 16,9 11,5 | 35,6| 24,0] 11,6
SPPB 100,0| 86,3 | 69,9 50,3 33,6 16,0 12,6 6,7 | 34,5| 25,6 8,9
ARPB 100,0| 86,2 |.70,4 52,8 38,0 18,0 15,3 11,3 | 41,6| 31,3| 10,3
CTPB 100,0| 91,4 | 76,5 57,7 43,5 o0, 1 16,8 10,8 | 31,2| 22,8 8,4
TEPB 100,0| 99,6 | 97,3 86,2 58,8 30,0 20,7 16,6 | 38,8| 27,3| 11,5
CAPI 100,0| 80,6 | 57,6 42,0 38,8 21,4 14,8 9,8 | 26,5| 19,2 7,3
GIPI 100,0| 87,0 | 75,1 65,7 56,4 51,4 44,1 4,1 | 35,2| 25,7| 9,5
PIPI 100,0| 85,1 | 51,4 T, 30,0 22,0 13,6 6,0 | 23,1 NP NP
TEPI 100,0| 96,0 | 88,9 78,1 64,4 30,3 94,2 16,4 | 29,3| 19,8| 9,5
BUPI 100,0| 89,6 | 75,0 66,4 61,8 36,6 24,8 12,9 | 21,2| 16,8| 4,4
SLMA 100,0| 88,1 |.75,6 67,2 60,6 28,1 17,0 8,5 | 16,9 NP NP
VSMA 100,0| 85,0 | 64,6 57,4 51,8 %7 o0 23,0 13,5 | 24,6| 18,0| 6,6
PDMA 100,0| 80,5 | 51,7 29,7 22,9 16,2 13,4 el | 31, 23,%0 8.0
VGMA 100,0| 90,4 | 68,1 49,6 44,9 34,4 23,4 12,9 | 3,9 24,231 0.4
MAPA 100,0( 88,9 | 64,7 47,4 39,8 24,5 20,9 17,6 | 27,2| 20,9| 6,3
MOPA 100,0| 90,0 | 74,7 68,4 63,1 43,0 35,9 21,5 | 42,6| 29,0 13,6

Tabela 4.2.3 - Analise Granulométrica (Lima, 1983) e Limites de Atterberg (Carvalho Borba,1961)

Para os Solos Estudados.

NP - Nao Pléstico; NL - N3o Liquide

6¢
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e os valores dos limites de Atterberg para os solos estuda
dos sem tratamento térmico e mecanico (solo no estado natu
ral). A Tabela 4.2.4 mostra as classificacoes destes solos
segundo os sistemas Highway Research Board (HRB) e pelo Sis
tema Unificado de Classificagzo (U.5.C.) e & classificacao
pela relagEo molecular silica/sesquiéxidos (Skempton), se
gundo os dados constantes na Tabela 4.2.5.

Os elementos constantes nestas Tabelas serao dis

cutidqs/aualiados quando for feita utilizagao ou referencia

-

aos me sSmos.
4.3 - Resultados Obtidos nesta Pesquisa

4,3.1 - Avaliagao do Método de Ensaio Utilizado para
Determinagao do fndice de Suporte California

(CBR)

Para a aualiag%o do método de ensaio para a deter
minagao do CBR, necessario se fez, avaliar tambem dete rmi
nadas caracteristicas envolvidas diretamente na determina
gEo do CBR. Assim, serao apresentados a seguir os parémg
tros que foram alterados além da avaliagao do método de en

saio atraves dos valores de CBR obtidos.
4,3.1.1 - Determinacao da Umidade de Moldagem
Devido & dificuldade encontrada para a obtengao

da umidade teorica através da moldagem dos corpos de prova

I - .
e como o valor do CBR esta diretamente relacionado ao valor



S0L0 S SOL0 |#5302|%A1,03|%Fe o051 1687 SESQUT
HRB U.S.C. [SKEMPTON 0XIDOS .
JPPB A=2-6 SC SL JpPB [17,39| 15,57| 3,52 1,66
SPPB A=2e=d SC 5L spPpPB |11,20| 10,00| 2,78 1,61
ARPB A=2=6 s SM SNL ‘ARPB- -1 28,22 §+10,49| 3,34 3,80
CTPB A=2=4 SC SC CTPB |14,49| 12,18| 2,82 1,76
TEPB A-2-6 SM SC TEPB | 4,21| 3,28 1,39 1,72
CAPI A=2=4 5e SC CAPI | 6,02| 5,18| 1,38 1,69
GIPI A=4 ML SNL GIPI | 1,26| 0,49| 0,15 3,66
PIPI A-1=b GM SL pipI | 1,68| 1,57| 0,94 1,32
TEPT A~2-d SM SL TEPI | 6,34 5,33| 1,24 1,76
BUPI A=4 sM/scC SL BUPI 1,10 0,94| 0,27 1,68
SLMA f=Qud SM SL SLMA |10,23| 9,05| 2,45 1,64
U SMA N=2=4 sM/sc 5L vsmMA | 3,33 3,08| 1,15 1,48
PDMA A=2=4 GM sL POMA | 1,75| 1,38| 0,44 1,79
VGMA A=2=6 sC SL VGMA | 2,84 2,17| 0,36 2,01
MAPA A=2=6 sM/SC sSL MAPA | 5,12| 3,93| 1,34 1,82
MOPA ATt SM SL ‘ MoPA |10,93| 9,14| 1,38 1,85
Tabela 4.2.4 = Classificacao dos Solos Tabela 4,2.5 = Composigao Quimica da
' Estudados por Diferentes Fragao Tamanho Argila em
Criterios. Relagao ao Solo Total.

SL - Solo Laterj'.tico

SNL- Solo nao Lateritico

18
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da umidade de moldagem necessario Se fez modificer neste .as
pecto o método convencional. Esta modificaggo refere-se ba
sicamente, ao tamanho da amostra de solo.

R Tabela 4.3.1.1-A mostra os resultados obtidos
para as umidades referentes aos ensaios sem cura (S/C) e com

cura (C/C) prévia das amostras. Analisando-se estes resulta

dos observa-se diferengas nas umidades de moldagem em compa

ragao com as umidades tedricas, tanto para os ensaios  S/C
como para os ensaios C/C, principalmente para as amostras
de -100g onde verificou-se diferengas da ordem de 1,5% e

0,7% para o solo PIPI, 1,5% e 0,8% para o solo JPPB, 0,7% e
1,1% para o solo CTPB e de 1,2% e 0,9% para o solo SLMA. Po
rém parea quantidade maior de solﬁ, i.e., amostras maiores do
que 100g, esta diferenga tendeu a diminuir sendo esta dimi

nuigao sentida com maior intensidade para as amostras de

AMOSTRA| 100 | 200 | 300 | 400 | 500
SOLO (g) | (g) | (9) | (9) | (9)
— |c/c | 7,3 | 7,9 8,0 | 7,9 | 7,7
a is/c | 6,5 7,4t 7,8 | 7,9 | 7,7
= |c/c |18,8 |18B,9..|18,7 [18,4 |18,1
% s/c 19,5 |19,2 |18,8 |1B,6 |18,3
o |C/C |15,1 |14,8 |14,6 |14,5 |14,1
5 s/c |14,7 |15,0 |1l4,8 |14,4 |[14,3
< c/c | 9,9 |10,0 | 9,5 | 9,8 | 9,2
» |s/c 10,2 | 9,8 | 9,7 | 9,4 | 9,2

Tebela 4.3.,1.1-A - Umidades de Moldagem Referentes aos En
saios Sem Cura (S/C) e Com Cura (et

Previa das Amostras
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400g e 500g. Analisar-se-a a seguir os resultados obtidos
com amostras de 500g, visto que observou-se uma reducgao mais
abrangente com amostras com este peso. Para a guantidade de
500g as umidades de moldagem diferiram da ordem de 0,3% pa
ra o solo PIPI, 0,3% e 0,1% para o solo JPPB e CTPB e de
0,2% para o solo SLMA.

A Tabela 4,3,1.1-B mostra as umidades teoricas,
uT, %, adotadas para os solos selecionados dentre os estuda

dos nesta pesquisa.

soLo | pirr | JpPe'| cTPe | sLma

uT,% 8,0 | 18,0 14,0 9,0

Tabela 4.3.1.1-B - Umidade Teérica,UT,% para os solos Sele

cionados.

Rssim, os resultados obtidos,indicaram que o uso de amos
tras de 500g e recomendavel tanto para o processo sem cura
prévia (método convencional) quanto para o processo com cura
préuia. Porém, as amostras curadas previamente apresentaram
uma ligeira melhoria (repetibil%yage) nas umidades de molda
gem em rélaggo as umidades teéripas, aprdximando—se mais a

: <
estas, .no entanto, esta pequena melhoria pode ficar compro
metida se a mesma afetar os valores de CBR. Neste caso pare
ce ser necessério, entazo, estudar a influencia da cura pré
via das amostras no valor do CBR. Esta influencia € discuti

da no sub—capftulo 4,3.,1.5 para 4 solos escolhidos arbitra

riamente.
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4.3.1.2 - Preparagao das Amostras para a Determinagao

do CBR

A preparagao das amostras utilizadas nesta pesqui
sa para a determinagao do CBR, diferiu do método normaliza
do pelo DNER (DNER=-ME 49-74). Nesta pesquisa utilizou=-se o
material obtido do peneiramento atraves da peneira de 19mm
sem ser levado em considera;%o o material retido nesta pe
neira. Uma das razoes deste procedimento foi devido a exis
tencia de grande quantidade de concregoes de di%mgtro supe
riof a l9mm£nos solos estudados, tornando-se, na maioria
dos casos, impraticéuel a utilizagao do metodo re comendado
pelo DNER. Este procedimento foi apli;ado a todos os solos
estudados, no entanto, nao foi verificada a influencia des

ta modificaggo introduzida com respeito ao valor do CBR ob

tido.
4,3,1,3 - Tracado da Curva de Saturacgao

Como se sabe a massa espec{fica das part{culas
sélidas, Yg, pode apresentar valores relacionados com o0 grau
de laterizacao. Para os solos de um modo geral, yg se encon
tra entre 2,55 e 2,70 g/cm3 (Caputo, 19?5); No entanto para
os solos lateriticos podem alcangar valores da ordem de ate
3,20 g/cmB. Isto tem sido atribuido a grande concentragao
de Oxido de ferro existente na fragao grauda (Lucena, 1976).

Sendo a curva de saturagao tragada em funcao da
massa especifica das part{culas sélidas, verificou-se que

na maioria dos casos quando se tragava & curva de saturagapg,
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utilizando-se o valor de Yg das fracoes menores do que 2mm
(conforme recomenda a norma do DNER), a mesma tangenciava
ou "cortava" o ramo Umido da curva de compactacao., Isto e
em parte decorrente da consideragao "indevida" da agua de
absorggo das concrecoes bem como da diferenga de valores
das massas especfficas entre o solo fino e as concregaes.
Procurou-se corrigir este aspecto e, para tanto, determi
nou-se o valor de YgQg para a Fraggo de diametro menor e
maior do que 2mm. A Tabela 4.,3,1.3 apresenta os valores de

-

’ 3 s
Y g para os solos estudados bem como as medias determinadas

segundo a Equaggo 1. Esta equagao & desenvolvida ﬁé Ap@ndi
ce 1. ' .i

Quando o tracado da curva de saturacso foi feito
levando-se em consideraggo os valores de Yg obtidos para as
fracoes de diametros menores e maiores do que 2 mm, verifi
Cou=-SEe que as curvas de saturaggo nao mais interceptavam os
ramos Umidos das curvas de compactacgao. Ate certo ponto is
to devia ser feito visto que a compactacao e feita tanto
com a fragao fina (diametro menor do que 2mm) quanto com a
Fraggo grossa (di%metro maior do que 2mm).

g

4.3.1.4 - Avaliag3o da Metodologia Utilizada Através dos Va

lores de CBR Obtidos -

Os velores das umidades de moldagem (Um), massa
especifica aparente seca ( ys) e os valores dos CBR's, sao
apresentadas no Apandice 2 enquanto gque o Ap@ndice 3 mostra
0s gréficos U versus Ys e U versus CBR correspondentes

a estes valores. Estes valores foram obtidos em ensaios sem



Yo Sl 5PPB ARPB TEPB CTPB JPPB MAPA MOPA CAPI
< 2 mm 2,774 | 2,714 | 2,726 | 2,740 | 2,794 | 2,695 | 2,693 | 2,762
> 2 mm ;5;348 3,071 - 3,030 | 3,000°|"°3,1%7" | 2,913 | 3,026
MEDIA 3,077 | 2,878 | 2,726 | 2,922 | 2,990 | 2,908 | 2,755 | 2,917
0 - GIPT | StMA | vucMA | vswmA | PDMA | BUPT | PIPI { TEPI
< 2 mm 2,654 | 2,697 | 2,700 | 2,700 | 2,760 | 2,670 | 2,700 | 2,670
> 2 mm - 3,070 | 3,140 | 2,860 | 3,040 | 2,980 | 2,890 | 2,970
MEDIA 2,654 | 2,957 | 2,900 | 2,780 | 2,950 | 2,770 | 2,820 | 2,730

Tabela 4.3.1.3 - Massas Especifica em g/cmB, dos Solos Estudados para as

~ ”
Fragoes Maiores e Menores do que 2mm e as Medias

ladas Segundo a Equagao 1.

Calcg

9%
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imersao (S/I) para os 3 niveis de energias térmica (secagem
ambiente, 60°C e llDOC) ® para os 3 niveis de energia mecé
nica (energia referente ao Proctor normal, intermedidrio e
modificado). Os Apéndices 2 e 3 também apresentam os valo
res dos CBR's obtidos com imersao (C/I) dos corpos de prova
para a secagem ambiente com os 3 niveis de energias mecéqi
ca. adotados nesta pesquisa, Contudo, estes resultados se
rao analisados quando da verificacao da relacdo entre o CBR
com imersao (C/I) e o CBR (S/I), visto que n3ao foi feito
estudo da influéencia da energia termica no valor do CBR
o 4

A Tabela 4.,3.1.4-A, mostra os valores das umida

”

des 6timas (Uot) e da massa especifica aparente seca maxi
ma (Ysméx), bem como os respectivos CBR's, correspondentes
as Uot para os ensaios S/I e C/I para os n{ueis de energias
termica e mecanica adotados neste pesquisa.

Com a finalidade de se observar a influéncia da
umidade no valor do CBR, a Tabela 4.3.1.4.B mostra os wvalo
res dos CBR's para uma variagao de =1% em relagao a umida
de otima, Uot (-1%) e Uot (+1%). Foi observado de um modo
geral ume répida diminuigdo no valor do CBR a partir da umidade
6tima, Uot (+1%), enquanto que para uma diminuigdo na umida
de otima, Uot(-1%) verificou-se que o CBR aumentou de manei
ra acentuada. As diminuigoes e aumentos observados para o0s
valores de CBR's com o aumento e diminuiggo nas umidades é
timas, deve-se ao fato do aumento e diminuicao do atrito in
terno, respectivamente,(Falcdo e Castro (1975)). Isto também

Ll . .~
e observado para os outros tipos de solos (regioes tempera

e 5 . . ;R
das) porem, nos solos de regioces tropicais (solos lateriti



PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110° SECAGEM AMBIENTE
TROI ¥smax Uot |CBR, %|Y¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot [CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR kg/m?> (%) {(s/1) |kg/m3 (%) ((s/1) |kg/m3 (%) |(s/1) |kg/m? (%) |(c/1)
NORMAL 1994 i i 19,8 2032 10,4 15,0 1968 8.5 24,0 1270 % 11,4 2,8
INTERMED. | 2076 9,8 | 45,0 | 2118 | 10,0 | 25,0 | 2052 8,4 73,0 | 2065 | 10,2 26,3
-MODIFICADD | 2120 8,5 {114,0 2125 955 58,0 2085 Tyl 130,0 2088 65,8 44,4
Tabela 4.3.1.4=A = Valores das Umidades Ntimas (Uot), Massa Especifica Aparente Seca Mixima

(¥smax) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolacao das lurvas

Um wversus ¥s e Um versus CBR, Solo BUPI
PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 600C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE
TRU o max Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot [CBR, %|¥smax Vot |CBR, %
PROCTOR ka/m> (%) [(S/1) |kg/m? (%) _[(5/1) [kg/m? (%) {(s/1) |kg/m-? (%) |(c/1)
NORMAL 1850 | 17,4 4,2 1930 | 12,6 | 18,3 | 1948 | 13,0 13,0 | 1843 | 16,2 3,5
INTERMED. 1970 14,6 15,01 2001 1250 2T 30 1968 12,4 42,0 1945 | 14,8 9,0
MODIFICADO| 1995 12,8 45,0 | 2054 Lyl 53,4 1981 _l2,l 65,0 2010 | 13,0 20,5

|

]

!

labela 4.3.1.4=-A = Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especifica Nparente Seca Maxima
(Ksméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolagao das Curvas

Um

versus

XS e

Um

versus CBR, Solo VGMA

8%



PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110°% SECAGEM AMBIENTE
TRUN ¥ smax Uot |CBR, %|Y¥smax Ugt LBR, %|Y¥smax Uot [CBR, %|¥smax Uot |{CBR, %
PROCTOR kg/m3 (%) [(s/1) |kg/m3 (%) |(5/1) |kg/m3 (%) [(s/1) |kg/m? (%) |(c/1)
NORMAL 1998 9,8 38,4 2000 1685 27,8 1998 2458 38,0 1948 9,2 22,0
INTERMED. | 2100 8,5 | 90,0 | 2126 8,3 | 47,0 | 2097 8,9 | 55,0 | 2140, | 8,3 | 67,5
MODIFICADO| 2200 | 6,7 |130,0 | 2190 | 8,0 | 80,0 | 2184 | 8,2 | 98,0 | 2185 | 7,3 | 75,0
Tabela 4.3.1.4-A - Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especifica Aparente Seca Maxima
{¥sméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolacdo das Lurvas
Um ‘versus &s e Um versus CBR, Solo PIPI
PARAME| SECAGEM AMBIENTE SLCAGEM A 6000 SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBILNTE
RO ¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR kg/m? (%) |(s/1) |[kg/m? (%) |(s/1) |kg/m3 (#) ((s/1) |kg/m? (%) |(c/1)
NORMAL 1869 |13,8 | 14,2 | 1908 | 12,4 | 12,6 | 1942 9,8 | 49,0 | 1942 | 12,9 9,6
INTERMED. 1990 |12,8 250 1967 11,2 29, 3 2010 952 64,0 1978 1244 14,5
MODIFICADO| 2045 (11,5 35,0 2010 10,9 (126,0 2081 8.8 E1S,0 2049 i W 28,7
Tabela 4.3.1.4-h - Valores das Umidades Ntimas (Uot), Massa Fapecirica Aparente Seca Maxima

(Ksméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Inte rpolagao das Curvas

Um

versus

b’S 2

Ll'm

versus CBR,

Soln VSMA

6



PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110% SECAGEM AMBIENTE
TRUN ¥ smax Uot |CBR, %|Y¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |[CBR, %|¥smax Uot (CBR, %
PROCTOR kg/m? (%) [(S/1) |kg/m3 (%) |(5/1) |kg/m3 (%) [(s/1) |kg/m? (%) [(c/1)
NORMA L 1786 | 17,4 | 13,0 | 1896 | 15,1 8,0 | 1820 | 16,3 | 12,0 | 1738 | 17,1 2,6
INTERMED. 1895 | 15,0 | 30,0 | 1912 | 14,1 | 27,0 | 1885 | 15,8 | 24,0 | 1922 | 15,2 10,4
MODIFICADO | 1959 | 13,8 | 66,0 | 1944 | 13,7 | 69,0 | 1935 | 14,0 | 60,0 | 1995 | 14,5 220
Tabela 4,3.1.4=A - VUalores das Umidades 6timas (Uot), Massa Espec{Fica Aparente Seca Maxima

(¥smax) e CBR, Correspondente a Uot, Obtido

‘Umrfuersus §s e Um versus CBR, Solo TEPI
PARAME | SCLCAGEM AMBIENTE SECAGEM A 600C SECAGEM A 110°C SCCAGEM AMBIENTE
TRON ¥omax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR kg/m? (%) |(s/1) |kg/m’ (%) [(5/1) |kg/m3 (%) 1(5/1) |kg/m” (%) [(c/1)
NORMA L 1895 | 13,5 | 13,0 | 1905 | 14,2 | 15,0 | 1895 | 13,0 | 27,0 |1B60 |15,0 7,0
INTERMED. | 1980 | 13,1 | 48,0 | 1950 | 13,5 | 24,0 | 1935 | 12,7 |62,0 (1961 |13,8 29,4
MODIFICADO| 1995 .| 12,5 | 82,0 | 2020 | 13,2 | 42,0 | 1966 |12,1 |96,0 |[1979 |12,4 44,4

Tabela 4.,3.1.4-A - Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Espec{Fica Aparente Seca Maxima
(Ksméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolagao das Curvas

Um

versus

¥s e

LI'm

versus CBR,

Solo PDMA

0s



PARAME | SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60" SECAGEM A 110% SECAGEM AMBIENTE
TRUL ¥ amax Uot |CBR, %|Y¥smax Unt |LBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR kg/m? (%) [(5/1) |kg/m> (%) {(5/1) |kg/m3 (%) 1(8/1) |ko/m? (%) [(c/1)
NORMAL 1615 220 16,0 1626 21,4 b 1600 20,4 20,0 1660 21,0 4,0
INTERMED. 1710 20,0 58,0 1690 19,8 46,01 1730 19 ;T 41,0 1695 20,2 8,6
MODIFICADO | 1845 19,0 94,0 1834 17,1 |117,0 1770 18,2 78,0 1923 12,0 {15,8
labela 4.3.1.4=N = Valores ras Umidades Otimas (Uot), Massa Especfrica Nparente Seca Maxima
(Xsméx) r CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpelacao das Curvas

Um versus ¥s e Um versus CBR, Solo MOPA

PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 600C SECAGEM A 1109 SECAGEM AMBIENTE

TRO Kﬁmég Uot |CBR, A Xsmég Hqt CBR, o Xsméx Uot |CBR, A ¥smax Uot |CBR, -
PROCTOR lkg/m- (%) 1(s/1) |kg/m?> (%) [(5/1) |kg/m3 (%) |(s/1) |kg/m? (93 1(c/1)
NORMA L 1782 | 17,2 | 24,0 (1778 | 17,6 | 27,0 -)-1775 |}4;5 |34,0 1825 | 15,4 |14,0
INTERMED. | 1815 | 16,8 | 34,0 | 1815 |16,0 |51,0 |1835 13,3 |98,0 1890 | 14,6 [22,0
HPDTVICHDHl 1890 | 14,4 |121,0 | 1867 |15,2 |144,0 |1895 |12,8 |122,0 1948 | 13,8 |58,0

- Valores das Umidades (timas (UDt), Massa Especirica Aparente Seca Maxima

Tabela ¢4.3.1.4-A
(Ksméx) e CBR, Correspondente @ Uot, Obtidos por Interpolacgao das Curvas

Um wversus ¥s e lUm versus CBR, Solo MAPA

16 -



PARAMC| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110% SECAGEM AMBIENTE
TRO a’smég Uot |CRR, % xsma’§ Uot |[CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR ka/m3 (7) |(s/1) |kg/m3 (%) |(5/1) |kg/m3 (%) |(s/1) |ko/m? (%) |(c/1)
MORMAL 1740 | 14,0 21,0 1720 123;10 19,8 1748 14,6 25,0 1677 L3249 5,0
INTERMED., 1800 | 13,0 45,4 1810 12,6 23,0 1840 15,0 40,0 1764 14,5 Dy
ANNIFICARD 885 | 12,0 48,0 HE2 BB 12,4 51,4 1905 1245 53,0 1878 14,2 1:443
luobela 4.3.1.4=A - Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especi?ica Nparente Seca Maxima
(¥Ysmax) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolagdo das Curvas
Um wversus §s e Um versus CBR, Solo GIPI
SECAGEM AMBIENTE SECAGEM N 600C SECAGEM A 110°C HCCAGEM AMBIENTE
¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, % Xsm.-b; Uot |CBR,
ka/m’ | (%) |(5/1) |kg/m> | (%) [(S/1) [kg/m? | (%) |(S/1) |kg/m’ | (%) |(c/I)
N1 2071 9.7 7,9 2074 ST 20,2 2075 D5 12,0 2075 9,6 641
IMNTERMLD, 2103 9.5 56,0 2085 .3 45,2 2110 253 34,0 2095 9,0 9,5
ptrichpo| 2144 | 8,5 |68,7 2150 8,3 | 70,0 | 2180 8,4 | 74,1 | 2155 8,5 | 30,0
labela 4.3.1.4=-A - Valores daos limidades timas (Uot), Massa Especiriua Aparente Seca Maxima

(¥ smax) o

Um

VEBTIrsus

CBR,

¥s =

GoiiEre

''m

VETSUS

spnndente a Uot,

rRR,

Solo

Obtidos por
SLMA

Interpolacao das Curvas



PARAME| SECAGEM AMBIENTEL SECAGEN N 60°C SECAGEM A 110°%C SECAGEM AMBIENTE

TR ¥ amax Uot |CBR, %|¥smax Bl |tnk, @ ¥smax Uot [CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTOR ka/m? (% (5/1) |kg/m? () {(n/1) |kg/m3 (%) |(s/1) |kg/m?> (%) |(c/1)
NORMAL 1600 | 20,6 22,5| 1605 |20,0 | 15,6 | 1586 | 18,8 | 18,0 | 1648 | 20,7 8,9
INTCRMED. | 1680 | 20,0 51,0 | 1660 | 18,1 48,0 | 1679 | 18,5 | 25,7 | 1720 | 19,0 | 15,3
nopTETeAne | 1725 | 19,8 43,0 | 1750 | 17,6 83,0 | 1721 | 17,5 | s4,7 | 1775 | 18,0 | 20,8

-y , g - ' # o s e -
labola 4.3.1.4=A = Valores das Umidades pDtimas (Uot), Massa Especifica Aparente Seca Maxima

(¥smax) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpnlacac das [ nurvas

Um wversus &s e Um versus CBR, Solo TEPB
PARAME| SLCAGEM AMBIENTE SLCAGENM A 600C SECAGEM A 110°r GFECAGEM AMBIENTE
TRUT ¥omax Uot [chRr, 7|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTORN | ka/m- (7)) |(3/1) |kg/m? (%) |(5/1) |kg/m3 (%) {((s/1) |[kg/m? (%) [(c/1)
MITRMA L 1980 | 14,2 13,5 | 1917 | 13,2 12.6 | 2083-f 12,2 | 23,8 | 1995 | ‘13,2 | 10,5
(nTeRMED. | 2071 | 12,9 35,4 | 2040 | 12,0 95.0 | 21sD | 11,5 | 74,0 | 2035 | 12,5 | 24,5
NOPTFICADD| 2105 | 10,4 51,0 | 2115 | 11,7 s9,4 | 2200 | 10,8 |120,0 | 2077 | 12,0 | 35,0

[ - == { . i .
lobela 4.3.1.4-A = Valores das Umidades Dtimas (llot), Mas=sa Fsperifica Aparente Seca Maxima

(Ksmﬁx) e CBR, Correspondente a Uol, 0Oblkidaos por Inlrrpolacan das Curvas

lUm

versus

¥s e

['m

veErsys CHR,

Solo

CAPI

¢s



PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 1107C SECAGEM AMBIENTE
TRU ¥ smax Uot |CBR, %|¥smax ot |CBR, %|Y¥smax Uot |CBR, %{¥smax Uot {CBR, T
PROCTOR kg/m? (%) |(s/1) [kg/m3 (%) |(S/1) |kg/m3 (%) [(5/1) |ka/m” (%) |(c/1)
NORMAL 1805 | 20,4 16,2 | 1765 | 19,9 14,6 1802 19,0 | 15,2 { 1797 | 19,0 | 10,5
INTERMED. 1840 19,2 | 30,2 | 1830 18,4 | 24,3 | 1966 1%,2 | 26,1 1842 | 18,4 | 15,5
MODIFICADN | 1913 | 17,4 53,0 | 1880 17,5 | ‘74,0 | 2020 15,4 {110,0 1853 | 17,3 | 25,0
lubola 4.3,1.4=N = Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especfrica Nparente Seca Maxima
(Xsméx) e CBR, Cnrrespnndente a Uot, Obtidos por Interpolacao das Curvas
Um versus J&s e versus CBR, 5olo S5PPB
PAKAMLE T CECAGEM AMBIENTE SECNGEM A 600C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE
TR ndix ot |CBR, %|¥sméx | unt [CBR, %|¥smdx Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTORN |k o/m (%) [(s/1) |kg/m3 (%) |(s/1) |kg/m? (%) {(s/1) [kg/m? (%) |(c/1)
NORMAL 1725 16,8 44,0 | 1717 15,8 | 44,4 | 1778 15,5 | 26,2 | 1785 | 15,6 11,0
INTERMED . 1781 | 16,1 | 50,3 | 1792 15,1 | 75,3 | 1852 | 14,9 | 57,0 1832 | 14,7 | 34,7
MODTFICADO| 1847 15,3 | 85,8 | 1848 14,2 | 84,6 | 1965 14,6 | 69,0 1855 | 14,5 | 54,0

labela 4.3.1.4=A =

Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especffica Aparente Seca Maxima

(Xsméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidns por Interpolagaoc das Curvas

Um

Versus

¥s e

II'm

versus CBR,

Solo

ARPB

74



PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110°% SECAGEM AMBIENTE
TRO{ ysmax Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %|¥smax Uot [CBR, %|¥smax Uot [CBR, %
PROCTOR kg/m? (%) [(s/1) |kg/m> (%) {(5/1) |kg/m3 (%) [(s/1) |kg/m? (%) |(c/1)
NORMAL 1885 | 15,2 | 22,0 | 1906 | 15,0 | 20,5 | 1923 | 12,3 | 21,8 | 1855 | 14,5 | 15,3
INTERMED. 19217 13,9 55,0 1955 1445 42,0 2018 1%;2 80,2 1900 14,0 21;0
MODIFICADO | 2040 | 13,0 |138,0 | 1992 | 13,6 | 68,0 | 2050 | 11,0 | 86,0 | 1930 | 13,0 | 27,0
labela 4.3.1.4~A - Valores das Umidades thimas (Uot), Massa Especff‘ica Aparente Seca Maxima
(¥smax) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolacao das Curvas
Um versus ¥s e Um versus CBR, Solo CTPB.
PARAME| SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 600C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE
RO ¥smax Uot |CBR, %|¥smdx Uot |cBR, %|¥sméx Uot |CBR, %|¥smax Uot |CBR, %
PROCTORN |ko/m? | (%) [(5/1) |kg/m® | (&) |(s/I) |kg/m3 | (%) |(S/1) |kg/m> | (%) [(C/I)
NORMAL 1775 | 18,0 | 24,0 | 1848 | 17,6 | 17,0 | 1800 | 16,0 | 26,0 | 1804 | 18,2 3,4
INTERMED. | 1910 | 17,1 | 39,0 | 1890 | 16,1 | 34,0 | 1840 | 14,5 | 74,0 | 1858 | 16,5 9,1
wobIFICADO| 1945 | 15,5 | 91,0 | 1900 | 15,0 | 64,5 | 1935 | 13,6 |124,0 | 1948 | 16,0 | 18,1
Tabela 4.3.1.4-A = Valores das Umidades Otimas (Uot), Massa Especi"r“ica Aparente Seca Maxima

(Ksméx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolagao das Curvas

Um versus ¥s e Um versus CBR, Solo JPPB.

(o
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x SEM IMERSAD COM IMERSAD
b= 8] 0
soLo | © AMBIENTE 60°C 119 ¥ AMBIENTE
o Uot Uot Uot Lot Uot Uot Uot I Uot
O 1 (=1%) | (+1%) | (=1%) [ (+1%) [ (-1%) | (+1%) | (=1%) | (+1%)
N z0,0) 12,00 31,0] 17,.8] 29,01 12,01 - 5.4 1,7
MOPA I 76,0l 38,0| 52,0| 28,0| 58,0| 24,0 6,9| 8,0
M |127,0| 58,0|124,0f100,0| 98,0| 60,0| 14,8]| 11,6
N 30,0 14,01 36,0 12,0 50,0| 19,0] 16,0] 7,0
MAPA I 54,01 26,0| 69,0| 15,0|110,0| B80O,0| 25,0| 12,0
M |[150,0| 75,0/162,0f114,0|138,0/108,0| 53,0| 28,0
N 19,0 2,5 16,0] 5,0[ 8,0 2,0| 4,5 |
TEPI 1 41,0| 19,0| 35,0| 12,0| 40,0/ 10,0/ 11,5| 8,0
M | 68,0| 44,0|108,0| 39,0|100,0| 8,0| 27,5| 16,0
N 30,0[ s,0[ 18,0 12,0[ 47,0 15,0 7,5| 5,0
PDMA I 60,0| 40,0| 33,0 12,0| 90,0| 27,5| 25,0 5,0
m {118,0| 52,0| 60,0| 18,0/142,0| s50,0| 33,0| 15,0
N 28,0[ 14,01 20,0 3,0| 18,0| 28,0 3,0] 0,5
BUPI 1 74,0| 26,0| 70,0| 15,0| 94,0| 46,0| 13,0 70
M |154,0| 74,0]115,0| 48,0{129,0|100,0| 19,5| 22,0
N T 3,0 32,0 12,0( 30,0 9,0 4,5 2D
VGMA I 24,0 7,5| 56,0 21,0| 43,5| 22,5| 14,0| 4,5
m | 73,5| 18,0f 80,0] 30,0} 67,51 24,0] 32,5 Py 5
N 40,0( 14,0[ 48,0| 14,0| 40,0( 10,0( 18,0] 6,0
PIPI I 76,0| 64,0| s58,0| 24,0| 75,0| 15,0| 57,0| 34,0
M [140,0f110,0{ 96,0| 63,0{120,0| 70,0| 34,5| 79,5
N 35,0 5,0 24,0 8,0| 52,0 20,0 7,5 5,0
USMA I 37,0| 12,0| 64,0( 18,0| 94,0| 34,0| 17,5 2.0
M | 55,0| 20,0{128,0| 34,0{150,0| 76,0| 23,5| 13,5
N 33,0 6,0 s0,0|] 12,0| 36,0 14,0] 13,0[ 15,0
CTPB ¥ 84,0| 24,0| 57,0/ 27,0| 83,0| 54,0| 20,0| 16,0
M [165,0]105,0| 90,0{ 42,0]110,0| 52,0| 19,5| 28,0
N 34,5 16,5| 25,5| 7,5| 40,0 14,0 4,5 4D
JPPB i 72,0 27,0| 42,0| 22,0|104,0| 46,0| 12,0| 6,5
m |126,0| 57,0| 87,0 43,0{128,0| 78,0| 21,5| 12,0
N 64,0 10,0 55,0 32,5| 38,0| 14,0] 14,0 5,0
SPPB 1 60,0 16,0( 72,5| 57,5| 82,0| 36,0( 28,0| 18,0
M |100,0| 30,0| 95,0| 75,0]104,0| 44,0| 38,0| 48,0
N 64,0 10,0[ 55,0| 32,5| 38,0| 14,0| 14,0 .0
ARPB I 60,0| 16,0( 72,5| 57,5| 82,0| 36,0| 28,0| 18,0
M {100,0| 30,0| 95,0| 75,0{104,0| 44,0| 38,0| 48,0
N ?4,0( 18,0( 18,0] 10,5 22,0 13,0[ 11,0[ 6,0
TEPB 1 46,5| 46,0| 55,5| 18,0| 31,0| 20,0{( 14,5| 17,0
M 68,0| 27,0| 74,5| 64,5| 57,0| 47,5| 14,0| 16,0
N 27,0 5,0 18,0 9,0| 62,0 10,0| 16,0 2,5
CAPI 1 39,0| 30,0|105,0| 48,0|100,0| 44,0| 21,0( 19,0
M 72,0| 36,0|138,0| 15,0|132,0{ 84,0[ 29,5[ 26,0
N 22,5| 15,0] 12,00 17,0f 3&,0] 25,0] 5:2 3,6
GIPI I 45,0| 45,0| 39,0| 28,5| 41,0| 35,0 8,0 T 42
M 66,0| 37,5| 63,0] 30,0] 60,0| 44,0| 12,6]| 12,4
22,01 1007 22,51 12,51 28,00 4,00 1507 255
I 65,0 1o,0| 7s5,0| 47,5| s0,0| 14,0| 18,0 3:5
i15,0| 30,0{125,0{ 15,0/126,0]| 36,0| 40,0 7,5

cdJdT LC

1+

v
}
L
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cos) isto e mais acentuado. Assim, observa-se a necessida
de de que, no campo, a compactacao destes solos seja feita
com um critério rigoroso visto a sensibilidade destes solos
as variacoes de umidade.

Com respeito as variacgoes encontradas para as umi
dades otimas e para os valores de CBR's ‘correspondentes, as
Tabelas 4.3.1.4-C e D, mostram estes resultados. Estas va
riagoes correspondem aos. valores extremos obtidos nas deter
minagaes em relaggo a média., Vale observar que algumas ué
zes aparecem nestas Tabelas, para uma mesma energia térmi
ca, dois pares:de valorBS‘(uariagEEé). Isto foi Bmedecorraﬂ
cia de que em alguns casos, nao se ter corpos de prova mol
dados "exatamente" na umidade otima. Neste casa tomou-se pa
ra o calculo destas uariagses, os dois pontos mais préximms
da umidade 6tima, sendo: um no ramo seéco e outro no Tamo
Umido da curva de compactaggo (U versus vys). Adotou-se pa
ra os corpos de prova moldados na umidade otima a media (mé
dia final a ser adotada na anélise), entre as uariagaes mé
ximas (Umax) e a variacao minima (VUmin) obtidos. Para os
casos onde nao foi poss{uel obter corpos de prova "exatamen
te" na umidade otima, adotou-se a media (média final) como
as médias obtidas entre dois pontos os mais préximos possi
veis da umidade otima. O Apéndice 4 mostra como foram cealcu
ladas estas uariagaes.

A Tabela 4,3.1.4-FE e F apresentam as medias Fi

o .
nais para as variagoes encontradas para as umidades otimas

e os CBR's correspondentes, para as energias termicas e me

=
<o

dotad

8]

canicas

(4]

Como se observa da Tabela 4.3.1.4=-E, 8s variagoes
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ME PROCTOR = PROCTOR
J 10 = ] =
O | ~ O | ~—
w — N I ol - T M
L 402 2
. A |2,7/2,0|0,0/0,7 1,9/1,9|5% 070’5
[«
ol e0|2,1/2,8|0,7/0,7]|3,0/3,0 a| e0(3,8/3,8/(1,0/1,5|2,0/1,4
Q =
1ei3,2/1,812,7/2,7 ii0)a,5/1,0}1,0/1,001,8/1,2
4,8/3,4 1,873, 1
,q H H ] ’
170705 |0:6/0,6 A 2’9706 4,2/%, 1
m ] =
o | 60|1,7/1,7|2,5/4,3|1°5/ 18| S| 60|1,7/2,3|3,2/3,8|1,4/0,7
m =
\ 292l 2901 5,873,0 1,6/1,611,6/0,8
110{1,9/1,9 216/33 LD 1,5/0,7 201/1.4]201/1 4
A |2,0/2,0]|2,1/1,0 A |0,6/0,6{0,7/0,0]1,4/2,2
-3 = 1o 3/0.0 | 0s07.55 1
EL ’ ? ’ ’
& 60{2,0/1,0]2,2/2,2 ; 60(2,0/2,0 2'7/4.8|3.0/3.8
3,0/2,2 1,5/0,8(6,2/7,0
110(1,1/1,1|0,6/0,0 ’ 110|0,6/1,3 2:7/4:8 210/2.7
1,2/01,2 i IO
A 0)5/0.0 2,4/1,8 A 13,5/5,014,5/2,2 370/308
o = S U 23 [Ny T Ly ¥
= E E ]
% 6012,6/3,2|3,2/1,9 5 60(7,1/10,7 4:2/4J2 50 1/8.7
110|0,0/0,6|0,7/1,3 11610,%/0,711,6/1,612,4/0,8
24,7712, 8
A |1,9/1,4]1,0/1,0 B 14,3/3,513,1/5,2 1:051:0
m —
o | 60|1,5/2,5(2,2/5,1 al e0(2,9/3,9(0,0/0,0(2,1/1,1
- = 2,3/2,3 .
110|4,2/2,8|3,9/3,1|3,0/2,0 110 2’8/3’8 5,7/5,7|5,3/3,9
3 2 3
A 14,2/2,813,9/3,1 8 12,904,110, 3/0,612,8/1,6
— <
& | &0}1,9/1,5]|4,2/5,0 =| 60(3,2/5,7|3,3/1,6|4,4/3,5
£ =
110|2,4/1,6|2,6/4,4 11013,9/3,9|7,5/7,5]|1,6/0,8
4,1/3,3 ) 18,8/12,5
A 1:2/1:9 4,0/6,3 A |2,1/4,2|3,6/6,0 l7lVHiO
— il iy EA 5 . |
E 60|1,6/6,3|3,6/1,8 = 60}2,0/5,115,0/6,2 2:653:5
110(3,4/2,0]1,5/1,5 110 7,0/8,113,6/2,4
A |4,17/2,1]1,0/1,0 A |4,5/6,0l4,1/2,5]1,8/1,8
60|7,5/8,6|2,2/3,2 =| 60|3,3/3,3|1,8/1,8|5,1/2,2
—17,8/5,6|3,6/4,9 T To2l Lot oo clic o
11044 0/2,016,0/2,0 AAd 2:9/2,9| 292/ 154
Tabels 3.1.4.C = Variacgao da U ade ra as Energias
Térmica e Mecanica
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ol © PROCTOR ol © PROCTOR
=i O i ) (n]
o — (= —
wn — N I M w0 — N 1 M
3,0/4,0 | 4,0/4,0 03,0/15,0 16,7/11, 7
» 2 » ] A F ] F ]
Al s,0/7,0 |13,0719,0 2.0/2.0 39,8/45,5120,7/15,88, 595 3
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= —
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110|17-3/21,0[23,8/17,812,7/7,2 110 5-8/8.4 [14,4/18,005,2/23, 3
21,8/20,2| 8,4/9,6 |15,4/13,7 23,3/36,7| 9,8/6,5 | 6,8/7,0
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— 2 2 fia)
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110|24,5/39,3| 16,0/29, 2{18,0/33,9 110 34,9/21,8|15,0/22,0 £+ 772" 2
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abels 4.3.1.4-D - Variacao dos CBR, Correspondente & Umidade
ftima, Para as Energias Teéermicas e Mecani

ca A

dotadas.
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o l|lo PROCTOR al %5 PROCTOR
8 [Z | L
a | N I M Y N I M
A 2,4 0,3 0,8 A 1,9 1,5 1,0
m a |-
& 60 2,4 0,7 3,0 | 60 3,8 1,2 1,7
& =
110 240 247 4,4 110 0,7 1,0 1,2
A 254 0,6 2,4 A 6,1 Z ok ko
m (=
& 60 147 2.4 1,4 o 60 2,0 FyD 1,0
M s —
110 1,9 2,6 2,8 110 ), 1 1,6 1,4
A y L 1,6 2,0 A 0,6 0,3 1,8
[an] ; —
& 60 Jl S 2.2 1,6 G 60 2,0 4,4 0,4
e -
110 11 0,3 2{5 110 1,0 2454 4,4
A 0,7 2,1 2,8 A 4,2 3,4 3,8
m ] < .
2 60 252 2,6 i g | % 60 H,? 4,2 4,3
< (15 1
110 i) 5.2 £,0 18 110 0,7 1:6 1,6
A 1:5 1,0 3.6 A 3,9 4y 2 7,4
m —
= 60 20 3,6 0,8 - 60 3,4 0,0 1,6
- ——
110 4,8 0,5 1,0 110 2,8 5497 4,6
A i L 355 245 A Sy 1,0 2:%
— (=
o 60 155 4,6 2,6 =] 60 4,4 2,4 4.1
(] =
1110 240 2,5 2,4 110 3y T 5 1,2
A 2,6 - 4,8 A 3,2 4,8 14,0
o 60 4,0 2y f 9,4 o. | &0 k- 5,6 244
5 o
110 2:;7 15 2,4 110 g B Tyt L5
A 3,1 1,0 346 A 5,2 - P | 1,8
(= (=n
E 60 8,0 2457 4,8 =1 60 3,3 1,8 34 6
wu) =
110 T | 4,1 442 110 0,5 2,0 15,0 |

Tabela 4.3.1.4-E - Variacao da Umidade Otime, Média Final (Mf),

-’ - ~ .
para as Energias Termica e Mecanica Adotadas
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o il o PROCTOR ol o PROCTOR
ol 1B
ol = N 1 M =l e N I M
A 42,7 18, 2 21,0 A 5,8 10,0 8,0
m : o
o | ¢o] 37,8 9,2 24,3 || 60| 28,0 13,5 17,5
& =
110] 16,9 12,3 21,7 110y 5,0 17,5 21,2
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n -
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o [ — - oy
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= m
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Tabela 4.3.1.4-F = Variacao do CBR, Correspondente a Umidade

l"J fCJ\

tima, Média Fimal (Mf) para as Fnergias Tér

mica e Mecanica Adotadas



62

para as umidades otimas tenderam a ficar dentro do interva lo
de 0% a 5%. Das 144 determinagocs soNRTEY 12 destas ficaram
fora do intervalo de 0% 2 5% sendo 10 determinagoes .entre
5% e 10% apenas 2 determinagoes apresentaram ariagoes de 10% a
15%, podendo, aséim, estas, serem consideradas como pontos
isolados. Portanto, variagoes da ordem de 0% a 5% parecem
ser.aceitéudﬁ para a determinacao da umidade otima.
Analisando=-se a Tabela 4.3.,1.4~F, verifica-se que
as variagoes para os valores de CBR nao foram uniformes. Es
tas variagoes sao mostradas nas Tabelas 4.3.1.4-G,H e I pa
ra as energias do Proctor normal (N), intermedidrio (I) e

. . . f . .
modificado (M), respectivamente para os 3 niveis de energia

termica, ambiente (A), 60°c e 110°C.

VARIACAD N, 250c N, 600C N, ll00C
MOPA, TEPI, | TEPI, BUPI, | MOPA e TEPB
; PIPI, SPPB, | VGMA, TEPB,
0% a 10% TEPB, GIPI CAPI, GIPI
e SLMA e SLMA
i : - | PDMA, JPPB SPPB BUPI, VGMA,
10% a 20% e CAPI CTPB, JPPB
j e CAPI
MAPA, VGMA MOPA, PDMA, | MAPA, PDMA,
.20% a 30% e VSMA PIPI, JPPB USMA, ARPB,
e ARPB GIPI e SLMA
BUPI, ARPB VSMA, CTPB PIPI, TEPI
MAIS DE 30% | o c1pg e MAPA e SPPB

Tabela 4.3.1.4=C - Ycriagees dos VValores de CBR para a

Energia do Proctor Normal (N) a

Tem

peratura Ambiente (25°c), 60°C

13oeE,
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VARIAGAD 1, 25° I, 60°C 1, 116°%
. MOPA, TEPB CTPB, SPPB, | USMA
0% & 10% | o g1pg TEPB ¢ SLMA
PIPI, CTPH MOPA, BUPI, | MAPA, MOPA,
. BUPI, GIPI,
10% a 20% e CAPI ARPB e GIPI P8, CTPB.
SLMA e PDMA
VGMA, VUSMA MAPA, UGMA, | PIPI, SPPB,
20% a 30% e PDMA USMA, JPPB ARPB, TEPB
e CAPI e CAPI
MAPA, JPPB, | PDMA, PIPI TEPI e VGMA
MAIS DE 30% | SPPBs ARPE, | e TEPI
- SLMA, TEPI "
e BUPI

Tabela 4.3.1.4~-H - Variacao dos Valores de CBR para a

nergis do Proctor Intermediario (I)

£
3

Temperatura Ambiente (25°C), 60°C e110%

VARIACAD M, 25°C M, 60°C M, 110°C
~ JPPB, CAPI, | CAPI, GIPI, | ARPB, TEPB
0% a 10% SLMA, MOPA, | MAPA e TEPI | e GIPI

MAPA e PIPI

10% a 20%

ARPB, TEPB,
TEPI, VGMA
e USMA

JPPB, SPPB,
MOPA e PIPI

JPPB, MAPA, -
BUPI, VSMA,
PDMA e VGMA

20% a 30%

CTPB

CTPB, ARPB,
TEPB & VUSMA

CTPB, SPPB,
CAPI, SLMA,
PIPI e MOPA

MAIS DE 30%

SPPB, GIPI,
PDMA e BUPI

SLMA, PDMA,
BUPI e VGMA

TEPT

Tabela 4.3.1.4~1 - Variacgao dos Valores de CBR para a

nergia do Proctor Modificado (M)

E
a

Tempe ratura Ambiente (25°%C), 60°C e 110°%C
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Na Tabela 4.3.1.4-G, observa-se que 16 pontos (de
terminagoes) apresentaram variagtes entre 0% e 10%, 9 pon
tos com variagoes de 10% a 20%, 14 pontos com variagoes en
tre 20% a 30% e 9 pontos com variagoes superior a 30%, As
sim,'para a energia do Proctor normal podemos considerar
- (adotar) como variag2o maxima o valor de 30%, visto que pa
ra um mesmo solo, este apresenta variagoes diferentes para
uma mesma energia mecanica. Como exemplos podemos citar 0
solo SPPB o qual apresentou para a energia do Proctor nor
mal variacao de 0% a 10%, para a temperatura ambiente (N,
25°C), 10% & 20% para a secagem a temperatura de 60°C (N,
6DOC) é-variaggo superior a 30% para a secagem a temperatu
ra de 110°C (N, llUDC). Como se observa este solo apresen
tou éumento de Uariaggo do ensaio a8 medida que se aumentou
.a temperatura de sccagem. No entanto isto nao foi observado
para todos os solos. 0 solo CTPB, por éxempla, apresentou
variacao para a secagem a temperatura ambiente (n, 25°C)
e para a temperatura de 60°¢ superior a 30% enquanto que pa
ra. a secagem a temperatura de 110°C a variagao foi de 10% a
20%.
| Para a energia do Proctor intermediério, as varia
goes sao apresentadas na Tabsla 4,3.1.4-H. Como se observa,
foram obtidos B pontos com uariagaes entre 0% a 10%, 15 pon
tos com variagoes de 10% a 20%, 13 pontos com variagoss en
tre 20% & 30% e 12 pontos com variagoes superiores a 30%.

A Tabela 4,3.1.4~1, apresenta as variacgoes para

a energia do Proctor modificado., Nesta Tabela observa-se
que 13 pontos apresentaram variagoes de 0% a 10%, 15 pontos
entre 10% a 20%, 11 pontos com variagoes de 20% a 30% e 9

pontos com variagoes superior a 30%.
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Assim, com respeito ao meétodo de ensaio  adotado
para a determinagaoc do CBR, observou-se que o método re co
mendado pelo DNER, com as modificagoes introduzidas, apre

sentaram 9 determinagoes de CBR com variagao superior a 30%
para a energia dos Proctor normal e modificado com um total
de 18,8% em relagao as 48 determinagoes (dezeseis solose pa
ra as 3 energias térmicas adotadas) e para a energia do
Proctor intermedidrio foram obtidas 12 pontos dentre as 48
determinacoes com um total de 25,0% das variagoes superior
a 30%. Pelo exposto e devido a falta de estudos feitos pa
ra 8 determinagao da "repetibilidade’ do ensaio de CBR, ar
bitrou-se para a “repetibilidade® dos ensaios para a deter
minacao do CBR, efetuados com os soloé estudados nesta pes

quisa, o valor de 30%.

4,3,1,5 - Andlise do Método de Ensaio Atraves da De
terminagao do CBR Sem Imersao (S/I) e Com
Cura Prévia das Amostras (C/cC) 2 Tempe ratu

ra Ambiente

Nesta subsegao sera abordada a metodologia para
a determinaggo do valor do CBR utilizando-se amostras cura
‘das previamente. O Apendice 5, apresenta os resultados dos
par%metros obtidos, enquanto gue o Apgndice 6, mostra as
curvas U versus ¥s e U versus CBR. A Tabela 4.3.1.5-A,
mostra os valores das umidades. otimas e os CBR's referentes
a estas curvas, cbtidas por interpolaggo.

A Tabela 4.3.1.5=B, apresenta os valores dos paré
metros obtidos atraves da moldagem dos tres corpos de pro

Ual



SOLD CTPEBE JPPB PIPI SLMA
PARAMETRO Uot |CBR |Uot |CBR |Uot [cBR |uot |CBR
NORMAL 15,4| 5,0|18,0/10,0|11,4}22,0|10,4| 6,0

INTERMED. |13,0|13,0|16,7|15,0| 9,9{55,8| 9,5|18,0

PROCTOR

' MODIFICADO|12,4|18,0(15,7|30,0| 8,5|1%0,0] €,7|s8,C

Tabela 4.,3,1.5-A - Valores das Uot, em %, e dos CBR Corrss

pondentes, em %, Obtidos por Interpola
cao.

SOLD CTPB JPPB PIPI SLMA
uot |cBr [uot [cBR [uct [cBR [uct [caR
PARAMETRO (B) (%) (B (&) (%) (&) |(A) [(F)

15,3| 3,4|18,4|11,8|11,7|38,5|10,7| 4,€

L 15,4| s5,1|18,0|16,7|10,9(28,1]|10,9| 6,1
15,5| 4,2|18,8|12,4|11,5(31,4|11,2| 5,5

media|15,4| 3,8|18,2(12,1}11,6/29,8(10,8| 5,E

| 13,3|10,0{16,7|14,7| 9,8k54,8|10,4|15,4

= : 13,6|13,7|16,4)17,5|10,5}70,5| 9,8]19,5
cf ANTERREDS 193, 5105,8]08,5113,5 10,0l64,8|10,0|16,
= Média|13,5|13,6|16,5|14,1|10,1|67,6|10,1|15,¢€
CL . : - —
12,2{19,1|15,9|24,5| 8,7|70,5| 9,0|42,:

5 12,5|17,4|16,7|18,8| 9,0f68,4| 9,2|67,€
- | MODIFICADO|35°3118,5(16,1126,3| 9,1|65,1| 8,9|55,¢
Média|12,3|18,3|16,1125,2| 8,9|69,4| 9,1|61,€

Tabela 4.3.1.5=B - Valores das Uot's e CBR's Corresponden
tes as Uot's, Obtidos pela Moldagem dos

Tres Corpos de Prova

~Analisando as Tabelas 4.27.1.5-A e B, observou-se

concordancia entre os valores obtidos por interpolagzo e pe

la moldagem dos trés corpos de prova. No entanto, para o

solo PIPI, o CBR referente ao Proctor modificado obtido por
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interpolagzo foi superior ao CBR obtido pela moldagem dos
tres corpos de prova. Isto, provavelmente deve-~se ao alto
valor obtido para o CBR, i.e., 130%.

As Tabelas 4,3,1,5=C e D, apresentam as variagoes

o ’ ' . 4 5
maxima. (VUmax) e minima (Umin) bem como o valor medio (M)
- . - ’ - -
- destas variagoes para as umidades otimas e os respectivos
valores de CBR, para o ensaio com cura (C/C). vVale salien

- & - .. -
tar que o procedimento para o calculo destas variacgoes foi

idéntico ao adotado no sub-capitulo 4.3.1.4.

«

PROCTOR NORMAL|PROCTOR INTERM|PROCTOR MODIF.

vmax|umin| M |umdx|vmin| M |uméx|vmin| M

S0LO

cTes | 0,6{ 0,6} 0,6/ 0,7} 1,5| 1,1| 1,6| 0,8] 1,2

aepe | 2,2] 2.2 2,2| 12| ©,8) 0,9] 1,2] 1,2] 1,2
{
pip1 | 2,6| 4,4| 3,5| 3,0| 3,0| 3,0| 2,2| 2,2! 2,2

sLuA | 2,8| 1,8 2,3| 3,0 3,0| 3,0 1,1} 2,2| 1,6

Tabela 4,3,1.5-C - Variagao da Umidade Gtima para o Ensaio

com Cura (C/C)

PROCTOR NORMAL|PROCTRO INTERM|PROCTOR MODIF.

Uméx Umin M Uméx Um{n M Umax | Vmin M

SOLO

cTPB |21,4|19,0|20,2(10,5|19,4|15,0| 4,4| 4,9| 4,6

apps |22,8|13,2|16,0|15,1|11,2|13,2|13,4[19,0(16,2

pIPI |17,7(14,1|15,9|11,2|13,6|12,4]21,9|12,3|17,1

sima |10,9|12,7|11,8|14,0| 9,9]|12,0|22,8(23,7]|23,2

Tabela 4,3,1.5=D = variacan do CBR i arrespondente a limidade

Otima, para o Ensaio com Cura (C/C).
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Analisando as variagoes obtidas, para os ensaios
sem cura (S/C) e com cura (c/c), Tabela 4.3.1.4-E e
4,3,1.5-C, observa-se que, quanto ao valor da umidade Otima
este fol influenciado pela cura préuia das amostras. Para
o solo CTPB as variagoes encontradas para o ensaio S/C fo
ram de 2,4%, 0,3% e 0,8% enquanto que para o ensaio C/C fo
ramlobtidas variagoes de 0,6%, 1,1% e 1,2%. 0 solo JPPB,
apresentou, para o ensaio S/C variacoes de 2,4%, 0,6% B
2,4% e para o ensaio C/C as variacgoes foram de 2,2%, 0,9% e
1,2%. As variagoes para o solo PIPI, foram de 3,2%, 4,8% e
1,4% enquanto que para o ensaio C/C estas variagoes foram
de 3,5%, 3,0% e 2,2%. Finalmente, para o solo SLMA, o  en
saio S/C acusou variagoes de 3,1%, 1,0% e 3,6% enguanto que
] Bﬁsaio c/C os valores obtidos foram de 2,3%, 3,0% o 1,6%,
respectivamente para as energias dos Proctor normal, inter
mediario e modificado. |

Como se observa, a cura tendeu a melhorar os valo
res das umidades 6timas, diminuindo as variagoes para os so
los JPPB, PIPI & SLMA. No entanto péra o solo CTPB, a cura
préyia nao chégou a influir no valor da umidade oOtima para o
solo CTPB.

A respeito dos valores de CBR's, as Tabelas
4.3;1.4—F e 4,3.1.5-D, apresentam as variacgoes obtidas para
o ensaio S/C e C/C.

Analisando-se estas Tabelés observou-se que, para
o solo CTPB as variagoes para o ensaio S/C foram de 42,?%;
18,2% e 21,0%, enquanto que para o ensaio C/C estas varia
coes apresentaram valores de 20,2%, 15,0% e 4,6% respectiva

mente. 0 solo JPPB apresentou variagoes de 13,2%, 37,6% e
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9,0% para o ensaio S/C e variacoes de 18,0%, 13,2% e 16,2%
para o ensaio C/C. 0 solo PIPI fornecsu variagoes de 4,6%,
11,5% e 8,6% para o ensaio S/C e valores de 15,9%, 12,4% e
17,1% para o ensaio c/, enquanto que para o salo SLMA observou-
se variagoes de 3,2%, 32,8% e 5,4% para o ensaio S/C e de
11,8%, 12,0% e 23,2% para o ensaio C/C, respectivamente pa
ra és energias dos Proctor normal, intermediario e modifica
do., Estes resultados indicaram que a cura préuia das amos
tras tendeu a diminuir as uariagaes de .CBR para o solo CTPB
’Bnquanto que, para os solos JPPB e SLMA nao foi observado
uma tendéncia definida, no entanto, observou-se que as va
riacoes nos valores do CBR para os tfés niveis de energis
mep%nica apresentaram-se uniformes, isto é,para as energias
.dos Proctor normal, intermediério e modif icado, as varia
coes apresentaram valores ligeiramente iguais. Por outro la
do foi observado para o soclo PIPI qus & cura prévia téndeu
a aumentar as Uariagaes para o CBR porém, mais uma vez, ob
servou-se uma boa uniformidade ﬁDs valores obtidos (varia
coes). -

Assim, apesar de se ter verificado aumento na vz
riaggo do valor de CBR do solo PIPI com a cura préuia das
amostras, este procedimento levou, para os quatro solos
estﬁdados uma uniformidade aceitavel nas variagoes para 0s
tres niveis de energisas mecanica o que nao foui observado pa
ra o ensaio S/C. Além disto, a maior "média" observada para
o ensaio C/C foi de 23,2%, mais precisamente, para o solo
SLMA., Por outro lado toram observadas uariagaes bem supe

. % 4
riores e em maior numero como foram com. os solos CTPB o qual a

apresentou variagao de 42,7%; o solo JPPB com variagao de
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[N

37,6% e o solo SLMA com variagao de 32,8%.

‘Com a finalidade de sc verificar a influéncia da
cura préqia das amostras nos valores de CBR, a Tabela
4,3,1.5-E apresenta os valores das umidades otimas e oS
CBR's correspondentes as umidades 6timas, re spectivamente,
para os ensaios com cura prévia das amostras (C/C) e sem cu

ra préuia para os corpos de prova imersos (C/I) durante 4

dias (método convencional do DNER).

PROCTOR| NORMAL | INTERMED. [MODIFIC.
Uot |[CBR |Uot |[CBR |Uot |CBR
SOLO/ENSATO| (%) | (%) |(%) (%) (&) (%)
-y c/c |15,4| 3,8|13,5|13,6/12,3|18,3
&| c/1 |14,5|15,3|14,0(21,0(13,0]27,0
- c/c |18,2|12,1|16,6]|14,1]|16,1;25,4
5| c/1 |1is,2| 3,4|16,5| 9,1|16,0(18,1
= |- c/c |11,6/29,8|10,1|67,6| 8,9|69,4
al B/ 9,2|22,0| 8,3|67,5| 7,3|75,0
=| c/c |10,8] 5,2|10,2|15,8( 9,0|61,8
k o £/ 1 9,6| 4,0/ 9,0( 9,5| 8,5|30,0

Tabela 4.3.,1,5~E - Valores das Umidades Otimas (Uot) e CBR's
Correspondentes as Umidades Otimaes para

os Ensaios C/C e C/I.

- -
Comparando os valores obtidos atraves dos ensaios
- ” -
c/C e C/I, observou-se, com respeito as umidades otimas,
” -
que pa2ra o solo CTPB a cura tendeu a diminuir a umidade oti
ma; para o solo JPPB nao foi observada uma tendencia defini

da; para o solo PIPI observou-se aumento acentuado da umida
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de otima guando da cura préuia das amostras, enquanto que
para o solo SLMA observou-se uma tendencia para aumento na
umidade Btima, porém de maneira discreta. Com reiaggo ao va
lor de CBR, @ cura préuia das amostras tendeu a diminuir o
valor de CBR para o solo CTPB, aumentar para os solos JPPB
e SLMA enquanto que para o solo PIPI nao foi observado iD
fluencia da cura nos valores de CBR. Assim, de conformidade
com os dados disponfueis, nao se pode precisar um comporta
mento especifico da influencia da cura préuia das amostras
no valor do CBR para os solos leteriticos estudados, visto
que os valores obtidos nao foram uniformes. Somente o solo
PIPI, que apresentou aumento na umidade otima a cura préuia
das amostras, esta de acordo com a teoria existente, Mahmood
(1969). Sequndo Mahmood, as amostras com cura antecedendo a
compactaggn, apresz2ntavam aumento da umidade otima com o tem
po de umedecimento. Ele atribui este Fénamano, a quebra
das concregoes e/bu torroes do solo, sendo assim, necessa

= L4
rio maior guantidade de agua para "molhar" o solo e, conse

- - . Ll -
gquentemente ,uma maior umidade otima. No entanto, o aumento

—_
-

i

observadc na umidade otima do solo PIPI nao chegou a al
.Fluir no valor do CBR.

Portanto, com respeito a metodologia introduzide
para a determinacao do CBR, apesar da concordancia obtida
entre os valores de CBR obtidos por interpolacao e pela mol
dagem dos 3 corpos de prova, nao se pode predizer ate gue
ponto estes valores sao influenciados pela cura préuia das
amostras em virtude da nao uniformidade nos valores encon
trados pela comparacaoc entre os CBR com cura (C/C) e os CBR

Ve

obtidos sem cura (S/C) com imersao dos corpos de prova, me
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todo convencional do DNER-ME=-49-74, sendo necessario, por
3 - & i
tanto, analisar maior numerc de solo e, com isto, fazer uma
- ost - L
avaliagao mais segura sobre o comportamento destes solos
- g el -
quando submetidos a cura previa das amostras para a deter

minagED do CBR.

4.,3.1.6 =~ Conclusao Final sobre a Metodologia Utiliza

da

Com base nos resultados obtidos/verificados, foi

observado que:

| Quanto as modificacoes introduzidas, observou-se
a necessidade de se introduzir a magsa especifica para as
.part{culas de dimensoes superior a 2mm para o calculo da
umidade de saturacgao e, consequentemente, para o tragado da
curva de saturacgao. |

No que se refere a preparacio das amostras, nao
foi feito estudos comparativos para os CBR's obtidos nesta
pesquisa cuh_os CBR's obtidos a partir de amostras prepars
das segundo o 5rocédim9nto adotado pelo DNER, sendo, pox
tanto, necessario se moldar corpos de prova seguindo as re
comendacoes do metodo DNER=ME 49-74 e com isto se fazer uma
auaiiaggo da modif icacao introduzida.

Com respeito a guantidade de solo (amostra) a cer
utilizada para a determinagao da umidade de moldagem, obser
vou-se que a quantidade de 500g & recomendavel, |

Quanto a determinaggo do valor de CHR utilizando~
se amostras curadas previamente, apesar. dos valores obtidos

’ - oo - 3
serem considerados satlisfatorios, a nao uniformidade encon
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trada nos resultados, exige que seja realizado ensaios com
. ’ -
um maior numero de solos.,

Portanto, dentre as modif icagoes introduzidas e a
luz dos resultados obtidos, recomenda-se que se adote também a mas
£ o ' ¢ . ~ ’
sa especifica para as particulas de dimensoes superior a

2mm para a determinagao da curva de saturagao e que a quan

tidade de solo para a determinagao da umidade de  moldagem
se ja da ordem de 500g. Quanto a determinagao do valor de
CBR utilizando-se amostras curadas previamente, devido a

nao uniformidade encontradea nos resultados, torna-se neces

’, - - - 3 - -
sario que sejem feitos ensaios com um maior numero de solos.

4,3,2 - Influencia da Indugao da Energia Térmica no

Valor de CBR

Para a analise do efeito da energia termica no va
lor da CBR, serd considerado o efeito isolado da temperatyu
ra de secagem para uma mesma energia de compactag%o. Esta
anéalise sera feita em termos de percentagem, porém, em al
guns casos, sera nécessério levar em_consideragéo outros pe
r%metros, como por exemplo, o valor da umidade otima e da
massa especifica aparente seca méxima, visto que este proce
dimento, algumas vezes, deixa dividas sobre a validade dos
aumentos ou diminuigoes observadas no valor do CBR com a
secagem. Por exemplo, se um valor de CBR passa de 10% para 15%, em
termos préticos este "aumento" pode ser considerado normal.
Porem, se for analisado em termos de percentagens, o "aumen

P ’
to" observado ¢ de 50%. Assim, necessario se faz tambem lg

- S
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. e o . - - o
var em consideragao, para a analise do efeito da inducgzo da

’
energia termica no valor do CBR, os valores das umidades

|2

timas, massas especificas aparentESSecasméximas,as varia
¢oes com a secagem, a propria variacdo do ensaio e, de acor
do com estes valores, verificar se estas variagoes sao sig
nificantes em termos praticos. Com respeito as variacoe s
dos par%metros, massas especfficas aparentESSECasméximas e
umidades étimas, sera dada mais énfase a umidade Gtima em
razao desta contribuir de maneira mais acentuada no valor
do CBR. Finalmente, a indicagao da tendencia de cada solo
devido ao efeito da secagem, sera feita de acordo com o cri
tério de "prioridade", -i.e., se um determinado solo aprg
sentou constancia no valor de CBR com a secagem para
a énergia refefente ao do Proctor normal e para o Proc
tor intermedidrio o valor de CBR apresentou diminuigao acen
tuada enquanto que o CBR para o Proctor modificado apresen
tou pequeno aumento com a secagem, este solo sera considera
do como sensivel a secagem, apresentando como resultado, ten
dencia a diminuir o valor de CBR com a secagem.
| As fabelas 4,3.2,1, 4.3.2.,2 & 4.3.2,3 apresentém
lDS resultedos das variacoes das umidades otimas (Uot), mas
sas especificas aparentes secas maximas (¥smax) e dos CBR's
correspondentes as umidades Gtimas com a secagem, para 0S
ensaios sem imersao (S/I) nos_nfueis de energias térmicas
e mecanicas adotados nesta pesquisa.
Da Tabela 4,3.2.1, observou-se tendéncias diferen

o ~0
tes para a secagem a tempesratura de G0°C 1186°C.

m

Para a secagem as temperaturasde 6DOE, levando=-se

o~ - - - - - -
em consideragao o criterio adotado, verificou-se que os sp
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TEMPERA

B o - -
9 A S| TEMPERA
S| rupacog)| PV PI PM & | TuRn (oF) PN PI PM
g A-600¢ -2,7| =1,00-10,0| @fa-600C ! -1,3| +4,3 | +4,6
s |A-110°C | -7,3| -1,5| -4,2| G|A-110°C }-19,1 {-19,4 |-15,4
g A-50°C +2,3) -4,8] +5,0 g a-6ooc | -2,2| -5,8 | -3,
£|a-110°c |-15,7]|-20,8}-11,1| P|Aa-110°C |-11,1 |-15,2 |-12,2
2la-60°C |-13,2} -6,0| -0,7{ 2|A-60°C -2,4 | =4,2 | +0,6
Lt
la-110%C | 6,31 45,3| +1,41 @la-110°C | -6,9 |-10,4 | -11,5
<C g m
= [A-60°C +5,21 +3,0| +5,6| 2 {a-60°C =by0 | 6,2 §  =T,2
®la-110° | -3,7f -3,0} -3,2] T|p-110°C | =7,7| =7,4 | -4,6
— m
o A-600C -8,0} +2,0|+11,8| o |A-60°C -2,91 -9,51-11,1
. ‘ ] )
®|p-110°C |-15,9|-14,3}-12,9} ~|A~110°C | -B,7{ -7,5 ] -11,6
% A-60°¢ {-27,6}-17,8|-14,6] 5'|A-60°Cc | =7,0{ -7,0} +12,5
L= af A
={a-110% |-25,1|-15,1} -6,9]| O|A-110°C |-14,1 |-10,8 | +3,
. 0 3 0
o |A-60°C +3,1| -2,41+19,4| & |a-60°C -7,11 =3,1| +3,3
S ia-110°C w § b, Tle22.8 1 Cla-110%C | +4,3 - +4,2
€|a~s0°c .|-10,1]|-12,5} -5,2| =|a-60°C - b m) WDk
w) |
=1n-310% ‘129 0}-27,3}|-22,8| ?|A-120° | -2,1] -5,2] -2,1
Legenda: PN - Proctor Normal - Reducgao
PI - Proctor Intermediario 4+ Aumento
PM - Proctor Modificado
Tabela 4.3.2.1 -~ Variacao da Umidade Otima (Uot) em %  com
a Secagem para as Temperaturas de 60°C e
110°C em Relagao & Temperatura Ambiente

(n).



TEMPERA

(o] (=)

| A S| TEMPERA

Sl ryra(og) | PN PI PM | 2| 7ppa(or)| PN PI PM

<[A-600C | 40,7 | -1,2 | -0,6 | ®|a-600C lw1,1 |+1,4 |-2,4

= |

={A-1109C | -0,9 | +1,2 | -4,1 | S|Aa-110° |#2,0 {+4,7 [-0,5

< w1

o |A-60°C | -0,2| - |-1,2 Di:‘ A-600C [#4,1|-1,0 {-2,3

. &=|A-1109% | -0,4 | +1,1 | +0,3 | P|A~-120°C |&I,4 |-3,7 {-0,5

E A-60°c | +6,2) +0,9 {-0,8 | @{a-60°Cc |-2,2|-0,5 |-1,7

4 o .

—|{A-110°C | +1,9| -0,5 | =1,2 | ®|A-110°C | -0,2 | +6,8 ]+6,1

= - - S

£lA-60°C | +0,5) -1,5 | +1,2 | ala-e0® |-0,5 | +0,6 -

@ 1a-110% - | -2,3 | -1,4 | T[A-110C | 43,1 | +4,0 }+6,4

H m

o A-600C +1,9( +2,0} +0,7 | o |A-60°0C -{#0,3 | -1,2 | +1,4
LS

©ip.110° | -1,3| -1,2{ -1,6 | —|a-110° }|~0,9 = {~0,2

<|a-60°C 24,31 #1,6 43,01 Sla-609% §53,2 | ~1,5 | 40,5

(8] - =

=>1{a=110% | +5,3| =0,1 | -0,7 | ©]A-1109 {#3,7 | +3,8 | +4,5

— . =4

alp-609 | +0,1] +1,2| -0,4 | 2 |A=-60°C [-1,1]+0,6 | +1,4

& 1a-110% - | -0,1-0,7] P(Aa-1100C |a@,4 | +2,2 | +1,1

;.'z: A-60°C | +2,1| =1,2{ -1,7 | Eln-60 40,1 { -0,8 | +0,3

>1a-1109C | 4+3,9| 42,0 |. 41,8 |- @{A-110°C | 40,2 | +0,3 | +1,7

. - - -
PI -~ Proctor Intermadiario

Legehda: PN - Proctor Normal

- Reduggo,

+ Aumento

.PM - Proctor Modificado

Tabela 4,.3.,2.2 = Uariagéo da Massa Lspecifica Aparente Seca

: .
Maxima (¥smax) em %, com a Secagem para &s
Temperaturas de 60°C e 110°C em Relagao A

Temperatura Ambiente (A).



QITEMPERA S| TEMPERA
e i =il | ()l ;
Ex A=-600C =31 -21 +24 | @1p-600C -7 =24 -51
=la-1100c | +25| -29{ -17] 5la-110°C " +46 | -38
§ A-60°C +13| 450 +19 g A-600C ) <1H
=|{p-110° +42 | +188 +11 T {a=11009C +8 +50 +36
S 1a-60°C -38| =10 +5| 2la-600C -10 -20| +40
Lo 8 X
~|A=-110°C +8) =20 -9 | ®|A-110C -6 -13 | +108
(=0 o i (am)
= |A-60°C +15| =50| =49| 2|A-60°C +1 +50 -1
S la-110° | +108] +29| +17| <{A-110°C | -40 +131 =21
g A-600C -21] =44| -49| a|n-s0°C -33 6] @93
. Lot

@1A-110°C w261 821 =141 “li-130% | «20 wSOY 427
S |a-60°C +3351 +147| +19| S'{a-60°C -7 | +112| +16
&) o . = o
=>|A=-110"C +209| +180 +44 1 0|A=-110°C +76 +111}| +135
- —_
a la-60°C -28| =-48( =38 a|n-60°C -6 -27 +7
B ln-110% ~1] =39| ~25] “ln-110% | +67 «121 10
= |a-60°C 1231 17| +2éD % A-60°C |+156 ~19 +2
(9p] =i
>|a-110C | f245] +156| +223| ©|a-110C | +52 -39 +8
Legenda: PN - Proctor Normal - Reducgao

PI - Proctor Intermadiério + Aumento

PM = Proctor Modificado

Tabela 4.3.2.3 = Variagao do Indice de Suporte California

(CBR) em %, com

raluras de

peratura Ambiente

<M
(SR =]

(8]

~
(9

a Secagem para as

s 110°C

(n).

~m DE1'3r-
Sl ntaiadgy

we

~
i

Tempe

f=1
<

Tem



!
los ARPB, TEPB, CAPI, GIPI, MOPA, TEPI e VGMA apresentaram
diminuigaes nos valores das umidades otimas. Os solos
JrPpPB, CTPB, SPPB, MAPA e SLMA apresentaram aumentos e di
minuigaes porém dentro do critério de uariaggo para o valor
de CBR adotado para os ensaios. No entanto os solos PDMA e
PIPI apresentaram aumentos nos valores de umidade 5timé com
a sécagem, enquanto que para o solo BUPI nao foi observado
uma tendencia no valor da umidade otima com a secagem a tem
peratura de i .

Quanto & secagem a temperatura de 110°C,. observou-
se para os solos GIPI, SLMA e PDMA que os valores das umida
des 6£imas nao foram afetadas com arsecagem, enguanto que
nao foi observada tendencia da secagem no valor da umidade
> 6tiﬁa para o solo TEPI e que para o solo PIPI verificou-se au
mento no valor da umidade otima. Os demais solos apre senta
ram diminuigZo no valor da umidade otima com a secageﬁ a
temperatura de 116%¢ .,

A Tabela 4.3.2.4, apresenta o resumo do efeito
da secagem no valor da umidade otima (Uot) para a secagem a
60°C e 110°C. -

Como se observa nesta Tahela, os solos foram
mais sensiveis a temperatura de 1IDOC, observando-se na mai
orlparte reducdo da umidade Gtima. Verifica-se, tambem, due
a secagem a 110°C forneceu com maior intensidade, reducao
na umidade otima. |

Os  valores constantes da Tabela 4.3.2.2, - indi
cam que a secagem a 60°C n3o afetou de maneira homogénea
os valores de Ysméx, onde nao foi observada, para a maioria

~ . . . . -~
dos solos, uma tendencia definida. No entantc, 8 secagem a

T,
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1109 tendeu a aumentar o valor de ysmax para grande parte
dos solos estudados.

No entanto, as variagoes encontradas se apresenta
ram dentro-da repetibilidade do ensaio.

Analisando-se a Tabela 4,3,2.3 observou-se uma
grande variedade nos resultados obtidos para os valores de
CBR com a secagem, Como um dos principais objetivos desta
pesquisa € avaliar o efeito da indugao da energia térmica
no valor de CRB, sera feita, entao, uma analise mais minu
ciosa de cada solc, isoladamente, e, se poss{uel, agrupé-

» ~ - - - #
los de acordo com a tendencia observada. Inicialmente sera

. T s 0 : s
feito a avaliagao da secagem a 60°C e, posteriormente, a
L4 ~
tempe ratura de 110°C. Estas analises sao fornecidas a se
guir:

Influéncia da Secagem (2 Temperatura de 60°C) no

Valor dé CBR com Relaggo a Temperatura Ambisnte.
- Solo CTPB

AR secagem tendeu a diminuir o valor do CBR para &
- £ . -
energia do Proctor normal, porem numa faixa muito pequena.
No entento, verificou-se para as energias do Proctor inter
¥ - -
mediarioc & modificado uma queda acentuada no valor do CBR.
~
Assim, para o solo CTPB a secagem a temperatura de 60°C re

duziu os valores do CBR.
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EFEITO DA | TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA | NAOD DEFI
SECAGEM |[A DIMINUIR [A AUMENTAR | A REPETIR | NIDA UMA
A Uot A Uot 0S VALORES| TENDENCIA
TEMPERATURA| 60°C|110°C | 60°c|1100C | 60°Cc|}100cC|600C{110°C
ARPB| MOPA | PDMA| PIPI | CTPB{ GIPI|BUPI| TE=I
TEPB| MAPA | PIPI JPPB| SLMA
5 CAPI| BUPI SPPB| PDMA
| : gIPI| voma SLMA
0 MOPA| CTPB MAPA
2 vsmMal appB
TEPI| SPPB
VGMA| ARPB
" TEPB
) ; CAPI
VY SMA
Tabela 4.3.2.4 - Influéncia da IndUQEO da Energia Térmica zs

Umidade Otima {Uot). .

Tempe raturas de 60°C e 110°C nos Valores da
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-~ Solo JPPB

Observou=-se diminuigces nos valores do CBR com a

secagem. O Proctor modif icado foi o que mais apressntou di

minuigao, isto, provavelmente, foi devido ao alto valor ob

tido para o CBR para a secagem ambiente em consequencia do
. - ' ) ~

baixo valor da sua umidade otima, 15,5%, em comparagao com

- £ - - - - - &

a umidade otima obtida para a energia do Proctor intermedia
- - &’ - -

rio, 17,1%, para a mesma energia termica (secagem ambiente).

A'ssim, segundo os resultados obtidos, a secagem tendeu e di

minuir os valores dos CBR.
- Solo PDMA

Os valc:es de CBR para as energias referentes aos
dos Proctor intermediario e modificadﬁ, apresentaram dimi
nuigoes acentuadas com a secagem. No entanto o aumento para
‘o CBR referente ao do Proctor normal esta dentro da repeti
bilidade do ensaio. Entao, devido a tendeéncia observada,

estes soliocs tenderam a reduzir os valorses dos CBR com a seca

gem.
- Solos BUPI e PIPI
Verif icou=-se diminuigaes acentuadas nos valores
. -~ £ ) . -~
dos CBR com a secagem para os tres niveis de energia meca

ﬂic:a.
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- Solo CAPI

A secagem deste solo nao apre sentou influéncia no
valor do CBR para o Proctor normal. 0 CBR para o Proector mo
dificado aprasehtou pequsno aumento enquanto que a secagem
tendeu a aumentar, de maneira acentuada, o valor do CBR, pa
ra'o Proctor intermedidrio. O pequeno aumento verificado pa
ra o CBR para a energia do Proctor modificado, foi devido,
provavelmente, ao alto valor obtido para a umidade otima
(11,7%) quando comparado com o valor da umidade otima obti
da para o Proctor intermediarioc na mesma temperatura (12,0%).
Devidﬁ ap aumento do CBR para o Proctor intermediario com a
secagem este solo pode ser considerado como sensivel a tem

peratura, aumentando o valor do CBR.
- Solo MAPA

Os valores de CBR apresentaram aumento com a seca
- . r -
gem, sendo o CBR correspondente ac Proctor intermediario o

gue apresentou maior aumento.

- Solo VGMA

Foram observados aumentos nos valores de CBR exceto
para o Proctor modificado, o qual esta dentro da repetibili

- - » L5 -
dade do ensaio. Porem, segundo o criterio adotado para a a

nalise do efeito da secagem no valor do CBR, este solo ten

deu a aumentar o valor do CBR com a secagem.

T S —



- Solo SPPB .

~
Somente o CBR correspondente a energia do Proctor
- - - } e
modif icado apresentou um aumento consideravel coma secagem.
- ~ .
Porem para as demais energias mecanicas os valores do CBR
podem ser considerados constantes com a secacem. Devido @ao
aumento observado para o Proctor modificado, este solo pode
-’ 5 ) 4
ra ser considerado sensivel a temperatura, apresentando au

mento . do CBR com a secagem.
- Solo ARPB

A secagem nao influiu nos valores dos CBR para as
enefgias do Proctor normal e a do Proctor modificado. Por
outro lado, observou-se um aumento para oProctor intermedié
rio, no entanto, este aumento foi causado devido ao alto va

lor encontrado para o CBR (75,0%) guando comparado a2os  ou

tros valores nas mesmas condigoes de energia mecanica (50L0%

e 57,0%), respectivamente, para a secagem ambiente c a
150°9¢., Portanto, este solo pode cer considerado insensivel

a secagem.
- Solo GIPI

Apesar de nao ter observado influecia da secagem
para os Proctor normal e modif icado, o CBR referente & ener
gia do Proctor intermedidrio apresentou diminuigao no valor
do CBR com a secagem. Assim este solo pode ser considerado

como sensivel a secagem diminuindo o valor do CBR.
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- Solo SLMA

~ 5 - "~ .
Nao foi observado influencia nos valores do CBR
- - i . - -
com a secagem para os Proctor intermediario e modificado. O
aumento observado para o Proctor normal deve-se ao baixo va

L3 -~
lor encontrado para o Proctor normal a temperatura ambien

te.
- Solos MOPA e TEPI

Estes dois solos nao apresentaram uma tendencia

definida para os valores de CBR com a secagem. 0Observou-se
) . . ' . L2 . -

tendencias distintas, porem, devido aos baixos valores, es

tas podem ser consideradas constantes em termos praticos,
= 8Splo TEPB

Apenas o CBR correspondente a energia do Proctor
modificado apresentou aumento acentuado com a secagem. Para
as outras Forﬁas de gnergias mecénicas os valores dos CBR
tenderam a permanecer os mesmos. No entanto o aumento obser
vado para o CBR referente ao Proctor modificado pode ser
juétificado como sendo devido ao fato do alto valor obtido

,

rd ~ . s
para a umidade otima (19,8%) em comparagao com a umidade 0o
L - - & - “ . -
tima do Proctor intermediario (20,0%) para a secagem ambiepn
€
te., Assim, este solo pode ser considerado como insensivel

com a secagem.



- Solo VSMA

Para as energias do Proctor normal e intermedié
rio a secagem nao influiu no valor do CBR porém, devido ao
aumento observado para o CBR referante ao Proctor modifica
do, este solo pode ser considerado como sensivel a secagem,
aumentando o valor do CBR com a secagem.

Influéncia da secagem (é temperatura de llUDC) no

valor do CBR com relagao a temperatura ambiente.
- Solo ARPB

Apesar do aumento observado para o CBR referente
a energia do Proctor intermediério, no entanto, este aumento
pode ser considerado normal em virtude de estar dentro da
repetibilidade do ensaioc, logo a secageﬁ deste solo tendeu a di

. . s * T .
minuir os valores dos CBR's para os outros niveis de ENET

-gias mecanicas.

- Solo TEPB
Este solo apresentou diminuiggo no valor do CBR
para a energla do Proctro normal, porém, esta diminuigao

apre sentou=-se dentro da uariagﬁa do ensaio., No entanto para
a snergie do Proctor intermediario verificou-se diminuicgao
no valor do CBR com a secagem. Por outro lado, o aumento ob
servado para o Proctor modificado pode ser justificado devi
do ao alto valor da umidade otima obtida para o Proctor mo

dificado (19,8%) em comparagao com a umidade para a energia



86

‘do Proctor intermedidrio (20,0%) para a secagem ambiente,
diminuindﬁ, em consequgncia,u valor de CBR para a energia
do Proctor modificado para a secagem ambisnte fornecendo,
com isto, aumento no valor do CBR para a secagem a 60°C. As
sim devido a reducao do CBR para o Proctor intermediérin es

’ s £ b . % .
te solo sera considerado como sensivel a secagem, diminuin

do o valor do CBR com o aumento da temperatura.
- Splo MOPA

0 aumento observado para a energia do Proctor nor

mal pode ser considerado normal visto que o &

umento verifi
cado para o valor de CBR apresentou=-se dentro da repetibili'
.dadé do ensaio. No entanto, visto as diminuigoes para as e
nergias referentes aos Proctor intermedidric e modificado,

- r o s s
este solo sera considerado como sensivel a secagem, dimi

nuindo os valores de CBR com & secagem.
= - Solo PIPI

A secagem diminui o valor do CBR para o Practor
- o v . s
intermediario. Para ce outros niveis de energia mecanica,
- s -
os CBR apresentaram diminuigeo no valor do CBR, porem, dentro

da repetibilidade do ensaio.
- Solo SLMA

A secagem diminui de maneira acentuada o CBR cor

. - - * -
respondente a energia do Proctor intermediario. Por outro
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lado os aumentos observados para os Proctor normal e modifi

cado apresentaram-se dentro da repetibilidade do ensaio,

- Solo JPPB

Com excegan do valor de CBR correspondente ao
Proctor normal, o qual nao foi influenciado com a secagem,
os CBR's para as outras energias mecanicas sofreram aumen

tos acentuados com a secagem principalmente para a energia

do Proctor intzrmediario.
- Solo SPPB

0 Proctor modificado apresentou um azumento consideré
vel para o valor de CBR com a secagem, devido ao alto valor
encontrado para o CBR a temperatura de 110°C em comparacao

aocos outros valores obtidos para este mesmo nivel de ernergia

mecanica. No entanto para as energias do Proctor normal e
” ~

intermediario, os valaores de CBR nao foram afetados com e

secagem.

- Solo CTPB

-~ -
Apesar da constancia de CBR para o Proctor normal
e a diminuicgao observada para o CBR referente a energia do
Proctor modificado devido, possivelmente ao alto valor encun

trado para a umidade otimc (11,0%) em comparagao com & umi
, - . - 4 .
dade otima do Proctor intermedierio (11,2%), o CBR para o
”
Proctor intermediario apresentou um aumento acentuado com a

secagem.
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-~ Splo TEPI

Apesar das diminuigoes nos valores de CBR's para
. . - * - - .
as energias dos Proctor intermediario e modificado e o au
; , -
mento para o Proctor normal, este solo sera considerado co

) . 4 5 e . Lrg .
mo insensivel a secagem, em razao das variacgoes obtidas com

a secagem, estarem dentro da repetibilidade do ensaio.

- Solos GIPI, MAPA, PDMA, BUPI, VGMA, USMA e CAPI

Foi observado um aumento nos valores de CBR com a sg
cagem para estes 7 solos, para os 3 niveis de energias mecé
nicas adotadas nesta pesquisa,

A Tabela 4.3.2.5, apresenta o resumo do efeito da
secagem nos valores dos CBR's. |

Como se observa da Tabela 4.2.4, os solos estuda
dos foram cléssificaddsoomo sendo solos lateriticos, com ex
cegao aos solos ARPB e GIPI que foram classificados como
solos 550 lateriticos, e, portanto, de acordo com a litera
tura existenté, estes solos sao sensiveis a secagem. No en
tanto analisendo-se a Tabela 4.3.2.5, observa~-se que apenas
os solos CAPI, MAPA, VGMA e VUSMA apresentaram comportamen
tos identicos, i.e., aumentaram os valores dos CBR's com &
secagem tanto para a temperatura de 60°C como para a seca
gem a- 110°C. Comportamentos semelhantes foram verificados
para os solos PIPI e TEPI. O primeiro apresentuu diminuigEU

cageim enguanio que o oegyundo mante

m

do wvalor do CBR com & s

w

-
ve~se indiferente, mostrando-se insensivel a secagem para

as temperaturas de 60°c e 110°c. 0Os demais solos mostraram
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EFEITO DA A RURENTAR | A DImINuzR | RCPETIR 03
0 CBR 0 CBR
TEMPERATURA 609 | 1109%| é0% (110% | a0°% {110°c
CAPI | CAPI | PIPI | PIPI | TEPI | TEPI
MAPA | MAPA | CTPB | ARPB | ARPB | SPPB
5 VGMA | VGMA | JPPB | TEPB | SLMA
E VSMA USMA | PDMA MOPA MOPA |
0 SPPB | JPPB | BUPI | SLMA | TEPB
. CTPB | GIPI
GIPI 1
PDMA
BUPI

Tabela 4.3.2.5 - Influencia da Induggo da Energia Térmice
as Temperaturas de 60°C e 110°C nos Valo

res de CBR.

comportamentos diferentes com a secagem, i.e., apresentaram
aumento ou diminuiggo para a secagem a 60°C ou diminuicgao
ou au%ento para a secagem 8 110°C ou mesmo mostraram-se in
diferentes a éecagem. Assim, como era de se esperar, 0s £0
los estudados podem ser influenciados com a secagem porém
de maneiras diferentes, em funcac do grau em que for submg
tido a secagem.

Embora seja comum se afirmer gque o processo de sg
cagem induzido aos solos lateriticos possa alterar suas pro
priedades, por exemplo, limites de Atterberg, umidades 6ti
mas (diminuindo os seus valores) e aumentando os valores

das massas especificas aparentes secas 'maximas com conse

——



quente aumentd no valor do-.CBR, para os solos estudados nes
ta pesquisa, o efeito da energia termica nao mostrou um com
portamen%o uniforme para os 16 solos estudados. Para melhor
esclarecer o comportamento do efeito da secagem sobre o va
lor de CBR, as Figuras 4.3,2.1-A ate H, apresentam os resul
tados obtidos. Com a finalidade de poder justificar os di
versos comportamentos observados nos valores dos CBR's obti
dos com a secagem, para os solos lateriticos estudados, se

ra analisado, a seguir o efeito da energia termica em ou
tros parametros (propriedades de engerharia), resultados es
tes, obtidos por outros investigadores como complemento ' do
estud5 global sobre as propriedades dos solo% lateriticos
selecionados nesta pesquisa.

.~ il - : S o
- Composigao Quimica em Termos Farciais (Consti

tuintes Amorfos)

Como se sabe, as possfueis fazges para as proprie
dades- dos solos lateriticos serem alteradas/modif icadas pe
lo eFéito da secagem préuia das amostras, foram explicadas
por Gidigasu (1974) e Terzaghi (1958), como sendo  devide,
prouaﬁelmente, a dois fatores i) a tendencia para formar

agregagaes e ii) a perda de égua dos minerais hidratados.

Wallace (1973), observou que a secagem provocava agregaggc.

£ . .
As particulas de silte e argila agregavem-se para formar
' Al - -~
particulas tamanho areia. Assim, e de se esperar que os
constituintes amorfuos cuntribuam parac a alteragao dus pPro

priedades destes solos com a secagem.

A Tabela 4.2,1, mostra as percentagens de Fe, Al

T ——
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e Si, expressos em termos de Oxidos. As percentagens de
Fez03, Si0, e Alp03 amorfos uariaram de 1,01% a 3,78%,10,30%
a 13,90% e 4,32% a 8,00%, respectivamente. De acordo com 0s
estudos feitos por Queiroz de Carvalho (1979, 1981 e 1982),
os valores dos éomponentes amorfos determinados nesta pes
guisa estao dentro de uma faixa caracteristica de solos la
teriticos., Como se observa o ferro amorfo esté presente em
quantidade reduzida, comparada com o silicio e alumfnio, a
presentando uma concentraggo de valores em termos de oOxidos
em torno 1%. Assim, € de se esperar que o8 constituintes
amorfos contribuam para a alteragao das propriedades destes
solos com a secagem. No caso da presente pesquisa analise
mos 0s seguintés casos: i) os solos estudados apresentaram
- comportamentos semelhantes tanto para a secagem a 60°C como

para a temperatura de 110°C, ii) os solos apresentaram pra

PO f . . . .
ticamente @ mesma composigao quimica em termos parciais

(componentes amorfos), iii) os solos apresentaram aumentos
no valor do CBR com a secagem a temperatura de 60°C e iv)
oS soios apresentaram aumentos de CBR com a secagem a tempe
ratura de 110°C, Outros casos poderiam ser analisados, no
entanto, as analises destes 4 cascs fornecerao dados neceg
sarios para se fazer uma aualiaQEU da influencia dos compo
nentes amorfos com a secagem.

Para o 12 caso, tivemos os solos CAPI, MAPA e
VGMA os quéis apresentaram aumentos nos valores de CBR's
com a secagem, tanto para a temperatura de 60°C como para a
témperatura de 110°C. Estes solos, no entanto, apresentaram

para os teores de S5i0y e Alz03 amorfos, percentagens dife
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‘rent?s. Socmente o teor de ke203 apresentou valores pratica
mente os ﬁasmos, devido ao baixo valor encontrado para 0
F82D3 amorfo, Assim, apesar das percentagéns dos componen
tes amorfos mostrarem valores diferentes, estes solos apre
sentaram comportamentos iguais.

No 29 caso, os solos SLMA, JPPB e SPPB, apresenta
ram praticamente os mesmos teores de Si0p. No entanto, as
tendencias observadas foram totalmente diferentes, ou se
ja, o.solo SLMA mostrou-se insensivel a temperatura de 60°C
enquanto gue para a secagem a temperatura de 110°C este so
lo apresentou redugaoc no valor de CBR. Por outro lado, o S0
lo JPPB apresentou diminuigao para o valor dd' CBR para a
temperatura de 60°C enquanto que para a secagem a temperatu
ra de llDDC, observou-se aumento no valor de CBR. J& o solo
SPPB apresentou aumento para a temperatura de 60°C porém,
no entanto, mostrou-se indiferente (insensivel) para a seca
gem a temperatura de 110°C. Analisando-se os teores de

Al,03 & Fep0s, observa~se que somente os solos SLMA e JPFB

2
apresentaram praticamente os mesmos valores porém apre sentan
do tendencias diferentes.

Analisando-se os solos CAPI, MAPA, VGMA, VSMA e
SPPB_(BQ caso), os Quais apresentaram aumento no valor de
CBR com a secagem a SDDC, somente os solos CAPI e SPPB apre
sentaram percentagens dos componz2ntes amorfos praticamente
iguais. Finelmente analisando-se os solos que apresentaram
aumentos com a secagem a temperatura de 110°C, (492 caso),
dos 9 solos somente foi possiuel separar os solos MAPA e

PDMA, CTPB e BUPI, CAPI e JPPB e os solos GIPI e VGMA como

possuidores (dois a dois) de praticamente a mesma composi
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cao qu{mica em termos parciais. 0 solo VSMA apresentou com
posigao diferentes dos outros solos.

Assim, como se verificou das comparagSGS feitas,
0s solos estudados em alguns casos apresentaram os me smo s
componentes amorfos porém com comportamento distintos en
guanto que outros apresentaram composigao diferentes, porém
apresentaram comportamentos semelhantes, sendo, portanto,
imposs{uel, relacionar o comportamento dos solos estudados
quando submetidos a diversos niveis de energia térmica com
os resultados obtidos para a analise em termos de componen

tes amorfos.
5 o G i
- Composigao Quimica em Termos Totais

A Tabela 4.2.5, mostram os resultados obtidos pa
ra a composiggo quimica em termos totéis, presentes na fra
950 tamenho argila., Como se observa desta tabela, os compo
nentes bésicqs dos solos estudados sao: silica, alumina 2
ferroi. As percentagens de 5il,, Alz03 e Feyp03 foram utiliza
das péra o calculo da relaggo silica/sesquiéxidos. Como se
observa, com excessoes aos solos ARPB e GIPI, os guais fo
ram classificados como solos nao lateriticos (NL), todos os
demais solos foram classificados como sendo solos laterfti
cos, Winterkorn (1951).

Analisando-se os solos CAPI, MAPA e VGMA (19 ca
so), observa-se que estes solos apresentam identico compor
tamento para a uompusiggu quimiuu diferindo nus Leores. de
FeZD3, porém apresentaram comportamentos semelhantes, i.e.,

aumentaram o CBR com a secagem tanto para 60°C como para
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110%E .

Os solos integrantes do 22 caso, apresentaram com
portamentos diferentes, no entanto, apresenteram composigao
qu{mica.em termos totais aproximadamente iguais.

Para os solos referentes ao 32 caso, estes apre
sentaram, com a secagem a 6DDE, aumentos nos valores dos
CBR's, entretanto nao possuindo composigao qu{mica semelhan
te para todos os solos. Somente os solos MAPA e VSMA, os so
los CAPI e SPPB apresentaram composicao quimica praticamen
te iguais. Entretanto estes grupos de solos apresentaram i
guais comportamentos com a secagem. 0 solo VEMA apesar de
tambem apresentar o mesmo comportamento que os outros 4 sg
los; apresentou, no entanto, diférenga na composigao qufmi
ca, principalmente no teor de Fep03 o qual foi muito baixo
em comparaggo aos outros solos.

Para os solos gque aprz2sentaram aumento de CBR com
a secagem a temperatura de 110°% (42 caso), somente os gru
pos de solos CAPI, BUPI e PDMA; JPPB e CTPB; MAPA e USMA,
apreséntaram composi@%s qufmicassemelhantes. Entretanto, es
tes solos, de um modo geral, apresentaram comportamentos
identicos. Ja os solos UGMA e GIPI apesar de apre sentarem
resultados totalmente diferentes, nao sendo, assim, possi
vel enquadré-los em nenhum dos grupos formados, indicaram
a mesma tendencia observada para os outros solos.

Assim, torna-se impossivel avaliar o efeito da -]

i

eTmos

i

il . o, = C _ a
nergia termica com base na composigau quimica emn

totais, em razao dos comportamentos verificados.
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- . . < .
~ Composigao Mineralogica

Com relagED aos resultados da composicao mineralé
gica dos solos estudadaos nesta pesquisa, Carvalho Borba
(1981) verificou que os mesmos apresentaram composigao se
melhante, i.e., os solos sao constituidos, principalmente,
por caulinitas, quartzo, goetita e hematita. Nota-se também
a presenca reduzida de anatdsio. 0 quartzo predomina na fra
gao grossa como era de se esperar., A goetita e/ou hematita
estao presentes em quase todas as Fragaes com tendéncia a
aparecerem em maior quantidade e Frequ@ncia na Fraggo gros
sa, Em se tratando ds solos lateriticos isto & justificé
vel; os solos estudados sao tambem possuidore s das caracte
risticas concreﬁionérias e, a goetita e/ou hematita sZo fon
tes de ferro, um elemento cimentante por excelencia. Popde-
se afirmar pelo resultado obtido que o dnico argilo-mineral
presente nos solos é, predominantemente, na fragao tamanho
.argila, a caulinita. Assim, gquanto a composicao mineralé
gica os solos estudados nesta pesquisa possuem praticamente
a mesma nnmpoéiggo, tornando~-se, em consequéncia, dificil
explicar o comportamento destes solos.

Portanto, nao foi possivel relacionar o comporta
mento dos solos estudados guando submetidos a diversos ni
veis de energia térmica com os resultados obtidos da compo
siggo qu{mica em termos de componentes parciais (componeﬂ
tes amorfos) e em termos de componentes totais, bem como

~ A, . e -
em relagao a conposigao mineralogica.
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. - - ’ - - . . e
- Efeito da Energia Termica na Distribuigao Granu

;
lometrica

As curvas granulométricas dos solos es tudados
(sem tratamento térmico e mecanico) sado mostrados nas Figu
ras 4.3.2.2=-A até D. Como se observa os solos apresentaram
um baixo percentual de "finos" ou se ja, fragao com dizmetro
inferior a 0,074mm. Isto provavelmente € uma consequéncia
da caracteristica concrecionéria dos solos, o0 que implica
em uma fixagao desta fragao fina nas fragoes mais graldas
devido a cimentacao das part{culas.
; Com relagao ao efeito da energia térmica na gra
nulometria dos' solos estudados nes?a pesquisa, a Tabela
4,3.2.6 apresenta os resultados obtidos por Lima (1983).

Para_esta anélise, foram adotados os seguintes
critérios:

a)‘Pouca a Nenhumz Influencia - P.N.I.: solos que

apre sentaram variagao dentro de repetibilidade

- do ensaioc (0% a 5%), porém apresentando tend&n

e ~ ~
cia a agregacgao;

b) Influéncia Meédia Positiva I.M.(+): variacgao

de 5% a 10% com tendéncia a desagregagao;

c) Influéncia Media Negativa = I.M.(=): variagao

de 5% a 10% com tendencia a agregagao.

;
Os solos foram separadus para o efeito desta ana

—

~ ~ L ~ % s
lise em duas fracoes: fracgac grauda (FG) e freacgao miuda

r'd % ~ .
(FM), respectivamente para as particulas de dimensao maior

e menor do que 0,074mm.

S S T —
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TENDENCIAS OBSERVADAS |
SOLO PN (=) IM(+) ;
FG FM | FG | FM FG | FM 'f
MOP A X X
MAPA X X
TEPI X
PDMA X X
BUPI X X
VGMA % X
PIPI X X
VSMA X X
‘ CTPB X X
JPPB X X
SPPB X | X |
ARPB X X
TEPB X
CAPI X
GIPI ¥ X
SLMA X X .
Tabela 4.3;2.6 - Influéncia das Energias Térmicas na Distri

buicdo Granulométrica (Lima, 1983). ' |

Legenda: FG - Fragao Gradda (particulas maiores que 0,074mm) : i

FM = Fragao Milda (part{culas menores que 0,074mm)

A seguir serao analisados em conjunto os resulta
dos obtidos nesta pesquisa, Tabela 4.3.2.5 com 0s resultados
encontrados por Lima,

Com respeito & secagem a temperatura de 60°C, ob

servou-se na Tabela 4,3.2.5 que os solos CAPI e USMA tende

ram a aumenltar ovs valores de CBR cum a secagem. 0Os Vaslores

——————————————— e

de CBR dos solos PIPI, CTPB, PDMA e BUPI tenderam a diminuir. No

entanto estes solos foram classificados na categoria PNI.
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Assim, somenie os solos TEPI, SLMA, MOPA e TEPB apresenta
ram comportamentos semelhantes, ou seja, apresentaram PNI
na analise granulométrica e mostraram~-se indiferentes a va
riscao da temperatura para os valores de CBR.

Os aumentos observados para os CBR's dos solos
VGMA e SPPB podem ser justificados visto que estes solos a
presentaram agregagao das particulas com a secagem a IM(-)
para a FG., No entanto foram observados diminuigaes para os
solos JPPB e GIPI porém, estes solos também apresentaram
IM(~) para a FM. Por outro lado o solo ARPB que apresentou
IM(~) para 2 FM nao apresentou, no entanto, sensibilidade
no valor de CBR com e secagem. 0 solo MAPA apresentou IM(+)
tendencia a desagregar, porém apresentou aumento de CBR com
a sécagem. |

Para a temperatura de llDDC, foi observado que
os solos ChPI, USMA, CTPB e PDMA apresentaram aumento no va
lor de CBR com a'secagem,porém apre sentaram variagoes na
granulométria dentro da faixa de variagao do ensaio  (PNI).
Os solos PiPI, TEPB, MOPA e SLMA apresentaram diminuicac
nos vélores dé CBR's porém apresentando PNI para a granulo
metria, enquanto que o solo TEPI comportou-se como insensi
uel,p gque Jjustifica a tendencia observada para sste solo
na analise granulométrica com & Secagoem.

D solo VGMA apresentou um aumento no CBR com a seca
gem devido, provavelmente, @ agregagao verificada, IM(~) pa
ra a FG. No entanto, o solo SPPB apresentou o mesmo comporta
mento, isto é, mos trou agxagagZo Com & saécagem pcrém compor
tou-se como insensivel para o valor de CBR com a secagem.

Ds solos JPPB, GIPI e BUPI apresentaram aumento
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no CBR com a secagem devido a agregagao dectes solos, IM(-).
Entretanto o solo ARPB apresentou fambém agregag§o no ne s
mo nivel porém apresentou diminuigao no CBR com a secagem.
Assim, nao existe uma correlacgao aceitavel para as tendéﬂ
cias observadeas para a granulométria com os valores obtidos

nesta pesquisa.

- Efeito da Energia Termica nos Limites de Atter

berg

Com relaggo ap efeito da secagem nos valores das
limites de Atterberg para os solos éstudados nesta pesqui
sa, existe apenas, até o momento, estudos para 5 solos, Car
Ualﬁo (1981). Estes resultados sao mostrados na Tabela
4.3.2.7. Analisando-se esta Tabela, observa-se que os solos
ARPB e MAPA apresentaram diminuigaes dos limites de liquidez
(LL) e nos indices de plasticidade (IP) com o aumento da
energia térmica, enquanto que os limites de plasticidade
(LP) nao foram afetados pela Uariaéao na temperatura de se
cagem do solo. O solo JPPB n3o mostrou uma tendéncia que
pudesse ser definida com o aumento da energia termica. © SO0

lo SLMA permitiu apenas a obtenggo do LL nao sendo, no  en

tanto, caracterizado o efeito da secagem visto que o0s resul

tados mostraram-se repetitivos, enquanto qus, o solo CAPT
. ~ ~ F & = ~ e B
apresentou consistencia nao liquido (NL) e nao plasticn
- [ - . -
(NP), inviabilizando-se assim, a analise quantitativa do

efeito da secagem no LL, LP e IP deste solo. Foi observado,
entretanto, que este solo apre sentou-a -tendencia de tornar-

5
se mais friavel com o aumento da temperatura de secagem.

S —



SOLOS JPPB " ARPH CAPT MAPA . SLMA

TEMPERATURA DE i

SECAGEM (9c) A | 60 | 120/ » | 60 { 110/ A | 60 | 110 A | 60 | 110 A | 60 | 110
Ll

o= LL 39,3128,6(38,1|47,3(43,7(41,3| NL - - |34,4]31,6|29,8{14,3|14,0{13,6
L O —~ .

=Eel P 22,2|23,1(22,3|28,7(28,9(28,7| NP - - |21,6{21,5|21,5] - - -
=~ ' 1

De IpP 17,1{15,5|15,8|18,6|14,8|12,6| NP - - {13,2{10,2| €,3| - | -~ -

Tabela 4.3.2.7 - Influéncia da Secagem nos Valores dos Limites de Atterberg para as Tem
peraturas de Secagem de 60°C e 1109C com Relaggo a Temperatura Ambien

te (A), (Carvalho, 1981).

Legenda:
LL = Limite de Liquidez NL - Nao Liguido
LP - Limite de Plasticidade NP - N2o Plastico

IP = fndice de Plasticidade

ZT T



Assim, quanto ao.efeito da energia termica de se

cagem, apenas os LL e IP dos solos ARPB e MAPA podem ser
5 S/ 4 A N 3 ~ ’

considerados sensiveis a sua variagao, mantendo-se os LP

~ - - - - - -
constantes. A ocorrencia de pequena ou insignificante varia

Gao nos.limites de Atterberg, particularmente nos limites
de liquidez (LL) com o aumento da temperatura de secagem
nao causou surprésa, uma vez que o argilo mineral predomi
nante nestes solos, a caulinita, € como se sabe pouco sus

ceptiuel de ser afetada por este tipo de tratamento térmi
co nos niveis considerados. Portanto, de acordo com os re
sultados obtidos para os limites de Atterberg verifica-se
que os solos ARPB e MAPA apresentaram sensib®#lidade com a
secagem. No entanto, nao foi possfvel_avaliar a sensibilida
de dos solos SLMA e CAPI devido o primeiro permitir apenas
a obtenggo do LA enquanto que o segundo comportou-se como

. . (3 . B - .
NL e NP sendo, assim, impossivel avaliar quantitativamente

o efeito da secagem destes solos. Por outro lado, o solo

~ ) -~ =
JPPB em virtude-de nao apresentar uma tendencia do seu com

portamento nos valores dos limites de Atterberg com a seca
gem nao mostrou-se, assim,"coerente" com os resultados obti
dos nesta pesquisa ou seja, este solo apresentou-se como
sensivel a variagao da energia térmica afetanto o valor do
CBR..PDrém, analisando-se as Tabelas 4.2.3 e 4.,3,2.7 veri
fica-se a necessidade de, antes de sz analisar o efeito da secagem
nos valores dos limites de Atterberg, torna-se necessério,
determinar a faixa de variagao destes ensaios, visto que
resultados vbtidos por estes dois pesquisadores apresenta
ram uariagaes superiores as encontradas quando do estudo do

efeito da secagem., QOutro fato, que pode ser considerado con
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traditério, foi o fato de que, enquanto Carvalho encontrou
que o solo CAPI nao apresentou valores para o LL e LP, mos
trando-se nao liquido (NL) e n3o pléstico (NP), Carvalho
Borba encontrou, para o indice de plasticidade o valor de
7,3%} Portanto, as sensibilidades a secagem observadas por
Carvalho para os solos ARPB e MAPA bem como a impossibilida
de para a avaliagao da secagem para o solo CAPI, parece ser
devido, principalmente, a metodologia do ensaio existente
quando aplicado aos solos lateriticos. Isto mostra mais uma
vez a complexibilidade destes solos quando submetidos a en

saios de laboratorio.

- Efeito da Energia Teérmica no Equivalente de

Areia

Os resultados obtidos para d equivalente de areia
(EA) sz@o apresentados na Tabela 4,3.2.8 (Carvalho, i981).
‘Vale salientar que foram feitosestudos somente para 5 solos
desta pesquisa. Estes resultados fornecem apenas uma avalia
cao geral da sensibilidade do solo a secagem. 0 indice de
‘agregaggo (IA) proposto por Tateishi (1967) foi  calculade
atraves da relacao entre o EA do solo seco a 110°C e o EA
do solo seco ao ar em substituicao a relagao entre o EA do
solo seco a 1100C e o EA do soclo natural, Tal modificacgao
tende a conduzir a uma relagao no IA produzindo uma avaliz
cao mais conservativa deste parémetro. Para os solos estuda
dos, constituidos predominantemente de caulinita, argilo mi
neral pouco sensivel a secagem ao ar, a adogao desta equa

~ . - ’,
gao modiTicada se mostra aceitavel.
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iNDICE DE EQUIVALENTE DE MEIA (%) soLO SECO A

S0LD

AGREGACAO (IA) 2500 60°¢ 110%¢
ARPB 2,17 9,07 17,39 19,64
CAPI 1,21 14,27 18,40 17,30
IPPB 1,54 7,81 9,28 12,04
MAPA 1,65 8,01 8,43 13,23
5LMA 1,08 12,48 13,04 13,54

Tabela 4,3.2.8 - Equivalente de Areia (%) para as Temperatu
ras Ambiente (25°C), 60°C e 110°C e Indice

‘ de Agregagao (IA), Carvalho (1981).

Como se observa nesta Tabela o EA dos solos estu
dados variam de 7,81% a 19,64% enquanto IA oIAvarioude 1,08%
a 2;17% segundo a classificacao de Tateishi (1967) apenas
o solo ARPB que apresentou IA = 2,17% € um solo sensivel a
secagem. 0s solos CRPI, JPPB e MAPA pédem ser considerados

-~

como pouco sensiveis a secagem, enquanto o solo SLMA compor
-tou-se como totalmente insensivel 3 secagem. Comparando-se
estes resultados com os obtidos nesta pesquisa verifica=se
para o sclo SLMA, que comportou-se como insensivel 3 seca
gem segundo o critério/classificagao de Tateishi, nao apre
sentou comportamento identico ao obtido nesta pesquisa, ou
se ja, este solo comportou-se como sensivel a secagem a tem
peratura de 110°C, diminuindo .os valores de CBR's.
Portanto, ndo foi possivel observar tendéncias

para os solos estudados nesta pesguisa com os valores obti

dos por outros investigadores.
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4,3,3 - Influencia da Indugao da Energia Mecanica

no Valor de CBR

Os mesmos critérios adotados para a analise do &
feito da indugdo da energia térmica no valor de CBR  serao
também aplicados para a avaliagao do efeito da energia mecé
nica no valor de CER. No entanto, para esta andlise, sera
considerado o efeito isolado da energia de compactagao para
uma mesma energia termica. Inicialmente sera feito a anéli
se do efeito da energia mecanica a temperatura ambiente, em
sequida a temperatura de 60°C e finalmente a temperatura de
110°C. Serd também feita a avaliacdo do efeito da  inducao
da energia mecanica sobre os valores das umidades otimas,
bem como nos valores d&smass&sespec{ficas aparentes secas mé
ximasdos solos estudados.

Quanto ao efeito da energia mecanica nos valores
das umidadesrétimas (Uot), & Tabela 4,3,1.4-A mostra os re
sultados obtidos. Como se observa as Uot apresentaram dimi
qgiggn com o aumento do esforgo mebénico, enquanto que a Ta
bela 4.3.3.1 mostra as variagoes das Uot com o aumento da
energia de compactaggo. Sao apresentadas nesta tabela as
variagoes das Uot entre as energias dos Proctor intermedié
rib/normal e modificado/intermediério, para os 3 niveis .de
energia térmica'adotada nesta pesquisa.

Segundo Newill e Dowling (1969), a umidade &tima
(Uot) diminQi com o aumento do esforgo de compactagdo. As

sim, com a finalidade de se avaliar o efeitoc da energia mg

—

canica no valor da Uot, sera adotado nesta pesquisa, o se

f—

L4 2 ~
guinte criterio: se a variagao.para n Uot entre o Proctor
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© | prog |TEMPERATURA (°C) olproc | TEMPERATURA (°C)
21 TOR n 60 110 | @|TOR A 60 110
= N=-I 2,1 iy iy 4 = N-1I 8,6 3,3 8,9
21 1I-M B,0 | L3, 7,6 | 5] 1- 645 , 1,8
§ N-T 2,31 9, 8,3 g N~I 5,0 , 9,4
e - 14,2 | 5,01 3,8 ol 1- 9,4 ; 6,2
E N-T 13,8 ,6 1 3,1 O N-T 5,9 7,5 9,5
-] 1- 8,0 | 2,811,353 |&| I- 9,4 , 10,
| N-I 01 4,91 2,3 of N-I 4,2 4,4 3,9
o - 4,61 2,21 4,7 Zl 1-m S 6,0 2,0
E N-I 13,3 ,8 11,6 E N-1 2 9,5 -
@ 1- 13,21 5,0 ] 11,9 =lo1-M j 7,8 5,4
% N=T 16,1 ). 4,8} 4,6 oN-T 9,2 9,1 5,7
<C

=>| I- 11,0} 7,51 2,4 of I-Mm | 19,4 2.5 6,1
o N-T 13,3 | 17,8 ; ot N-I s 3,1 | 11,0
ot 3-m 21,1} 3,6 ; 1 1-m . 1,6 3, 8
=] N-T 7,21 9,7 , =] N-I 1,0 4,1 4,
vl =

= ’ 16,% | 18,1 : w| 1-Mm | 11,4 | 10,8 :

Tabela 4.3.3.1 - VUariagdo da Umidade Otima {Uot)f com a Ener

gia Mgpcanica. Energia Referente ao Proctor

.Tntermediario (1) em Relagao a do

mector

Norma (N) e Proctor Modificado (M) em Rela

cao a do Proctor Normal (N) para as

raturas Ambiente (A), 60°C e 110°C.

Tempe
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modificado/intermediario for maior do que a variacao entre
as energias do Proctor intermediério/normal, este solo sera
considerado como sensivel aoc efeito da energia mecanica. Ba
seado neste critério, os solos abaixo relacionados, para os
trés niveis de energia térmica utilizadas foram considera
dos como apresentando tendencia a serem afetados pela ener

- : i) -
gia mecanica.
~
- Secagem a Temperatura Ambiente

Solos: MAPA, PDMA, PIPI, VSMA, JPPB, SPPB, ARPB,

CAPI, GIPI e SLMA.
- Secagem a Temperatura de GDDC_
50}05: MQPA, BUPI, VGMA, VUSMA, CTPB, ARPB e SLMA
- Secagem a Temperatura de 110%¢

Solos: TEPI, PDMA, SPPB, MOPA, TEPB, CAPI,- SLMA

e VSMA.

Analisando-se a Tabela 4.3,1.4-A, observa=-se éue
o aumento da enefgia mecanica tendeu a aumentar o valor da
massa.especif ica aparente seca maxima (Tsméx). No entanto ,
as variagoes para as energias do Proctor mudi?icadc/intarmg
diario e intcrmediério/normal apre sentaram=-se diferentes.
A Tabela 4.3.3,2 mostra as variacoes nos valores de Ysmax

com o aumento da energia de compactagao, entre as energias
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© | proc |TEMPERATURA (OC) olprog | TMPERATURA (°C)
& | - 1OR A | 6o | 110 [ QTOR A 60 | 110
< | N-I 5,0 | 3,0 8,0 [ @| N-I 2,0 ;0 ,0
(o o
1 1-M 8,0 | 8,5 2,0 | 5] I-m 6,01 " 2,0
§ N-T T, 2,0 3,0 g N-1 7,0 2, ,
= = ’ ’ ) ok = 2,0 Bi,5 Dy
E N-I 6,0 1,0 3,0 E N-1I 1,0 3,0 9,0
o
=1 E=M 3.0¢ 2,0 3,0 | » . 4.0 3,0 3,08
< | N-I 4,01 2,0 2,0 | | N-I 3.0 4, 4,0
21 1-m .| 1,0 3,5 1,5 | Zf 1- 4,0 ; 29 6,0
g N-T 4,01 4,0 4,0 E N-1 5,0 3,0 5,0
%1 dsi 2,00f 1,0 1,0 | | 1I-M 3.0 5y 2,5
% N-1 6,5 3,5 , g N=-1I 4.0 6, 4,
= . I=HM 159 2, 6 1, o S 2::.0 4, ’
o | ) = " R
al N-I | 5,0 6,0 5,0 { af N-I 3,0 , 5,0
Sl o1-m 5,0 3,0 , “l 1-m 5,0 ) 3,5
= | n-1 6,0 3,0 3,0 | £1 N-I 1,0 5 ,0
) ; . ]
=>| 1-M 3.01. 2,0 3,0 | ©f 1- 2,-0 ,0 ,0

Tebela 4.3.3.2 - Variagao da

Massa Especifica Aparente Se

, . -, ) o .
, ca Maxima (Ysmax)%com a Energia Mecani

ca. Energia Referente ao Proctor Interme

.

didrio (1) em Relagdo a d¢b Proctor

N0£

mal (N) e Proctor Modificado (M) em Rela

cao so do Proctor Normal (N) para as Tem

peraturas Ambiente A), 608°C e 110°C.
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dos Proctor modificado/intermedidrio e intermediério/nDE
mal, A sensibilidade dos solos ao aumento da energia mec%ni
ca serao feitas através das uariagaes observadas, 0s solos
que apresentarem diminuigao na variagao de ¥smadx entre 0
Proctor modificado/intermedidrio em comparagao a variagao
para as energias do Proctor intermediério/normal, serao con
siderados como senciveis a indugao da energia mecanica., As
sim, para as energias termicas adotadas, os solos abaixo a

presentaram tendencia de serem afetados pelo aumento do es

forgo de compactacgao.
- Secagem a Temperatura Ambiente:

Solos: TEPB, TEPI, USMA, PDMA, JPPB, BUPI, CAPI e

VGMA .
- Secagem a Temperatura de 60°C:

. Solos: BUPI, VGMA, ARPB, PIPI, CAPI, VSMA e JPPB.

- Secagem a Temperatura de 110°C:

Solos: MOPA, GIPI, PDMA, BUPI, VGMA, CTPB, SPPB,

TEPB e CAPI.

Portanto, de acordo com os resultados observados/
. i)
analisados, os solos lateriticos estudados apresentaram ten

déncia de serem afetados pela mudanga da energia mecanica
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em virtude de apresentarem menor variacao para as energias
. . - 0’ . i
dos Proctor modificado/intermediario em relagao aos dos
3 o' -
Porctor intermediario/normal para os valores de Ysmax e/ou

aumentos para as Uot para as relagaes estabelecidas., Contu

do, nao foi observado, em todos os casos diminuigao para
’ . . ,
0 ysmax e aumento para a Uot, respectivamente, isto e, um
. > L4
determinado solo apresentou aumento para o valor de Ysmax

no entanto a umidade otima ndo foi aumentada (veriagao) pa
ra a relaggo entre modificado/intermediério em comparaggo
aos Proctor intermediério/normal para uma determinada ener
gia térmica. Vale tampém observar que alguns solos apresen
taram=se como sensiveis para uma dada energia térmica com
o_aumento da energla mecénica, porém, para outra(s) ener
gia(s) térmica(s) este solo comportou-se como insensivel a
mudanga de energia de compactagao. Dentre os solos que apre
sentaram comportamentos semelhantes para os 3 niveis de =]

3 ) 5 & o’ £ .
nergia termica, isto e, que mostraram-se sensiveis com o au

mento do esfargu de compactaggo para as 3 temperaturas de
secagem, tivemos, em relagao a Uot o solo SLMA en
quanto que, em relaggo ao valor de Ysméx, os seguintes s0

los BUPI, VGMA e CAPI, apresantaram=-se sensiveis ao aumento
da energia mecanica para os 3 niveis de energia termica.
Analogamente ao que foi feito para a analise do
efeito da energié termica no valor do CBR; sera também ado
tado para a analise do efeito da energia mecanica no valor
do CBR, isto é, guando nacessério, sera tambem leuadé em
consideragao a variagao da dot e de Y smax para se poder ava
liar o efeito da energia mecanica no valor do CBR. Mais uma

L4 & "~ » i~ ~ i
vez sera dada mais enfase a variagao da Uot em vez da varia



127

~ '

gGao de Ysmax, em virtude de que esta e meis "re sponsa
vel" pela variagao dos CBR como pode ser observado nas Ta
belas de variagoes destes parametros. As Uot tenderam a

ser mais afetadas com o aumento da energia mecanica do que
os valores de Ysmax. Isto também foi observado por Meireles
(1971): solos lateriticos submetidoé a diferentes esfargos
de compactaggo apresentaram diminuiga@o no valor da Uot com
o aumento da energia mecanica enquanto que o valor de Ysméx
permanecia praticamente constante, podendo, no entanto, a
presentar aumento no valor de ysméx quando a quebra das con
cregaes levavam a uma melhor graduagao e diminuigao no va
lor de Ysmax quando a quebra acarretava a uma pobre gradua
gao.

Para é analise do efeito da indugao da energia me
canica no valor de CBR, sera adotado o mesmo critério esta
belecido para a analise de Ysmax, isto €, os CBR's que apre
sentaram diminuigdo na variagaoc entre as energias do  Prog
Sl modiFicado/intermediério em relaggo aos dos Porctor in
tgrmediério/normai, serao considerados como sensiveis, me s
mo qué estas Qariagaes se jam positivas. Estas variagoes szo
‘apresentadas na Tabela 4,3.3.3.

Analisando-se a Tabela 4,3.1.4-A, verifica-se que
o aumento da energia mecanica forneceu aumentos nos valores
dos CBFK's para Dé solos estudados com excessao dos solos
TEPB (secagem ambiente), o qual apresentou para o Proctor
modificado CBR inferior ao do Proctor intermedidrio (43,0%
e 51,0%, respectivamente), e o sclu CAPI (secayem a tempera
tura de GODC) gque apresentou para o Proctor modificado, CBR=

59,0% e para o Proctor intermediario, CBR = 75,0%. No entan
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2| Proc |TEMPERATURA (oc) ©lproc | TEMPERATURA (“c)
S TOR A 60 110 | 9fTOR A 60 110
< | N-I 262 | 318 105 [ @f N-I 150 105 268
21 1~ 99 | 154 90 | 5| 1-M 151 62 7%
(= 9]
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[ i 7
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Tabela 4.3.3.3 - Variagao do indice de Suporte Califdrnia

(CBR)%com a Energia Mecanica. Energia Re
,ferente a@o Proctor Inte rmediario (1) em
Relagao a do Proctor Normal *(N) e Prog
tor Modificado (M) em Relagao a do Proc
tor Normal (N) para as Temperaturas Ambi

ente (A), 60°C e 110°C.
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to, estas "anomalias", visto que isto pode ser considerado
.
como excessao se comparado aos outros resultados, pode ser
explicada/justificada devido aos altos valores obtidos pera
as umidades oOtimas (Uot) para os Proctor modificado em rela
950 as Uot referentes aos Proctor intermediario para as
dois solos em questao. Assim, excluindo os solos TEPB e
CAPI os demais solos apresentaram aumento no valor do C3R
com o aumento do esforgo de compactagao, porem, analizando-
se a Tabela 4.3.3.3, observa-se que determinados solos apre
sentaram diminuigao no CBR para a energia do Proctor modi
ficado (relagio Proctor modificado/intermedidrio) em compa
ragdo ao aumento para a relagao entre os ProGtor intermedia
rio/normal, Assim, de acordo com o critério estabelecido pa
ra a analise do efeito da energia mec8nica no valor do CBZ,
estgasolos serao considerados como sensiveis ao aumento da

~
ES

energia mecanica. A seguir serao fornecidos, para as tr
temperaturas utilizadas, os solos que apresentaram sensici
lidade com a mudanga da energia mecanica de conformide de

com os CBR's obtidos.
- Secagem & Temperatura Ambiente

Solos: MOPA, TEPI, PDMA, VGMA, PIPI, VSMA, SPF3,

TEPB, CAPI, GIPI e SLMA.
- Secagem a Temperatura de B0

Solos: MOPA, TEPI, VGMA, CTPB, JPPB, ARPB, TEP3,

CAPI; GIPI e SLMA.
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- Sécagem a Temperatura de 1109

Solos: MOPA, MAPA, PDMA, BUPI, VGMA, CTPB, JPPB,

ARPB, CAPI e SLMA.

Assim, de acordo com os resultados obtidos para
os CBR's e de acordo com o critério adotado para a analise/
avaliacao do efeito da energia mecanica nos solos estuda
dos, tivemos como resultados, 11 solos para a secagem a tem
peratura ambiente, 10 solos para 60°C e 10 solos para a se

cagem a temperatura de 110°C apresentando sensibilidade ao

- - -
aumento da energia mecanica. No entanto, se estes solos fo

@
"~
rem comparados com os solos, tomando como base a influencia

da indugao da energia mecanica nos valores das Uot, teremos
os seguintes solos que apresentaram comportamentos semelhan

tes, i.e., apresentando sensibilidade tanio para a Uot como

para os CBR com o aumento da energia emcanica. A seguir sao

. - L - - * .
mostrados os resultados da influencia da energia mecanica,

para as Uot e os valores de CBR:
- Secagem a Temperatura Ambiente
Solos: PDMA, PIPI, VSMA, SPPB, CAPI, GIPI e SLMA.
- Seaa;em 2 Temperatuia de 60°C

Solos: MOPA, VGMA, CTPB, ARPB e SLMA.

- Secagem a Temperatura de 110°C
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Sclos: PDMA, MCPA, CAPI e SLMA.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos ob
servou~-se que com o aumento do esforgo de compactacgao, as
umidades otimas tenderam a diminuir, 0s valores de Ysmax au
mentaram enquanto que os valores de CBR aumentaram. A Figu
ra 4,3,3-A ate H mostra o efeito da energia mecanica nos va

lores dos CBR's para os solos estudados. No entanto foi cb
servado que as variagoes nao se apresentaram uniformes, po
rém, isto era de se esperar visto que o grau em que o mate
rial quebra esta relacionado ao teor de Oxido de ferro e o
grau de desidratacao do solo. Assim & de esperar que a in
duggo da energia mecanica modifique as propriedades dos so
los later{ticos{ contudo, devido a complexibilidade destes
solos, torna-se dificil predizer/avaliar este efeito apenas
com os recsultados obtidos nesta pesquisa, sendo, necessé
rio, ent3o, com auxilio dos dados disﬁon{ueis, obtidos por
outros investigadores, justificar, se possivel, os diferen
‘tes comportamentos/tendéncias encontradas para os solos es

tudados nesta pesquisa. A seguir serao analisados os resul

tados obtidos por outros investigadores.
O £ 5 .
~ Composigao Quimica em Termos Totais

A Tabeia 4,2.2, apresenta os resultados da compg
siggo qu{mica em termos totais para as Fragaes maiores do
que 2 mm. Segundo estudos feitos por Bhatia e Hammond (1970),
quanto maior o teor de Oxido de ferro (F8203) e mais - desi
dratadas as particulas concrecionarias, mais re sistentes

Sd0e.
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Como se observa, nesta tabela, o teor de Fe,03 varia de
D,éh% ate 43,49% porém, observa-se para a maioria dos solos
teores entre 30,00% a 40,00% ou seja, apenas os solos TEFB
e GIPI apresentaram percentuais de 0,64% e 2,71% enguanto
que os solos SPPB e CAPl mostraram percentuais de 42,88%
e 43,49%. Os demais solos em um total de 12, apresentaram
teores entre 30,00% a 40,00%. Logo, € de se esperar que o©s
solos SPPB ® CAPI apresentem resistencias ac aumento da e
nergia mecanica em comparaggo aos solos TEPI e GIPI. No e€n
tanto; o efeito da energia mecanica (aumento do esforgo de
compactaggu sobre estes solos), mostrou que o solo CAFI
apresentou sensibilidade com o aumento da engrgia de compeg
tagao para os 3 niveis de energias térmicas, enquanto que
o solo SPPB apresentou sensibilidade ao aumento do esforgo
de compactaggo apenas para a8 secagem ambiente. Por outro la
do,‘os solos GIPI e TEPB mostraram sensibilidade ao aumento
do esfargo de compactagao para as temperaturas ambiente e
a 6DDC, mostrando~-se indiferente para a secagem a temperatu
ra de. 110°C. Os demais solos como apresentaram teores ce
F8203'praticamenté os mesmos, nac serao discutidos em deta
lhes, lembrando apenas citar que estes solos apresentaram
de um modo geral, tendéncias distintas. Assim, ¢ necessé
rio,'além do teor de Fep0z se conhecer também o grau de de

o 4 " e
sidratagao das particulas concrecionarias,

~ r = - .
- Composigao Quimica em Termos Parciais (Compcneg

tes Amorfos)

As percentagens de FepOz (componente Amarfo) para
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os solos estudados (Tabela 4.2.1) variaram de 0,30% a 4,207
ond; verifica-se que 2 solos apresentaram percentual de
Fey03 superior a 3,0% (SPPB e TEPB), 5 solos com teores en
tre 1,0% a 3,0% enquanto que os demais apresentaram teores
de Fez03 inferiores a 1,0%. Comparando os resultados obti
dos nesta pesquisa (tendéncias observadas), observa-se que
os solos que apresentaram teor de F9203 superior a 3,0% mos
traram=se, no entanto, sensibilidade ao aumento da energie
mecanica para a secagem ambiente mostrando-se, porém, insen
siveis para as temperaturas de 60°c e 116°C. Por outro lz
do, os solos que apresentaram percentuais inferiores a 1,07
(em um total de 9 solos) apresentaram para aesecagem ambier
te sensibilidade com o aumento da energia de compactagzo ex
ceto o solo CTPB, ARPB e BUPI que apresentaram-se indiferepn
tes. No entanto estes solos mostraram-se semsiveis com o in

cremento da energia mecanica para as temperaturas de sece

gem, como por exemplo, o solo CTPB e ARPB tenderam a minZi -

nuir o CBR para. a secagem &as temperaturas de 60°C e 110%
enquanto que a solo BUPI apre sentou sensibilidade 2o aumen
to da energia de compactaggo para a temperatura de 110°c.
Vale observar que o solo TEPB o qual apresentou o maior tg
or de F0203 = 4,20% mostrou=-se sensivel 2 mudanga da ene:
gia ﬁecgnica ou se ja, mais precisamente, o CBR para o Pro:z

- - - - - -
tor intermediario foi maior do gue o CBR para o Proctor mo

m

dificado para a secagem ambiente ou seja, CRB = 51,0%
CBR = 43,0% respectivamente, o que contradiz inteiramente a tec
ria existente. Assim, nco se pode, com base nos valores
dos componentes amorfos, predizer ate que ponto os compor

e

tamentos verificados para os valores de CBR's sao influen
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. . o .
ciados com o aumento da energia mecanica.
- Teor de Caulinita

A Tabsla 4,3.3.4 apresenta os teores de caulinita
presente na fragao tamanho argila para os solos estudados.
De.GraFt-Johnson et al. (1968), observaram que o aumento
na energia mecanica pode aumentar ou diminuir o CBR. Eles

atribuiram estas variagoes a presenga de caulinita no solo,

- 4 .
que e uma estrutura sensivel e tende a dispersar com o au
"~ ~ s
mento do esforgo de compactagao no ramo umido da curva de
compactagao. Analisando-se esta Tabela verifica-se que 0Ss

solos VGMA, TEPI e TEPB apresentam, teores de caulinita maio
res do que 80%; os solos MAPA, PIPI, USMA e MOPA com teores
inferiores a 60% enquanto que os demais solos indicaram teo
res entre 60% a 80%. E de se esperar que estes grupos'de so
los, assim formados, mostrem comportamentos semelhantes. 0Ob
servando=-se, no entanto, as tendencias para os CBR's corres
pondentes as umidades 6timas, para-os solos com teor de ceu
linité superiSr a 80%, verifica-se que o solo VGMA apresen
tou sensibilidade com o aumento da energia mecanica para as
temperaturas ambiente e 6DDC, enguanto que o solo TEPI e
TE#B apresentaram sensibilidade para a secagem ambiente.Por
outro lado, analisando-se os solos que apresentaram tecres
de caulinita menor do que 60% (MAPA, PIPI, VSMA e MOPA),
estes mostraram-se sensiveis ao aumento da energia ‘mecani
ca, ou seja, os solos PIPI e VSMA apresentaram=-se sensiveis
para a secagem ambiente, o solo MAPA apresentou sensibilida

de para a temperatura de 110°¢ enquanto que o solo CAPI mos
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trou-se sensivel para os 3 niveis de energia térmica. Assim,
com base no teor de caulinita, nEorfoi.poss{uel avaliar os
diversos comportamentos verificados para os solos estudados
com o aumento do esforgo de compactacao nos valores de CBR

3 - [ -
correspondente a umidade otima.

TEOR DE TEOR DE TEOR DE TEOR DE
SOLO |[CAULINL| SOLO|CAULINI| SOLO|CAULINI| SOLO|CAULINI
TA (%) TA_ (%) 1A (%) TA_(%)
appB | 77,30 | ARPB| 74,30 | MAPA| 57,61 | BUPI| 73,35
CTPB | 73,23 | SLMA| 64,76 | TEPI| 84,78 | USMA| 58,81
SPPB | 68,82 | CAPI| 72,34 | PIPI| 58,49 | VGMA| 84,80

TEPB | BO,64 | MOPA| 48,43 | GIPI| 70,14 | PDMA| 70,66

Tabela 4.3.3.4 - Percentagem de Caulinita Presentes na Fra
cao Tamanho Argila para os Solos Estudados

(Carvalho Borba, 1981).
- Efeito da Energia Mecanica na Distribuigac Gra

L4 -
nulometrica

Sabe-se. que o aumento no esforgo de compactagao
pode aumentar ou diminuir o valor de CBR. Meirelses (1971)
- ~ 3
analisando o efeito do aumento da energia mecanica no valor
~ ~

de- CBR, verificou que quando a quebra das concregoes leva a
~ . A

uma melhor graduagao, maior o valor da massa especifica apa

- r'd ,

rente seca maxima (ysmax), porem, quando para uma pobre gra
~ 9 ' 4 a m .

duagao, mencdr o valor de Ysmax. Isto implica em um meior ou

menor valor para o CBR, respectivamente. Analisando-se 0s

Ll . -
valores de ysmax, verifica-se que para a secagem a tempera

tura ambiente os sclos PIPTI, TEPI, USMA, PDMA, JPPB, BUPI,



CAPI e VGMA apresentaram diminuigoes de ysmax com o aumento
do esforgo de compactacao, porem o solo JPPB nao apresenta
ram sensibilidade no valor de CBR. A queda de CBR para o so
lo JPPB foi devido o aumento da umidade otima, visto que es
te solo apresentou-se como sensivel ao aumento da energia me
canica para o valor de Uot. Por outfo lado os solos  SPPB,
TEPB, GIPI e SLMA apresentaram sensibilidade para o CBR sem
no entanto ter sido observado sensibilidade para os valores
de Ysmax. No entanto apresentaram=-se como sensiveis para a
Uot com o aumento da energia mecanica. Isto justifica em
parte o comportamento destes solos ao auménto do esforgo de
compactacg3o.

Para a secagem a temperatura de 60°C os solos
BUPi, SPPé, UGMA, ARPB, PIPI, CAPI, VSMA, CTPB & JPPB apre
sentaram sensibilidade com o aumento da energia mecanica
nos valores de Ysmax. Entretanto, os solos BUPI, SPPB, PIPI
e USMA nao apresentaram sensibilidade no CBR com o aumento
.da energia mecanica. Foi observado, porém, que o sole

BUPI apresentou sensibilidade para a Uot snquanto que para

os solos SPPB, PIPI e VSMA nao foi possfuel definir seus
comportamentos.
Para a secagem a llUDC, os solos MOPA, TEPI,

PDMA, BUPI, VGMA, CTPB, SPPB, TEPB, CAPI e GIPI mostraram=-
se sensiveis para o valor de Ysmax. No entanto os solos
TEPI, SPPB, TEPB e GIPI nao apresentaram-se sensiveis para
o CBR, Entretanto observou-se que os solos TEPI, SPPB e
TEPB apresentaram sensibilidade pacra a Uot cowm o aumento da
energia emcénica., 0 solo GIPI nao forneceu dados que permi
e

tisse definir wuma tendencia. Assim, nem sempre
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poss{vel definir com base nos valores de Ysmax os comporta
mentos para os valores de CBR.

Lima (1983), observou que o aumento da energia me
canica apresentava de maneira geral, tendencias a desagre
gar as partfcuias do solo. No entanto foi observado tenden
cias diferentes para os solos estudados. Para a analise do
eféito da indugao da energia mecanica na distribuicao granu
lométrica de solos lateriticos, tanto na fracgio gralda (FG)

como na fragao milda (rM), foi adotado o sequinte critério:

Grupo 1l: 0Os solos gque apresentaram uariagga entre
0% a 5% foi denominado de pouca a nenhu

ma influencia (PNI);

Grupo 2: Para as variacoes entre 5% 3 15%, média
influencia (IM);

Grupo 3: Variagoes de 15% a 25%, muita influéncia (MI)

A Tabela 4.3.3.5, mostra os resultados obtidos. Foram consi
serados como FragEes graﬁdas (FG) os solos cujas part{culas

N . ~ L e
foram superiores a 0,074mm enquanto que para as fragoes miy

- : 5 5 ol . %
das (FM) para as particulas de dimensoes inferiores a
0,074mm. Analisando=-se os valores extremos, i.e., para os
solos que apresentaram pouca a nenhuma influencia (PNI) e

muita influencia (MI) pode se observar que:

12) Os solos MAPA, BUPI, CTPB, VGMA e SLMA que a
presentaram PNI para ambas as fragoes (FG &
FM) apresentaram, no entanto, resultados dis
tintos, i.e., os resultados obtidos nesta pes

gquisa mostram que estes solos apre sentaram
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50LO0S

TENDENCIAS DBSERVADAS

PNI

IM

MI

FG

FM

FG

FM

FG

FM

MOP A
MAPA
TEPI
PDMA
BUPI
VGMA
PIPI
VSMA
CTPB
JPPB
SPPB
ARPB
TEPB
CAPI
GIPI
SLMA.

X

Legenda:

Tabela 4.3.3.5 - Influéncia das Energias Mecanicas na Dis

FG - Fracao Grauda {maicr que 0,074mm)

FM - Fragao Milda (menor que 0,074mm)

tribuigdo Granulométrica (Lima, 1983).
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sensibilidade com o aumento da energia msc%ni
ca, ou seja, o solo MHPA apresentou sensibili
dade com o aumento da energia mecanica para a
tempsratura de llDDC, o solo BUPI também para
ilDDC, o solo VGMA para as 3 temperaturas,
o solo CTPB para as temperaturas de 60°C e

110°C e o solo SLMA para as 3 temperaturas.

29) 0Os solos TEPB, ARPB, SPPB e PDMA apresentaram
MI porém a analise feita para o CBR revelou
que o solo TEPB apresentou-se sensivel a mu
danga de energia mecanica para as temperatu
ras ambiente e 6DDC, o solo ARPB para as tem
lperaturas de 60°C e 110°C, o solo SPPB para a

secagem ambiente e o solo PDMA para as tempe

raturas ambiente e 110°C.

Desta analise vale destacar que os solos MOPA,
VGMA, CAPI e SLMA apresentaram sensibilidade no CBR com 0
aumento da energia mecanica para os 3 niveis de energia téz
mica sem nolsntanto ter sido observado muita influéncia
(MI) pare nenhum destes solos, o que era de se esperar. No
contrério, os solos VGMA e SLMA apresentaram pouca a nenhu
ma’ influéencia (PNI) para as duas fragoes analisadas (FG e
FM). Assim, como se observa, as tendencias observadas no es
tudo feito por Lima nao podem ser estendidas para os resul
tados desta'pssquisa.

Portanto, como se verificou, um determinado solo
pode apresentar sensibilidade ao aumento da energia mecéni

ca para uma dada temperatura sem, no entanto, apresentar



143

sensibilidade ‘para outra. .Somente os solos MOPA, VGMA,CAFI
.
8 SLMA apresentaram sensibilidade ao aumento do esforgon de
compactacdo para os 3 niveis de energia térmica adotados.
Como se observa, a secagem de um solo lateritico pode mudar
completamente as suas propriedaedes tornando-o sensivel e/ou
insensivel ao aumento do esforgo de compactag%o. Rssim, se
torna necessario estudar o efeito conjunto das duas formas
de energias nos valores de CBR's, Esta analise sera forneci
da a geguir. Inicialmente sera fixada a temperatura de 60°¢
e feita a comparacao com a temperatura ambiente e, em segui

da, fixado a temperatura de 110°C e mais uma vez comparado

: K '
com os resultados a temperatura ambiente. &

4.3.4 - Efeito Conjunto da Energia Térmica e da E

_ nergia Mecanica no Valor do. CBR

L -
Quanto ao efeito da energia termica e da energis
"~ & V 0 ~ i
mecanica a temperatura de 60°C em relagao a secagem ambien

te, foram observadas as seguintes tendencias:
Solos: MAPA, CAPI, VUSMA e UGMA

Estes solos tenderam a aumentar o valor de CBR
com o aumento da energia mecanica quando secos a temperatu

ra de 60°C em comparacao com a secagem ambiente.

Solos: CTPB, JPPB, MOPA, PDMA, BUPI, PIPI e CAFI.

Estes solus apresentaram sensibilidade ao efeitc
1 & - - » - - -
conjunto das energias termica e da energia mecanica, dimi

nuindo os valores de CBR com o-aumento da energia mecanica
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quando submetidos a temperatura de 60°C.
Solo TEPI, GIPI, SLMA, TEPB, SPPB e CTPB

Estes solos nao apresentaram tendéncias definidas
com o aumento da energia mecanica para a secagem a tempera
tura de 60°C em comparagao %2 secagem ambiente.

Para a secagem a temperatura de llDUE, foram ob

servados as seguintes tendencias:
Solos: MAPA, JPPB, BUPI, VGMA, PDMA, CAPI e VSMA

Estes solos apresentaram aumento nos valores de
CBR com o aumento da energia mecanica gquando secos a tempe

ratura de 110°C.
Solos: PIPI MOPA e ARPB

Estes solos apresentaram diminuigao nos valores
- L -
de CBR com o aumento da energia mecanica quando secos a tem

peratura de 110°¢,

Vale salientar gque o solo TEPB apresantou me
nor valor péra_o CBR correspondente ao Proctor Modificadc
em relagac ao CBR do Proctor Intermediario para a secagem

ambiente, 43% e 51%, respectivamente, fornecendo, em consg
quéncia, diminuiggo de CBR para a secagem a temperatura 'de
1 e,

Assim, € possivel que a ausencia de correlagao en
tre os comportamentos observados para os valores de CBR e
os resultados ogbtides por outres investigadores com respel

"~ - ” - -~ . . -
to a indugao das energias termica e mecanica seja devido ao
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fato de que a faixa de variacao dos CBR's nao se ja compati
vel com a faixa de uariagga destes'par%metros.ﬂutru fator que
pode ser questionavel como "provavel causa" da auséncia de
correlagEO nos resultados obtidos nesta pesquisa com os re
sultados obtidos por outros investigadores, e o diferente
grau de laterizaggo apresentado pelos solos estudados. Como
se'sabe, estes solos foram selecionados de acordo com fato
res como:temperatura, pluviosidade, etc, pertencentes a é
reas distintas, o que acarreta solos de caracteristicas di
ferentes, Isto também foi observado por Gidigasu e Yeboa
-(1972) ao estudarem solos de regioes diferentes., Estes so
los nao apresentaram identico comporfamento. Isto indica a
influéncia do clima, etc, nas propriedades dos solos lateré
ticos. A Tabela 3.2.3 apresenta as caracte:{sticas dos S0
los estudados gquanto a localizagao, formagao geologica etc,
enquanto gue as Figuras 3.2,1-A até Q mostram os perfis des
tes solos. Portanto, como se observa, os solos apresentam
FormaQSBS bastante diversificadas o que justifica os compor
tﬁmentos verificados para estes solos. Finalmente, parece
que a classificagdo pela relagdo silica/sesquidxido (de fer

g - - -
ro e aluminio) precisa ser modificada/alterada, pois apesar

I'd
dos soulos serem classificados como solos lateriticos isto
-~ ’ - - - ~ .
nao implica gue estes possuam propriedades "identicas" sen
s . . - ~
do, necessario, portanto, que se "chegue" a uma definigao

£, . ' .
para os solos lateriticos baseado desde o conhecimento dos
seus constituintes principais, separando=-os em faixas de

~ e . a8 = ' = .
variagao ale aus ensaius de classificagao destes solos como
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.

L4 5 - ~ —~
tambem, se necessario, levar em consideragao a sua formagac

-’ - 3 - o - (4 . ’
geologica, pedologia, condigoes climaticas, etc, ate o seu

L

] ~ o ~ g .
grau de laterizagao e desidratagao das particulas concrecio

s
narias.-

4.3.5 - Relagao Entre os Valores de CBR Sem Imersao

e Com Imersao
4,3.5.,1 = Introduggo

Como se sabe, o ensaio para a deteminacac do C3R
dos solos com imersao € largamente utilizado para avaliar o
suporte do solo de fundagao para o dimensionemento de pavi
mentos flexiveis. 0 periodo de imerszo por 4 (quatro) dizs
torna o ensaio lento e dispendioso.‘Hé que se considerar
ainda o fato de que a maior parte dos sub-leitos nzo etinizn
a umidade obtida quendo da imersao dos corpos de prova,
principalmente em climas quentes e muito secos, desta forma
os pavimentos ficam "superdimensidnados".

Pesquisas feitas por Croney (1952), mostraram gque
os niveis d'égua subterraneos em climas secos sao muito pro
fundos para exercerem uma influéncia dominante sobre o teor
de umidade do sub-leito de uma rodovia., Estas mesmas con
clusoes foram encontradas pela Maxima Consultoria Sl
(1977), verificando as condigoes dos pavimentos dos estados
do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Rio Grande do Sul. Dos

estudos feitos por Nogueira (1979), concluiu-se que as umi
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dades dos sub-leitos analisados foram sempre menores que as
umidades apos imersdo tanto para o periodo anual de secas
como para o periodo das chuvas, Observa-se, entEo, que a me
dida do valor do CBR com imersao @ "inadequada" e pouco re
al para certas condigoes climédticas. Somente em casos espe
cfficos, onde for constatada a presénga do lencol freatico
superficial como nos climas mais Umidos do litoral, pode=-se
justificar o uso do ensaio de CBR apos imersaa. Portanto,
uma correlaggo que pode ser de grande utilidade prética, 4
a correlagao entre o CBR com imersao e CBR sem imersao. Des
ta maneira esta sub-segdo analisa a relagao que existe en
tre Gé_valores de CBR com imersao e CBR sem imersao obtidos

para os solos da presente pesquisa.
4,3,5,2 - Resultados 0Obtidos

A Tabela 4,3.1,4-A apresenta os valores de CBR's
.determinado no presente estudo visando avaliar a relagao

existente entre os valores de CBR com e sem imersao. Este

\

estudo constou de correlagao linear simples (metodo dos mi
nimos quadrados) do tipo y = kx + c. As correlagoes obti
das sao mostradas pela Figura 4.3.5.2 para os tres niveis

de energia mecanica. As equacoe s/relacgoes obtidas foram as

seguintes:

- Relagaes Obtidas com os Valores de CBR's Deter

minados com a Energia do Pructor Normal

CBRci = 2,4 + 0,31 CBRsi
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onde

CBRci = CBR com imersao, %
CBRsi = CBR sem imersao, %
R = poeficiente de correlacgao

4 3 5w .
S = nivel de significancia

GL = graus de liberdade

- £ . . e
Fazendo ¢ = 0, isto e, considerando a equagao do

. kx, a relagao obtida seras

CBRci = 0,41 CBRsi

R = 0,58
S = 98%
GL = 14

- Relagoes Obtidas com os Valores de CBR's Deter

e - - # -
minados com a Energia do Proctor Intermediaric

CBRci = =5,2 + 0,58 CBRsi

R = 0,67
S = 99%
CL = 14
Para ¢ = 0,

CBRci = 0,48 CBRsi
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S ="99% L

GL = 14

- RelagSes Obtidas com os Valores de CBR's Deter

minados com a Energia do Proctor Modificado

CBRei = 7,5 + 0,32 CBRsi

R = 0,60
5 = 98%
GL = 14
Para c¢ = 0,

CBRci = 0,40 CBRsi

R = 0,60
S == 98%
BL =-1d

4,3,5.3 = Conclusoes

o : Como se observa foram obtidas para os tres niveis
de energia mecanica, correlagoes altamente significatives.
Isto sugere que para os tipos de solds estudados pode-se
fazer uma pré-avaliagao do CBR com imers@o a partir do CER

sem imersao quando for justificado o uso do CBR com im

m

T

sao.



4.3,6 = Avaliagao da Expansao
4,3.,6.1 - Introdugao

Durante a realizagao do ensaio de CBR com imersao
foram também medidas as expanéaesdoé solos estudados. Como
se sabe o resultado da expansao & usado para avaliar a qua
lidade do material. Para o material da camada de base, com
pactado a 100% AASHO modificado, a expansao nao deve  exce

der 0,5%, encuanto gque, psara o material de sub-base o 1lim

fe=

3 . o] . - “ et
te e de 1,0%. Assim, necessario se fez verificar a expansao
dos solos estudados para uma posterior aplicagao destes so

los de maneira mais racional.

4,3.6.,2 -~ Resultados Obtidos

0 Apéndice 7 - apresenta os valores das expan
soes para os solos estudados. Como se observa, os solos a
presentaram valores baixos para a expansac. Vale salientar
que esta anéiise foi feita para a umidade otima. Nos casos
onde nzo se teve valores das expansoes "exatamente" na umi

¥ - - - & -
dade otima, adotou-se o seguinte criterio: tomou-se 2 pon

r - . L4 -
tos mais proximos da umidade otima, sendo 1 no ramo seco e

-

outro adotando-se como valor para a expansgo, o valor me
dio.

Dos 16 solos estudados somente os solos TEPB €
GIPI apresentaram expansau em torho de 1,0%. No entanto,

os demais solos apresentaram expansoes inferiores a 0,5%.



Isto era de se esperar visto que os solos lateriticos pos
suem baixa expansibilidade. Por exemplo, Falc3o e Castro
(1975) encontraram para os solos lateriticos por eles estu
dados valores da ordem de 0,04%. De Graft-Jonhson (1968)
cita como causa provével a reduzida atividade da fragao fi
na dos solos lateriticos a qual sendo reccberta por oxido
de'Feer livre pode reduzir consideravelmente os valores da

expansgo.
4,3,6.3 - Conclusao

Assim, quanto aos valores da expansao, O0S solos

i v ; . £ ”
lateriticos estudados apresentaram-se de maneira satisfato
. r
ria podendo estes solos serem utilizados em obras rodovia

rias tanto para sub-base como para as camadas de base.
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CONCLUSAD

0s resultados obtidos permitiram concluir:

1. Com Relag3o @ Metodologia de Ensaio Utilizada para a De
terminagao do fndice de Suporte Califdérnia (CBR)

- A

metcdologia recomendada pelo DNER para a de
terminagas do CBR mostrou a necessidade de se introduzir as
sequintes modificagoes: i) a quantidade recomendéuel de so
lo (amostra) paré a determinagéo da umidade de moldagem €
de 500g, ii) para o tracado da curva de saturacao quando da

compactacgan torna-se necessario introduzir a densidade rela

{ . e -
tiva para as particulas de dimensao superior a 2 mm.

~ A metodologia recomendada pelo DNER para a de
terminagao do CBR, apesar das modificagoes introduzidas, re
sultou em valores de CBR questionéueis devido as variagoes

encontradas e devido a falta de estudos para a determina

cao da repetibilidade do ensaio de CBR.

- A metodologia para a determinagao do CBR wutili
zando~se amostras curadas preuiamente ao ensaio, apresentou
resultados nao repetitivos sendo, portanto, impossfuel pre
cisar um comportamento especffico da influéncia da cura no

valor do CRBR.
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2. Com Relagao-ao Efeito da_Energia Termica no Valor do CBF

r f e
e Caracteristices de Compactagao

~ 0 aumento da temperatura de secagem apresentou

as sequintes tendencias nos valores dos CBR's:
Temperatura de 60°C

. tendéncia a diminuir o CBR dos solos, PIPI,

CTPB, JPPB, PDMA, BUPI e GIPI

. tendencia a aumentar o CBR dos solos, CAPI,

MAPA, VUGMA, USMA e SPPB

. tendencia a nao afetar o CBR dos wolos: TEPI,

ARPB, SLMA, MOPA e TEPB
Temperatura de 1500

. tendencia a diminuir o CBR dos soles, IR,

ARPB, TEPB, MOPA e SLMA

. tendéncia a aumentar o CBR dos solos, CAPI,

MAPA, _Gmn,'usma, JPp3, CTPB, GIPI, PDMA e BUPI

. tendencia a nao afetar o CBR dos solos, TR

e SPPB

- 0s resultados obtidos através da compactacac

permitiram concluir que:

- o aumento da temperatura de secagem apresentoc

Cad . < -
as sequintes tendencias nos valores das umidades otimas:
T + 0
FTemperatura de 60°C

b - - . - 4 -
. tendencia a diminuir a8 umidade otima dos solos

ARPB, TEPB, CAPI, GIPI, MOPA, VUSMA, TEPI e VGMA
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. Lendencia a aumentar a umidade otima dos solos

FOMA e PIPI

- - o - ’ .
. tendencia a nao afetar a umidade otima dos =1s)

los CTPB, JPPB, SPPB, SLMA e MAPA

o ~ . - ~ - - ’ -
. nao definida uma tendencia na umidade otima do

solq BUPI
Temperatura de 110%c

- tendencia a diminuir a umidade Otima dos solos
MOPA, MAPA, BUPI, VGMA, CTPB, JPPB, SPP8, ARPB, TEPB, CAPI

e USMA

~ - - - [ -
-~ tendencia a aumentar a umidade otima do solo

PIPT

% - o . L -
- tendencia a nao afetar a umidade otima dos SO

los GIPI, SLMA e PDMA

. - . . . . i - 1
- nag definida uma tendencia na umidade otima do

solo BUPI

-~ o aumento da temperatura de secagem tendeu a
= i ‘ o x
nao afetar os valores da massa especifica aparente seca me
xima, visto que as variagoes se apresentaram dentro da repe

tibilidade do ensaio.

3, Com Relacao ao Efeito da Energia Mecanica no Valor do

CBR e Caracteristicas de Compactacao

0 aumentc do ecforgo de compactagac apresentou

aumento no valor de CBR. No entanto, foi observadou que o in
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cremento de COR entre os riiveis de energia do Proctor inter
mediério e normal foi maior do que entre os niveis de ener
gia modificado e intermedidrio. A seguir sao mostrados 0S
solos que apresentaram esta sensibilidade ao aumento do e€s

forgo de compactaggo, para as temperaturas adotadas.

. Temperatura Ambiente ~ Solos: MOPA, TEPI, PDM#,

VGMA, PIPI, VSMA, SPPB, TEPB, CAPI, GIPI e SLMA

. Temperatura de 60°C - Solos: MOPA, TEPI, VGM2,

CTPB, 'JPPB, ARPB, TEPB, CAPI, GIPI e SLMA.

. Temperatura de 110°C -~ Solos: MOPA, MAPA, PDMA,

BUPI, VGMA, CTPB, JPPB, ARPB, CAPI e SLMA.

~ Os resultados obtidos atraves da compactagzo
permitiram concluir que: o aumento no esforgo de compacta
§50 diminuiu a umidade Otima e aumentou a massa especffica
aparente seca.maxima. Porém, os aumentos das massas especi
ficas aparente seca maxima e as diminuigaes da umidade 6t£
ma, foram maiores quando de passou dos niveis de energia
normal para o intermediadrio do que quando se passou do in
termeaiério para o modificado. A seguir sao mostrados os 50

los que apresentaram esta sensibilidade ao aumento da ensr

. » 4 . . L} =
gia mecanica para os niveis de energias termicas adotadas.
- o .
Umidade Gtima

. Temperatura Ambiente - Solos: MOPA, PDMA, PIPI,

VSMA, JPPB, SPPB, ARPB, CAPI, GIPI, SLMA e TEPB.
. Temperatura de 60°C - Solos: MOPA, BUPI, VGMR,
CTPB, ARPB e SLMA.

. Temperatura de 110°C ~ Solos: TEPI, PDMA, SPPS,
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MOPA, TEPB, CAPI e SLMA.
- Massa Especifica Aparente Seca Maxima

. Temperatura Ambiente - Solos: TEPB, TEPI, VSHMA,
PDMA, 3JPPB, BUPI, CAPI e VGMA.

. Temperatura de 60°C - Solos: BuPI1I, CTPB, VGMA,

ARPB, PIPI, CAPI, VSMA e JPPB.

. Temperatura de 110°C - Solos: MOPA, PIPI, PDMA,

BUPI, VGMA, CTPB, SPPB, TEPB, CAPI e GIPI.

4. Relagao entre os Valores de CBR Sem Imersaoc e Com  Imer
SED @
Com respeito aos valores de CBR sem imersao (X)

e os valores de CBR com imersac (Y), foram nobservadas corre

~‘ rd
lacoes altamente significativas para os 3 niveis de Ener
gias mecanicas adotadas. Estas relacgoes sao lineares e i
guais a:

~ Para a energia referente ao Proctor Normal:
Y= 0,41%, B = D;58, 8 = 98%; GL = 14

~ Para a energia referente ao Proctor intermedié
rio:
Y - 0,48%, R = 0,67, S = 99%, GL = 14

-~ Para a energia referente ao Proctor Modificado:

Y = 0,40%, R = 0,60, S = 98%, €1 = 14



R == coeficiente de correlagao
4 + . Bt .
S = nivel de significancia

GL = graus de liberdade.

Estas conclusoes referem~se aos resultados obti

dos com os solos estudados nesta pesquisa e sao portanto

limitadas, nao devendo ser extrapoladas indevidamente.
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SUGESTOES PARA PESAUISAS FUTURAS

Considerando os resultados obtidos, bem como a

. . e 1 x5 .
limitagao de estudos especificos no assunto desta pesquisa,

recomenda-se algumas sugestEes para o desenvolvimento de

pesquisas futuras:

1.

Estudar estatisticamente a repetibilidade do

ensaio para a determinagao do valor do COF.

(s
- 4 -
Estudar o efeito da cura previa no valor do

4 - .
CBR com um numero de solos Que permita uma ava

liagao estatistica.

Avaliar o valor de CBR dos splos lateriticos es
tudados para 1, 2 e 3 dias de imersao, utili

sando-se amostras nao trabalhadas,

Avaliar o valor de CCOR dos selos lateriticos
estudados para 0, 1, 2, 3 e 4 dias de imersao,

utilizando~se amostras trabalhadas,

Finalmente, considerando que esta pesquisa ava

liou o método recomendado pelo DNER e, tendo-se em vista &

modificagao introduzida no que se refere a preparagao das

amostras para adeterminagao do valor de CBR, sugere-se Que

se faga a avaliagao do valor do CBR adotando-se o método do

DNER para a

determinagao do valor do CBR utilizando-se as

recomendagoes no que tange a preparagao das amostras.
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DEMONSTRAGCAD DA EQUAGAC 1 UTILIZADA NO TRACADO DA CURVA DE

SATURACAD

Se ja um determinado volume, Vt, de uma massa de
solo de peso, Pt, constituido de dois materiais e/ou de du
as Fragaes de um mesmo solom (A e B), representada esquema
ticamente na Figura abaixo.

——— - -T‘— -t
Pa A Va
Pt T T vt
Pb B Vb
‘WL —,L '—J"—- —

Tendo-se em vista as anotagoes nela indicadas, po
de-se- escrever:

_ __Pa _ __Pb

Va = 5pava ¢ VP - ORb.7e

onde,

Va, Vb = Volume da parte solida dos materiais A e

B e/ou das fragoes A e B, em cm

3

Pa, Pb = Peso da parte solida dos materiais A e B

e/ou das lragoes A e B, em g

DRa, DRb = Densidade relativa dos materiais A e B
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e/ou’das fragoes A e B
¥a = Massa especifica da agua, em g/cmB.

A densidade relativa média (DRm) dos materiais &

e B e/ou das fragoes A e B, sera dada por:

b Ut?;a
onde,
Pt = Pa + Pb
Vt = Va 4+ Vb
entao,
2
DR = Pa + Pb

Pa Pb
(DRa.xa i DRb.xa)Bfa

‘dividindo-se por Pt e multiplicando=-se por ;UU, temos:

Pa Pb

ﬁYlDD tlDU .
DRm = _
(p100535) + (5310057)
Pt DPE DRb
- %A + %8B . 100
. e DRm —m e ® DRm = m
DRa DRb DRa DRD
onde,
%A, %B = percentagens dos mateziais A e B e/ou

das fracoes A e B

Generalizando para n materiais, teremos:

DFm = ___199__“ (Equagae 1)

"Ff‘
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percentagem dos diversos materiais ou fra

goes que compoe a mistura

~densidade relativa dos diversos materiais

ou fragoes que compoe a mistura.



APENDTICE I 1

VALGRES DAS UMIDADES DE MOLDAGEM, MASSAS ESPECTFICAS APA
RENTE SECA E fNDICES DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA OS EN
SAIOS SEM IMERSAD A TEMPERATURA AMBIENTE, 60°C E 110°C E
FARA 0S ENSAIOS COM IMERSAO A TEMPERATURA AMBIENTE FARA
.AS ENERGIAS CORRESPCNDENTES ACS DO FRCCTOR NORMAL, INTER

MEDIﬁRID E MODIFICADO.

" LEGENDA APLICADA NAS TABELAS DESTE APENDICE:

u - UMIDADES DE MOLDAGEM
¥s =~ MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

CBR ~ INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
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LEGENDA

TEMPERATURA

PARAMETRO )
10 20 ["iegia

.PROCTOR

UBSERUAQﬁD: Os gréFicos foram feitos com as medias
(do 19, 29 e 32 yalor) sends cada mg

dia um ponto do gréfico.
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SOLO VSMA .

TEMP. AMSIENTE (SEM IMERSAD) 60°C (SEm IMERSAQ)
PRRAM) u (%) Ys (ka/m?) -8R (%) u (%) ¥s (kg/m3) car (%)
10,5| 10,3 Hw“m 1766 | 1785 | 17721 27,2 | 33,7 WM.W 10,3 | 10,4 wm”w 1671 [1605 |1792 35,7 | 35,3| 3353
= | 118] 130 1379 1735 | 1893 180 | 34,0 37,2 | 1308 | 10,6] 11,0 117g | 1782 |1850 | 1388 le7,67 | 23,1| 24+0
S m 12,6| 13,6 ww“m 1821 1860 19521 21,3 | 15,4 m,w 11,8 12,6 ww“w 1782 | 1574 Wwwm 14,3 | 11,1 22,
g = 18,9| 15,2 WM.W waz) L] 2iie 17| 2 m.w 13,0 | 14,3 MMW 1858|1604 (1385 | 48 | 3,0| 3
19,2| 19,3 me 1730 | 1764 | 1732} 0,7| 0,6 m_h 15,4 | 15,0 ww,m 1755|1821 |1277 | 1,6 | 1,4 m_w
9,6/ 10,8 Ww_w 1769 | 1871 | 17381 77,4 | 43,6 Mm“w 10,2 9,2 M“M 1886 1713 |87 64,0 | 67,0 mwuw
o
m,nm 12,0] 12,6 m”w 1990 | 1985 | 1278 | 26,8 | 34,3 wm“w 10,0 13,5 Wm“w 1es0 |1860 | 1887 |s8,3 | 63,9 ww”w
m m 14,6 14,3 m“m 1923 | 1885 | 1a.9| 3,0| 2,9 w“w 11,5 ] 11,1 WW“W 1848 1978 |1257 l18,9 | 28,6 wm“w
= m 16,5| 16,7 T_w 1826 | 1837| 18221 1,41 1,4 W.M 14,5 | 13,8 W“w 1916 | 1925 | 1928 | 3,0 | 3,1
12,7| 19,0 Wm.m 1633 | 1804| 15221 0,7 0,3 mww 14,6 | 15,2 Ww“w 1932 |1786 | ;29 | 2,0 | 2,0
9,2| 9,1 w“m 1898 | 1830| 1504 119,8 | 77,1 mw”w 10,8 10,4 wm”w 1893 |1757 | 1037 |151,6 [148,6 (180
. 8| 19,4 29,6 11'5| 1982| 2005 | 5537 1 56,2 53,7 | 314 | 11,6| 10,6 | 774 | 1900 |200¢ | 1309 (32,3 | ac,af 27
g Lwl. 11,0} 11,3 WWM 2037| 2036 | 5074 | 36,4 | 44,8 wm“m 13,6 13,4 WM“M 1934 | 1961 | 1928 | 8,9 | 11,3] 13
a m 13,5 14,1 WWHW 1931 | 2023 | 1307 | 4,8| 3,6 w“m 15,0 13,4 Ww“w 1924 |1999 | 1208 | 3,1 | 2,0 :
15,0 14,9 Ww”m 1978 | 1990 1572 | 1,1] 1,3| 122 | s,2| 9,0 mnw 1865 | 1821 | 1387 f4,5 |121,5 Wi
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- ———— o - —— i 5 s

PP

NTE M IMERSA
TEMD. 1109% (SEm ImMERsSR0) AMBIENTE (COM IMERSAGC)
: 3 1 - 2
Rz u (%) Ys (kg/ n°) CBR (%) u (%) ¥s (kz/ n7)
it - e 54,6 9,21 g7 | 1660 1,4
E - - o ~ ’ ‘.611‘ l.." i s %
3,2 8,4 ?:; 1858 1807 158561 50,1 49,1 aG:S 7,2 9,2 9,2 24 e 1463 1.4
. 1765 3,6
g,°% g 5 1891| . el 9143 9,61 1780 } 1749 | .8 ;
e | 8t | 9.0 g'g |1803 | 1845} oou| 22,8) 49,5| 53’1 9,5 9,6| g'q | 178 1759 4,3
2 e = 168642 38,6 10,8 = . | 18£S 5,5
o "EE‘, 2.8 | 5,8 ?},E": 1965 | 1920f 1.7c| 48,0}, 42,4 49'5| 10,5]| 10,9 | 1575 | 1835 | 1896 | o7 34
= . - : _ 19472 9,5
S 10 5 903 |, 28,4 . 12,51 1898 | 1935 | 12%°
13,6 | 10,6 ;:g 1900 | 1698| ;z0p| 29.6| 25,1 27'2| 13:4| 12,8 15'5 1948 1079
5 0 1,3
11 1868 . 6,7 . 14,8 g | 1gay | 1870 ‘
13,2 | 11,5 Eifg 1530 | 1860 1577| 8,2| 6,8 66| 19:3| 14,7 | 175 | 1895 | 1841 | 1o 0 e
8,0 ok 1868 101,8 8,2 . | 1650 6,5
3,1 | 71,9 | g'5 |1975 | 1996] ygeq| 73,7[108,9 ['g5’7 | 8,8( B,1| g7 1651 | 1876 | j5o, e
o - .4 - | 19¢Ca 22,¢
= 8,6 & 1538 86,2 53 e 3 19
e E| 27| 8,5 | glg |1952 | 1524| 1957| 82,0] 90,4 5o'5| 10,3| 9,3 | o' | 1803 | 1917 | o0 8.6
- ar 3 10,6 1958 25,8
10 = & 1980 23,4 ’ 42 | 1917 2 :
1‘&: 21 10,1 |10,4 1;:5, 1930 | 19€6| 1go5| 24,0| 22,6 5375 | 10,47 10,7 | “575 | 19 ? 1973 28,4
= — - = - A 0
c o 3 1564 - 3,1 T 197€ E, C
E E 13,4 |14,0 i;g 189 1 e colol B 33 11| 12,81 12,3 | (50| 2074 | 1985 | o0 i
- T4, 4 -a| 1874 T3 13,5 1294 | 1570 | 1686 2,2
16,0 |i8,4 {132 |2097 | 1858] 12001 1,4] 2,0 2'2) 13,5] 13,5 13’2 | 1894 | 1872 | 1552 S
7.2 | 1918 ) 175,0 B conn | wmaw | V68 £,c
7,31 7,9 7’:; 1792 | 1952 jggs |166,8]273,1 183,2| B:3| 8,3 gli| 1885 | 1846 | 750y 5%y
- i N 5 " Tove ] 4.
o | 8% |00 1977] 2819 sl113,0 (M08 9.6 8,8 77| guny | 1900 | 3275
. g 8,3 [11,2 | ' |2078 | 1977 5., {118,3[110,0 [ig5 o) VS 10,4 1718
= ey : 2018 P ; R PR -, | 2045
B oy e 00 leess | imep| 4230 | 25,3 @4, 31 Tt ae,0] 11,0 1105 | 1549 {203 | S
o sl
S 2,7 t1977 | 1933 Y221 a,8| 3,90 %) 13,0| 13,0] 12:C 1952 | 1547 | 1992
21]12,s j12,8 12,3 127 g 1858 , ’ 4,4 ’ ’ 12,3 1691
13,4 . 1930 3,4 , 14,5 1928
13,7 13,2 :f:L 1955 | 1833| o0, | 3.8| 3,0| 3lg| 14,4) 14,5] 1505 | 1871 | 1928 | 1323
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SOLO SLMA ’ ; ' E

TEMP, AMBIENTE (SEM IMERSKD) | " 60°C (SEM IMERSEG)
CARAR. u (%) ¥Ys (ko/m?) cBRr (%) u (%) ¥s (kg/m3)
5.3 | 5.3 35| 1867| 1845 Tar2 a1, | 38,0 g 73] 7.0 5.8 |1508 |1e8s 1910 | 40,0 4
| 8,3 | 8.4 wnm 2057| 1863 wmwm. 35,5 | 39,3 WWHM wnm 7,9 | 8.9 Wwww 1920 | 2140 | 15,4 M
m 9.5 | 9.8 | yo01| 208s| 2077|2773} 7.6 | e.0 | 703,37 9.3 | 8.6 |507e |2870 | 2070 | 20,3 :
= |1o.e 1120 11 2| 2053| 2088|2047 | 2,3 | s,2 | 3+0f 02 [10.7 | 12,1 |2003 foq; 2008 | 10,8 -
12,3 | 12,3 Ww“w 1987 1978 wwww 1,8 | 2,2 .w“m ww”m 11,5 |11.8 mem 1840 | 1878 | 2.8 w m
s+ | 5.0 | 35 1se3| 18e3| 182% |s2,0 |60 | op0| 205 | 7.3 .0 1765 |1930 | 1855 p35.0 200
mm 7:9'1 7.8 7*4| 2030 2038 s | v7.8 toaue Mw“m m”w 8,3 | 8.0 (2090 | 5057 | 1020 | 1,0 £ig:
w 8.7 8 2:5| 2085 21292193 } 30,0 |e1.0 | oygl 502 | 9.5 | 9.0 |309s [2073 | 2cas |a7.0 e 4
m 10,7 |10,1 ww”m 2000| 21202830 | 7.7 | e.3 M“M jed 11,7 | 9.8 2025 | 2018 | 1830 | 32,0 e
T lizar | 8.3 Ww”w ‘z030| 2051|2032 | 5,0 4,6 m”w Wm”w 11,8 [12,4 [ 1330 f1958 [ 2045 | s, m :
5.5 | s.e | 3:5| 10e0] 1975| j500 foe.e p1o,e [1a305f 33| 5.2 | 4.9 | 1990 1uena | 2287 |40, R
g | 88|83 S-al 2048 2002|2032 bao,2 pse.8 |50%s| a'o| €05 | 72 2017 | 20208 | 2015 fss, Hi
= | a5 | a9 | 22| 21a0| 21732158 |sa.0 |71,s | 3007 5o | 8.0 8.2 |310¢ |2158 | 2210 74,0 b
S | 5.8 | 9.7 1a°3] 2118| 2087 e laaa lsise g 00 SdE I EE 2ion | 2140 | 2082 [ 14,4 g
19,7 (11,3 Ww”m 208s| 2055{22°% | 8,0 | 7,2 wnm anw 10,5 12,3 .MNNM 1997 | 2070 | 1,2 o
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APENDICE I 11

RELACAD ENTRE UMIDADE VERSUS MASSA ESPECTFICA  APARENTE
SECA E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA SEM IMERSAO PARA AS
TEMPERATURAS AMBIENTE, 60°c £ 110°C E cOM IMERSAO PARA A
TEMPERATURA AMBIENTE VERSUS UMIDADE E RELAGARO UMIDADE

VERSUS EXPANSAO.
LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE APENDICE:

u - UMIDADE
¥s =~ MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

CBR - fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA



(kg/m>)
SOLO JPPB LEGENDA

2050+ SECAGEM AMBIENTE © PROCTOR NORMAL

B PROCTOR INTEMEDIARIO
= A PROCTOR MODIFICADO

1950

1550

CBR -
(%)

120

90 —

60 -

30

' . ;
8 12 16 20 24 28 32 U(%)
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s 1 LEGENDA

kg/m>

(kg/m®) SOLO JPPB © PROCTOR NORMAL
20004 SECAGEM 60°C @ PROCTOR INTERMEDIARIO

A PROCTOR MODIFICADO

1900

1800

1700

1600

1500

CBR -
(%)

120

90

60 -

30—

I’ 1
6 10 14 18 22 26 30 U(%)



S0LO JPPB
: SECAGEM 110°C
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© PROCTOR NORMAL
B PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

120 -

80 -

40 -

2'2 U (°/;)



(Kg/m3)
1 950

1850 —
lfsp—
1650
1550 —

1450

SOCLO JPPB
SECAGEM AMBIENTE

LEGENDA

211

© PROCTOR NORMAL
@ PROCTOR INTERMEDIARIO
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CBR -+
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24—
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CBR
——-—---  EXPANSAO

12 |
o
o
=
g {2
o
g
o
z
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o
>
4 4
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23 U(%)
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A PROCTOR MODIFICADO

1500

CBR ]
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] 1
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40 -

I |
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(kg/m>) SECAGEM [10°C
2050
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@
I55I T I T I T l | *
CBR -~
(%)
16 0
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80-
40
0 T T T T v T J
8 24 28 32 U (%)
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A PROCTOR MODIFICADO
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—— o
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23

?,'5 u (‘3/‘0)
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T
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1800
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SOLO TEPB

(kg/m) SECAGEM 60°C LEGENDA

1800
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SOLO MOPA

1950 — SECAGEM 60°C
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T 1
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SECAGEM 110°C

(kg/m3) 7
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A PROCTOR MODIFICADO
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CBR J
(%)

160

120 -

60 —

40 -

-

1 I I
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1
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A PROCTOR MODIFICADO
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60 -

20
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180
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: ]
8 12 16 20 24 23 32U(%
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LEGENDA

© PROCTOR
o PROCTOR
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80 -
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(kg /m3)
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@ PROCTOR INTERMEDIARIO
& PROCTOR MODIFICADO
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40 —




( kg/m3)
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21404
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-

|
" 13 15 17 U(%)

w0 -
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o
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SOLO PIPI LEGENDA
¥s SECAGEM AMBIENTE T
(kg/m>) @ PROCTOR INTERMEDIARIO
PROCTOR MODIFICADO

‘750 T l T ] T I T T T l T i 1

CBR
(%)
160 —

80 -

1 T 1

]
13 15 U(%)




(kg/m3)
22004

1800
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SOLD PIP!
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© PROCTOR NORMAL
13 PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1700
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(%)
160~

120 -

T 1 1
" . 8 10 12 4 6 U (%)
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SECAGEM 110°C © PROCTOR NORMAL
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2150

1750

|650 T T T T T T T | T ]’ T T 1
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1800 -
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120 CBR
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"
90— o
"
. R
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2
60 z
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- 2—4 |.l.|
30—
J o -
0 T l Ll ‘ 1
4 14 16 U (%)




SOLO GIiPI
SECAGEM AMBIENTE LEGENDA
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B PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
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CBR 1
(%)

120~

90+

1 | s
14 18 22 26 30 U (%)
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¥s = SOLO GIPI

" © PROCTOR NORMAL
(kg/m) -

SECAGEM 60°C @ PROCTOR INTERMEDIARIO
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. ‘500 T T T T T 1 Ll ] T ] L 1 L
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(%)

120

90

60

30 -

v ; .
4 8 12 16 .20 24 28 U(%)
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Vs <

SOLO GIPI . LEGENDA
(kg/m3) ]

SECAGEM 110°C ©@ PROCTOR NORMAL
B PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1 950+

1450 v T v T y T ; T T T T T ' 1

CBR
%) - |

80 —

60 -

40 -

20+

T 'I 1
6 10 14 18 z2 26 30 U (%)
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(kg/m3) ] LEGENDA
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1820 4,.0
A
4o s
<o
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%
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8 | 2
«
o
X
w
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0
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(kg/m3) SO0 TEPI
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& PROCTOR MODIFICADO
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P
Z
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80 -

1 |
25 29 U(%)
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1620 ; : . : : — . . , . ,

CBR -
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180

120 =




(kg/m3)
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2000

1900

LEGENDA
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]
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3
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19504 O PROCTOR INTERMEDIARIO
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e
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s
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A
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o
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, -
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2180 & © PROCTOR NORMAL
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1850
(7
1 %
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leso Ll I T l L] I Ll I L] I n | 'I Ll
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-
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APENDICE TV

EXEMPLO DE CALCULO PARA A DETERMINACAO DAS VARIACDES  (Mf)
DOS VALORES DAS UMIDADES OTIMAS, MASSA ESPECIFICA APARENTE

SECA MAXIMA E DO fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA
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APENDICE 1V

EXEMPLO DE cALCULO PARA A DETERMINAGAD DAS VARIAGOES  (Mf)
DOS VALORES DAS UMIDADES OTIMAS, MASSA ESPECIFICA APARENTE

SECA MAXIMA E DO fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA

Para o calculo destas variagoes foram considera
dos dois casos. 0 primeiro foi utilizado para os resultados
onde se obteve corpos de prova moldados "exatamente" na umi
dade otima (CASDO I) e o segundo para os resultados onde nao
se obteve corpos de prova moldados na umidade otima (cAsO
II). A seguir sao apresentados exemplos de calculos para os
dois casos adotados. Tomemos como exemplo o calculo dos va

lores de CBR.
CAS0 1I:

Valores Individuais: 13,0%, 18,0% e 15,0%

13,0 % 18,0 + 15,0

Media Parcial : Mp = 3 = 15,3%
Ua;féggo Méxima @ Umdx = 18’25:31543 100 = 17, 6%
Variagao Minima : Umin = 15’f5:315L0 100 = 15,0%
Média Final e o= 28 2 13:0 2 16,37
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12 Ponto (ponto no ramo seco)

Valores Individuais:

24,0%, 17,0% e 26,0%

média Parcial tmp = 202 100 4 2020 " g3 3¢

Variacdo Maxima  : Uméx = 26122:322l2 100 = 16,6%

Variagao Minima : Umin = 22’32:31730 100 = 23,8%

29 Ponto (ponto no ramo Umido)

Valores Individuais: 10,0%, 5,8% e 7,5%

Média Parcial : Mp = LS 5%8 £ 042 - 7,8%

Variac3o Maxima : Uméx = 1010?:8718 100 = 28,2%

Variagao Minima : Umin = 2i§7§§2L§ 100 = 25,6%
16,6 + 28,2 . 23,8 + 25,6

Média Final

2

23,6%



APENDICE V

VALORES DAS UMIDADES DE MOLDAGEM, MASSAS ESPECIFICAS APA
RENTE SECA E INDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA PARA O ENSAID
SEM IMERSAD E COM CURA PREVIA DAS AMOSTRAS A TEMPERATURA
AMBIENTE PARA AS ENERGIAS CORRESPONDENTES ADS DO PROCTOR

NORMAL, INTERMEDIARIO E MODIF ICADO
LEGENDA APLICADA AS TABELAS DESTE APENDICE:

u - UMIDADE DE NMOLDA GEM
¥s =~ MASSA ESPECTFIGA APARENTE SECA

CBR - INDICE DE SUPORTE CALIF(ORNIA



LEGENDA
PARAMETRO
Media
10 20 3gl

PROCTOR

1"

OBSERVACAO: Os gréficos foram feitos com as medias

(do 12, 29 e 39 yalor) sendo cada

dia um ponto do gréafico.

-
‘me
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Y

50L0 CTPB S0LO JPPB

SAR u (%) Ys (kg/m°) CBR (%) . u (%) s (ko/n°) Car (%)
i
11,7 1833 23,7 13,4 1634

11,7 | 12,3) 1127|1638 | 2907 | 1532 30,8 | 23,7 23071 13,9 | 13,3 | [3rgli63a | 1721) o5 9,3] 12,6

S 2 |13.2 | 13,0 1371|1840 | 1862 | 1800 | 11,3 15,6 | 305 15,2 | 15,0 | j2r{1vss | 17e0| ;U364 13,8) 11,5
m S |16,6 | 16,5 1’4 |1877 | 1877 ie9s| LS| ol oianp]i.e Wmnw 1855 | 1821 13321 6,3 s.8| g3
17,6 | 17,4 Ww“w 1817 | 1675 | 13831 0,7] 1,0 m“w 2%,1 | 22,2 WWHW 1771 | 1655| 1722 1,0] o0,6 w“m
= | 10,6 | 1,2 Wm“w re4s | 1897 | 18701 44,4 | 48,8 Mwum 12,2 | 12,1 wwnm 1781 | 1706| 179%] 58,0/ 46,5 wwnm
m,m 12,2 | 12,0| 155|138 | 1962 Wwwm 25,8 | 16,4 | 35:2 0 15,4 | 10,9 | 12:3) 1869 | 17a2| 18721 21,0( 32,3 222
m m 15,4 | 15,8| 12'5|1902 | 1847 Toz0 [ 3] 2,81 2t111e,2] 10,8 | 1577 1587 | 1887 tezel 2| 4] 3
= 17,9 | 17,8 wM“m 1822 | 1858 | ;8321 1,3 1,8 w“m 19,1 20,0 Ww“m 1789 | 1785| 178%| 1,0f 1,3 W“m
| as | 9,7 WHN 1990 | 1675 | 1594 | 90,5 [121,5 MMHM 13,9 | 12,8 thm 1846 | 1833| 13801 57,4] 69,6 wwnw
S m 11,3 | 11,4f 1)raje01s | 2007| 3500 30,8 23,7 [ 33074 15,2 15,0 | 12vq| 1728 | 1914|9751 34,1] 16,6 330
M w 14,1 | 14,4 WM”W 1700 | 2007| 13331 4,9| 38| g'g| 18,7| 19,5 1o 2oma | dwoal B8] 25| s W”M
= l1s,7 | 16,1 1215|1901 |aoss| 1282 | 2,4| 28| 3'5) 21,0 21,1 3% vy aosol 1001 1.2l i3] 143

Ll



S5gLE PIPI SOLO SLMA

ZARAMN u (%) Ys (ko/m°) CBR (%) u (%) Ys (ko/m°) C3R (%)
8,9 | 9,0 m“w 1830| 1761 ] 15251 9,8 14,7 Hw“m 2s| 2,5 w“w 1831 | 1951 Wwwm. 21,5} 22,6 ww”m
S 2 o [1ow0 | 32 | soie] ome | 1988 | 3mrs | oo [ 282 r| oot s i oo | 228 | 7| ier | B8
mw 12,7 | 12,9 |1575 | 1814 1854 Thoe | Bes] 13,80 ot wnal s 1073 | 2033 [ z0e9 [ 2220 | 2,00 2,4 o'a
13,9 | 13,8 WHM 1804 | 1804 | 12001 8,1| 4,7 w“w 11,8 11,2 Ww“m 2014 | 2077 [ 3053 | 1,8 2,4 m“m
c 2| 60| 62 e’ | 1951 1958 loarl 23| suel ol 2], 7,4 774 | 2049 | 2030 20 | wEm,s e
mrm 6,7 | 6,9 | 7'g | 1882| 1983 177%) 36,11 73,0| g3} 8,2| 8,1 8’1 | 2068 | 2059 | 2002 | 47,4 24,0 | 20+0
um.m 10,9 | 10,0 w“m 2140 2103| 2117] 25,4 67,7 Mwum 10,0 9,5 N“m 2116 | 2030 | 2123 | 4,2 4,2 WW
= | 10,9 |11, xuw 2031| 2087 29521 17,8] 18,3 ww,m 11,2| 11,0 WWW 2107 | 2077 e | % L2 w“m
: .n_ 3,5 | a3 | M| aozr| 1979 1262} 6s,0] so,e | E38E cin| e,a] E08) 2153 | 205 | 2124 149, 1141, ¢ el
mm 6,2 | 6,0 M_W 2061| 2061 38731170,0| 84,7 me”m 8,0 7,3 H.W 2170 | 2272 | 5138 | 148,0111,0 me“w
WM 8,4 | 8,9 m“w 2149| 2200 WWMW 142,8 [131,7 wa.w 9,6/ 9,5 wnm 2093 | 2181 | 21701 5,6 7,9 w”w
BIESEE 10'4 | 2135| 2210| 2503 84,3 | 97,2 | 3505  10,9| 11,0) 195 2155 [ 2125 | 2ok | 2,7 3,3 | 3rg

BLZ



APENDICE VI

RELACAO ENTRE UMIDADE VERSUS MASSA ESPECfFICA APARENTE SECA
E RELACAD ENTRE UMIDADE VERSUS fNDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA
SEM IMERSAD E COM CURA PREVIA DAS AMOSTRAS A TEMPERATURA AM

BIENTE.
LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE APENDICE:

U - UMIDADE DE MOLDAGEM
¥s - MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

B8R - fNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
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APENDICE VI

VALORES DAS EXPANSGOES COM AS UMIDADES DE MOLDAGEM PARA 0S

SOLOS ESTUDADOS
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SOLO,SLMA
PROCTOR PROCTUR PROCTOR
NORMAL INTE RMEDIARID MODIFICADD
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | CXPANSAG | UMIDADE | EXPANSAOC
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
745 1,178 6,5 0,348 5,9 0,178
8,2 1,078 8,2 0,428 7,0 0,881
9,6 0,517 9,0 0,477 8,5 0,603
10,4 0,553 10,0 0,042 9,5 0,119
11,5 0,412 11,5 0,096 10,0 0,317
S0L0 SPPB
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTERMEDTARIO MODIFICADD
UMIDADE | EXraANSAo | UMIDADE | EXPANSAO| UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
16,5 0,041 16,0 0,243 15,0 0,328
18,2 0,022 19,1 0,468 15,9 0,147
19,3 0,000 18,4 0,413 17,3 0,350
20,0 0,035 20,0 0,105 19,0 0,204
21,2 0,043 21,4 0,042 20,5 0,104
SOLO CTPB
PROCTCR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTE RMEDIARIO MODIC ICADO
UMIDADE | EXPANSAD| UMIDADE | EXFANSAO UMIDADE EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%{ (%)
10,4 0,201 10,3 0,180 10,3 0,148
12,2 0,131 12,2 0,199 - 12,9 0,134
13,9 0,045 13,5 0,088 15,5 0,063
15,5 0,077 15,0 0,104 15,0 0,125
16,9 0,083 16,1 0,093 16,1 0,105
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SOLO MAPA
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTE RMEDIARIO MODIFICADD
UMIDADE | EXPANSAG | UMIDADE | EXPANSAD | UMIDAIDE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
12,9 0,054 11,8 0,030 12,0 0,059
14,1 0,103 12,9 0,038 12,8 0,047
14,8 0,118 14,0 0,000 13,8 Dg 122
16,8 0,062 15,2 0,003 15,0 0,033
18,7 0,071 17,3 0,024 16,8 0,122
SOLO MOPA
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTERMEDIARIO MODIFICADG
UMIDADE | EXPFANSAD | UMIDADE | EXPANSAQ| UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
17,3 0,612 17,1 0,026 16,0 0,118
19,0 0,736 19,4 0,048 17,0 0,175
19,9 0,547 20,7 0,095 19,0 0,117
F1,0 0,000 22,2 0,000 20,5 0,000
- . 0.128 23,4 0,000 21,9 0,174
SOLO GIPI
PROCTGR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTE RMEDIARIO MODIF ICADO
UMIDADE | EXPANSAO| UMIDADE | EXEFANSAO| UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
12,7 1,654 3 1,813 11,0 2,452
14,3 1,326 13,5 1,205 12,3 1,947
15,9 0,957 15,0 0,448 4,2 0,958
17,2 0,613 16,2 0,593 16,0 0,536
19,5 0,890 18,0 0,841 17,5 0,958
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SOLO TEPB
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMA L INTE RMEDIARTO MODIFICADD
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | EXPANSAD | UMIBADE EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
17,0 0,362 17,0 0,702 16,7 1,058
19,3 0,395 17,6 0,623 18,0 0,660
20,7 0,238 20,0 0,104 20, 0 0,138
22,8 0,376 20,8 0,063 21,9 0,058
24,0 0,356 23,0 0,157 23,2 0,137
SOLD ARPB
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTERMEDIARIO MODIFICADO
UMIDADE | EXPANSAO | UMIDADE | EXPANSAO| UMIDADE | EXPANSAOD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
12,1 0,000 12,2 0,542 15,0 0,188
13,5 0,445 13,9 0,312 14,2 0,260
15,0 0,536 14,7 0,378 15,0 0,032
16,4 0,321 1647 0,447 16,4 0,021
17,5 0,488 17,4 0,380 17,5 0,431
SoL0 JPPB
PRGCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMA L INTE RMEDIARIOD MODIF ICADO
UMIDADE | EXPANSAD| UMIDADE | EXFANSAO| UMIDADE EXPANSAOD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
14,2 0,078 13,0 0,092 13,8 0,061
16,0 0,119 14,6 0,096 14,8 0,044
w0 0,109 16,5 0,118 16,0 0,088
18,2 0,086 17,9 0,118 17,5 0,111
20,8 0,076 20,4 0,061 19,3 0,087
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SOLD PIPI
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTC RMEDIARIO MODIFICADO
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
5,0 0,010 5,0 0,082 5,1 0,035
5,8 0,017 6,5 0,077 6,5 0,026
8,0 0,034 8,7 0,060 7,8 0,039
9,2 0,043 9,1 0,058 8,6 0,032
9,6 0,020 . 10,0 0,026 9,7 0,024
SOLO VGMA
PROCTOR PROCTOR "PROCTOR
NORMAL INTERMEDIARTO MODIFICADO
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | EXPANSAO| UMIDADE | EXP&NSﬁG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
10,3 0,624 10,5 0,560 10,0 0,318
1370 0,276 12,0 0,145 12,3 0,260
15,0 0,140 i, 2 0,044 13,6 0,184
16,4 0,280 16,0 0,088 16,6 0,192
18,1 0,000 19,3 0,086 18,8 0,166
SOLG TEPI
PROCTGR PROCTOR PROCTOR
NORMA L INTE RMEDIARID MODIF ICADO
UMIDADE | EXPANSAO| UMIDARE | EXFANSAC| UMIDADE EXPANSAD[
(%) (%) (%) - (%) (%) (%)
1,0 0,807 11,0 0,044 5 0,686
12,8 0,140 13,0 0,070 13,1 0,426
14,6 0,087 15,2 0,060 15,4 0,290
37,1 0,064 16,7 0,070 1741 0,320
19,6 0,058 18,7 0,062 19,2 0,150




289

SOLO PDMA
PROCTOR PROCTOR PROCTOR-
NORMAL INTE RMEDIARIO MODIFICADD
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE | EXPANSAO | UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
_AG.3 0,280 10,0 0,304 9,8 0,131
135 0,185 11,3 0,285 11,6 0,095
15,2 i, 124 12,5 0,275 12,4 0,079
14,3 0,035 13,8 0,145 13,6 0,218
15,6 0,068 15,0 0,158 14,5 0,146
SOLD BUPI y
PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTERMEDIARIG MODIF ICADO
UMIDADE | EXPANSAO | UMIDADE EXPANSAD UMIDADE - EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
il D,218 6,0 0,140 4,8 0,32%
9,7 0,035 7,2 0,236 5,7 0,096
Tio4 0,605 10,2 0,354 8,6 0,183
13,6 0,079 I9.4 0,070 12,2 0,018
15,4 0,044 13,6 0,044 14,3 0,008
SOLO VSMA
PROCTGR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTE RMEDTARIO MODIF ICADO
UMIDADE | EXPANSAO| UMIDADE | EXEANSAD| UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
9,2 0,655 8,2 0,341 8,3 0,455
9,6 0,722 9,4 0,352 9,7 0,183
10,8 0,148 10,6 0,288 31,2 0,732
12.9 0,314 12,4 0,140 13,0 0,583
14,8 0,675 13, 5 0,120 14,5 0,241
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PROCTOR PROCTOR PROCTOR
NORMAL INTERMEDIARIO MODIFICADO
UMIDADE | EXPANSAD | UMIDADE EXPANSAC | UMIDADE | EXPANSAD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
10,2 0,122 10,0 1,081 10,0 0,378
12,0 0,176 Ll 2 0,775 10,9 0,276
13,2 0,000 12,2 0,063 1.5 0,977
14,2 0,000 12,2 0,045 1257 0,178
15,0 0,136 14,5 0,446 13,8 0,804




