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RESUMO 

E s t a dissertação a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s de uma 

p e s q u i s a d e s e n v o l v i d a com d e z e s s e i s s o l o s l a t e r i t i c o s do 

N o r t e e N o r d e s t e v i s a n d o i ) a v a l i a r a m e t o d o l o g i a recomen 

dada p e l o método do DNER e o u t r o s métodos e x i s t e n t e s p a r a a 

determinação do i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a (CBR), i i ) ava 

l i a r os e f e i t o s das e n e r g i a s térmica e mecânica nos CBR's 

dos s o l o s e i i i ) v e r i f i c a r a relação e n t r e o CBR com i m e r 

sao e o CBR sem imersão. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i t i r a m c o n c l u i r que, 

com relação a m e t o d o l o g i a empregada p a r a a determinação 

do CBR, a q u a n t i d a d e recomendável de s o l o ( a m o s t r a ) p a r a 

a determinação da umidade de moldagem e de 500g e que p a r a 

o traçado da c u r v a de saturação quando da compactação t o r 

na-se necessário i n t r o d u z i r a d e n s i d a d e r e l a t i v a p a r a as 

partículas de dimensão s u p e r i o r a 2mm. Quanto a m e t o d o l o g i a 

recomendada p e l o DNER, p a r a a determinação do CBR, a p e s a r 

das modificações i n t r o d u z i d a s , r e s u l t o u em v a l o r e s de CBR 

questionáveis d e v i d o as variações e n c o n t r a d a s bem como 

a f a l t a de e s t u d o específicos p a r a a determinação da r e p e t i 

b i l i d a d e do e n s a i o de CBR, sendo, p o r t a n t o , impossível avja 

l i a r os v a l o r e s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a . A r e s p e i t o da ava 

liação da m e t o d o l o g i a empregando a m o s t r a s c u r a d a s p r e v i a m e j n 

t e ao e n s a i o , os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m - s e i n c o n s i s t e n t e s , su 

g e r i n d o a extensão de e s t u d o s com um m a i o r numero de s o l o s . 

A r e s p e i t o da i n f l u e n c i a da indução da e n e r g i a 

térmica e mecânica no v a l o r de CBR os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m 



que os v a l o r e s de CBR's f o r a m a f e t a d o s , porem, nao f o i pos 

s i v e l o b s e r v a r uma tendência d e f i n i d a p a r a t o d o s os s o l o s . 

Com relação aos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s p a r a a de 

terminação do CBR p a r a os c o r p o s de p r o v a sem imersão e com 

imersão f o i e n c o n t r a d o , p a r a os 3 n i v e i s de e n e r g i a s meca 

n i c a s , correlações a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 



ABSTRACT 

T h i s t h e s i s shows t h e r e s u l t s o f a s t u d y on 

s i x t e e n l a t e r i t i c s o i l s o f t h e N o r t h and N o r t h - E a s t r e g i o n s 

o f B r a s i l . I t s p u r p o s e was as f o l l o w i n g : i ) E v a l u a t i o n o f 

t h e m e t h o d o l o g y p r o p o s e d by t h e DNER and o t h e r e x i s t i n g 

method t o d e t e r m i n e t h e C a l i f o r n i a n B e a r i n g R a t i o (CBR), 

i i ) - E v a l u a t i o n o f t h e t h e r m a l and m e c h a n i c a l e f f e c t s on t h e 

CBR v a l u e s o f t h e s o i l , , i i i ) V e r i f i c a t i o n o f t h e 

r e l a t i o n s h i p between t h e v a l u e s o f t h e CBR w i t h and w i t h o u t 

i m m e r s i o n o f t h e s o i l i n w a t e r . 

The o b t a i n e d r e s u l t s w a r r a n t e d t h e f o l l o w i n g 

c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g t h e em p l o y e d methods i n t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f CBR; t h e recommended amount o f s o i l sample 

f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e w a t e r c o n t e n t f o r m o u l d i n g 

s h o u l d be 500g and i n o r d e r t o draw t h e s a t u r a t i o n c u r v e 

t h e r e l a t i v e d e n s i t y o f t h e g r a i n s w i t h a d i a m e t e r o f more 

t h a n 2 mm s h o u l d be u s e d . 

R e g a r d i n g t h e DNER method f o r d e t e r m i n a t i o n o f 

CBR, even w i t h t h e i n t r o d u z e d m o d i f i c a t i o n s , t h e r e s u l t s 

o f t h e CBR were s t i l l d o u b t f u l due t o t h e many v a r i a t i o n s 

e n c o u n t e r e d and t h e l a c k o f s p e c i f i c s t u d i e s t o d e t e r m i n e 

t h e r e p e a t a b i l i t y o f t h e CBR t e s t s . T h i s , t h e r e f o r e , made 

i t i m p o s s i b l e t o compare t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s 

s t u d y . 



W i t h r e g a r d t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e t e s t i n g 

method used f o r t h e c u r e d s a m p l e s , t h e r e s u l t s showed 

i n c o n s i s t e n c i e s and s u g g e s t a f u r t h e r s t u d y w i t h a l a r g e r 

number o f s o i l s . 

W i t h r e g a r d t o t h e i n f l u e n c e o f t h e t h e r m a l and 

m e c h a n i c a l e n e r g i e s on t h e v a l u e s o f CBR, t h e r e s u l t s 

showed t h a t t h e v a l u e s o f CBR were a f f e c t e d b u t i t was n o t 

p o s s i b l e t o o b s e r v e a c e r t a i n t e n d e n c y f o r a l l t h e s o i l s . 

W i t h r e s p e c t t o t h e r e s u l t s t o d e t e r m i n e t h e CBR 

f o r s a m p l e s w i t h and w i t h o u t i m m e r s i o n i n w a t e r , a good 

c o r r e l a t i o n was f o u n d f o r a l l t h r e e l e v e l s o f m e c h a n i c a l 

e n e r g y u s e d . 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Sabe-se que os s o l o s v e r m e l h o s t r o p i c a i s também 

c o n h e c i d o s como s o l o s l a t e r i t i c o s tem suas p r o p r i e d a d e s in_ 

f l u e n c i a d a s p e l o s d i v e r s o s t i p o s de i n t e m p e r i s m o sejam e_s 

t e s , f i s i c o , q u i m i c o ou mecânico. A s s o c i a d o s a e s t a s f o r m a s 

de i n t e m p e r i s mos estão a t e m p e r a t u r a , como f o r m a de e n e r g i a 

térmica, e a e n e r g i a mecânica. A exemplo do que o c o r r e com 

o modo de formação,as p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e r i t i c o s , 

p r i n c i p a l m e n t e as p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a , sao também 

a f e t a d a s p o r e s t a s f o r m a s de e n e r g i a s . 

O u t r a p a r t i c u l a r i d a d e dos s o l o s l a t e r i t i c o s e o 

que se r e f e r e aos métodos de e n s a i o s . Como se sabe os meto 

dos de e n s a i o s normalmente empregados na e n g e n h a r i a r o d o v i a 

r i a f o r a m d e s e n v o l v i d o s p a r a s o l o s de regiões t e m p e r a d a s , 

aos q u a i s s a t i s f a z e m , mas quando a p l i c a d o s aos s o l o s de re_ 

giões t r o p i c a i s a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s em a l g u n s c a s o s que_s 

t i o n a v e i s . 

A ssim, p e l a c o m p l e x i b i l i d a d e do seu comportamejn 

t o , necessário se f a z um e s t u d o dos métodos de e n s a i o s _e 

x i s t e n t e s bem como e s t u d o s que p e r m i t a m a v a l i a r a i n f l u e r i 

c i a das e n e r g i a s térmica e mecânica nas p r o p r i e d a d e s de e_n 

ge nha r i a . 

E s t a p e s q u i s a o b j e t i v a : 

1 . E s t u d a r as i n f l u e n c i a s das e n e r g i a s térmica e 
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mecânica no parâmetro de resistência, mais pr_e 

c i s a m e n t e no v a l o r do índice de S u p o r t e Cal_i 

f o r n i a (CBR) de vários s o l o s l a t e r i t i c o s . 

2. A v a l i a r a m e t o d o l o g i a de e n s a i o para d e t e r m i n a 

ção do CBR. 

3. V e r i f i c a r a relação e n t r e o CBR com imersão e 

o CBR sem imersão. 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Introdução 

f ~ r 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a uma revisão bibliográfica 

das p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e r i t i c o s r e l a c i o n a d a s com os 

o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i s a . A revisão a b o r d a r a os s e g u i n t e s 

tópicos: 

- I n f l u e n c i a da E n e r g i a Térmica em P r o p r i e d a d e 

de E n g e n h a r i a S e l e c i o n a d a ' 

- I n f l u e n c i a da E n e r g i a Mecânica em P r o p r i e d a d e 

de E n g e n h a r i a S e l e c i o n a d a 

- Métodos de E n s a i o s E x i s t e n t e s para os S o l o s L_a 

t e r i t i c o s 

A p r o p r i e d a d e de e n g e n h a r i a s e l e c i o n a d a p a r a o e_s 

tudo f o i o índice de S u p o r t e Califórnia (CBR) d e v i d o a sua irn 

p o r t a n c i a p a r a a E n g e n h a r i a C i v i l . 

2.2 - I n f l u e n c i a da E n e r g i a Térmica na P r o p r i e d a d e de Enge_ 

n h a r i a S e l e c i o n a d a dos S o l o s L a t e r i t i c o s 

A influência da e n e r g i a térmica nos parâmetros de 

e n g e n h a r i a está, até c e r t o p o n t o , r e l a c i o n a d a com a compos_i 

ção mineralógica do s o l o . D o i s f a t o r e s parecem s e r os re_s 

ponsáveis p e l a s variações nas p r o p r i e d a d e s com a secagem: a 



tendência p a r a f o r m a r agregações e a p e r d a de água dos mine 

r a i s h i d r a t a d o s . • p r i m e i r o f a t o r f o i abordado p o r Hirasnima 

( 1 9 4 8 ) e p o s t e r i o r m e n t e p o r T e r z a g h i ( 1 9 5 8 ) . Com a secagem, 

as frações tamanho s i l t e e a r g i l a aglomeram-se p a r a f o r m a r 

tamanho a r e i a . S h u s t e r ( 1 9 7 0 ) , a f i r m a que a h a l o i s i t a com a 

secagem a 105 C se t r a n s f o r m a em m e t a h a l o i s i t a com reação 

irreversível. E s t a transformação a f e t a as p r o p r i e d a d e s de 

e n g e n h a r i a dos s o l o s t r o p i c a i s ( l a t e r i t i c o s ) , t a i s como, g r a 

n u l o m e t r i a , p l a s t i c i d a d e e resistência. M e i r e l e s ( 1 9 7 1 ) , _a 

p o n t o u os a r g i l o - m i n e r a i s , a l o f a n o , h a l o i s i t a h i d r a t a d a , go_e 

t i t a e g i b s i t a como os mais susceptíveis a a f e t a r e m determ_i 

nadas p r o p r i e d a d e s dos s o l o s com a secagem. Por o u t r o l a d o , 

F r o s t ( 1 9 6 7 ) , a t r i b u i as variações das p r o p r i e d a d e s dos s_o 

l o s l a t e r i t i c o s como sendo em p a r t e d e v i d a s a g i b s i t a pa_r 

c i a l m e n t e h i d r a t a d a . A causa d e s t a variação e d e v i d a a d e s_i 

drataçao dos e l e m e n t o s f e r r o e a l u m i n i o . 

As alterações ou modificações na g r a n u l o m e t r i a 

dos s o l o s l a t e r i t i c o s com a secagem se devem a aglomeração 

da fração tamanho a r g i l a p a r a o tamanho s i l t e . Por e x e m p l o , 

Moh e Mozhar ( 1 9 6 9 ) e W a l l a c e ( 1 9 7 3 ) , m o s t r a r a m que a seca 

gem provocou a agregação de gr a n d e numero de partículas de 

s i l t e e a r g i l a p a r a f o r m a r p a r t i c u l a s tamanho a r e i a . Por o_u 

t r o l a d o , N e v j u i l l ( 1 9 6 1 ) e F r o s t ( 1 9 6 7 ) v e r i f i c a r a m que a 

variação na g r a n u l o me t r i a com a secagem e a c e n t u a d a nos s_o 

l o s r i c o s em h a l o i s i t a . E s t u d o s f e i t o s p o r Moh e Mozhar 

( 1 9 6 9 ) , i n d i c a r a m p r a t i c a m e n t e as mesmas conclusões. No eri 

t a n t o , p a r a s o l o s l a t e r i t i c o s r i c o s em c a u l i n i t a s e com ajj 

sência de h a l o i s i t a e m e t a h a l o i s i t a nao f o i o b s e r v a d o i_n 

fluência considerável nas distribuições granulométricas com 
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a secagem. T e r z a g h i ( 1958) e Moh e Mazhar ( 1 9 6 9 ) , a t r i b u _ i 

ram a redução na p e r c e n t a g e m da fração tamanho a r g i l a à 

"coagulação" das p a r t i c u l a s p o r óxido de f e r r o l i v r e . 

Com relação aos l i m i t e s de A t t e r b e r g , F r u h a u f 

( 1 9 4 6 ) , T e r z a g h i ( 1 9 5 8 ) e F r o s t ( 1 9 6 7 ) , m o s t r a r a m uma r e d u 

çao, com a secagem, do l i m i t e de l i q u i d e z r e f e r e n t e a f r a 

çao tamanho a r g i l a . A g r a n d e q u a n t i d a d e de o x i d o de f e r r o 

l i v r e p r o p o r c i o n a ligações f o r t e s das p a r t i c u l a s de tama_ 

nho a r g i l a f o r m a n d o g r u p o s de p a r t i c u l a s m a i o r e s . I s t o r e 

duz a s u p e r f i c i e e s p e c i f i c a a b s o r v e n d o menos agua e, em con 

s e q u e n c i a d i m i n u i n d o o v a l o r do l i m i t e de l i q u i d e z . E s t e f_e 

nomeno f o i também o b s e r v a d o p o r Moh e Mozhar ( 1969) e N_e 

u j i l l ( 1 9 6 1 ) . 

Uma p e s q u i s a d e s e n v o l v i d a no LNEC ( 1 9 5 9 ) submetendo 

30 a m o s t r a s de s o l o s l a t e r i t i c o s de Lourenço Marques a seca 

gem ao a r e em e s t u f a a t e m p e r a t u r a de 60°C e 110°C, mos 

t r o u que o l i m i t e de l i q u i d e z d i m i n u i u com o aumento da te_m 

p e r a t u r a e n q u a n t o que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e nao s o f r e u 

p r a t i c a m e n t e nenhuma alteração. E f e i t o s e m e l h a n t e f o i obse_r 

vado p o r G i d i g a s u e Yeboa ( 1 9 7 2 ) ao e s t u d a r e m um s o l o da 

f l o r e s t a de Ghana. No e n t a n t o , e s t u d o s r e a l i z a d o s com s o l o s 

de Savana de Ghana nao a p r e s e n t a r a m idêntico c o m p o r t a m e n t o . 

I s t o i n d i c a a i n f l u e n c i a do c l i m a nas p r o p r i e d a d e s dos s_o 

l o s l a t e r i t i c o s como e o caso dos s o l o s de Savana que podem 

p r o v o c a r " i n s i t u " a desidratação e alteração das f o r m a s h_i 

d r a t a d a s dos a r g i l o - m i n e r a i s e e l e m e n t o s a m o r f o s p r e s e n t e s . 

A s p e c t o s b a s t a n t e s i n t e r e s s a n t e s f o r a m o b s e r v a 

dos p o r F r o s t ( 1 9 6 7 ) para s o l o s c o n t e n d o h a l o i s i t a . E s t e s 

s o l o s perdem apenas p a r c i a l m e n t e a p l a s t i c i d a d e com o t r a t a 



mento térmico e n q u a n t o que o s o l o c o n t e n d o g i b s i t a e/ou a l o 

f a n o p e r d e t o t a l m e n t e a p l a s t i c i d a d e . Fenômeno idêntico f o i 

também o b s e r v a d o p o r B i r r e l l ( 1 9 5 2 ) . 

Para m e d i r o p o t e n c i a l de s e n s i b i l i d a d e do s o l o à 

secagem, T a t e i s h i ( 1 9 6 7 ) , s u g e r i u a adoção do i n d i c e de a 

gregaçao. E s t e i n d i c e , c o r r e s p o n d e a relação e n t r e o equivja 

l e n t e de a r e i a do s o l o seco em e s t u f a e o e q u i v a l e n t e de 

a r e i a do s o l o n a t u r a l . Os s o l o s com i n d i c e de agregação SJJ 

p e r i o r a 2, sao s o l o s c u j a s p r o p r i e d a d e s sao f a c i l m e n t e af_e 

t a d a s p e l a secagem. 

A r e s p e i t o da i n f l u e n c i a da e n e r g i a térmica s o b r e 

a resistência dos s o l o s l a t e r i t i c o s , a l g u n s a u t o r e s a f i r m a m 

que com a secagem, a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca maxi_ 

ma aumenta, a umidade ótima d i m i n u i e n q u a n t o que o i n d i c e 

de s u p o r t e c a l i f o r n i a (CBR) aumenta. Por exe m p l o , Y o s s e f 

( 1 9 6 1 ) , e N e w i l l ( 1 9 6 1 ) d e t e r m i n a r a m p a r a um s o l o 

que c o n t i n h a h a l o i s i t a h i d r a t a d a que a secagem a m b i e n t e a_u 

mentou a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca máxima e d i m i n u i a 

umidade ótima. 0 mesmo s o l o c o n t e n d o m e t a h a l o i s i t a nao f o i 

i n f l u e n c i a d o com a secagem. E s t a variação e atribuída a _a 

gua i n t e r c a l a d a na h a l o i s i t a h i d r a t a d a . E s t e mesmo e f e i t o 

f o i o b s e r v a d o p o r Brand e H o n g s n o i ( 1 9 6 9 ) . 

F r o s t ( 1 9 6 7 ) , v e r i f i c o u que o índice de s u p o r t e 

c a l i f o r n i a (CBR) aumentou com o aumento da t e m p e r a t u r a de 

secagem. E l e a t r i b u i u e s t e aumento, a presença do m i n e r a l 

g i b s i t a . N o v a i s F e r r e i r a e M e i r e l e s ( 1 9 6 9 ) , r e a l i z a n d o e_n 

s a i o s com duas a m o s t r a s de s o l o s l a t e r i t i c o s de A n g o l a , cori 

t e n d o os m i n e r a i s c a u l i n i t a , g o e t i t a e g i b s i t a , v e r i f i c a r a m 

um aumento no v a l o r do CBR com o aumento da temperatura. E s t j j 



dos r e a l i z a d o s p e l a L y o n s A s s o c i a t e s ( 1 9 7 5 ) , m o s t r a r a m que 

o fenômeno o b s e r v a d o p o r F r o s t ( 1 9 6 7 ) se deve não somente à 

presença da g i b s i t a mas também à h a l o i s i t a h i d r a t a d a e ao 

a l o f a n o . 

B r a n d e H o n g s n o i ( 1 9 6 9 ) , m o s t r a r a m que os v a l o r e s 

do i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a sem imersão f o r a m , p a r a os 

s o l o s secos em e s t u f a , m a i o r e s do que os mesmos p a r a os 1 so 

l o s no e s t a d o n a t u r a l . No e n t a n t o , o u t r o s s o l o s a p r e s e n t a 

ram um c o m p o r t a m e n t o d i f e r e n t e . Os v a l o r e s de índice de su 

p o r t e c a l i f o r n i a , o b t i d o s com s o l o s secos em e s t u f a e com 

imersão, f o r a m m a i o r e s dos que os mesmos o b t i d o s com s o l o s 

n a t u r a i s . I s t o e a t r i b u i d o a menor absorção de agua e menor 

expansão a p r e s e n t a d a s p a r a o s o l o seco em e s t u f a . 

F e r r e i r a ( 1 9 7 6 ) , e s t u d a n d o s o l o s l a t e r i t i c o s de 

S a p e - M a r i ( p a r a i b a ) , através de e n s a i o s t r i a x i a i s a d ensados 

nao d r e n a d o s com c o r p o s de p r o v a s a t u r a d o s , v e r i f i c o u um au 

mento na coesão e f e t i v a e uma redução no a n g u l o de a t r i t o e_ 

f e t i v o p a r a o s o l o seco a 60°C quando comparado aos r e s u l t a _ 

dos o b t i d o s para o s o l o seco ao a r . 0 a u t o r a t r i b u i u t a l co_m 

p o r t a m e n t o a transformação de m a t e r i a i s a m o r f o s em m a t e r i 

a i s c r i s t a l i n o s que p o d e r i a m t e r c i m e n t a d o de m a n e i r a mais 

e f i c i e n t e as p a r t i c u l a s do s o l o . Por o u t r o l a d o , C a r v a l h o 

( 1 9 8 1 ) e s t u d a n d o o e f e i t o da secagem nas p r o p r i e d a d e s ela_s 

t i c a s e de resistência de a l g u n s s o l o s l a t e r i t i c o s do N o r t e 

e N o r d e s t e do B r a s i l , c o n c l u i u que o aumento da t e m p e r a t u r a 

de secagem t e n d e u a d i m i n u i r a coesão p a r a a l g u n s s o l o s e_n 

q u a n t o que o modulo de e l a s t i c i d a d e f o i a f e t a d o , sem no en 

t a n t o , s e r o b s e r v a d a uma tendência bem d e f i n i d a . 

F i n a l m e n t e , B r a n d e Ho n g s n o i ( 1 9 6 9 ) ao e s t u d a r e m 
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11 s o l o s da Tailândia, v e r i f i c a r a m que a l g u n s d e s t e s s o l o s 

a p r e s e n t a r a m , d u r a n t e o e n s a i o sem imersão, m a i o r e s v a l o r e s 

de CBR p a r a os s o l o s seco em e s t u f a do que p a r a os s o l o s 

n a t u r a i s . O u t r o s s o l o s a p r e s e n t a r a m um com p o r t a m e n t o im/er 

so a e s t e . Quando da imersão, o v a l o r do CBR p a r a o s o l o se_ 

co em e s t u f a a p r e s e n t o u uma " f o r t e tendência" de s e r maior 

do que o mesmo p a r a o s o l o n a t u r a l . T a l co m p o r t a m e n t o para 

o CBR i m e r s o f o i a t r i b u i d o a menor absorção de agua e menor 

expansão a p r e s e n t a d a p a r a o s o l o seco em e s t u f a . 0 e f e i t o 

da secagem na m i n e r a l o g i a d e s t e s s o l o s f o i e s t u d a d o p o r Floh 

e Muzhar ( 1 9 6 9 ) . D e v i d o aos t i p o s de a r g i l o m i n e r a i s presen_ 

t e s , f o i o b s e r v a d o que e s t e s nao eram s i g n i f i c a t i v a m e n t e _a 

f e t a d o s p e l a secagem. A fração i n f e r i o r a 0,002 mm e r a pre 

d o m i n a n t e m e n t e composta de c a u l i n i t a , i l i t a e m o n t m o r i l o n _ i 

t a ou a m i s t u r a dos 3. Nao f o i o b s e r v a d a , p a r a nenhum dos 

11 s o l o s , a presença de h a l o i s i t a ou m e t a - h a l o i s i t a . Assim, 

d e v i d o ã d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a , B r a n d e H o n g s n o i (1969) 

c o n c l u i r a m s e r d i f i c i l p r e d i z e r a variação de resistência 

nos s o l o s c o m p a c t a d o s p r o v o c a d a p e l a secagem. 

Como se o b s e r v a , a i n f l u e n c i a da e n e r g i a t e r a i c a 

nos parâmetros de e n g e n h a r i a e a i n d a r e l a t i v a m e n t e l i m i t a d a 

e em c e r t o s c asos d i s c u t i v e l . I s t o i n d i c a a n e c e s s i d a d e de 

e s t u d o s e s p e c i f i c o s que t o r n a r i a m p o s s i v e l uma m e l h o r d e f i _ 

niçao nas variações dos parâmetros dos s o l o s que sao afeta_ 
— r 

dos, com a indução da e n e r g i a térmica. 
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2.3 - I n f l u e n c i a da E n e r g i a Mecânica na P r o p r i e d a d e de Enge 

n h a r i a S e l e c i o n a d a dos So l o s L a t e r i t i c o s 

M u i t o s a u t o r e s tem o b s e r v a d o que as p r o p r i e d a d e s 

de e n g e n h a r i a dos s o l o s l a t e r i t i c o s sao i n f l u e n c i a d a s p e l a s 

d i f e r e n t e s f o r m a s e i n t e n s i d a d e s de e n e r g i a mecânica. 

B o r b a ( 1 9 7 6 ) , e s t u d a n d o o s o l o laterítico de S_a 

pe, a f i r m o u s e r e s t e s o l o c o n s t i t u i d o p o r uma e s t r u t u r a me 

t a - e s t a \ i L ' ] p o s s u i n d o v a z i o s com i n t r a agregações i s o l a d a s 

c u j o c o l a p s o sob um e s t a d o de tensões, função do t e o r de 

umid a d e , p r o v o c a o s u r g i m e n t o de pressões n e g a t i v a s e a_s 

s i m , e l e v a d a e n e r g i a de compactação pode p r o v o c a r o c o l a p s o 

d e s s a s e s t r u t u r a s causando aumento na coesão do s o l o . 

A e s t r u t u r a g r a n u l a r comumente a p r e s e n t a d a p e l o s 

s o l o s l a t e r i t i c o s e a responsável p e l a sua b a i x a p l a s t i c i d j a 

de, a l t a resistência e p e r m e a b i l i d a d e . T a i s p r o p r i e d a d e s , 

sao no e n t a n t o , a f e t a d a s com o p r o c e s s o de remoldagem ou d_e 

gradação da e s t r u t u r a g r a n u l a r sob tensões mecânicas, como 

é o caso da compactação. E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r De G r a f t -

Oohnson e B h a t i a ( 1 9 6 9 ) , Toujnsend e t a l . ( 1 9 6 9 ) , Hammond 

( 1 9 7 0 ) , v e r i f i c a r a m que a q u e b r a das p a r t i c u l a s está d i r e t a 

mente l i g a d a a sua resistência. Por o u t r o l a d o , B h a t i a e 

Hammond ( 1 9 7 0 ) , v e r i f i c a r a m que q u a n t o m a i o r o t e o r de ox_i 

do de f e r r o e mais d e s i d r a t a d a s sao as p a r t i c u l a s c o n c r e c i o 

n a r i a s , m a i o r e s resistências sao a p r e s e n t a d a s p o r e s t a s pa_r 

t i c u i a s . 

M e i r e l e s ( 1 9 7 1 ) , o b s e r v o u que o aumento na e n e r 

g i a de compactação a c a r r e t a v a uma diminuição no tamanho das 

partículas do s o l o com aumento no t e o r da fração tamanho 
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a r g i l a , a u m e n t a n d o , em consequência, o índice de p l a s t i c i d a 

de. A fração tamanho a r g i l a com a quebra das concreções é 

geralmente pouco a t i v a devido a esta ser re c o b e r t a p a r c i a l m e n t e ou 

t o t a l m e n t e pelo óxido de f e r r o . Por o u t r o l a d o , L i t t l e (1969) 

e Sheriuood ( 1967) e s t u d a n d o s o l o s l a t e r i t i c o s , c o n c l u i r a m 

que o l i m i t e de l i q u i d e z e r a s u s c e p t i v e l a variação d e v i d o 

ao t r a b a l h o d i s p e n s a d o ao s o l o a n t e s do e n s a i o . A s s i m , o l i 

m i t e de l i q u i d e z de uma a r g i l a v e r m e l h a e s t u d a d a p o r e l e s , 

a p r e s e n t o u aumento de 6 0 % d e p o i s de 10 m i n u t o s de manuseio, 

de 8 5 % d e p o i s de 3 h o r a s de ma n u s e i o . Um aumento do t r a b a 

l h o mecânico s u b s e q u e n t e aumentou o l i m i t e de l i q u i d e z p a r a 

mais de 1 0 0 % . 

M e i r e l e s ( 1 9 7 1 ) , v e r i f i c o u que a compactação p r o 

move p r i n c i p a l m e n t e a q u e b r a das p a r t i c u l a s da fração m a i o r 

do que 0,074mm; a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca máxima s_o 

f r e u pequena variação e n q u a n t o que a umidade ótima d i m i n u i u 

com o aumento da e n e r g i a mecânica. Quando da q u e b r a das pa_r 

tículas c o n d u z i r e m p a r a m e l h o r a r a graduação, m a i o r a ma_s 

sa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca máxima; quando para uma p o b r e 

graduação, menor a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca máxima. 

N e w i l l e D o t u l i n g ( 1969) e s t u d a n d o os s_o 

l o s de Uganda, m o s t r a r a m que o aumento da e n e r g i a de compa_c 

taçao p r o v o c o u uma redução na umidade ótima e aumentos na 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca máxima e no i n d i c e de supo_r 

t e Califórnia. No e n t a n t o , e s t u d o s f e i t o s com s o l o s l a t e r i 

t i c o s de S o k o t o na Nigéria, não a p r e s e n t a r a m idêntico com 

p o r t a m e n t o . De G r a f t - 0 o h n s o n e B h a t i a ( 1 9 6 9 ) , a f i r m a r a m que 

o aumento no esforço de compactação pode a u m e n t a r ou d i r n i 

n u i r o v a l o r do índice de s u p o r t e c a l i f o r n i a . I s t o f o i d_e 
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m o n s t r a d o p o r Evans ( 1 9 5 8 ) , t r a b a l h a n d o com c a s c a l h o s l a t e 

r i t i c o s de Uganda. Do aumento no esforço de compactação r e 

s u l t o u um aumento no i n d i c e de s u p o r t e Califórnia sem i m e r 

sao. C o n t u d o , p a r a a l g u n s s o l o s , dependendo do t i p o de a r g i 

l o - m i n e r a l p r e s e n t e , o aumento do esforço de compactação r e 

s u l t o u na redução do i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a sem ime_r 

sao também como no i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a com ime_r 

s a o . 

De G r a f t - 3 o h n s o n e t a l . . ( 1968) v e r i f i c a r a m que um 

aumento considerável na e n e r g i a de compactação pode aume_n 

t a r ou d i m i n u i r o CBR. T a i s variações nos v a l o r e s do CBR f o 

ram atribuídas à presença de c a u l i n i t a no s o l o , que tem uma 

e s t r u t u r a sensível e t e n d e a d i s p e r s a r com o aumento do es_ 

forço de compactação no l a d o úmido da c u r v a de compactação. 

V e r i f i c a - s e , p o r t a n t o , que d e v i d o ao l i m i t a d o nu 

mero de p e s q u i s a s , nao se pode a i n d a d e f i n i r c l a r a m e n t e o 

c o m p o r t a m e n t o de um s o l o l a t e r i t i c o quando s u b m e t i d o ao a_u 

mento de e n e r g i a mecânica, p r i n c i p a l m e n t e no t o c a n t e ao ijn 

d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a . D e s t a m a n e i r a a i n d a necessário 

se f a z , e s t u d o s que possam a v a l i a r em m a i o r p r o f u n d i d a d e o 

e f e i t o da e n e r g i a mecânica nas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a , 
r r 

p r i n c i p a l m e n t e no i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a . 

2.4 - Métodos de E n s a i o s E x i s t e n t e s p a r a os S o l o s L a t e r i t _ i 

cos 

A r e p r o d u t i b i l i d a d e e a r e p e t i b i l i d a d e dos r e s u l t a 

dos de ensaios sao a base para a generalização do seu u s o . No 
f r r 

caso de s o l o s l a t e r i t i c o s , os Índices clássicos nem sempre 
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s a t i s f a z e m e s t a s condições, p o i s sabe-se, que há uma variação 

nos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s comuns de caracterização para 

pequenas variações da técnica u t i l i z a d a , bem como há, v a r i a 

ção nas suas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a com o tempo e as 

condiçoes f i s i c a s e/ou quimica do meio em que os solos sao e x p o s t o s . 

Como se sabe, os s o l o s l a t e r i t i c o s possuem uma e s t r u t u r a seri 

s i v e l a manipulação e ao t r a b a l h o mecânico. T a l comportameri 

t o impõe a n e c e s s i d a d e de c u i d a d o s e s p e c i a i s na extração e 

q u a r t e a m e n t o dos s o l o s (LNEC, 1 9 6 9 ) , bem como na preparação 

das a m o s t r a s para e n s a i o s de caracterização, q u i m i c o s e m_i 

n e r a l o g i c o s . A s e n s i b i l i d a d e da e s t r u t u r a dos s o l o s l a t e r i 

t i c o s a manipulação e ao t r a b a l h o mecânico tem f r e q u e n t e m e n t e 

s i d o comprovada através de e n s a i o s de caracterização ( F r o s t 

1967 W i n t e r k o r n e C h a n d r a s e k h a r a n 1 9 5 1 , LNEC 1959, LNEC 

1969, Toiunsend e t a l . 1969 e 1971 e Wesley 1 9 7 3 ) . 

E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r De G r a f t - D o h n s o n ( 1 9 6 9 ) , 

m o s t r a r a m que as c u r v a s g r a n u l o m e t r i c a s eram i n f l u e n c i a d a s 

p e l o método de e n s a i o . Um p r o b l e m a a s s o c i a d o com a d e t e r r n i 

nação dos l i m i t e s de A t t e r b e r g dos s o l o s l a t e r i t i c o s e o 

e f e i t o de m a n u s e i o na preparação de a m o s t r a f o i l e v a n t a d o 

p o r Sheruuood ( 1 9 6 7 ) . F o i o b s e r v a d o que o l i m i t e de l i q u i d e z 

aumentou com o aumento do tempo de operação e n q u a n t o que o 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e não f o i i n f l u e n c i a d o s i g n i f i c a t i v a ^ 

mente p e l a moldagem. W i n t e r k o r n e Chandrasekharam ( 1 9 5 1 ) , 

v e r i f i c a r a m que o e f e i t o da remoldagem na variação dos l i m _ i 

t e s de A t t e r b e r g de s o l o s l a t e r i t i c o s e causado p e l a a l t e r _ a 

çao na e s t r u t u r a dos a r g i l o - m i n e r a i s que --estão na f o r m a de 

g r u p o . E s t e s sao d i s p e r s a d o s p o r r i g o r o s a operação mecânica 

i n e r e n t e ao e n s a i o . Toujnsend ( 1 9 7 1 ) , v e r i f i c o u que a remoJL 
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dagem p r o d u z pequenos m i c r o - a g r e g a d o s de a r g i l a i m p r e g n a d a 

de f e r r o . D a l t o t e o r de umidade se dev/e a agua r e t i d a den 

t r o das micro-agregaçoes p o r o s a s . 

N i x o n e S k i p p ( 1 9 5 7 ) , m o s t r a r a m que o i n d i c e de 

s u p o r t e c a l i f o r n i a i m e r s o a p r e s e n t a menor v a l o r do que o ín 

d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a sem imersão. E n t r e t a n t o r e l a t _ a 

vam que para a m o s t r a s de s o l o de Uganda e Ghana o i n d i c e de 

s u p o r t e c a l i f o r n i a i m e r s o f o i m a i o r do que o mesmo sem i m e r 

s a o . E l e s atribuíram e s t a diferença a d i f i c u l d a d e de se ob 

t e r uma s u p e r f i c i e p l a n o no t o p o do c o r p o de p r o v a , p o r t a n 

t o , d e v i d o ao método de e n s a i o . 

Mahmood (.1969), compactando a m o s t r a s de s o l o seco 

ao a r e i m e d i a t a m e n t e apos o umedecimBnto e homogeneização, 

24 h o r a s e 90 h o r a s apos, a f i m de se o b t e r o e q u i l i b r i o da 

m i s t u r a , e n c o n t r o u que a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca m_a 

xima e r a m a n t i d a , no e n t a n t o o tempo de cur a aumentava a _u 

midade ótima. T a l c o m p o r t a m e n t o se deve a quebra das gra_n 

des concreções e/ou torrões do s o l o que e i n f l u e n c i a d o p e l o 

tempo de c u r a , t e n d o - s e a s s i m , uma m a i o r q u a n t i d a d e de agua 

p a r a s e r distribuída uniformemente através da massa de s o l o de 

p o i s de um l o n g o p e r i o d o de c u r a . Corpos de p r o v a moldados 

i m e d i a t a m e n t e apos a adição de agua p r o v a v e l m e n t e tem uma 

r e l a t i v a m e n t e mais f l o c u l a d a e s t r u t u r a d e v i d o a agua nao 

s e r d i s p o n i v e l p a r a m u i t a s p a r t i c u l a s no momento da compa_c 

tação. 

O u t r o p r o b l e m a a s s o c i a d o aos s o l o s l a t e r i t i c o s e 
x <~ 

a sua s e n s i b i l i d a d e as variações no t e o r de umidade. 0 sju 

p o r t e d e s s e s s o l o s aumenta a c e n t u a d a m e n t e pa r a uma pequena 

diminuição na umidade. Dados disponíveis na l i t e r a t u r a tem 
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m o s t r a d o que pequenas variações na execução do e n s a i o , p o d e m 

a c a r r e t a r variação considerável no índice de s u p o r t e c a l i 

f o r n i a . Por e x e m p l o , Falcão e C a s t r o ( 1 9 7 5 ) , o b s e r v a r a m que 

uma pequena variação no t e o r de umidade no ramo úmido d a c u r 

va de compactação p r o v o c a v a uma queda a c e n t u a d a no v a l o r do 

CBR. ü v a l o r do CBR passou de BOJE (u m i d a d e ótima) para 

quando a a m o s t r a s o f r e u uma variação de 1 % no t e o r de umid_a 

de (ramo úmido). E s t e e um p r o b l e m a que s u r g e com f r e q u e r i 

c i a ao d e t e r m i n a r - s e o v a l o r do CBR para s o l o s l a t e r i t i c o s 

através do método DNER-ME 49-74, p o i s , a menos que que se 

o b t e n h a um p o n t o m u i t o próximo da umidade ótima, o " p i c o " 

da c u r v a f i c a i n d e f i n i d o . 

O u t r o f a t o r p o r v e z e s contraditório e a i n f l u e r i 

c i a da secagem na preparação das a m o s t r a s de e n s a i o . Obse£ 

v a - s e , c o n t u d o , que os métodos c o n v e n c i o n a i s de e n s a i o s c_o 

mumente empregados admitem a secagem do s o l o a t e m p e r a t u r a 

que não exceda 60°C (DNER-ME-41-63), e n q u a n t o que o u t r o s 

métodos recomendam a secagem a 110 C. 

A s s i m , com relação ao método do e n s a i o normalmeri 

t e empregado aos s o l o s l a t e r i t i c o s , o b s e r v a que o mesmo 

pode c o n d u z i r a r e s u l t a d o s m u i t a s vezes d i s c u t i v e i s ou ques 

t i o n a v e i s . E s t e a s p e c t o a c e n t u a - s e a i n d a mais no que d i z 

r e s p e i t o a determinação do v a l o r do i n d i c e de s u p o r t e c a l i 

f o r n i a . Um e n t e n d i m e n t o r a c i o n a l e adequado do v a l o r de s_u 
f ' " _ i 

p o r t e de um s o l o l a t e r i t i c o será sem d u v i d a s alcançado com 

o d e s e n v o l v i m e n t o de e s t u d o s e s p e c i f i c o s com os s o l o s l a t e _ 

r i t i c o s . E s t e s e s t u d o s devem n e c e s s a r i a m e n t e a v a l i a r os m_e 

t o d o s de e n s a i o s e x i s t e n t e s , p a r t i c u l a r m e n t e no q u a l se d i z 

r e s p e i t o à determinação do CBR. 
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2.5 - Conclusão 

A r e v i s a o bibliográfica apre s e n t a d a m o s t r o u que a 

i n f l u e n c i a da e n e r g i a térmica e da e n e r g i a mecânica em de_ 

t e r m i n a d o s parâmetros de e n g e n h a r i a dos s o l o s l a t e r i t i c o s , 

como por e x e m p l o , g r a n u l o m e t r i a , p l a s t i c i d a d e e a l g u n s p a r a 

m e t r o s de resistência, e a i n d a discutível. Por o u t r o l a d o 

no que se r e f e r e ao f a t o dos métodos de e n s a i o s e x i s t e n t e s 

c o n d u z i r e m a r e s u l t a d o s satisfatórios e/ou confiáveis, i s t o 

quando a p l i c a d o s aos s o l o s de regiões t e m p e r a d a s , o mesmo 

nao o c o r r e quando e s t e s métodos sao empregados aos s o l o s 

l a t e r i t i c o s p o i s tendem a f o r n e c e r e m r e s u l t a d o s de v a l i d a d e 

l i m i t a d a . D e s t a m a n e i r a , necessário se f a z d e s e n v o l v e r e s t u 

dos que p e r m i t a m uma avaliação adequada das p r o p r i e d a d e s 

dos s o l o s l a t e r i t i c o s p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e ao _e 

f e i t o da indução de e n e r g i a térmica e de e n e r g i a mecânica 

nas d i v e r s a s p r o p r i e d a d e s dos s o l o s e, como também, uma aua 

liaçao dos métodos de e n s a i o s . Esta p e s q u i s a , v i s a , a s s i m 

e s t u d a r / a v a l i a r : 

- o e f e i t o das e n e r g i a s térmica e mecânica nos p_a 

r a m e t r o s de e n g e n h a r i a dos s o l o s l a t e r i t i c o s , 

m a i s p r e c i s a m e n t e , no v a l o r do i n d i c e de s u p o r 

t e Califórnia. 

- método de e n s a i o e x i s t e n t e recomendado p a r a o 

e n s a i o de i n d i c e de s u p o r t e c a l i f o r n i a . 

- a relação e n t r e o CBR com imersão e o CBR sem 

imersão. 



CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3 . 1 - Introduçao 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a os m a t e r i a i s e métodos de 

e n s a i o s u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a . Quando o método f o r n o r 

m a l i z a d o , somente r e f e r e n c i a será f e i t a , no e n t a n t o , quando 

alguma modificação f o r i n t r o d u z i d a , o método será apresejn 

t a d o i n t e g r a l m e n t e . 

0 f l u x o g r a m a da F i g u r a 3.1 m o s t r a o d e s e n u o l u i m e n 

t o da p e s q u i s a . 

3.2 - M a t e r i a i s 

3.2.1 - Seleção e Localização das J a z i d a s Selecionadas 

A seleção das j a z i d a s f o i f e i t a baseada em um e_s 

t u d o p r e l i m i n a r s o b r e a ocorrência de j a z i d a s de s o l o s l a t e 

r i t i c o s nos e s t a d o s da P a r a i b a , P a r a , Maranhão e P i a u i . E_s 

t a seleção baseou-se nos critérios de g e o l o g i a da área, c l l 

ma e precipitação p l u u i o m e t r i c a e p e l a v i a b i l i d a d e e pote_n 

c i a i de utilização desses s o l o s em o b r a s de e n g e n h a r i a . 

A localização das 16 ( d e z e s s e i s ) j a z i d a s s e l e c i o 

nadas e m o s t r a d a na F i g u r a 3.2.1 e n q u a n t o que os p e r f i s das 

r e f e r i d a s j a z i d a s sao m o s t r a d o s na F i g u r a s 3.2.1-A a t e Q. 



COLETA DE 

AMOSTRA 

PENEIRAMENTO DO SOLO 

(d = Diâmetro das Partículas) 

d < 19 mm 
2 mm < d < 19 m m 
d < 2 mm 

COLETA DE 

AMOSTRA 

PENEIRAMENTO DO SOLO 

(d = Diâmetro das Partículas) 

d < 19 mm 
2 mm < d < 19 m m 
d < 2 mm 

, 

" " 1 

d < 2 mm 

2mm < d < I9mm 

S E C A G E M D O S O L O : 

AO A R ! 25°C 

E M E S T U F A ! 6 0 ° C 

E M E S T U F A : I I O ° C 

d < I9mm 

. J 

ESTABIL IZAÇÃO DA 
UMIDADE COM A SECA• 
OEM! 60°C • IIO°C 

d < 19 mm 

ÍNDICE DE SUPORTE C A L I -
FORNIA (CBR) SEM IMERSÃO--

ESTUDO DO EFEITO DA ENER­
GIA TÉRMICA E MECÂNICA. 

INFLUENCIA DA QUANTIDADE 

DE SOLO NA DETERMINAÇÃO 

DA UMIDADE DE MOLDAGEM 

CBR COM IMERSÃO: 
MEDIDA DA EXPAN­
SÃO 

CBR SEM IMERSÃO E COM 

CURA PRÉVIA DAS AMOSTRAS 
CBR SEM IMERSÃO E SEM 

CURA PRÉVIA DAS AMOSTRAS 

i 

F i g u r a 3.1 F l u x o g r a m a das A t i v i d a d e s D e s e n v o l v i d a s . 
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PARAÍBA 

1000 Km 

Figura 3.2.1 - Localização das Jazidas Selecionadas para 
a Pesquisa. 



Humus com e s p e s s u r a m axima de 50 cm 
19 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com concreções de diâmetros 

v a r i a d o s ( 2 a 40cm). Espessura 7 m 

Zona pálida. M a t e r i a l com diâmetro máximo de 2". 

E s p e s s u r a 4 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com pequenas concreções 

E s p e s s u r a 5 m 

Rocha 

F i g u r a 3.2. 1-A - J a z i d a João Pessoa (JPPB) 

M a t e r i a l a r e n o - s i l t o s o de c o r e s c u r a 

P r o f u n d i d a d e e n t r e 60 e 80 cm 

M a t e r i a l de c o r a v e r m e l h a d a com c a s c a l h o l a t e r i t i c o 

em g r a n d e q u a n t i d a d e . E s p e s s u r a e n t r e 40 e 50 cm 

M a t e r i a l de c o r a v e r m e l h a d a com c a s c a l h o l a t e r i t i c o 

com ^ < 1" em pequena q u a n t i d a d e . 

P r o f u n d i d a d e v i s i v e l a t e 4 m 

—r •"• * 

F i g u r a 3.2.1-B - J a z i d a A r e i a (ARPB) 
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1 

S o l o m u i t o f i n o ( P o d s o l ) 

P r o f u n d i d a d e até 1.40 m 

Pequenas concreções l a t e r i t i c a s - p i s o l i t o s 

E s p e s s u r a e n t r e 60 e 80 cm 

A r g i l a v e r m e l h a r o x a com concreções l a t e r i t i c a s 

d u r a s . E s p e s s u r a maxima de 1.00 m 

A r g i l a v e r m e l h a mais s o l t a . E s p e s s u r a e n t r e 20 
e 40 cm 

A r g i l a a r e n o s a . E s p e s s u r a d e s c o n h e c i d a , com a_ 
p r o x i m a d a m e n t e 20 cm d e s c o b e r t o . 

F i g u r a 3.2.1-C - J a z i d a Sapé (SPPB) 

1 
' .* , % 

' » i 

* r • 
1 

\ • • 
' ^ ' l 

_ 

t 

\ • • 

M a t e r i a l are n o - a r g i l o s o com c a s c a l h o s l a t e r i t i _ 
c o s . P r o f u n d i d a d e e n t r e 20 e 30 cm 

S o l o s i n o , de c o r v a r i e g a d a ( v e r m e l h o , a r a m e l o 

e b r a n c o ) com grande q u a n t i d a d e de s o l o a r e n o -

s i l t o s o . E s p e s s u r a v i s i v e l da camada 2.70 m 

F i g u r a 3.2.1-D - J a z i d a T e i x e i r a E P B ) 

Húmus com p r o f u n d i d a d e máxima de 10 cm 

M a t e r i a l m u i t o f i n o , b a s t a n t e a v e r m e l h a d o com 

g r a n d e s concreções que se d e s f a z e m d i a n t e de um 

esforço mecânico médio. E s p e s s u r a 2.00 m 

F i g u r a 3.2.1-E - J a z i d a Gilbués ( G I F l ) 
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Húmus com grande quantidade de cascalho. 

Profundidade até 20 cm 

M a t e r i a l f i n o de cor amarela com grande quantidade 

de concreções de dimensões v a r i a d a s de cor verme 

l h o escuro. Espessura v i s i v e l ate 2.00 m 

F i g u r a 3.2.1-F - Oazida Cuite* (CTPB) 

Humus com pequenas concreções. 

Profundidade ate 20 cm 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas 

çoes. Espessura v i s i v e l a t e 2.00 m 

concre 

F i g u r a 3.2.1-G - Oazida P i c o s ( P I P I ) 

Humus com cascalho l a t e r i t i c o de cor escura 

Profundidade ate 0,30 m 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas 

çoes. Espessura de 0.70 m 

c on c re 

F i g u r a 3.2.J-H - Oazida Vargem Grande (VGMA) 



Humus com espessura maxima de 30 cm 

M a t e r i a l de cor amarela com grandes concreções 

com espessura de 1.40 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelado com pequenas con 

creçoes com espessura de 2.00 m 

F i g u r a 3.2.1-1 - Oazida T e r e s i n a (TEPl) 

Humus. Profundidade ate 20 cm 

mm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelado com concreções 

r i a v e i s , predominando grandes concreções. Espe^s 

sura 2.00 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelo com pequenas concre_ 

çoes. Espessura 0.60 m 

Rocha 

Fi g u r a 3.2.1-0 - Oazida B u r i t i dos Lopes (BUPl) 
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Humus com cascalho l a t e r i t i c o de cor escura. 

P r o f u n d i d a d e até 0.30 m 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas concre 

çoes. Espessura de 0.70 m 

Figu r a 3.2.1-L - Oazida P r e s i d e n t e Dutra ( PDMA) 

Húmus com p r o f u n d i d a d e máxima de 0.30 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com pequenas concreções. 

Espessura de 0.30 m 

Mate r i a 1 l a t e r i t i c o com concreções de dimensões 

variáveis. 0 diâmetro das concreções aumenta com 

a p r o f u n d i d a d e . Espessura u i s i u e l . d e camada 

1 .80 m 

F i g u r a 3.2.1-M - Oazida V i l a Sarney (l/SMA) 

http://uisiuel.de
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Húmus com pequenas concreções. 

P r o f u n d i d a d e até 20 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o avermelhado com concreções de 

dimensões v a r i a d a s . Espessura de 30 cm 

M a t e r i a l a r g i l o s o avermelhado com a l t a proporção 

de pequenas concreções l a t e r i t i c a s . Espessura de 

1.6 0 m 

F i g u r a 3.2.1-N - Oazida Maguari (MAPA) 

Húmus. Prof u n d i d a d e ate 0.20 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor amarela. Espessura de 

y ' / £ 0 . 4 0 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor amarela com grandes 

concreções. Espessura de 1.00 m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor amarela com pequenas 

concreções. Espessura de 1.00 m ( v i s i v e l ) 

f i g u r a 3.2.1-0 - Oazida Mosqueiro (MOPA) 
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Húmus com p r o f u n d i d a d e máxima de 20 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o avermelhado com concreções de 

dimensões v a r i a d a s com diâmetro máximo de 2.5 cm. 

Espessura v i s i v e l de 2.00 m 

F i g u r a 3.2.1-P - Oazida C a s t e l o (CAPl) 

Húmus com m a t e r i a l arenoso. Espessura 0.30 m 

M a t e r i a l a r e n o - a r g i 1 o s o de cor avermelhada com 

concreções lateríticas de diâmetro v a r i a d o . Espe_s 

sura 1.20 m 

M a t e r i a l a r g i l o - a r e n o s o de espessura nao d e f i n i d a 

F i g u r a 3.2.1-Q - Oazida São L u i z (SLMA) 
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3.2.2 - Identificação das Oazidas Selecionadas 

As j a z i d a s s e l e c i o n a d a s para este estudo recebe 

ram a denominação da cidade ou l o c a l i d a d e mais próxima. A 

Tabela 3.2.2 apresenta as identificações u t i l i z a d a s . 

OAZ IDA/ESTADO ABREVIA ÇÃO 

OOÃO PESSOA-PB OPPB 

SAPÉ-PB SPPB 

A REIA-PB ARPB 

CUITÉ-PB CTPB 

TEIXEIRA-PB TE PB 

MOSQUEIRO-PA MOPA 

HA GUA RI-PA MAPA 

BURITI DOS LOPES-PI BUPI 

PICOS-PI PIPI 

GILBUÉS-PI GIPI 

TE RE SINA-PI TEPI 

CASTELO-PI CAPI 

PRESIDENTE DUTRA-MA PDMA 

VARGEM •• GRANDE-MA" VGMA 

VILA SARNEY-MA VSMA 

SÃO LU IZ(ILHA)-MA SLMA 

Tabela 3.2.2 - Identificações 

para as Oazidas 

U t i l i z a d a s 

S eleciona 

da s. 
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3.2.3 - Características das Dazidas Selecionadas 

A Tabela 3.2.3 apresenta as características dos 

so l o s estudados quanto a localização, formação geológica, 

p e d o l o g i a e condições climáticas da região (Ministério da 

A g r i c u l t u r a 1972, Departamento Na c i o n a l da Produção Mine 

r a l 1974, SUDENE 1974 e SUDENE 1977). 

3.3 - Métodos de Ensaios 

Nesta pesquisa serão u t i l i z a d o s os r e s u l t a d o s o_b 

t i d o s por o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s como p a r t e da pesquisa ora 

des e n v o l v i d a no Centro de Ciências e Tec n o l o g i a da U.F.Pb. 

A Tabela 3.3 mostra os parâmetros o b t i d o s , os métodos adot_a 

dos e os r e s p e c t i v o s a u t o r e s . 

A s e g u i r dar-se-a a descrição dos métodos de en 

sa i o s u t i l i z a d o s para determinação dos s e g u i n t e s parame_ 

t r o s : 

3.3.1 - Massa Específica das Partículas S o l i d a s (Yg) 

A massa especifica-.das p a r t i c u l a s s o l i d a s (Y g) 

f o i determinada para as partículas com diâmetros i n f e r i o 

res e s u p e r i o r e s a 2mm. Para as p a r t i c u l a s de diâmetros i_n 

f e r i o r e s a 2mm, u t i l i z o u - s e o método DNER-ME-93-64com u t i l i 

zação da bomba de vácuo em substituição ao processo de aque 

cimento para r e t i r a d a do ar da m i s t u r a solo-agua. Para a d_e 

terminação do v a l o r de Yg para as p a r t i c u l a s de diâmetro 

acima de 2mm, f o i u t i l i z a d o o método DNER-ME-81-64. 



SOLO LOCALIZAÇÃO FORMAÇÃO GEOLÓGICA PEDOLOGIA CLIMA ÍNDICE XE 
ROTÉRMICO 

PRECIPITA 
ÇÃ0 MÉDIA 
AMUAI (mm) 

3PP3 
C o n j u n t o dos 3a.-icari.os a 
2km do Campus U n i v e r s i t a 
r i o 

Formação " B a r r e i r a s " 
Data do Terciário 

P V 5 - P o d z o l i c o v e r m e l h o 
a m a r e l o L a t o s s o l i c o de 
t e x t u r a a r e n o s a 

Quente de seca 
ate nu a d a 40 a 100 1.720 

SPPB 
Margem d i r e i t a da rodo 
u i a PB-055 à 6km da c i d a Formação " B a r r e i r a s " 

Data do Terciário 

PVé-Podzolico v e r m e l h o 
a m a r e l o com proeminejn 
t e t e x ^ y r a §rçji].csa 

Quente de seca 
a t e n y a d a 40 a 100 1.100 

ARpg 

Margem e s q u e r d a da rodo 
u i a PB-079 a 5km da c i d a 
de de REhÍGIC-PB ,','íf" 

P r e - c a m b r i a n o r e p r e 
s e n t a d o na P a r a i b a 
p o r i g n a i s s e s e migma 
t i t o s 

Pi_.13-Com t e x t u r a p r o e 
m i n e n t e m e n t e ^ a r g i l o s a 
e s o l o s Litoliticoç eu 
t r o f i c o s 

Sub-Sçco 0 a 40 1.000 

1 
CTPG 

Margem d i r e i t a da rodo 
u i a PB-149 à,700 m da c i 
daae de CUITÉ-PB 

Formação " S e r r a dos 
M o r a i s " 
Data do terciário 

LVe1 - L a t o s s o l o verme 
l h o a m a r e l o e u t r o f i c o 
t e x t u r a a r g i l o s a 

Quente de seca 
media 100 a 150 400 

TEP3 
Margem esquerda da rodo 
u i a P8-306, à 8km da c i 
dade de TE IX EI RA-PB 

Formação " S e r r a dos 
M o r a i s " 
Data do Terciário 

REe3-Regosol e u t r o f i c o 
e s o l o s l i t o l i c o s eu 
t r o f . t e x t u r a a r g i l o s a 

T r o p i c a l Quente 
de seca a t e n u a 
da 

150 a 200 500 

CAPI 

Margem d i r e i r a da rodrj 
u i a 3R-316 à 5km da c i d a 
de de CASTELO-PI 

Formação "Cabeças" a 
r e n i t o s de c o r e s c i a 
ra s i d a d e : Deuoniano 
médio e s u p e r i o r 

A05-Areia's ^ q u a r t z o s a s 
e s o l o s l i t o l i c o s com 
t e x t u r a a r e n o s a 

T r o p i c a l g u e n t e 
de seca media 100 a 150 1.200 

G I P I 

C o r t e a 3,5km da c i d a d e 
de GILBUÉS, à margem es 
querda da BR-135 

Formação "Pedra de 
Fogo" c o n s t i t u i d a de 
a r e n i t o s s i l t i t o s e 
f o l h e l h o s i n t e r c a l a d o s 

BL-Solo l a t e r i t i c o B r u 
no a v e r m e l h a d o e u t r o f i 
co e B r u n i z e m avermelha 
d o . T e x t u r a a r g i l o s a 

T r o p i c a l g u e n t e 
de seca media 100 a 150 900 

SLMA 

Margem d i r e i t a da rodo 
u i a BR-135 a 0,6km de 
SÃO LUIZ-MA 

Formação " I t a p e c u r u " 
A r e n i t o s d e s c o r e s d i 
v e r s a s Cretáceo i n f e 
r i o r 

CL6-Solos c o n c r e c i o n a 
r i o s l a t e r i t i c o s , L a t o _ s 
s o l o v e r m e l h o - a m a r e l o 
e a r e i a q u a r t z o s a s 

Quente de seca 
a te nua da 40 a 100 1.900 

. c o n t . . . 
T a b e l a 3.2.3 - Características dos S o l o s E s t u d a d o s . 

http://3a.-icari.os


SOLO LOCALIZAÇÃO FORMAÇÃO GEOLÓGICA PEDOLOGIA CLIMA ÍNDICE XE 
ROTÉRMICO 

PRECIPITA 
ÇÃO MÉDlTT 
ANUALÍmm) 

MAPA 

Margem d i r e i t a da rode 
u i a BR-316 a 37kn do mu 
nicípio de ANALIDENA-PA 

Formação " B a r r e i r a s " 
T'ipb's l i t o l o g i c o s que 
v a r i a m de a r g i l i t o a 
conglome r a d o s 

CL2-Solos c o n c r e c i o n a 
r i o s l a t e r i t i c o s com 
t e x t u r a a r g i l o s a e me 
d i a 

Quente quase con 
tinüo e e l e u a d g 
e s t a d o higrome 
t r i c o 

0 2.760 

MOPA 

Margem d i r e i t a da rodo 
u i a PA-17, km 35 ILHA DE 
MOSOUEIR 0-PA 

Formação " B a r r e i r a s " 
t i p o s l i t o l o g i c o s que 
v a r i a m de a r g i l i t o a 
conglome r a d o s 

L A 3 - L a t o s s o l o a m a r e l o 
d i s t r o f i c o e a r e i a s 
q u a r t z o s a s d i s t r o f i c a s 

Quente quase con 
tinüo e e l e v a d o 
e s t a d o higrome 
t r i c o 

u 2.760 

P I P I 
Margem d i r e i t a da rodo 
u i a BR-316, km 291, PIA 
UÍ 

Formação "Cabeças" 
Data,da i d a d e Devonia 
no Médio e S u p e r i o r 

C L 4 - L a t o s s o l o v e r m e l h o 
a m a r e l o t e x t u r a media 

T r o p i c a l Quente 
de ' 'seca a t e nua 
da 

150 a 200 650 

TEPI 
Margem d i r e i t a da rod£ 
u i a BR-316 a 8 km da c i 
dade de TEREZINA-PI 

Formação "Pedra . de 
Fogo" 

L V 2 - L a t o s s o l o ue rm e l h o 
a m a r e l o t e x t u r a a r g i l o 
sa 

T r o p i c a l Quente 
de seca a t e n u a 
da 

150 a 200 1.400 

OUPI 

Margem esquerda da rodo 
u i a BR-345 a 3,5km da c i 
dade de BURITI DOS LOPES 

Formação P i m e n t e i r a s 
Data da Idade Devo 
n i a n o S u p e r i o r 

AQ5-Areias Q u a r t z o s a s , 
L o t o s s o l o s u e r m e l h o - a 
m a r e i o eutrofiço.Textu 
ra a r e n o s a e media 

T r o p i c a l Quente 
de seca media 100 a 150 1.200 

PDMA 

Margem d i r e i t a . d a rodo 
u i a 8R-360, km 185 PRESI 
DENTE DUTRA-MA 

Formação " I t a p e c u r u " 
Data do Cretáceo I_n 
f e r i o r 

P A 6 - P o d z o l i c o u e r m e l h o 
a m a r e l o e q u i u a l e n t e eu 
t r o f i c o . T e x t u r a a r g_i 
l o s a 

T r o p i c a l Quente 
de seca atenuada 40 a 100 1.200 

VSMA 

Margem d i r e i t a da rodo 
u i a BR-135 a 6,«km de 
SPO LUIZ-MA 

Formação " I t a p e c u r u " 
Data do Cretáceo I n 
f e r i o r 

CLó-Solos c o n c r e c i o n a 
r i o s l a te n t i c o s , Lato_s 
s o l o u e r m e l h o - a m a r e l o . 
Cretáceo I n f e r i o r 

Quente de Seca 
Atenuada 40 a 100 1.900 

VGMA 

Margem e s q u e r d a da rodo 
u i a BR-222 a 22,3km da 
c i d a d e de ITAPECURU - MI 
R1M-MA 

Formação " I t a p e c u r u " 
Cretáceo I n f e r i o r 

CL3-Solos c o n c r e c i o n a 
r i o s l a t e r i t i c o s , P o d z o 
l i c o u e r m e l h o - a m a r e l o 
t e x t u r a a r g i l o s a 

Quente de seca 
Ate nuada 40 a 100 1.700 

T a b e l a 3.2.3 - Características dos Solos E s t u d a d o s . - Continuação M 

M3 



PARÂMETROS METODOLOGIA ADOTADA AUTOR DO TRABALHO 

Componentes Amorfos em Termo 
de Alumínio ( A l ) , F e r r o (Fe) 
e Silício ( S i ) 

Elemento Fe: método p r o p o s t o por 
Queiroz de Carvalho (1979) Elemen 
t o A l e S i : método de Hashimoto e 
Jacson (1960) 

C a r v a l h o Borba (1981) 

Composição Química em Termos 

T o t a i s 

Fluorescência em Raios-X C a r v a l h o Borba (1981) 

Teor de C a u l i n i t a Presente 
na Fração Tamanho A r g i l a 

Metodo Proposto por Queiroz de 
Carvalho (1981-b) 

C a r v a l h o Borba (1981) 

Composição Mineralógica Difraçao de Raios-X Ca r v a l h o Borba (1981) 

L i m i t e s de A t t e r b e r g 

L i m i t e de L i q u i d e z ( L L ) 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e (LP) 

PMB-30/1977 

PMB-31/1977 

Carval h o Borba (1981) 

A n a l i s e G r a n u l o m e t r i c a ASTM D421-58 e D422-63 Carval h o Borba (1981) 

Análise Gr anulometr i c a .. BS-1377-1975 com peneiramento por 

v i a Úmida 

Lima (1982) 

E q u i v a l e n t e de Ar e i a (EA.') DNER-DPTM 54-63 Carvalho (1981) 

L i m i t e s de A t t e r b e r g 
L i m i t e de L i q u i d e z ( L L ) 
L i m i t e de P l a s t i c i d a d e (LP) 

DNER-44-71 e DNER 82-63 Carvalho (1981) 

Tabela 3.3 - ParâmetrosObtidos por Outros I n v e s t i g a d o r e s , Métodos Adotados e os Resp e c t i v o s 
A u t o r e s . 
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3.3.2 - Influência da Quantidade de Solo na Determin_a 

ção da Umidade de Moldagem 

No que se r e f e r e a determinação da umidade de mol 

dagem dos corpos de prova, muitas vezes encontra-se r e s u l t a 

dos b a s t a n t e s d i f e r e n t e s daqueles t e o r i c a m e n t e c a l c u l a d o s , 

devido p r o v a l v e m e n t e , a grande quantidade de concreções _e 

x i s t e n t e s nos s o l o s l a t e r i t i c o s . Com a f i n a l i d a d e de elim_i 

nar este problema, foram f e i t o s estudos preliminares de mane_i 

ra a se o b t e r v a l o r e s o mais próximo p o s s i v e l dos v a l o r e s 

teóricos c a l c u l a d o s . Para este estudo s e l e c i o n o u - s e 4 (qua 

t r o ) s o l o s e r e a l i z o u - s e ensaios com amostras sem cura pre 

v i a ( s / c ) e com cura ( c / c ) p r e v i a das amostras em camará 

úmida, u a r i a n d o - s e para ambos os casos a quantidade da amos 

t r a para a determinação da umidade. Tomou-se amostras de 

100g até 500g com variações de IDOg em 100g, aprox imad ame _n 

t e . 

0 ensaio sem cura f o i f e i t o dete rminando-se a umi_ 

dade logo após a homogeneização da amostra, enquanto que, 

para o ensaio com cura em camará úmida, as amostras foram 

deixadas c u r a r em camará úmida, apos homogeneização, durajn 

te 24 horas e, em seguida, determinada. _a umidade . 

3.3.3 - Estabilização da Umidade com a Secagem em E_s 

t u f a 

F o i f e i t o um estudo p r e l i m i n a r para se d e t e r m i n a r 

o tempo necessário para a estabilização da umidade com a s_e 

cagem em e s t u f a à 60°C e 110°C. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s in d _ i 
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caram que 48 horas era o tempo re come nd au e 1 . 

3.3.4 - Preparação das Amostras para Determinação do 

índice de Suporte Califórnia (CBR) 

Para a determinação do CBR sem imersão ( S / l ) e 

com imersão ( c / l ) a te m p e r a t u r a ambiente e para os CBR's 

S/l às t e m p e r a t u r a s de 6G°C e 110 C, o procedimento adotado 

na preparação das amostras f o i comum, ou s e j a , os s o l o s f_o 

ram expostos i n i c i a l m e n t e a temp e r a t u r a ambiente durante 

aproximadamente 6 horas. Em seguida peneirados através da 

p e n e i r a de 19mm e logo apos determinada a umidade h i g r o s c o 

p i c a . Apos o peneiramento, as amostras para a determinação 

do CBR S/l e c / l à t e m p e r a t u r a ambiente, foram pesadas e a_r 

mazenadas em sacos plásticos enquanto que para os ensaios 

S/l para a t e m p e r a t u r a de 60° e 110 C após o pe n e i r a mento, 

os s o l o s foram secos em e s t u f a durante 48 horas, tempo ne 

c e s s a r i o para estabilização da umidade, deixados e s f r i a r , 

pesados e armazenados em sacos plásticos. 

3.3.5 - Moldagem dos Corpos„_de Prova para a Determina 

ção do índice de Suporte Califórnia (CBR) 

A moldagem dos corpos de prova f o i f e i t a através 

do método DNER-NE 49-74 d i f e r i n d o na preparação das amos 

trás e na quantidade de s o l o para a determinação da umidade 

de moldagem. 

Foram d e f i n i d o s 5 pontos na curva de compactação, 

previamente d e t e r m i n a d o s , e para cada ponto foram moldados 
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3 corpos de prova . 

Cada s o l o f o i compactado com 3 n i v e i s de e n e r g i a 

mecânica d e s c r i t o s a s e g u i r : 

Descrição 

P r o c t o r Normal 

P r o c t o r Intermediário 

P r o c t o r M o d i f i c a d o 

N i v e l de Energia 
kg.cm/cm3 

6,0 

12,5 

25,0 

Para a determinação do CBR S/1, foram moldados",. 
\ i: 

para os 16 s o l o s , corpos de prova com amostras seca a tern 

p e r a t u r a ambiente, à 60°C e à 110°C. Apos a conclusão dos 

en s a i o s S / l , os so l o s foram ensaiados à temperatura ambieri 

t e para a determinação do CBR C / l . A imersão dos corpos de 

prova f o i f e i t a em água, em câmara úmida, durante 4 d_i 

as, com medida da expansão. 

3.3.6 - Rutura dos Corpos de Prova para a Determina 

ção do CBR 

Para a determinação do CBR para o ensaio S / l , l£ 

go apos a moldagem, os corpos de prova foram rompidos ime_ 

diatamente com v e l o c i d a d e de 1,27 mm/min em uma prensa hr' 

dráulica elétrica marca ELE. Por o u t r o l a d o , para o ensaio 

C / l , apos o p e r i o d o de embebiçao, os corpos de prova foram 

deixados escoar a agua s u p e r f i c i a l durante o p e r i o d o de 10 

15 minutos e, em seguida submetidos a r u t u r a com v e l o c i d a d e 

de 1,27 mm/min. 



34 

3.3.7 - Determinação do índice de Suporte Califórnia 

(CBR) Sem Imersão e com Cura Prévia das Amos 

trás 

Com a f i n a l i d a d e de se v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a da 

cura p r e v i a das amostras no v a l o r do CBR, determinou-se pa 

ra 4 s o l o s da p e s q u i s a , e s c o l h i d o s a r b i t r a r i a m e n t e , o v a l o r 

do CBR para amostras deixadas c u r a r antes da realização do 

ensaio. Os s o l o s e s c o l h i d o s foram: 2 do estado da Paraiba 

(CTPB e OPPB), 1 do"-estado do Piauí 

Maranhão (SLMA) . 

A s e g u i r será apresentado 

a determinação do CBR sem imersão e 

t r a . 

0 método c o n s i s t i u de: 

- secagem ao a r , durante aproximadamente 6 horas; 

- peneiramento através da p e n e i r a de 19 mm; 

- homogeneização das amostras u t i l i z a n d o o proces 

so do quarteamento; 

- determinação da umidade h i g r o s c o p i c a em e s t u f a ; 
v 

- pesagem das amostras e armazenamento em sacos 

plásticos; 

- m i s t u r a . d a amostra com agua e colocação em um 

r e c i p i e n t e c o b e r t o com um pano úmido, curada d_u 

r a n t e 24 horas em câmara úmida ( a n t e s da compac 

tação). U t i l i z o u - s e como r e c i p i e n t e um balde de 

plástico com capacidade de 20 l i t r o s . A quant_i 

( P I P I ) e 1 do estado do 

o método u t i l i z a d o para 

com cura p r e v i a da amos 
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dade de água f o i t a l que fo r n e c e u 2 pontos no 

ramo seco e 2 pontos no ramo úmido da curva de 

compactação; 

apos a c u r a , as amostras foram compactadas. Fo 

ram moldados 3 corpos de prova para cada ponto; 

para cada corpo de prova moldado, foram r e t i r a 

das 2 amostras de aproximadamente 500g, cada 

uma, para a determinação da umidade de moldja 

gem; 

imediatamente a moldagem, os corpos de prova f o 

ram rompidos com uma v e l o c i d a d e de aplicação de 

carga c o n s t a n t e de 1,27 mm/min; 

com os 4 pontos, traçou-se a curva de compacta_ 

çao e determinou-se a umidade ótima por interp_o 

laçao. U t i l i z a n d o - s e a mesma escala para a um_i 

dade, traçou-se a curva umidade versus CBR e d_e 

te r m i n o u - s e o CBR correspondente a umidade ot_i 

ma, também por interpolação; 

com o v a l o r da umidade ótima o b t i d a por interp_o 

laçao dos 4 pontos o b t i d o s p ela moldagem dos 

corpos de prova, foram moldados os corpos de 

prova para a verificação do CBR c o r r e s p o n d e n t e 

a umidade ótima; 

o critério adotado para a c e i t a b i l i d a d e dos u a l o 

res o b t i d o s da moldagem dos corpos de prova f o i 

o s e g u i n t e : 5% para a umidade e massa e s p e c i f i 

ca aparente seca e 10% para o v a l o r do CBR. Os 
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v a l o r e s que d i f e r i r a m dos critérios f i x a d o s , em 

relação a media, foram e l i m i n a d o s , e a media 

c a l c u l a d a com os v a l o r e s r e s t a n t e s . 



CAPÍTULO IV 

APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4 . 1 - I ntroduçao 

Este c a p i t u l o tem por o b j e t i v o a p r e s e n t a r e d i s c u 

t i r os r e s u l t a d o s o b t i d o s nesta pesquisa, visando i ) ava 

l i a r o método de ensaio u t i l i z a d o para a determinação do 

índice de Suporte Califórnia (CBR), i i ) v e r i f i c a r a i n f 1 ju 

e n c i a da indução de e n e r g i a térmica e mecânica no v a l o r do 

CBR e i i i ) v e r i f i c a r a relação e n t r e o CBR com imersão e o 

CBR sem imersão. Considerando a abrangência dos r e s u l t a d o s 

o b t i d o s , serão também apresentados e d i s c u t i d o s os r e s u l t a 

dos o b t i d o s por o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s e u t i l i z a d o s nesta 

pesquisa, os quais fazem p a r t e de um p r o j e t o g l o b a l de pes 

quisa sobre s o l o s l a t e r i t i c o s , o b j e t o de um convénio e n t r e 

o I n s t i t u t o de Pesquisas Rodoviárias ( I P R ) , Departamento Na 

c i o n a l de Estradas e Rodagens (DNER) e a U n i v e r s i d a d e Fede 

d e r a l da Paraíba (UFPB). 

4.2 - Resultados Obtidos por Outros I n v e s t i g a d o r e s 

A Tabela 4.2.1 a p r e s e n t a as porcentagens dos cons 

t i t u i n t e s amorfos em termos de óxidos de silício ( S 1 O 2 O » a\P_ 

mínio (AI2O3) e f e r r o ( F e ^ O j ) enquanto que a Tabela 4.2.2 

mostra a composição química em termos t o t a i s para a fração 

de 2cm em diâmetro. 

A Tabela 4.2.3 a p r e s e n t a a análise g r a n u l o m e t r i c a 
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SOLO % S i 0 2 ^A1 20 3 

OPPB 11,60 7,15 1,10 
SPPB 11,60 4,79 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 5,29 0,75 
MAPA 13,91 8,00 1,25 
BUPI 12,36 6,43 0,65 

P I P I 15,17 9,28 0,95 

GIPI 6,50 2,52 0,30 

TEPI 12,87 6,28 0,70 

CAPI 10,90 5,17 1,01 

PDMA 13,43 5,01 1,48 
VGMA 9,55 3,61 0,80 

US MA 14,34 6,11 0,6 2 

SLMA 11,34 5,58 1,48 

Tabela 4.2.1 - C o n s t i t u i n t e s Amorfos 

Presentes nos Solos E_s 

tuda dos. 

SOLO %Si02 $A1 203 SOLO %5i02 
% A 1 2 0 3 % F e 2 0 3 

OPPB 25,74 19, 52 36,62 PIPI 43,59 13,96 32,10 
CTPB 35,46 17,87 33,93 GIPI 75,76 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 USMA 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 40,40 9,51 36,85 

Tabela 4.2.2 - Composição Quimica dos Solos Estudados. 

Fração: 2cm em diâmetro. 



IDENTIFICAÇÃO 
DOS SOLOS ES 

TUDADOS 

GRANULOMETRIA: PERCENTAGENS PASSANDO LIMITES DE 
ATTERBERG ^ _ 

IDENTIFICAÇÃO 
DOS SOLOS ES 

TUDADOS 
PENEIRAS EM MM 

LIMITES DE 
ATTERBERG ^ _ 

IDENTIFICAÇÃO 
DOS SOLOS ES 

TUDADOS 19 ... 5; 4,8 2,0 0,42 0 , 0 74 • 0,05' ' • 0,002 LL(%) LP(#) IP(%) 

JPPB 100, 0 90, 3 .7(5,2 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 20 ,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 31,8 30,0 22,0 13,6 6,0 23,1 NP IMP 

TEPI 100 0 96, 0 88,9 78 , 1 64,4 30,3 24 , 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 24,1 17,0 8,5 16,9 NP NP 
VSMA 100 0 85, 0 64,6 57,4 51,8 27,0 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 9 ,1 31,7 23,7 8,0 
VGMA 100 0 90, 4 68 ,1 49,6 44,9 34,4 23,4 12,7 34 , 7 24,3 10,4 

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 - Análise Granulométrica (Lima, 1983) e L i m i t e s de A t t e r b e r g ( C a r u a l h o Borba,1981) 

Para os Solos Estudados. 

MP - Não Plástico; NL - Não L i q u i d o 
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e os v a l o r e s dos l i m i t e s de A t t e r b e r g para os solo s estud_a 

dos sem t r a t a m e n t o térmico e mecânico ( s o l o no estado natu 

r a l ) . A Tabela 4.2.4 mostra as classificações destes so l o s 

segundo os sistemas Highuuay Research Board (HRB) e pelo S is 

tema U n i f i c a d o de Classificação (U.S.C.) e a classificação 

pe l a relação m o l e c u l a r silica/sesquióxidos (Skempton), s_e 

gundo os dados c o n s t a n t e s na Tabela 4.2.5. 

Gs elementos c o n s t a n t e s nestas Tabelas serão d i s 

c u t i d o s / a v a l i a d o s quando f o r f e i t a utilização ou r e f e r e n c i a 

aos mesmos. 

4.3 - Resultados Obtidos nesta Pesquisa 

4.3.1 - Avaliação do método de Ensaio U t i l i z a d o para 

Determinação do índice de Suporte Califórnia 

(C3R) 

Para a avaliação do método de ensaio para a dete_r 

minaçao do CBR, necessário se f e z , a v a l i a r também dete rira 

nadas c a r a c t e r i s t i c a s e n v o l v i d a s d i r e t a m e n t e na determina 

ção do CBR. Assim, serão apresentados a s e g u i r os parârne 

t r o s que foram a l t e r a d o s alem da avaliação do método de en 

s a i o através dos v a l o r e s de CBR o b t i d o s . 

4.3.1.1 - Determinação da Umidade de Moldagem 

Devido a d i f i c u l d a d e encontrada para a obtenção 

da umidade teórica através da moldagem dos corpos de prova 

e como o v a l o r do CBR está d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o ao v a l o r 



SOLO 
C L A S S I F I C A Ç Ã O 

SOLO 
H RB U . S . C . SKEMPTON 

OPPB A-2-6 SC SL 

SPPB A-2-4 SC SL 

ARPB A-2-6,* j SM SNL 

CTPB A-2-4 SC SC 

TEPB A-2-6 SM SC 

C A P I A-2-4 GC SC 

G I P I A-4 ML SNL 

P I P I A - l - b GM SL 

T E P I A-2-4 SM SL 

B U P I A-4 SM/SC SL 

SLMA A-2-4 SM SL 

VSMA A-2-4 SM/SC SL 

PDMA A-2-4 GM SL 

l/GMA A-2-6 SC SL 

MAPA A-2-6 SM/SC SL 

MOPA A-7-6 SM SL 

Tabela 4.2.4 - Classificação dos Solos 

Estudados por D i f e r e n t e s 

Critérios. 

SL - Solo L a t e r i t i c o 
SNL- Solo nao L a t e r i t i c o 

SOLO %S i 0 2 f o A l 2 0 3 %Fe203 

RELAÇÃO SÍ 
LICA/SESQUI 
ÓXIDOS 

OPPB 17 ,39 15,57 3,52 1,66 
SPPB 11 ,20 10 , 00 2, 78 1,61 
•ARPB - 28 ,'22 r-TQ-,49 3,34 3,80 

CTPB 14 ,49 12, 18 2,82 1,76 
TEPB 4 »21 3, 28 1,39 1, 72 
CAPI 6 ,02 5,18 1,38 1,69 
GIPI 1 , 26 0,49 0, 15 3,66 
P I P I 1 ,68 1,57 0,94 1,32 
TEPI 6 ,34 5,33 1,24 1, 76 
BUPI 1 , i o 0,94 0,27 1, 68 
SLMA 10 , 23 9,05 2,45 1,64 
VSMA 3 ,33 3,08 1,15 1,48 
PDMA 1 , 75 1,38 0,44 1, 79 
\l GMA 2 ,84 2,17 0, 36 2,01 

MAPA 5 , 12 3,93 1,34 1,82 
MOPA 10 ,93 9 ,14 1, 38 1,85 

Tabela 4.2.5 - Composição Quimica da 

Fração Tamanho A r g i l a em 

Relação ao Solo T o t a l . 
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da umidade de moldagem necessário se fez m o d i f i c a r neste.as 

pecto o método c o n v e n c i o n a l . Esta modificação r e f e r e - s e ba 

sicamente, ao tamanho da amostra de s o l o . 

A Tabela 4 . 3 . 1 . I r A mostra os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

para as umidades r e f e r e n t e s aos ensaios sem cura (S/c) e com 

cura (C/C) prévia das amostras. Analisando-se e s t e s r e s u l t a 

dos observa-se diferenças nas umidades de moldagem em compa 

ração com as umidades teóricas, t a n t o para os B n s a i o s S/c 

como para os ensaios C/C, p r i n c i p a l m e n t e para as amostras 

de lOüg o n d e - v e r i f i c o u - s e diferenças da ordem de 1,5% e 

0,7% para o s o l o P I P I , 1,5% e 0,8% para o s o l o OPPB, 0,7% e 

1,1% para o s o l o CTPB e de 1,2%, e 0,9$ para o s o l o SLMA. P£ 

rem para quantidade maior de s o l o , i . e . , amostras maiores do 

que IDOg, e s t a diferença tendeu a d i m i n u i r sendo esta d i m i 

nuiçao s e n t i d a com maior i n t e n s i d a d e para as amostras de 

AMOSTRA 
SOLO 

100 
(g ) 

200 
( g ) 

300 
( g ) 

400 
( g ) 

500 
( g ) 

Í-H 
Q . 

c/c 7,3 7,9 8,0 7,9 7,7 
1—1 

C L s/c 6,5 7,4 7,8 7,9 7,7 

"LB" 
rj 

c/c 18 ,8 18,9 18,7 18 ,4 18 , 1 

C L 

n s/c 19,5 19 , 2 18 ,8 18,6 18,3 

m 
C L 

c/c 15,1 14 ,8 14,6 14,5 14,1 

1— 
L J s/c 14,7 15,0 14,8 14 ,4 14,3 

cr c/c 9,9 10,0 9,5 9,0 9,2 
_ l 
CO s/c 10,2 9,8 9,7 9,4 9,2 

Tabela 4 . 3 .1.1-A - Umidades de Moldagem R e f e r e n t e s aos E_n 

sa i o s Sem Cura (S/c) e Com Cura ( c / c ) 

P r e v i a das Amostras 
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400g e 500g. Analisar-se-á a s e g u i r os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

com amostras de 500g, v i s t o que observou-se uma redução mais 

abrangente com amostras com este peso. Para a quantidade de 

500g as umidades de moldagem d i f e r i r a m da ordem de 0,3% pa 

ra o s o l o P I P I , 0,3% e 0,1% para o s o l o OPPB e CTPB e dB 

0,2% para o s o l o SLMA. 

A Tabela 4.3.1.1-B mostra as umidades teóricas, 

UT, %, adotadas para os solos s e l e c i o n a d o s dentre os estuda 

dos nesta pesquisa. .' 

SOLO PIPI OPPB ' CTPB SLMA 

UT,% 8,0 18,0 : 14,0 9,0 

Tabela 4.3.1.1-B - Umidade Teórica,UT,% para os so l o s Sele 
cionados. 

Assim, os resultados obtidos, i n d i c a ram que o uso de amos 

trás de 500g e recomendável t a n t o para o processo sem cura 

prévia (método c o n v e n c i o n a l ) quanto para o processo com cura 

prévia. Porem, as amostras curadas previamente apresentaram 

uma l i g e i r a m e l h o r i a ( repe t i b i l i d a d e) nas umidades de mold_a 

gem em relação as umidades teóricas, aproximando-se mais a 

e s t a s , no e n t a n t o , esta pequena m e l h o r i a pode f i c a r compro 

metida se a mesma a f e t a r os v a l o r e s de CBR. Neste caso pa re_ 

ce ser necessário, então, estudar a i n f l u e n c i a da cura pre_ 

v i a das amostras no v a l o r do CBR. Esta influência e d i s c u t i 

da no sub-capítulo 4.3.1.5 para 4 s o l o s e s c o l h i d o s a r b i t r a 

r i a m e n t e . 
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4.3.1.2 - Preparação das Amostras para a Determinação 

do CBR 

A preparação das amostras u t i l i z a d a s nesta pesqui 

sa para a determinação do CBR, d i f e r i u do método n o r m a l i z a 

do p e l o DNER (DNER-ME 49-74). Nesta pesquisa u t i l i z o u - s e o 

m a t e r i a l o b t i d o do peneiramento através da p e n e i r a de 19mm 

sem ser levado em consideração o m a t e r i a l r e t i d o nesta pe 

n e i r a . Uma das razoes deste procedimento f o i devido a e x i s 

t e n c i a de grande quantidade de concreções de diâmetro supe 

r i o r a 19mm nos s o l o s estudados, tornando-se, na m a i o r i a 

dos casos, impraticável a utilização do método recomendado 

p e l o DNER. Este procedimento f o i a p l i c a d o a todos os solo s 

estudados, no e n t a n t o , nao f o i v e r i f i c a d a a i n f l u e n c i a des 

t a modificação i n t r o d u z i d a com r e s p e i t o ao v a l o r do CBR ob_ 

t i d o . 

4.3.1.3 - Traçado da Curva de Saturação 

r f 

Como se sabe a massa e s p e c i f i c a das p a r t i c u l a s 

s o l i d a s , yg, pode apre senta r v a l o r e s r e l a c i o n a d o s com o grau 

de laterizaçao. Para os so l o s de um modo g e r a l , yg se encojn 
t r a e n t r e 2,55 e 2,70 g/cm"3 (Caputo, 1975). No e n t a n t o para 

os s o l o s l a t e r i t i c o s podem alcançar v a l o r e s da ordem de ate 

/ 3 

3,20 g/cm . I s t o tem si d o a t r i b u i d o a grande concentração 

de o x i d o de f e r r o e x i s t e n t e na fração graúda (Lucena, 1976). 

Sendo a curva de saturação traçada em função da 

massa e s p e c i f i c a das p a r t i c u l a s s o l i d a s , v e r i f i c o u - s e que 

na m a i o r i a dos casos quando se traçava a curva de saturação, 
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u t i l i z a n d o - s e o v a l o r de Yg das frações menores do que 2mm 

(conforme recomenda a norma do DNER), a mesma ta n g e n c i a v a 

ou " c o r t a v a " o ramo úmido da curva de compactação. I s t o é 

em p a r t e d e c o r r e n t e da consideração " i n d e v i d a " da água de 

absorção das concreções bem como da diferença de v a l o r e s 

das massas e s p e c i f i c a s e n t r e o s o l o f i n o e as concreções. 

Procurou-se c o r r i g i r este aspecto e, para t a n t o , d e t e r m i 

nou-se o v a l o r de y g para a fração de diâmetro menor e 

maior do que 2mm. A Tabela 4.3.1.3 apresenta os v a l o r e s de 

Y g para os s o l o s estudados bem como as medias determinadas 

segundo a Equação 1 . Esta equação e d e s e n v o l v i d a no A p e n d_i 

ce 1 . ; 

Quando o traçado da curva de saturação f o i f e i t o 

levando-se em consideração os v a l o r e s de Yg o b t i d o s para as 

frações de diâmetros menores e maiores do que 2 mm, v e r i f _ i 

cou-se que as curvas de saturação nao mais i n t e r c e p t a v a m os 

ramos úmidos das curvas de compactação. Ate c e r t o ponto i_s 

t o devia ser f e i t o v i s t o que a compactação e f e i t a t a n t o 

com a fração f i n a (diâmetro menor do que 2mm) quanto com a 

fração grossa (diâmetro maior do que 2mm) . 

4.3.1.4 - Avaliação da M e t o d o l o g i a U t i l i z a d a Atrave-s dos l/_a 

l o r e s de CBR Obtidos 

Os v a l o r e s das umidades de moldagem (Um), massa 

e s p e c i f i c a a parente seca ( y s ) e os v a l o r e s dos CBR's, sao 

apresentadas no Apêndice 2 enquanto que o Apêndice 3 mostra 

os gráficos U v e r s u s Ys e U versus CBR c o r r e s p o n d e n t e s 

a estes v a l o r e s . Estes v a l o r e s foram o b t i d o s em e n s a i o s sem 



SOLO SPPB ARPB TEPB CTPB OPPB MAPA MOPA CAPI 

< 2 mm 2,774 2, 714 2,726 2,740 2,794 2,695 2,693 2,762 

> 2 mm MG 3,071 - 3,030 3,090 ' ' '3,12V 2,913 3,026 

NÉDIA 3,077 2,878 2,726 2,922 2,990 2,908 2,755 2,917 

SOLO 
Yq 

GIPI SLMA l/GMA l/SMA PDMA BUPI P I P I 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 

MÉDIA 2,654 2,957 2,900 2,780 2,950 2,770 2,820 2,730 

Tabela 4.3.1.3 - Massas Específica em g/cm 3, dos Solos Estudados para as 

Frações Maiores e Menores do que 2mm e as Medias Calcu 

ladas Segundo a Equação 1. 
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imersão ( s / l ) para os 3 níveis de e n e r g i a s térmica (secagem 

ambiente, 60°C e 110 C) e para os 3 níveis de energia mecâ 

n i c a ( e n e r g i a r e f e r e n t e ao P r o c t o r normal, intermediário e 

m o d i f i c a d o ) . Os Apêndices 2 e 3 também apresentam os v a l o 

res dos CBR's o b t i d o s com imersão ( C / l ) dos corpos de prova 

para a secagem ambiente com os 3 n i v e i s de e n e r g i a s mecâni 

ca adotados nesta pesquisa. Contudo, estes r e s u l t a d o s se 

rao a n a l i s a d o s quando da verificação da rBlaçao e n t r e o CBR 

com imersão ( c / l ) e o CBR ( S / l ) , v i s t o que não f o i f e i t o 

estudo da i n f l u e n c i a da e n e r g i a térmica no v a l o r do CBR 

C/l . 

A Tabela 4.3.1.4-A, mostra os v a l o r e s das umid_a 

des ótimas ( U o t ) B da massa e s p e c i f i c a aparente seca max_i 

ma (ysmáx), bem como os r e s p e c t i v o s CBR's, correspondentes 

as Uot para os ensaios S/l e C/l para os n i v e i s de e n e r g i a s 

térmica e mecânica adotados neste pesquisa. 

Com a f i n a l i d a d e de se observar a i n f l u e n c i a da 

umidade no v a l o r do CBR, a Tabela 4.3.1.4.B mostra os v a l o 

res dos CBR's para uma variação de -1% em relação a umid_a 

de ótima, Uot ( - 1 % ) e Uot (+1%). F o i observado de um modo 

geral uma rápida diminuição no v a l o r do CBR a p a r t i r da umidade 

ótima, Uot (+1%) , enquanto que para uma diminuição na umidja 

de ótima, Uot ( - l j S ) v e r i f i c o u - s e que o CBR aumentou de mane_i 

ra acentuada. As diminuições e aumentos observados para os 

v a l o r e s de CBR's com o aumento e diminuição nas úmida des _o 

t i m a s , deve-se ao f a t o do aumento e diminuição do a t r i t o in_ 

t e r n o , respe ctivamente,(Falcão e Castro (1975)). I s t o também 

é observado para os o u t r o s t i p o s de s o l o s (regiões tempera 

das) porem, nos s o l o s de regiões t r o p i c a i s ( s o l o s l a t e r i t _ i 



" \ P ARAME SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60° C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMB [ENTE 
\ TRU 

PROCTOF!\ 
JTsmax 
k g/m^ 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( S / l ) 

^smáx 
kg/rri3 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

ifsrnax 
k g/m3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

iVsmax 
k g/m3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( C / l ) 

NORMAL 1994 11,3 19,0 2032 10,4 15,0 1968 9,5 24,0 1970 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 

MODI FITADO 2120 8,5 114,0 2135 9,5 58,0 2085 7,4 130,0 2088 6,8 44,4 

Tabela 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(cYsmax) e CBR, Correspondente a Uot, Ob t i d o s por Interpolação das Curvas 
Um versus Xs e Um ve r s u s CBR, S o l o B U P I 

" \ P ARAME 
FR II 

P R O C T O R N ^ 

SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 6Qoc SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE " \ P ARAME 
FR II 

P R O C T O R N ^ 
ÍTs max 
k g/m3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S / l ) 

JTsmax 
k g/m3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
(5/1) 

ífsmax 
k g/m3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S / I ) 

tVsmax 
kg/m 3 

Uni CBR, % 
( C / I ) 

NORMAL 1850 17,4 4,2 1930 12,6 18,3 1948 13,0 13,0 1843 16,2 3,5 

I N T E R M E D . 1970 14,6 15,0 2001 12,0 37,0 1968 12,4 42,0 1945 14,8 9,0 

MODIFICADO 1995 13,0 45,0 2054 11,1 53,4 1981 12,1 65,0 2010 13,0 20,5 

1 a b e i a 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Úmidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca 
(císmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das 

Um ver s u s Ks e Um ver s u s CBR, Solo VGMA 



>XiPARA ME SECAGEM AMBIENTE SECAGEM Ä 60°C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE 
\ . TRÜ 

PROCTOFiX^ 
cYsmax 
kg/m 3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S / I ) 

cVsmax 
kg/m 3 

Uot 
{%) 

CBR, % 
( S / I ) 

tf srnax 
k g/m3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S / I ) 

)í smax 
kg/m 3 

Uot 
{%) 

CBR, % 
( C / I ) 

NORMAL 1998 9,8 38,4 2000 10,1 27,8 1990 9,8 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 - V a l o r e s dos Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Sena Maxima 

l^Çtnáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obticlbs por I nte rpo.1 ação das Curvas 
Um v e r s u s ífs e Um ve r s u s CBR, Solo P I P I 

\ s P ARAME 
N. I R 0 

P R O C T O R X ^ 

SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE \ s P ARAME 
N. I R 0 

P R O C T O R X ^ 
cfsmax 
k g/m3 

Uot 
(30 

CBR, % 
( S / I ) 

#smax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

tVsmax 
kg/m 3 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

ifsmax 
kg/m 3 

Unt CBR, % 
( C / I ) 

NORMA! 1869 13,8 .14,2 1908 12,4 12,6 1942 9,8 49,0 1942 12,9 9,6 

I N T E R M E D . 1990 12,8 25,0 1967 11,2 29,3 2010 9,3 64,0 1978 12,4 14,5 

MODIFICADO 2045 11,5 35,0 2010 10,9 126,0 2081 8,9 113,0 2049 11,2 20, 7 

Tabela 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa E s p e c i F i n a Aparente Seca Máxima 
(Ksmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um ver s u s Xs e Um versus CBR, Solo VSMA 



^XPARAME SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 6UÜC SECAGEM A 110°C SECAGEM AMB' [ENTE 
^ X T R ü 

PROCTOR^\ 
äfsmax 
kg/m 3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

cVsmax 
kg/mV 

Uot 
( % ) 

COR, % 
( S / I ) 

Ksmax 
kg/ ÍTI3 

Uot 
(*) 

CBR, % 
( S / I ) 

Xsmax 
kg/m? 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( C / I ) 

NORMAL 17B6 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 22,0 

Tabela 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(cYsmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Ob t i d o s por Interpolação das Curvas 
. ........ .^..i ..... 

Um. < versus os e Um ve r s u s CBR, Solo TEPI 

\ PARAME 
\ TRü 

PR0CT0lN\ 

SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60OC SECAGEM A !10nC SECAGEM AMBIENTE \ PARAME 
\ TRü 

PR0CT0lN\ 
tfs m a x 
kq/m 3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

ifsmax 
k g / m 3 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

ífsrnax 
k g / m 3 

Uot 
( * ) 

CBR, % 
( S / I ) 

X s m a x 
k g/m? 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( c / i ) 

NORMAL 1895 13,5 13,0 1905 14,2 15,0 1895 13,0 27,0 1860 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 - l/alor e s dos Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seco Máxima 
(cYsmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um ver s u s Y s e Um versus CBR, Solo PDMA 



N N S P A R Â M E SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A . L10°C SECAGEM AMB: [ENTE 
\ TRU 

[ M ; O C T O F Í \ 

<• 

(f smax 
k g/m? 

Uot 
{%) 

CBR, % 
( S / 0 

cVsmax 
kg/m? 

Uot 
(%) 

( H R , % 
( S / I ) 

iVsmax 
k g/m3 

Uot 
{%) 

CBR, % 
r s / 0 

cVsmax 
kg/m? 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( C / I ) 

NOR MAL 1615 22,0 16,0 1626 21,4 11,0 1600 20, -4 • 20,0 1660 21,0 4,0 

I N T E R M E D . 1710 20,0 58 ,0 1690 19,8 46,0 1730 19,7 41,0 1695 20,2 8,6 

MODIFICADO 1845 19 , 0 94,0 1834 17,1 117,0 1770 18 , 2 78 ,0 1723 19,0 15 ,8 

Tabela 4.3.1.4-A - Valores rias Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(tVsmax) P CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um versus ò"s e Um v e r s u s CBR, Solo M0PA 

> s s S P A R Â M E 
\ TR li 

P R O C T O R X ^ 

SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60oc SECAGEM A 110°C SECAGEM A M B I E N T E > s s S P A R Â M E 
\ TR li 

P R O C T O R X ^ 
£fs m á x 
kq/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

cVsmax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

cVsmáx 
k g/m? 

Uot CBR, % 
( S / T ) 

ifsmax 
kg/m ? 

Uot CBR, "r 
(C/T) 

NORMAL 1 7 8 2 1 7 , 2 24,0 1778 17,6 27,0 1775 14,5 34,0 1825 15,4 14 , 0 

I NTERMCD. 1 8 1 5 1 6 ,8 34,0 1815. 16,0 51,0 1835 13,3 98 ,0 1-8 9 0 14,6 22,0 

M 0 D I FICADO 1 8 9 0 14 ,4 121,0 1867 15,2 144,0 1895 12,8 122,0 1948 13,8 58 ,0 

Tabela 4 . 3 . 1 . 4 - A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca Máxima 
(císmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um ve r s u s Y s e Um ve r s u s CBR, Soin MAPA 



> SN. PARÂME SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60°C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMB' [ENTE 
T RU 

n R O C r o i ^ x ^ 

* 

ísmax 
l< g/m? 

Uot 
('/') 

CBR, % 
( 5 / 1 ) 

cVsmax 
k g/m^ 

Uot 
( * ) 

CBR, % 
( 5 / D 

if smax 
kg/m,3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
( s / i ) 

ï smax 
kg/m 3 

Uot 
( % ) 

CBR, % 
C c / i ) 

NORMA L 1740 14,0 21,0 1720 13,0 19 ,8 1748 14 ,6 35,0 1677 15,9 5,0 

! MTERMED. 1G00 13,0 45,4 1810 12,6 33,0 1840 13,0 40,0 1764 14,5 9,2 

n n n i r 11 Ano 1 0 8 5 12,0 48 ,0 1911 12,4 51,4 1905 12,5 53,0 1878 14,2 14,3 

1 abola n . ' . 1 . <i-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(cVsmax) e CBR, Correspondente a Uot, Ob t i d o s por Interpolação das Curvos 
Um ver s u s cfs e Um ve r s u s CBR, Solo GIPI 

Xy^PARAML 

PR0C1 n i N ^ 

SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 60f'C SECAGEM A l.L0°C SECAGEM AMBIENTE Xy^PARAML 

PR0C1 n i N ^ 
£f s m a x 
kg/m 3 

Uot CBR, % 
(5/1) 

cfsmax 
kg/m 3 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( 5 / 1 ) 

cVs m a x 
kg/m? 

Uot 
( * ) 

CBR, % 
( 5 / 1 ) 

if smax 
kg/m 3 

Uot 
{ % ) 

CBR, % 
( C / I ) 

NORMAL 2071 9,7 7,9 2074 9,7 20, 2 2075 9,5 12,0 2075 9,6 6,1 

1 n i ERMI D. 2103 9,6 56,0 2085 9,3 45,2 2110 9,1 34,0 2095 9,0 9,5 

MODIFICADO 2144 8,5 68 , 7 2150 8,3 70,0 2180 8,4 74,1 2155 8,5 30,0 

I abola 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Umidades fUimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 
(císmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um v e r s u s Y s e llm ve r s u s CBR, Soin SLMA 



> NSJPARA ME SECAGEM AMBIENTE SECAGEM À 60f)C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMB ENTE 
1 RU 

iMUir; r o i i X ^ 
cTsmax 
k n/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

if smax 
kg/m? 

Uot 
(%) 

MIK, % 
( s / i ) 

ifsrnax 
k g/m 3 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

if smax 
kg/m? 

Uot CBR, '' 
( c / i ) 

MURMA 1 1600 20,6 22,5 1605 20,0 15,6 1586 18 ,8 18 ,0 1648 20, 7 8,9 

I Ml I RMEO . 1680 20,0 51,0 1660 18 ,1 48 ,0 1679 18,5 25, 7 1720 19,0 15,3 

ni IP 11 11 nnp 1725 19,8 43,0 1750 17,6 83,0 1721 17,5 54, 7 1775 18 ,0 20,8 

I abola rt.3.l.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas (îlot), Massa Específica Aparente Sera Máxima 

(cYsmax) e CBR, Correspondente a Uot, Ob t i d o s por I n t e rpnlaçao rios i ijrv.88 
Llm versus <fs e 1.1m v e r s u s CBR, Solo TEPB 

N

S S P A R Â M E 
\ TRI) 

r K n c T ü r N \ 

SECAGEM AMB IE Ml E 3ECAGLM A 60oc SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE 
N

S S P A R Â M E 
\ TRI) 

r K n c T ü r N \ 
2fr> m a x 
ko/ m-5 

Uot 
(:') 

CBR, % 
( " / l ) 

# s m a x 
kg/ m? 

U ot 
( % ) 

CBR, % 
( S / I ) 

_f smax 
k g/m3 

Uot 
(*) 

COR, % 
( S / I ) 

ifs inox 
kg/m' 

Uot 
{%) 

CBR, % 
( C / l ) 

NI1RMAL 1980 14,2 13,5 1917 13,2 12,6 2053 12, 2 23,8 1995 13,2 10,5 

1 n r I. RM EH . 20 71 12,9 35,4 2040 12,0 75 , 0 2150 11,5 74,0 2035 12,5 24,5 

nrjoiFicADO 2105 10,4 51,0 2115 11,7 59,4 2200 10 ,8 120,0 2077 12,0 35,0 

1 abola 4.3. 1.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( l l o t ) , nossa E s p e c i f i c a Aparente Seca Máxima 
(cfsmáx) e CBR, Correspondente a Uot, n b t i d n n prtr Interpolação das Curvas 

Um versus Ys e Mm ver s u s CBR, Solo CAPI 



N X S P A R Â M C SECAGEM AMBIENTE SECAGEM A 6U°C SECAGEM A U O ' Y . SECAGEM AMR [ENTE 
TRCJ 

P R O C T O I < \ 

Ysmax 
k g/ m J 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S /1 ) 

Ysmax 
kg/m? 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( S / I ) 

Ysmax 
k g/m3 

Uot 
(%) 

CBR, % 
( 5/ 1 ) 

Ysmax 
kg/m 3 

Uot 
{%) 

CBR, % 
(C/I) 

NORMAL 1 B 0 5 2 0 , 4 16 , 2 1765 19 ,9 14,6 1802 19 ,0 15,2 1797 19,0 10,5 

INTERMED. 1 8 4 0 1 9 , 2 30, 2 1830 18 ,4 24,3 1966 17,2 26 ,1 1842 18 ,4 15,5 

MODIF IÇADO 1 9 1 3 17,4 53,0 1880 17,5 74,0 2030 15,4 110,0 1853 17,3 25,0 

lubela 4 . 3 . 1 . 4 - A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(Ysmax) e CBR, Correspondente a Uot, O b t i d o s por Interpolação das Curvas 
Um versus ífs e II m v e r s u s CBR, SoloSPPB 

\ PARÂME 
1 R 11 

P R O C T O R N ^ 

- LI.' A G F M AMBIENTE SECAGEM A 60OC SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE \ PARÂME 
1 R 11 

P R O C T O R N ^ 
<5 • mo X 
Lu/m-'"' 

U n t 
(•"; 

CBR, % 
(5 / 1 ) 

Ysmax 
kg/m 3 

Uot 
{%) 

CBR, % 
(5 / 1 ) 

Ysmax 
k g/m.3 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

Ysmax 
k g/m3 

Uot 
(•*) 

CBR, % 
( C / I ) 

NURMAL 1 7 2 5 1 6 , 8 4 4 , 0 1717 15,8 44,4 1778 15,5 26, 2 1785 15,6 11,0 

]MIERMED. 1 7 8 1 1 6 , 1 5 0 , 3 1 7 9 2 15,1 75,3 1852 14 , 9 57,0 1832 14,7 34,7 

MODIFICADO 1 8 4 7 1 5 , 3 8 5 , 8 1848 14,2 84,6 1965 14 ,6 69 , 0 1855 14,5 54,0 

labela 4.3.1.4-A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 
(Ksmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

LI m v e r s u s Y s e Um versus CBR, Soin ARPB 



> S X . P A R Â M E SECAGEM AMBIENTE SECAGEM Â 60°C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMB IENTE 
\ ^ TRÜ 

PROCTOF?\ 
Ysmax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

Ysmax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

Ysmáx 
kg/m3 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

Ysmax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( C / I ) 

NDRMAL 1885 15,2 22,0 1906 15,0 20,5 1923 12,3 21,8 18 55 14,5 15,3 

INTERMED. 1927 13,9 55,0 1955 14,5 42,0 2018 11,2 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 

l a b e l a 4 . 3 . 1 . 4 - A - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 

(cYsmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curv/as 
Um versus Xs e Um ver s u s CBR, Solo CTPB. 

' N . P A R Â M E 

^ S T R 0 

P R O C T O R \ 

S E C A G E M AMBIENTE SECAGEM A 6 0 O C SECAGEM A 110°C SECAGEM AMBIENTE ' N . P A R Â M E 

^ S T R 0 

P R O C T O R \ 

üfsmax 
kg/m? 

Uot C B R , % 

( S / I ) 
Ysmáx 
kg/m? 

Uot 
( * ) 

CBR, % 
( S / I ) 

Ysmax 
kg/m? 

Uot CBR, % 
( S / I ) 

ifsmax 
k g/m? 

Uot CBR, % 
( C / I ) 

N O R M A L 1775 18 ,0 24,0 1848 17,6 17,0 1800 16,0 26,0 1804 18,2 3,4 

I N T E R M E D . 1910 17,1 39,0 1890 16,1 34,0 1840 14,5 74,0 1858 16,5 9,1 

M O D I F I C A D O 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 - V a l o r e s das Umidades Ótimas ( U o t ) , Massa Específica Aparente Seca Máxima 
(tfsmáx) e CBR, Correspondente a Uot, Obtidos por Interpolação das Curvas 

Um versus Xs e Um versus CBR, SoloOPPB. 
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SOLO 

PR
OC

TO
R SEM IMERSÃO COM IMERSÃO 

SOLO 

PR
OC

TO
R 

AMBIENTE 60°C 110°C AMBIENTE SOLO 

PR
OC

TO
R 

Uot 
(-1%) 

Uot 
( + 1*) 

Uot 
(-1» 

Uot 
( + 1 « 

Uot 
(-1%) 

Uot 
( + 1 » 

Uot 
(-1%) 

Uot 
{*!%) 

MOPA 
N 
I 
M 

20,0 
76 , 0 

127,0 

12,0 
38,0 
58,0 

31,0 
52,0 

124,0 

17,0 
28,0 

100,0 

29 , 0 
58,0 
98 ,0 

12,0 
24,0 
60,0 

5,4 
6,9 

14,8 

1,7 
8,0 

11,6 

HAP A 
N 
I 
M 

30, 0 
54,0 

150,0 

14,0 
26,0 
75,0 

36,0 
69,0 

162,0 

12,0 
15,0 

114,0 

50 , 0 
110,0 
138 ,0 

19,0 
80 ,0 

108 ,0 

16,0 
25,0 
53,0 

7,0 
12,0 
28 , 0 

TEPI 
N 
I 
M 

19,0 
41,0 
6B , 0 

2,5 
19,0 
44,0 

16,0 
35,0 

108,0 

5,0 
12,0 
39,0 

8,0 
40,0 

100 , 0 

2,0 
10,0 
8,0 

4,5 
11,5 
27 , 5 

2,3 
8,0 

16,0 

PDMA 
N 
I 
M 

30,0 
60,0 

118 ,0 

8,0 
40,0 
52,0 

18,0 
33,0 
60,0 

12,0 
12,0 
18 ,0 

47 , 0 
90,0 

142,0 

15,0 
27,5 
50 , 0 

7,5 
25,0 
33,0 

5,0 
5,0 

15,0 

BUPI 
N 
I 
M 

28,0 
74,0 

154,0 

14 , 0 
26,0 
74,0 

20,0 
70,0 

115,0. 

3,0 
15,0 
48 ,0 

18 ,0 
94,0 

129 , 0 

28 ,0 
46 , 0 

100,0 

3,0 
13,0 
19,5 

0,5 
7,0 

22,0 

VGMA 
N 

. I 
M 

7,5 
24,0 
73,5 

3,0 
7,5 

18 , 0 

32,0 
56,0 
80,0 

12,0 
21,0 
30,0 

30,0 
43,5 
67,5 

9,0 
22,5 
24,0 

4,5 
14,0 
32,5 

2,5 
4,5 
7,5 

PI P I 
N 
I 
M 

40 , 0 
76 , 0 

140,0 

14,0 
64,0 

110,0 

48,0 
58 ,0 
96,0 

14,0 
24,0 
63,0 

40,0 
75,0 

120,0 

10,0 
15,0 
70,0 

18 ,0 
57,0 
34,5 

6,0 
34,0 
79,5 

l/SMA 
N 
I 
M 

35,0 
37,0 
55,0 

5,0 
12,0 
20,0 

24,0 
64,0 

128,0 

8,0 
18 ,0 
34,0 

52,0 
94,0 

150,0 

20,0 
34,0 
76 ,0 

7,5 
17,5 
23, 5 

5,5 
2,0 

13,5 

CTPB 
IM 
I 
M 

33,0 
84 , 0 

165 , 0 

6,0 
24,0 

105,0 

30,0 
57,0 
90,0 

12,0 
27,0 
42,0 

36,0 
83,0 
110,0 

14,0 
54,0 
52,0 

13,0 
20,0 
19, 5 

15,0 
16,0 
28 ,0 

OPPB 
N 
I 
M 

34,5 
72,0 

126 , 0 

16,5 
27,0 
57,0 

25,5 
42,0 
87,0 

7,5 
22,0 
43,0 

40,0 
104 , 0 
128 ,0 

14,0 
46 , 0 
78 , 0 

4,5 
12,0 
21,5 

3,0 
6,5 

12,0 

SPPB 
N 
I 
M 

64,0 
60 , 0 

100 , 0 

10,0 
16,0 
30,0 

55,0 
72,5 
95,0 

32,5 
57,5 
75,0 

38,0 
82,0 

104 , 0 

14 , 0 
36,0 
44,0 

14 , 0 
28,0 
38,0 

5,0 
18 ,0 
48 , 0 

ARPB 
N 
I 
M 

64 , 0 
60,0 

100,0 

10,0 
16,0 
30,0 

55,0 
72,5 
95,0 

32,5 
57,5 
75,0 

38,0 
82,0 

104 , 0 

14 ,0 
36,0 
44 , 0 

14,0 
28 ,0 
38,0 

5,0 
18,0 
48 , 0 

TEPB 
N 
I 
M 

24 , 0 
46 , 5 
68 , 0 

18 , 0 
46,0 
27, 0 

18 ,0 
55,5 
74,5 

10,5 
18 ,0 
64 , 5 

22,0 
31,0 
57 , 0 

13,0 
20,0 
47,5 

11, 0 
14,5 
14 , 0 

6,0 
17,0 
16 , 0 

CAPI 
N 

I 
M 

27,0 
39,0 
72,0 

9,0 
30,0 
36,0 

18 ,0 
105,0 
136 ,0 

9,0 
48 , 0 
15,0 

62 , 0 
100 , 0 
132,0 

10,0 
44 , 0 
84,0 

16 , 0 
21,0 
29,5 

2,5 
19 , 0 
26 , 0 

GIPI 
N 

I 
2 2 , 5 
45 , 0 
66 , 0 

15,0 
45,0 
3 7 , 5 

19,0 
39,0 
63,0 

1 7 , 0 
28 , 5 
30,0 

34,0 
41,0 
60,0 

25,0 
35,0 
44 , 0 

5 , 2 
8,0 
12,6 

3,6 
7,2 

12,4 

5Li - I 
3 2 , 0 

6 5 , 0 

1 1 5 , 0 

1 0 , 0 
1 0 , 0 
3 0 , 0 

2 2 , 5 
7 5 , 0 

1 2 5 , : 

1 2 , 5 
4 7 , 5 
1 5 , 0 

24 , 0 

5 0 , 0 

126 , Ü 

4 , 0 
14 ,0 
36 , 0 

13,0 
18 , 0 
40,0 

2,5 

3,5 

7,5 

Tabela 4.3.1.4-3 - v a l o r e s de LE^ psra t l % de Variação oa 
Umidade Otima. 
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i s t o B mais acentuado. Assim, observa-se a necessida 

de de que, no campo, a compactação destes s o l o s s e j a f e i t a 

com um critério r i g o r o s o v i s t o a s e n s i b i l i d a d e destes s o l o s 

as variações de umidade. 

Com r e s p e i t o as variações encontradas para as umi 

dades ótimas e para os v a l o r e s dB CBR's 'correspondentes, as 

Tabelas 4.3.1.4-C e D, mostram e s t e s r e s u l t a d o s . Estas va 

riaçoes correspondem aos v a l o r e s extremos o b t i d o s nas d e t e r 

minaçoes em relação a media. Vale observar que algumas ve 

zes aparecem nestas Tabelas, para uma mesma e n e r g i a t e r m i 

ca, d o i s pares ide v a l o r e s (v ária coes)-. I s t o f o i em -decorren_ 

c i a de que em alguns casos, nao se t e r corpos de prova mo_l 

dados "exatamente" na umidade ótima. Neste caso tomou-se p_a 

ra o c a l c u l o destas variações, os d o i s pontos mais próximos 

da umidade ótima, sendo: um no ramo seco e o u t r o no ramo 

úmido da curva de compactação (L) versus y s) . Adotou-se p_a 

ra os corpos de prova moldados na umidade ótima a media (me 

d i a f i n a l a ser adotada na análise), e n t r e as variações m_á 

ximas (l/máx) e a variação minima (Vmin) o b t i d o s . Para os 

casos onde nao f o i p o s s i v e l o b t e r corpos de prova "exatame_n 

t e " na umidade ótima, adotou-se a media (media f i n a l ) como 

as medias o b t i d a s e n t r e d o i s pontos os ma i s próximos p o s s_i 

v e i s da umidade ótima. 0 Apêndice 4 mostra como foram c a l c u 

l a d a s estas variações. 

A Tabela 4 . 3 . 1 . 4 - E e F apresentam as medias f i 

n a i s para as variações encontradas para as umidades ótimas 

e os CBR's co r r e s p o n d e n t e s , para as e n e r g i a s térmicas e me_ 

ca n i c a s adotadas. 

Como se observa da Tabela 4 . 3 . 1 . 4 T E , as variações 
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S
O
L
D CJ 

o 

f — 

PROCTOR 

S
O
L
O CJ 

o 

(— 

PROCTOR 

S
O
L
D CJ 

o 

f — 
N I M S

O
L
O CJ 

o 

(— 
N I M 

CT
PB

 

A 2,7/2,0 0,0/0,7 0,0/0,9 
0,7/1,4 

cr 
CL 

o 

A 1,9/1,9 1,9/1,9 1,1/2,2 
0,0/0,5 

CT
PB

 

60 2,1/2,8 0,7/0,7 3,0/3,0 
cr 
CL 

o 
60 3,8/3,8 1,0/1,5 2,0/1,4 

CT
PB

 

110 3,2/1,6 2,7/2,7 2,9/2,9 
5,1/6,8 

cr 
CL 

o 
110 0,5/1,0 1,0/1,0 1,2/1,2 

B
d
d
C
"
 

A 4,8/3,4 
1,0/0,5 

0,6/0,6 2,8/2,1 
cr 
C L 
cC 

A 7,8/4,4 1,8/3,1 
2,9/0,6 4,2/2,1 

B
d
d
C
"
 

60 1,7/1,7 2,5/4,3 1,6/1,6 
1,2/1,2 

cr 
C L 
cC 

60 1,7/2,3 3,2/3,8 1,4/0,7 

B
d
d
C
"
 

110 1,9/1,9 2,3/2,3 
2,6/3,3 

3,8/3,0 
1,9/2,6 

cr 
C L 
cC 

110 1,5/0,7 1,6/1,6 
2,1/1,4 

1,6/0,8 
2,1/1,4 

SP
PB

 

A 2,0/2,0 2,1/1,0 1,7/2,3 
1—1 
CL 
L Ü 
(— 

A 0,6/0,6 0,7/0,0 1,4/2,2 

SP
PB

 

60 2,0/1,0 2,2/2,2 1,1/2,2 
1—1 
CL 
L Ü 
(— 

60 2,0/2,0 1,5/0,8 
2,7/4,8 

3,4/5,1 
3,0/3,8 SP

PB
 

110 1,1/1,1 0,6/0,0 3,0/2,2 
3,0/1,8 

1—1 
CL 
L Ü 
(— 

110 0,6/1,3 1,5/0,8 
2,7/4,8 

6,2/7,0 
2,0/2,7 

AR
PB

 

A 1,2/1,2 
0,5/0,0 2,4/1,8 3,8/1,9 

cc 

o 
CL 

A 3,5/5,0 4,5/2,2 3,4/5,1 
3,0/3,8 

AR
PB

 

60 2,6/3,2 3,2/1,9 1,4/0,7 
cc 

o 
CL 

60 7,1/10,7 5,0/3,3 4,2/4,2 
1,7/1,7 
5,1/8,7 AR

PB
 

110 0,0/0,6 0,7/1,3 0,7/1,4 

cc 

o 
CL 

110 0,7/0,7 1,6/1,6 2,4/0,8 

TE
PB

 

A 1,9/1,4 1,0/1,0 3,6/3,6 
1—t 
C L 
ZJ 
CD 

A 4,3/3,5 3,1/5,2 24,7/12,8 
1,0/1,0 

TE
PB

 

60 1,5/2,5 2,2/5,1 0,5/1,1 
1—t 
C L 
ZJ 
CD 

60 2,9/3,9 0,0/0,0 2,1/1,1 

TE
PB

 

110 4,2/2,8 3,9/3,1 3,0/2,0 

1—t 
C L 
ZJ 
CD 

110 2,3/2,3 2,8/3,8 5,7/5,7 5,3/3,9 

C
A
P
I 

A 4,2/2,8 3,9/3,1 3,0/2,0 A 2,9/4,1 1,3/0,6 2,8/1,4 

C
A
P
I 

60 1,5/1,5 4,2/5,0 2,6/2,6 
' cr ' 

CD 
:=> 

60 3,2/5,7 3,3/1,6 4,4/3,5 

C
A
P
I 

110 2,4/1,6 2,6/4,4 2,8/1,9 

' cr ' 

CD 
:=> 

110 3,9/3,9 7,5/7,5 1,6/0,8 

GI
PI

 

A 4,1/3,3 
1,2/1,9 4,0/6,3 5,3/4,4 

•_ 

A 2,1/4,2 3,6/6,0 18 ,8/12,5 
17,0/18,0 

GI
PI

 

60 1,6/6,3 3,6/1,8 5,1/13,7 
•_ 

60 2,0/5,1 5,0/6,2 1,1/1,1 
2,6/3,5 GI

PI
 

110 3,4/2,0 1,5/1,5 3,4/2,6 
2,1/1,4 

•_ 

110 2,1/2,1 7,0/8,1 3,6/2,4 

c r 

in 

A 4,1/2,1 1,0/1,0 4,7/2,4 
cr 

A 4,5/6,0 4,1/2,5 1,8/1,8 
c r 

in 
60 7,5/8,6 2,2/3,2 6,0/3,6 

cr 
60 3 , 3 / 3 , 3 1,8/1,8 5,1/2,2 

c r 

in 
110 7,8/5,6 

1,0/2,0 
3,6/4,9 
6,0/2,0 3,6/4,9 

cr 

110 0,0/1,0 1,2/1,2 
2,9/2,9 15,5/14,4 

Tabela 4.3.1.4.C - Variação da Umidade Ótima para as Energ i a s 

Térmica e Mecânica Adotadas. 
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SO
LO

 CJ 
o 
h-

PRGCTDR 

' 
SO

LO
 CJ 

o 
H 

PROCTOR 

SO
LO

 CJ 
o 
h- N I M 

' 
SO

LO
 CJ 

o 
H 

N I M 

< 
Cl 

CD 

si 

A 3,0/4,0 
9,0/7,0 

4,0/4,0 
13,0/19,0 

13,0/15,0 
2,0/2,0 

CD CL h-CJ 

A 39,9/45,5 20,7/15,6 16,7/11,7 32,2/23,E 
< 
Cl 

CD 

si 

60 20,0/36,0 17,0/10,0 13,0/22,0 CD CL h-CJ 
60 33,7/42,0 7,1/11,4 22,3/26,3 < 

Cl 

CD 

si 110 7,0/3,0 10,0/17,0 
27,0/16,0 24,0/14,0 

CD CL h-CJ 
110 21,0/12,8 9,4/15,2 15,3/20,7 21,2/29,8 

MA
PA

 

A 32,0/21,0 13,0/20,0 
35,0/59,0 2,0/4,0 

CD 
CL 
CL r—) 

A 3,8/2,2 
20,0/26,7 29,6/45,6 

17,7/11,7 
4,2/2,1 

MA
PA

 

60 35,0/50,7 20,1/30,0 8,8/5,9 0,7/0,8 

CD 
CL 
CL r—) 

60 21,8/32,4 26,0/20,4 29,5/20,4 3,8/1,9 MA
PA

 

110 17,3/21,0 21,8/20,2 
23,9/17,8 
8,4/9,6 

12,7/7,2 
15,4/13,7 

CD 
CL 
CL r—) 

110 5,8/8,4 
23,3/36,7 

14,4/18,0 
9,8/6,5 

25,2/23,2 
6,8/7,0 

TE
PI

 

A 6,7/6,7 19,0/11,0 
23,0/33,0 8,3/14,1 

CD. 
CL 
CL 
Ul 

A 3,1/2,5 46,7/33,0 32,4/42,0 

TE
PI

 

60 4,6/4,6 37,6/28,5 
35,8/21,1 

10,0/13,3 
3,4/2,8 

CD. 
CL 
CL 
Ul 

60 13,6/22,0 4,9/7,8 11,8/20,8 8,3/5,3 TE
PI

 

110 65,0/40,0 
18,0/37,0 

45,0/37,4 
2,0/3,1 

37,4/41,6 
30,2/52,4 

CD. 
CL 
CL 
Ul 

110 45,9/73,0 25,4/20,4 16,5/28,7 29,4/16, 3 

< SI 
• 
CL 

A 7,0/19,0 28,0/30,0 20,0/13,7 45,8/59,4 CD CL 
< 

A 30,8/50,3 
24,4/34,1 29,5/45,1 13,6/18,6 < SI 

• 
CL 60 23,5/33,8 50,9/42,3 27,0/41,0 

70,4/36,3 
75,2/39,2 

CD CL 
< 60 24,5/18,0 15,4/11,3 18,4/27,7 

< SI 
• 
CL 

110 10,0/20,0 28,0/34,0 21,0/15,0 13,2/9,8 

CD CL 
< 

110 24,4/32,0 28,0/31,4 9,3/6,5 

1—1 
CL 
ZD 
CD 

A 28,4/38,7 54,0/32,2 18,7/33,1 51,1/46,2 
CD CL LU h-

A 2,2/3,1 2,9/3,5 9,8/11,7 

1—1 
CL 
ZD 
CD 

60 12,0/8,0 12,9/12,4 22,4/54,9 CD CL LU h-
60 8,9/5,1 4,4/6,7 22,4/28,7 1—1 

CL 
ZD 
CD 

110 11,8/17,6 22,6/14,0 15,4/11,2 20,8/14,8 

CD CL LU h-
110 12,0/8,3 25,1/34,2 4,2/8,0 

< 21 CD 

A 25,0/18,8 8,6/14,1 
19.6/27.9 

4,9/10,0 
10.8/23.6 1—1 CL < CJ 

A 15,6/19,7 15,8/9,0 6,2/5,1 
< 21 CD 60 6,9/6,3 29,6/28,7 32,0/44,1 

1—1 CL < CJ 
60 4,0/3,2 28.2/31,0 5,2/6,7 

< 21 CD 

110 17,1/30,6 17,0/31,8 18,0/15,0 

1—1 CL < CJ 
110 13,8/19,4 16,7/19,4 32.2/40,5 

14,5/14,1 
26,2/41,5 

PI
PI

 

A 4,5/4,8 8,9/14,1 10,9/17,7 3,3/2,5 
1—1 
CL 
l-H 

CD 

A 8,2/4,8 
5,6/9,2 7,0/11,6 31,0/42,9 

PI
PI

 

60 29,4/23,0 26,2/32,7 16,0/10,9 15,8/11,1 
1—1 
CL 
l-H 

CD 

60 3,0/3,0 9,5/9,5 
17,4/14,6 11,0/7,7 

PI
PI

 

110 24,5/39,3 16,0/29,2 18,0/33,9 

1—1 
CL 
l-H 

CD 110 34,9/21,8 15,0/22,0 2,7/3,5 
5,3/6, 3 

< SI 
en 
> 

A 28,3/20,1 13,0/12,0 21,0/43,0 
9,0/9,0 
23,0/12,0 

«C SI 
1 

C/j 

A 2,5/3,8 29,0/36,E 4,1/6,8 

< SI 
en 
> 

60 32,4/35,2 16,2/26,7 6,0/8,0 
34,0/44,0 

«C SI 
1 

C/j 
60 2,5/2,5 7,5/11,5 26.0/40,4 < SI 

en 
> 

110 14,5/25,2 13,0/15,4 
2.6/3.4 17,3/9,1 

«C SI 
1 

C/j 
110 4,9/2,7 

37,5/62.5 
30,6/20,E 
9,9/4,9 

24,5/30,9 

Tabela 4.3.1.4-D - Variação dos CBR. Correspondente a Umidade 
Ótima, Para as Energ i a s Térmicas e Mecãnji 

ca Adotadas. 
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o CJ O 
h-

PROCTOR O CJ O 
1-

PR0CT0R 
.—1 
D 
CO 

CJ O 
h- N I M 

—1 D CO 

CJ O 
1- N n 

A 2,4 0,3 0,8 A 1, ,9 1,5 1,0 

CT
PB

 

60 2,4 0,7 3,0 
cc CL O 60 3,8 1,2 1,7 

CT
PB

 

110 2,4 2,7 4,4 

cc CL O 

110 0, 7 1,0 1,2 

A 2,4 0,6 2,4 A 6, 1 2,1 3,2 
CD Q_ CL 
n 

60 1,7 3,4 1,4 

1A
PA

 

60 2, 0 3,5 1,0 
CD Q_ CL 
n 

110 1,9 2,6 2,8 110 1, 1 1,6 1,4 

A 1,5 1,6 2,0 A 0, 6 0,3 1,8 

SP
PB

 

60 1,5 2,2 1,6 
TE

PI
 

60 2, 0 4,4 0,4 

SP
PB

 

110 ' 1,1 0,3 2,5 

TE
PI

 

110 1, 0 2,4 4,4 

A 0,7 2,1 2,8 A 4, 2 3,4 3,8 

iR
PB

 

6 0 2,9 2,6 1,1 
a: 
o 

60 8,9 4,2 4,3 

cu 110 0,3 1,0 1,0 110 0, 7 1,6 1,6 

A 1,6 1,0 3,6 A 3, 9 4,2 7,4 
CD 
CL Lü 60 2,0 3,6 0,8 

BU
PI

 

60 3, 4 0,0 1,6 

1— 110 4,8 0,5 1,0 

BU
PI

 

110 2 8 5,7 4,6 

A 3,5 3,5 2,5 A 3 ,5 1,0 2, 1 

:A
PI

 

60 1,5 4,6 2,6 
cn 
SZ CJ 60 4 ,4 2,4 4,0 

110 2,0 3,5 2,4 110 3 ,9 "7,5 1,2 

A 2,6 - 4,8 A 3 ,2 4,8 14,0 

GI
PI

 

60 4,0 2,7 9,4 

PI
PI

 

60 3 ,3 5,6 2,0 

GI
PI

 

110 2,7 1,5 2,4 

PI
PI

 

110 2 , 1 7,6 3,0 

A 3,1 1,0 3,6 A 5 ,2 3,3 1,8 

a: 
_J 60 8,0 2,7 4,8 

cC 
>z CO 60 3 ,3 1,8 3,6 

CD 
[ 
1 

110 4,1 4,1 1 9 
1 1 n 
1 1 U 

i _ 

0 ,5 o n 
€m 1 U 

i ç n J--/ , w 

Tabela 4.3.1.4-E - V/ariação da Umidade Ótima, Media F i n a i ( M f ) , 
para as E n e r g i a s Térmica e Mecânica Adotadas 
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o 
1 

CJ 

o 
PROCTOR o 

1 

f—N 
CJ 

o 
f-

PROCTOR 
o 
cn H N I M CJ 

cn 

f—N 
CJ 

o 
f-

N I M 

CT
PB

 A 42,7 18,2 21,0 A 5,8 10,0 8,0 

CT
PB

 

60 37,8 9,2 24,3 D. a 
s: 

60 28,0 13,5 17,5 

CT
PB

 

110 16,9 12,3 21,7 

D. a 
s: 

110 5,0 17,5 21,2 

m 
CL 
CL 

n 

A 13,2 37,6 9,0 A 26,5 31,8 3,0 
m 
CL 
CL 

n 
60 20,1 23,2 14,1 

cc 
CL 
cc 

60 42,8 25,0 4,1 
m 
CL 
CL 

n 
110 18,5 12,2 15,6 

Z. 

110 20, 1 15,0 12, 2 

SP
PB

 

A 2,8 39,8 37,2 A 6,7 30,8 11,2 

SP
PB

 

60 17,8 6,4 12,5 
l—t 

CL 
Lü 
1 

60 4,6 52,6 7,4 

SP
PB

 

110 59,4 22,9 22,8 
1 110 40,0 32,0 47,0 

A 34,9 37,3 16,1 A 13, 0 29,0 34,8 
CD a 
cn 

6 0 21,2 13,4 23,0 
cc 

a 60 28,6 40,3 37,8 
cC 

110 28,2 29, 7 7,9 
CL 

110 23,0 18,0 11,5 

A 2,6 3,2 10,8 A 33,6 43,1 37,2 
CD 
CL 
Lü 

60 7,0 5,5 25,6 

BU
PI

 

60 10,0 12,6 38,6 
1— 

110 10,0 29,6 6,1 

BU
PI

 

110 16,5 13,3 17,8 

A . 17,6 12,4 5,6 A 21,9 28 , 0 12,3 

• C
AP

I 

60 3,6 29,6 6,0 
cc 
§: 
CD 

60 6,6 29,2 38 ,0 

• C
AP

I 

110 16,6 27,2 24,1 110 23,8 32,9 16,5 

A 7,0 9,3 37,0 A 4,6 11,5 8,6 

GI
PI

 

60 3,0 12,7 9,2 

PI
PI

 
1 

60 26,2 42,5 13,4 

GI
PI

 

110 28,4 18,6 4,4 

PI
PI

 
1 

110 31,9 22,6 26,0 

A 3,2 32,8 5,4 A 24,2 22,2 13,2 
cr 
sz 
1 

60 2,5 9,3 33,2 
cc 

cn 60 33,8 21,4 23,0 
cr 
sz 
1 

110 í 26,9 
1 

! 16,5 
1 

27 ; 7 T i n 
J.-LU 19,8 o . o 

• 

Tabela 4 .3.1.4-F - Variação do CBR, Correspondente a Umidade 0 
t i m a , Media F i n a l ( M f ) para as Fn e r g i a s Ter 
mica e Mecânica Adotadas 
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para as umidades ótimas tenderam a f i c a r d e n t r o do int e r v a l o 

de 0% à 5%. Das 144 determinações somente 12 destas f i c a r a m 

f o r a do i n t e r v a l o de 0% a 5% sendo 10 determinações e n t r e 

5% e 10% apenas 2 determinações apresentaram variações de 10% a 

15%, podendo, assim, e s t a s , serem c o n s i d e r a d a s como pontos 

i s o l a d o s . P o r t a n t o , variações da ordem de 0% a 5% parecem 

ser aceitáveis para a determinação da umidade ótima. 

A n a l i s a n d o - s e a Tabela 4.3.1.4-F, v e r i f i c a - s e que 

as variações para os v a l o r e s de CBR não foram u n i f o r m e s . E_s 

t a s variações sao mostradas nas Tabelas 4 . 3.1.4-G,H e I pa 

ra as e n e r g i a s do P r o c t o r normal ( N ) , intermediário ( i ) e 

m o d i f i c a d o (M), r e s p e c t i v a m e n t e para os 3 n i v e i s de e n e r g i a 

térmica, ambiente ( A ) , 60°C e 110°C.. 

VARIAÇÃO . _N, 25°C N, 60og N, 110OC 

0% à 10% 

M0PA, TEPI, 
P I P I , SPPB, 
TEPB, GIPI 
e SLMA 

TEPI, BUPI, 
VGMA, TEPB, 
CAPI, GIPI 
e SLMA 

M0PA e TEPB 

10% à 20% 

PDMA, 0PPB 

e CA PI 

SPPB BUPI, VGMA, 
CTPB, 0PPB 
e CAPI 

<20% à 30% 

MAPA, VGMA 

e VSMA 

M0PA> PDMA, 

P I P I , JPPB 

e ARPB 

MAPA, PDMA, 

VSMA, ARPB, 

GIPI e SLMA 

MAIS DE 30% 
BUPI, ARPB 
a CTPB 

VSMA,. CTPB 
e MAPA 

P I P I , TEPI 
e SPPB 

Tabela 4.3.1.4-G - Variações dos V a l o r e s de CBR para a 
Energia do P r o c t o r Normal (l\l) à Tem 

p e r a t u r a Ambiente (25°C), 60°C e 

110°C. 



VARIAÇÃO I , 25°C I , 60°C I , 110°C 

0% à 10% 
M0PA, TEPB 
e GIPI 

CTPB, SPPB, 
TEPB e SLMA 

VSMA 

10% à 20% 
P I P I , CTPB 
e CAPI 

MOPA, BUPI, 

ARPB e GIPI 

MAPA, MOPA, 
BUPI, GIPI, 
OPPB, CTPB, 
SLMA e PDMA 

20% à 30% 

VGMA, VSMA 

e PDMA 

MAPA, VGMA, 

VSMA, OPPB 

e CAPI 

P I P I , SPPB, 
ARPB, TEPB 
e CAPI 

MAIS DE 30% 

MAPA, OPPB, 

SPPB, ARPB, 

SLMA, TEPI 

e BUPI 

PDMA, PIP I 

e TEPI 

TEPI e VGMA 

• 

Tabela 4.3.1.4-H - Variação dos V a l o r e s de CBR para a _E 
n e r g i a do P r o c t o r Intermediário ( i ) à 
Temperatura Ambiente (25°C), 60°Ce l l t f t 

VARIAÇÃO M, 25 ÜC M, 60°C M, 110°C 

0% à 10% 
OPPB, CAPI, 
SLMA, MOPA, 
MAPA e P I P I 

CAPI, GI P I , 
MAPA e TEPI 

ARPB, TEPB 

e GIPI 

10% à 20% 
ARPB, TEPB, 
TEPI, VGMA 
e VSMA 

DPPB, SPPB, 
MOPA e PI P I 

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

20% à 30% 

CTPB CTPB, ARPB, 
TEPB e VSMA 

CTPB, SPPB, 
CAPI, SLMA, 
PI P I e MOPA 

MAIS DE 30% 
SPPB, GI P I , 
PDMA e BUPI 

SLMA, PDMA, 

BUPI e VGMA 
TEPI 

Tabela 4.3.1.4-1 - Variação dos V a l o r e s de CBR para a _E 

n e r g i a do P r o c t o r M o d i f i c a d o (M) à 

Temperatura 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 

terminações) apresentaram variações e n t r e 0% e 10%, 9 pori 

t o s com variações de 10% à 20%, 14 pontos com variações en 

t r e 20% à 30% e 9 pontos com variações s u p e r i o r a 30%. A_s 

sim, para a e n e r g i a do P r o c t o r normal podemos c o n s i d e r a r 

( a d o t a r ) como variação máxima o v a l o r de 30%!, v i s t o que pa 

ra um mesmo s o l o , este a p r e s e n t a variações d i f e r e n t e s para 

uma mesma e n e r g i a mecânica. Como exemplos podemos c i t a r o 

s o l o SPPB o q u a l apresentou para a e n e r g i a do P r o c t o r nor 

mal variação de 0% à 10%, para a t e m p e r a t u r a ambiente (N, 

25°C), 10% à 20% para a secagem à t e m p e r a t u r a de 60°C (N, 

60°C) e variação s u p e r i o r à 30% para a secagem a temperatu 

ra de 110°C (N, 110°C). Como se observa este s o l o aprese_n 

t o u aumento de variação do ensaio a medida que se aumentou 

a temperatura de secagem. No e n t a n t o i s t o nao f o i observado 

para todos cs s o l o s . 0 s o l o CTPB, por exemplo, apresentou 

variação para a secagem a t e m p e r a t u r a ambiBnte (N, 25 C) 

e para a t e m p e r a t u r a de 60°C s u p e r i o r a 30% enquanto que p_a 

ra. a secagem a tempe r a t u r a de 110°C a variação f o i de 10% à 

20%. 

Para a e n e r g i a do P r o c t o r intermediário, as varia_ 

ções são apresentadas na Tabela 4.3.1.4-H. Como se observa, 

foram o b t i d o s 8 pontos com variações e n t r e 0% à 10%, 15 pojj. 

t o s com variações de 10% à 20%, 13 pontos com variações e_n 

t r e 20% à 30% e 12 pontos com variações s u p e r i o r e s à 30%. 

A Tabela'4.3.1.4-1, a p r e s e n t a as variações para 

a e n e r g i a do P r o c t o r m o d i f i c a d o . Nesta Tabela observa-se 

que 13 pontos apresentaram variações de 0% à 10%, 15 pontos 

e n t r e 10% à 20%, 11 pontos com variações de 20% à 30% e 9 

pontos com variações s u p e r i o r a 30%. 
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Assim, com r e s p e i t o ao método de e n s a i o adotado 

para a determinação do CBR, observou-se que o método reco 

mendado p e i o DNER, com as modificações i n t r o d u z i d a s , apre 

sentaram 9 determinações de CBR com variação s u p e r i o r à 30% 

para a e n e r g i a dos P r o c t o r normal e m o d i f i c a d o com um t o t a l 

de 18,8% em relação as 40 determinações ( d e z e s e i s s o l o s e pa 

ra as 3 e n e r g i a s térmicas adotadas; e para a e n e r g i a do 

P r o c t o r intermediário foram o b t i d a s 12 p o n t o s d e n t r e as 48 

determinações com um t o t a l de 25,0% das variações s u p e r i o r 

a 30%. Pelo exposto e devido a f a l t a de estudos f e i t o s p_a 

ra a determinação da :! r e p e t i b i l i d a d e " do e n s a i o de CBR, ar 

b i t r o u - s e para a :; r e p e t i b i l i d a d e , : dos e n s a i o s para a detejr 

minaçao do CBR, e f e t u a d o s com os s o l o s estudados nesta pe_s 

q u i s a , o v a l o r de 30%. 

4.3.1.5 - Análise do método de Ensaio Através da D_e 

terminação do CBR Sem Imersão (S/1) e Com 

Cura Prévia das Amostras ( c / c ) à Temperatjj 

ra Ambiente 

Nesta subseção será abordada a m e t o d o l o g i a para 

a determinação do v a l o r do CBR u t i l i z a n d o - s e amostras cura 

das p r e v i a m e n t e . 0 Apêndice 5, a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s dos 

parâmetros o b t i d o s , enquanto que o Apêndice 6, mostra as 

curvas U versus Ys e U v e r s u s CBR. A Tabela 4.3.1.5-A, 

mostra os v a l o r e s das úmidades.ótimas e os CBR's r e f e r e n t e s 

a e s t a s c u r v a s , o b t i d a s por interpolação. 

A Tabela 4 . 3.1.5-B, apr e s e n t a os v a l o r e s dos parâ 

metros o b t i d o s através da moldagem dos três corpos de pro 

va. 
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SOLO Cl "PC 3PPB r i PI SLMA 
PARÂMETRO Uot COR Uot CBR Uot ÍCBR Uot C3R 
ce 
o NORMAL 15,4 5,0 18,0 10,0 11,4 ;22,0 10,4 6,0 
1— c_> o 
CG 

INTERMED. 13,0 13,0 16, 7 15,0 9,9 Í55,8 9,5 18,0 

CL MODIFICADO 12,4 18 ,0 15,7 30,0 8,5 130,0 8,7 58, C 

Tabela 4.3.1.5-A - Mal ores das Uot, em %, e dos CBR Corres 

pondentes, em %, Obtidos por I n t e r p o l a _ 

ção. 

SOLO 

PARÂMETRO 

CTPB 0PPB ÍPIPI SLMA SOLO 

PARÂMETRO 
Uot 
(%) 

CBR 
(%) 

Uot 
{%) 

CBR 
{%) 

Uot 
(%) 

[CBR 
h % ) 

Uot 
(%) 

C3R 
{%) 

'
 
'
 

PR
OC

TO
R 

NORMAL 

Media 

15,3 
15,4 
15,5 

15,4 

3,4 
5,1 
4,2 
3,8 

18 ,4 
18 ,0 
18 ,8 

18 , 2 

11,8 
16,7 
12,4 

12,1 

11,1 
10,3 
11,5 
11,6 

''38,5 
128 , 1 
31,4 

29,8 

10, 7 
10,9 
11,2 

10,8 

4,8 
6,1 
5,5 

5,8 

'
 
'
 

PR
OC

TO
R 

INTERMED. 

Media 

13,3 
13,6 
13,5 
13,5 

10,0 
13,7 
13,4 
13,6 

16, 7 
16,4 
16,5 
16,5. 

14,7 
17,5 
13,5 

14,1 

9,8 
10,5 
10,LT 

10,1 

Í54,8 
70,5 
64,8 
;67,6 

10,4 
9,8 

10,0 

10,1 

15,4 
i q c 
16,3 
15,8 

'
 
'
 

PR
OC

TO
R 

MODIFICADO 

Media 

12,2 
12,5 
12,3 

12,3 

19,1 
17,4 
18,5 
18,3 

15,9 
16,3 
16,1 

16,1 

24,5 
18,8 
26,3 
25,2 

8,1 
9,0 
9,1 

8,9 

70,5 
,68,4 
65,1 
;69,4 

9,0 
9,2 
8,9 

9,1 

42,1 
67,E 
55,£ 

61,8 

Tabela 4.3.1.5-B - V a l o r e s das Uot's e CBR's. Corresponder; 

t e s as Uot's, Obtidos pela Moldagem dos 

Três Corpos de Prova 

A n a l i s a n d o as Tabelas 4.3.1.5-A e B, observou-se 

concordância e n t r e os v a l o r e s o b t i d o s por interpolação e pe 

l a moldagem dos três corpos de prova . No en t a n t o , para o 

s o l o P I P I , o CBR r e f e r e n t e ao P r o c t o r m o d i f i c a d o o b t i d o por 
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interpolação f o i s u p e r i o r ao CBR o b t i d o p e l a moldagem dos 

três corpos de prova. I s t o , prouavelmento deve-se ao a l t o 

v a l o r o b t i d o para o CBR, i . e . , 130%. 

As Tabelas 4.3.1.5rC e D, apresentam as variações 

máxima, (Umáx) e minima (l/mín) bem como o v a l o r médio (M) 

destas variações para as umidades ótimas e os r e s p e c t i v o s 

v a l o r e s de CBR, para o ensaio com cura ( c / c ) , l/ale s a l i e i n 

t a r que o procedimento para o cálculo d e s t a s variações f o i 

idêntico ao adotado no s u b - c a p i t u l o 4.3.1,4. 

SOLO 
PROCTOR NORMAL PROCTOR INTE RM» PRGCTOR MOD I F. 

SOLO 
Umax Umin M Umax Umin M Umax U m j. n M 

CTPB 0,6 0,6 0,6 o, 7 1,5 1,1 1,6 0,8 1,2 

OPPB 2,2 2,2 2,2 1, 2 0,6 0,9 1,2 1,2 1,2 

P I P I 2,6 4,4 3,5 3, 0 3,0 3,0 2,2 2,2 2,2 

SLMA 2,8 1,8 2,3 3, 0 3,0 3,0 1,1 2,2 1,6 

a 4.3.1.5-C - l/ariaçao da Umidade Ótima para o Ens 

com Cura (C/c) 

> 

SOLO 
PROCTOR NORMAL PROCTRO INTERM, PROCTOR MOD I F. 

SOLO 
Umax Umin M Umax Umin M Umax Umin M 

CTPB 21,4 19,0 20, 2 10, 5 19,4 15,0 4,4 4,9 4,6 

OPPB 22,8 13,2 18 ,0 15, 1 11,2 13,2 13,4 19 , 0 16,2 

P I P I 17,7 14,1 15,9 H : 
2 13,6 12,4 21,9 12,3 17,1 

SLMA 10,9 12,7 11,8 14 0 9,9 12,0 22,8 23,7 23,2 

Tabela 4.3.1.5TD - v a r i a n a n do CHK Correspondente a Umidade 

Ótima, para o Ensaio com Cura ( c / c ) . 
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A n a l i s a n d o as variações o b t i d a s , 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 v a l o r da umidade ótima 

e s t e f o i i n f l u e n c i a d o p e l a cura p r e v i a das amostras. Para 

o s o l o CTPB as variações en c o n t r a d a s para o ensaio S/c f o 

ram de 2,4%, 0,3% e 0,8% enquanto que para o ensaio C/C f£ 

ram o b t i d a s variações de 0,6%, 1,1% e 1,2%. 0 s o l o OPPB, 

ap r e s e n t o u , para o ensaio S/C variações de 2,4%, 0,6% e 

2,4% e para o ensaio C/c as variações foram de 2,2%, 0,9% e 

1,2%. As variações para o s o l o P I P I , foram de 3,2%, 4,8% e 

1,4% enquanto que para o ensaio C/C es t a s variações foram 

de 3,5%, 3,0% e 2,2%. F i n a l m e n t e , para o s o l o SLMA, o en 

s a i o S/C acusou variações de 3,1%, .1,0% e 3,6% enquanto que 

o ensaio C/C os v a l o r e s ' o b t i d o s foram de 2,3%, 3,0% e 1,6%, 

re s p e c t i v a m e n t e para as e n e r g i a s dos P r o c t o r normal, i n t e _ r 

m e d i a r i o B m o d i f i c a d o . 

Como se observa, a cura tendeu a melhorar os u a l o 

r e s das umidades ótimas, d i m i n u i n d o as variações para os so 

l o s OPPB, P I P I e SLMA. NO e n t a n t o para o s o l o CTPB, a cura 

p r e v i a nao chegou a i n f l u i r no v a l o r da umidade ótima para o 

s o l o CTPB. 

A r e s p e i t o dos v a l o r e s de CBR's, as Tabelas 

4.3.1.4-F e 4.3.1.5-D, apresentam as variações o b t i d a s para 

o ensaio S/C e C/C. 

Anal i s a n d o - s e e s t a s Tabelas observou-se que, para 

o s o l o CTPB as variações para o en s a i o S/c foram de 42,7%, 

18,2% e 21,0%, enquanto que para o ensaio C/C B a i a s varia_ 

ções apresentaram v a l o r e s de 20,2%, 15,0% e 4,6% resp e c t i v a _ 

mente. 0 s o l o OPPB apr e s e n t o u variações de 13,2%, 37,6% e 
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9,0% para o ensaio S/c e variações de 18,0%, 13,2% o 16,2% 

para o ensaio c/C. 0 s o l o P I P I f o r n e c e u variações de 4,6%, 

11,5% e 8,6% para o en s a i o S/C e v a l o r e s de 15,9%, 12,4% e 

17, 1 % para o ensaio C/C, enquanto que para o solo SLMA observou-

se variações de 3,2%, 32,8% e 5,4% para o e n s a i o S/c e de 

11,8%, 12,0% e 23,2% para o ensaio C/C, r e s p e c t i v a m e n t e p_a 

ra as e n e r g i a s dos P r o c t e r normal, intermediário e m o d i f i c a 

do. Estes r e s u l t a d o s i n d i c a r a m que a cura p r e v i a das amos 

t r a s tendeu a d i m i n u i r as variações de.CBR para o s o l o CTPB 

enquanto que, para os s o l o s OPPB e SLMA nao f o i observado 

uma tendência d e f i n i d a , no e n t a n t o , observou-se que as va_ 

riaçoes nos v a l o r e s do CBR para os três n i v e i s de e n e r g i a 

mecânica apresentaram-se uniformes,, i s t o e, para as e n e r g i a s 

dos P r o c t o r normal, intermediário e m o d i f i c a d o , as v a r i a 

çoes apresentaram v a l o r e s l i g e i r a m e n t e i g u a i s . Por o u t r o la_ 

do f o i observado para o s o l o P I P I que a cura p r e v i a tendeu 

a aumentar as variações para o CBR porém, mais uma vez, ob_ 

servou-se uma boa u n i f o r m i d a d e nos v a l o r e s o b t i d o s ( v a r i a 

çg-es); 

Assim, apesar de se t e r v e r i f i c a d o aumento na v a 

riação do v a l o r de CBR do s o l o P I P I com a cura prévia das 

amostras, e s t e procedimento l e v o u , para os q u a t r o s o l o s 

estudados uma u n i f o r m i d a d e aceitável nas variações para os 

três níveis de e n e r g i a s mecânica o que nao f o i observado pa_ 

ra o ensaio S/C. Além d i s t o , a maior "média" observada para 

o ensaio C/C f o i de 23,2%, mais p r e c i s a m e n t e , para o s o l o 

SLMA. Por o u t r o l a d o foram observadas variações bem sup_e 

r i o r e s e em maior numero como foram com os s o l o s CTPB o q u a l a 

apresentou variação de 42,7%; o s o l o OPPB com variação de 
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37,6% e o soloSLMA com variação de 3 2 , 8 % . 

Com a f i n a l i d a d e de sc v e r i f i c a r a influência da 

cura p r e v i a das amostras nos v a l o r e s de CBR, a Tabela 

4.3.1.5-E apresenta os v a l o r e s das umidades ótimas e os 

CBR's co r r e s p o n d e n t e s às umidades ótimas, r e s p e c t i v a m e n t e , 

para os ensaios com cura p r e v i a das amostras (c/c) e sem cu 

ra p r e v i a para os corpos de prova imersos ( c / l ) d u r a n t e 4 

d i a s (método c o n v e n c i o n a l do DNER). 

PRDCTOR NORMAL INTE RMED. M0DI F I C . 

SOLO/ENSAIO 
Uot 
(%) 

CBR 
(%) 

Uot 
(%) 

CBR 
[ % ) 

Uot 
(%) 

CSR 
( % ) 

m 
CL c/c 15,4 3,8 13,5 13,6 12,3 18,3 
(— 
t_> c / i 14,5 15,3 14,0 21,0 13,0 27,0 

CD 
CL c/c 18,2 1 2 , 1 16,6 1 4 , 1 1 6 , 1 25,4 
CL D C / I 18,2 5,4 16,5 9 , 1 16,0 1 8 , 1 

r—1 
Q - • c/c 11,6 29,8 10, 1 67,6 8,9 69,4 
1—1 
CL c / i 9,2 22,0 8,3 67,5 7,3 75,0 

cc SI c/c 10,8 5,2 10, 2 15,8 9,0 61,8 
_ J 
CD C/l 9,6 4,0 9,0 9,5 8,5 30,0 

Tabela 4.3.1.5-E - V a l o r e s das Umioades Ótimas ( U o t ) e CBR's 

Correspondentes as Umidades Ótimas para 

os Ensaios C/C e C / l . 

Comparando os v a l o r e s o b t i d o s através dos en s a i o s 

C/C e C/l., observou-se, com r e s p e i t o às umidades ótimas, 

que para o solo CTPB a cura tendeu a d i m i n u i r a umidade o t i 

ma; para o s o l o UPPB não f o i observada uma tendência d e f i n _ i 

da; para o s o l o P I P I observou-se aumento acentuado da umida_ 
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de ótima quando da cura p r e v i a das amostras, enquanto que 

para o s o l o SLMA observou-se uma tendência par a aumento na 

umidade ótima, porem de maneira d i s c r e t a . Com relação ao va 

l o r de CBR, a cura p r e v i a das amostras tendeu a d i m i n u i r o 

v a l o r de CBR para o s o l o CTPB, aumentar para os s o l o s DPPB 

e SLMA enquanto que para o s o l o P I P I não f o i observado i n 

fluência da cura nos v a l o r e s de CBR. Assim, de conformidade 

com os dados disponíveis, nao se pode p r e c i s a r um comporta 
r s\ r 

mento e s p e c i f i c o da i n f l u e n c i a da cura p r e v i a das amostras 

no v a l o r do CBR para os s o l o s lateríticos estudados, v i s t o 

que os v a l o r e s o b t i d o s nao foram u n i f o r m e s . Somente o s o l o 

P I P I , que apresentou aumento na umidade ótima a cura p r e v i a 

das amostras, esta de acordo com a t e o r i a e x i ste nte, Mahmood 

(1969). Segundo Mahmood, as amostras com cura antecedendo a 

compactação, apresentavam aumento da umidade ótima com o te_m 

po de umedecimento. Ele a t r i b u i e s t e fenômeno, a quebra 

das concreções e/ou torrões do s o l o , sendo assim, necess_a 

r i o maior quantidade de água para n m o l h a r " o s o l o e, conse 

quentemente,uma maior umidade ótima. No e n t a n t o , o aumento 

observado na umidade ótima do s o l o P I P I não chegou a i n 

f l u i r no v a l o r do CBR. 

P o r t a n t o , com r e s p e i t o a metodologia i n t r o d u z i d a 

para a determinação do CBR, apesar da concordância o b t i d a 

e n t r e os v a l o r e s de CBR o b t i d o s por interpolação e pela mo_l 

dagem dos 3 corpos de prova, nao se pode p r e d i z e r ate que 

ponto e s t e s v a l o r e s sao i n f l u e n c i a d o s p e l a cura p r e v i a das 

amostras em v i r t u d e da nao u n i f o r m i d a d e nos v a l o r e s encon 

t r a d o s p e l a comparação e n t r e os CBR com cura (C/c) e os CBR 

o b t i d o s sem cura (S/c) com imersão dos corpos de prova, m£ 
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t o d o convencional do DNER-ME-49-74, sendo necessário, poi_ 

t a n t o , a n a l i s a r maior numero de s o l o e, com i s t o , f a z e r uma 

avaliação mais segura sobre o comportamento destes s o l o s 

quando submetidos à cura prévia das amostras para a d e t e r 

minaçao do CBR. 

4.3.1.6 - Conclusão F i n a l sobro a Met o d o l o g i a U t i l i z a 

da 

Com base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s / v e r i f i c a d o s , f o i 

ob ser v ado que : 

Quanto as modificações i n t r o d u z i d a s , observou-se 

a necessidade de se i n t r o d u z i r a massa e s p e c i f i c a para as 

. p a r t i c u l a s de dimensões s u p e r i o r a 2mm para o c a l c u l o da 

umidade de saturação e, consequentemente, para o traçado da 

curva de saturação. 

No que se r e f e r e a preparação das amostras, nao 

f o i f e i t o estudos c o m p a r a t i v o s para os CBR's o b t i d o s nesta 

pesquisa com os CBR's o b t i d o s a p a r t i r de amostras prepara 

das segundo o procedimento adotado p e l o DNER, sendo, per 

t a n t o , necessário se moldar corpos Je prova seguindo as re_ 

comendações do método DNER-ME 49-74 e com i s t o se f a z e r uma 

avaliação da modificação i n t r o d u z i d a . 

Com r e s p e i t o à qu a n t i d a d e de s o l o ( a m o s t r a ) a ser 

u t i l i z a d a para a determinação da umidade de moldagem, obser 

vou-se que a quantidade de 5 0 0 g e recomendável. 

Quanto a determinação do v a l o r de CBR u t i l i z a n d o -

se amostras curadas prBviamBnte, apesar dos v a l o r e s o b t i d o s 

serem c o n s i d e r a d o s satisfatórios,. a não u n i f o r m i d a d e encon 
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t r a d a nos r e s u l t a d o s , exige que s e j a r e a l i z a d o ensaios com 

um maior numero de s o l o s . 

P o r t a n t o , d e n t r e as modificações i n t r o d u z i d a s e a 

l u z dos resultados obtidos, recomenda-se que se adote também a mas 

sa e s p e c i f i c a para as partículas de dimensões s u p e r i o r a 

2mm para a determinação da c u r v a de saturação e que a quan 

t i d a d e de s o l o para a determinação da umidade de moldagem 

s e j a da ordem de 500g. Quanto a determinação do v a l o r de 

CBR u t i l i z a n d o - s e amostras curadas p r e v i a m e n t e , devido a 

nao u n i f o r m i d a d e encontrada nos r e s u l t a d o s , t o r n a - s e neces 

s a r i o que sejam f e i t o s e n s a i o s com um maior numero de s o l o s . 

A.3.2 - Influência da Indução da Energia Térmica no 

V a l o r de CBR 

r r 

Para a a n a l i s e do e f e i t o da e n e r g i a térmica no v/a 

l o r do CBR, será c o n s i d e r a d o o e f e i t o i s o l a d o da temperatu 

ra de secagem para uma mesma e n e r g i a de compactação. Esta 

análise será, f e i t a em termos de percentagem, porem, em a_l 

guns casos, será necessário l e v a r em consideração o u t r o s p_a 

râmetros, como por exemplo, o v a l o r da umidade ótima e da 

massa específica aparente seca máxima, v i s t o que este proce 

dimento, algumas vezes, d e i x a dúvidas sobre a v a l i d a d e dos 

aumentos ou diminuições observadas no v a l o r do CBR com a 

secagem. Por exemplo, se um valor de CBR passa de 10% para 15%, em 

termos práticos este "aumento" pode ser c o n s i d e r a d o normal. 

Porém, se f o r a n a l i s a d o em termos de percentagens, o "aumen_ 

t o " observado é de 50%. Assim, necessário se f a z também l e 
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v/ar em consideração, para a análise do e f e i t o da indução da 

e n e r g i a térmica no v a l o r do CBR, os v a l o r e s das umidades ó 

t i m a s , massas específicas aparentes secas máximas, as v a r i a 

çoes com a secagem, a própria variação do e n s a i o e, de açor 

do com es t e s v a l o r e s , v e r i f i c a r se e s t a s variações são s i g 

n i f i c a n t e s em termos práticos. Com r e s p e i t o às variações 

dos parâmetros, massas e s p e c i f i c a s aparentes secas máximas e 

umidades ótimas, será dada mais ênfase a umidade ótima em 

razão desta c o n t r i b u i r de maneira mais acentuada no v a l o r 

do CBR. F i n a l m e n t e , a indicação da tendência de cada s o l o 

devido ao e f e i t o da secagem, será f e i t a de acordo com o c r i 

tério de " p r i o r i d a d e " , i . e . , se um determinado s o l o apre 

sentou constância no v a l o r de CBR com a secagem para 

a e n e r g i a r e f e r e n t e ao do P r o c t o r normal e para o Proc 

t o r intermediário o v a l o r de CBR apresentou diminuição aceri 

tuada enquanto que o CBR para o P r o c t o r m o d i f i c a d o aprese_n 

t o u pequeno aumento com a secagem, este s o l o será c o n s i d e r a 

do como sensível à secagem, apresentando como r e s u l t a d o , tejn 

dência à d i m i n u i r o v a l o r de CBR com a secagem. 

As Tabelas 4.3.2.1, 4.3.2.2 e 4.3.2.3 apresentam 

os r e s u l t a d o s das variações das umidades ótimas ( U o t ) , ma_s 

sas específicas apa r e n t e s secas máximas ("ftsmax) e dos CBR's 

co r r e s p o n d e n t e s às umidades ótimas com a secagem, para os 

ensaios sem imersão ( S / l ) nos níveis de e n e r g i a s térmicas 

e mecânicas adotados nesta p e s q u i s a . 

Da Tabela 4.3.2.1, observou-se tendências d i f e r e r i 

t e s para a secagem a tempa ra t u ra CD C e HG C. 

Para a secagem as te mpe r a t u r a s de 60°C, levando-se 

em consideração o critério adotado, v e r i f i c o u - s e que os S £ 
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S
O
L
O
 

TEMPERA 
TURA(oc) PN PI PM 

o _ j 
en 
on 

TEMPERA 
TURA(°C) PN PI PM 

n. 
o 
s: 

A-60°C 

A-110°C 

-2,7 

-7,3 

-1,0 

-1>5 

-10,0 

-4,2 

m 
CL 
1— 
<_) 

A-60°C 

A-110 aC 

-1,3 
-19,1 

+ 4,3 

-19,4 

+ 4,6 

-15,4 

ce 
CL 

o: 
A-60°C 

A-110°C 

+ 2,3 

-15,7 

-4,8 

-20,8 

+ 5,0 

-11,1 

CD 
CL 
D_ 
r j 

A-60°C 

A-11D°C 

-2,2 

-11,1 
-5,8 

-15,2 

-3,2 

-12, 2 

T
E
P
I A-60°C 

A-110°C 

-13,2 

-6,3 

-6,0 

+5 , 3 

-0,7 

+ 1, 4 

CD 
CL 
CL 

en 

A-60°C 

A-110°C 

-2,4 

-6,9 

-4,2 

-10,4 

+ 0,6 

-11,5 

ce 
s: 
Q 
Q-

A-60°C 

A-110°C 

+ 5,2 

-3» 7 

+ 3,0 

-3,0 

+ 5,6 

-3,2 

m 
CL 

ce 
ce 

A-60°C 

A-110°C 

-6,0 

-7,7 

-6,2 

-7,4 

-7,2 

-4,6 

BU
PI

 

A-60°C 

A-110 CC 

-8 ,0 

-15,9 

+ 2,0 

-14,3 

+ 11,8 

-12,9 

m 
Q. 
Lu 

h-

A-60°C 

A-1'10°C 

-2,9 

-8,7 

-9,5 

"7,5 

-11,1 

-11,6 

ce 
S 
CJ 

_ 

A-60°C 

A-110°C 

-27,6 

-25,1. 

-17,8 

-15,1 

-14,6 

-6,9 

M 
CL 

ce 
CJ 

A-60°C 

A-110°C 

-7,G 

-14,1 

-7,0 

-10,8 

+ 12,5 

+ 3,8 

P
I
P
I 

A-60°C 

A-110°C 

+ 3,1 -2,4 

+ 4,7 

+ 19,4 

+ 22,4 

n 
CL 
h-1 
CJ 

A-60°C 

A-110°C 

-7,1 
+ 4,3 

-3,1 + 3,3 

+4,2 

-2,4 

-2,1 

ce 

CD 

:=> 

A~60°C 

A-110°C 

-10,1 

-29,0 

-12,5 

-27,3 

-5,2 

-22,6 

ce 

. — i 
en 

A-60°C 

A-110°C -2,1 

-3,1 

-5,2 

+ 3,3 

+4,2 

-2,4 

-2,1 

Legenda: FN - P r o c t o r Normal 

P I - P r o c t o r Intermediário 

PM - P r o c t o r M o d i f i c a d o 

- Redução 

•f Aumento 

Tabela 4.3.2.1 - Variação da Umidade Ótima ( U o t ) em % com 

a Secagem para as Temperaturas de 60°C e 

110°C em Relação a Temperatura Ambiente 

( A ) . 
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o 
_ J 
CJ 
co 

a 
o 
>z 

TEMPERA 
TURA(oc) PN P I PM 

SO
LO

 

TEMPERA 
TURA(oÏÏ) PN P I PM 

o 
_ J 
CJ 
co 

a 
o 
>z 

A-60°C 

A - 1 1 0 ° C 

+ n , 7 

-0,9 

-1.2 

+ 1,2 

-0,6 

- 4 , 1 

CO 
a. 
1— 
CJ 

A-60°C 

A-110°C 

* r , í 

+2,0 

+ 1,4 

+4,7 

-2,4 

-0,5 

CC 
a 
cr 
s: 

A-6Ü°C 

A~11U°C 

-0,2 

-0,4 + 1,1 

-1,2 

+ 0,3 

CD 
a. 
CL 
o 

A-60°C 

A-110°C 

»4,1 

«-1,4 

-1,0 

-3,7 

-2,3 

-0,5 

! 
T
E
P
I
 

A - 6 0°C 

A-llO°C 

+ 6,2 

+ 1,9 

+0,9 

-0,5 

-0,8 

"1,2 

m 
a. 
CL 
CD 

m 
o_ 
te 

A -60°C 

A-110°C 

-2,2 

-d-, 2 

-0,5 

+ 6,8 
-1,7 
+ 6,1 

cr 
s: 
o 
D. 

n 
a 
ca 

ce 

CJ 

A~60°C 

A - l l O ° C 

+ D, 5 
. 

-1,5 

-2,3 

.. . . 

+ 1,2 

-1,4 

m 
a. 
CL 
CD 

m 
o_ 
te 

A-6Ü°C 

A-110°C 

-0,5 

H-3,1 

+ 0,6 

+ 4,0 + 6,4 

cr 
s: 
o 
D. 

n 
a 
ca 

ce 

CJ 

A-60°C 

A~110°C 

+ 1,9 

-1,3 

+ 2,0 

-1,2 

+ 0,7 

-1,6 

CD 
CL 
LJ 
t — 

A-60°C • 

A-1 1 0 ° C 

+0,3 

-0,9 
"1,2 + 1,4 

-0,2 

cr 
s: 
o 
D. 

n 
a 
ca 

ce 

CJ 
A-60°C 

A~110°C 

+ 4,3 

+ 5,3 

+ 1 , 6 

- 0 , 1 

+ 3,0 

-0,7 

1—1 
a. 
cr 
CJ 

A-60°C 

A-110°C 

-3,2 

+3,7 

-1,5 

+ 3,8 

+ 0,5 

+ 4,5 

+ 1,4 

+ 1,1 

1—1 
a. 
i-t 
CL 

cr 

CD 
> 

A-50°C 

A-110°C 

+ 0 , 1 + 1,2 

- 0 , 1 

-0,4 

-0,7 

t—f 
CL 
1—1 
CJ 

A~60°C 

A-110°C 

- 1 , 1 

+0', 4 

+0,6 

+ 2,2 

+ 0,5 

+ 4,5 

+ 1,4 

+ 1,1 

1—1 
a. 
i-t 
CL 

cr 

CD 
> 

A-60°C 

A ~ 1 1 0 ° C 

+ 2,1 

+ 3,9 

-1,2 

+1,0 

-1,7 

• +1,8 

a: 

CD 

A - 6 0 ° C 

A- 110°C 

+(0,1 

2 

-0 , 8 

+ 0,3 

+ 0,3 

+ 1,7 

L e g e n d a : PM - P r o c t o r N o r m a l 

P I - P r o c t o r I n t e r m e d i á r i o 

PM - P r o c t o r M o d i f i c a d o 

T a b e l a 4.3.2.2 - Variação da Massa Específica A p a r e n t e Seca 

Maxima (íísmáx) em %, com s Secagem p a r a as 

T e m p e r a t u r a s de 60 aC e 110°C em Relação a 

T e m p e r a t u r a A m b i e n t e ( A ) . 

- Redução 

+ Aumento 
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SO
LO
 

TEMPERA 
TURA(oc) PN P I PM 

SO
LO

 

TEMPERA 
TURA(°C) 

PN P I PM 

ce 
o_ 
Q 
s: 

A-60°C 

A-110°C 

- 3 1 

+ 25 

- 2 1 

-29 

+ 24 

-17 

m 
CL 
(— 
C J 

A-60°C 

A-110°C 

-7 

- 1 

-24 

+46 

- 5 1 

-38 

tídtíl/J 

A - 60°C 

A-110°C 

+ 13 

+42 

+ 50 

+ 188 

+ 19 

+ 1 

CD 
CL 
CL 

n 

A-60°C 

A-110PC 

-29 

+ 8 

-13 

+90 

-29 

+ 36 

i—i 
CL 
Lü 
h-

A-60°C 

A-110°C 

-38 

+ 8 

-10 

-20 

+5 

-9 

m 
CL 
CL 

co 

A-60°C 

A-110°C 

- 1 0 

-6 

-20 

-13 

+ 40 

+ 108 

cc 
e: 
o 
CL 

A-6D°C 

A-110°C 

+ 15 

+ 108 

-50 

+ 29 

-49 

+ 17 

m 
CL 
cr 
cc 

A-60°C 

A-110°C 

+ 1 

-4 0 

+ 50 

+ 13 

- 1 

-20 

B
U
P
I 

A - 60°C 

A-110°C 

- 2 1 

+26 

-44 

+ 62 

-49 

+ 14 

CO 
CL 
Lü 
r-

A-60°C 

A-110°C 

- 3 1 

- 2 0 

-6 

-50 

+ 93 

+ 27 

cc 
LD 

A-60°C 

A-110°C 

+ 335 

+ 209 

+ 147 

+ 180 

+ 19 

+44 

i—i 
CL 
cc 
C J 

A-60°C 

A-110°C 

-7 

.4-76 

+ 112 

+ 111 

+ 16 

+ 135 

P
I
P
I 

1 

A-6D°C 

A-110°C 

-28 

- 1 

-48 

-39 

-38 

-25 

í—i 
CL 
1—1 
CD 

A-60°C 

A-110 DC 

-6 

+ 67 

-27 

-12 

+ 7 

+ 10 

cc 
51 
cn 

A-60°C 

A-110 CC 

-113 

+ 245 

+ 17 

+ 156 

+ 260 

+ 223 

cc 
ÍJ 
CO 

A-60°C 

A-110°C 

+ 156 

+52 

-19 

-39 

+ 2 

+8 

Legenda: PN - P r o c t o r N o r m a l 

P I - P r o c t o r I n t ermediário 

PM - P r o c t o r M o d i f i c a d o 

T a b e l a 4.3.2.3 - Var i a ç ã o do índice de S u p o r t e C a l i f ó r n i a 

(CBR) em %, com a Secagem p a r a as Tempe_ 

r a t u r a s OP u<-> U C J . I U o ^-IH n e i a ^ o u — • —jn 

p e r a t u r a A m b i e n t e ( A ) . 

- Redução 

+ Aumento 
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l o s ARPF3, TEPB, CAPI, G I P I , MOPA, TEPI e VGMA a p r e s e n t a r a m 

d i m i n u i ç õ e s nos v a l o r e s das urnidades ó t i m a s . Os s o l o s 

QPPD, CTPD, SPPD, MAPA e SLMA a p r e s e n t a r a m aumentos e di. 

min u i ç o e s porem d e n t r o do critério de variação para o v a l o r 

de CBR a d o t a d o para os e n s a i o s . No e n t a n t o os s o l o s PDMA e 

P I P I a p r e s e n t a r a m aumentos nos v a l o r e s de umidade ótima corn 

a secagem, e n q u a n t o que p a r a o s o l o BUPI nao f o i o b s e r v a d o 

uma te n d ê n c i a no v a l o r da umidade ótima com a secagem à tem 

pe r a t u r a de 60° C . 

Quanto à secagem à t e m p e r a t u r a de 110 C,- o b s e r v o u -

se p a r a os s o l o s G I P I , SLMA e PDMA que os v a l o r e s das umid_a 

des ótimas nao f o r a m a f e t a d a s com a secagem, e n q u a n t o que 

nao f o i o b s e r v a d a t e n d ê n c i a da secagem no v a l o r da umidade 

ótima p a r a o s o l o TEPI e que p a r a o s o l o P I P I v e r i f i c o u - s e a jj 

mento no v a l o r da umidade ó t i m a . Os demais s o l o s apre s e n t a 

ram d i m i n u i ç ã o no v a l o r da umidade ótima com a secagem à 

t e m p e r a t u r a de 110°C. 

A T a b e l a 4 . 3 . 2 . 4 , a p r e s e n t a o resumo do e f e i t o 

da secagem no v a l o r da umidade ótima ( U o t ) p a r a a secagem à 

60°C e 1 1 0 ° C . ' 

Como se o b s e r v a n e s t a T a b e l a , os s o l o s f o r a m 

m ais s e n s í v e i s a t e m p e r a t u r a de 110°C, o b s e r v a n d o - s e na mai_ 

o r p a r t e redução da umidade ó t i m a . V e r i f i c a - s e , t ambém, que 

a secagem à 110°C f o r n e c e u com m a i o r i n t e n s i d a d e , redução 

na umidade ó t i m a . 

Os v a l o r e s c o n s t a n t e s da T a b e l a 4.3.2.2, i n c | i _ 

cam que a secagem a 60 C nao a f e t o u de m a n e i r a homogénea 

os v a l o r e s de ysm á x , onde não f o i o b s e r v a d a , p a r a a m a i o r i a 

dos s o l o s , uma tendê n c i a d e f i n i d a . No e n t a n t o , a secagem à 
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110 C t e n d e u a a u m e n t a r o v a l o r de Ysmáx p a r a g r a n d e p a r t i ­

dos s o l o s e s t u d a d o s . 

Mo e n t a n t o , as va r i a ç õ e s e n c o n t r a d a s se a p r e s e n t a 

ram d e n t r o da r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o . 

A n a l i s a n d o - s e a T a b e l a 4.3.2.3 o b s e r v o u - s e uma 

gr a n d e v a r i e d a d e nos r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a os v a l o r e s de 

CBR com a secagem. Como um dos p r i n c i p a i s o b j e t i v o s d e s t a 

p e s q u i s a e a v a l i a r o e f e i t o da indução da e n e r g i a térmica 

no v a l o r de CRB, será f e i t a , então, uma análise mais minu 

c'iosa de cada s o l e , i s o l a d a m e n t e , e, se p o s s i v e l , a g r u p a -

l o s de a c o r d o com a t e n d ê n c i a o b s e r v a d a . I n i c i a l m e n t e será 

f e i t o a avaliação da secagem à 60°C e, p o s t e r i o r m e n t e , à 

t e m p e r a t u r a de 110°C. E s t a s a n a l i s e s são f o r n e c i d a s a se_ 

g u i r : 

I n f l u e n c i a da Secagem (à T e m p e r a t u r a 

V a l o r de CBR com Relação à T e m p e r a t u 

- S o l o CTPB 

A secagem t e n d e u a d i m i n u i r o v a l o r do CBR p a r a a 

e n e r g i a do P r o c t o r n o r m a l , porem numa f a i x a m u i t o pequena. 

No e n t a n t o , v e r i f i c o u - s e p a r a as e n e r g i a s do P r o c t o r i n t e r _ 

m ediário e m o d i f i c a d o uma queda a c e n t u a d a no v a l o r do CBR, 

Assim, para o s o l o CTPD a secagem à t e m p e r a t u r a de 60°C r e 

d u z i u os v a l o r e s do CBR. 

de 60°C) no 

ra A m b i e n t e . 
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T e m p e r a t u r a s de 60°C e 110°C nos V a l o r e s da 

Umidade Ótima ( U o t ) . . 
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- S o l o J-PPB 

Obse rv/ou-se d i m i n u i ç õ e s nos v a l o r e s do CBR com a 

secagem. 0 P r o c t o r m o d i f i c a d o f o i o que m a i s a p r e s e n t o u d i 

minuiçao, i s t o , p r o v a v e l m e n t e , f o i d e v i d o ao a l t o v a l o r ob 

t i d o p a r a o CBR p a r a a secagem a m b i e n t e em c o n s e q u ê n c i a do 

b a i x o v a l o r da sua umidade ó t i m a , 15,5%, em comparação com 

a umidade ótima o b t i d a p a r a a e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i a 

r i o , 11,1%, p a r a a mesma e n e r g i a térmica ( s e c a g e m a m b i e n t e ) . 

A'ssim, segundo os r e s u l t a d o s o b t i d o s , a secagem t e n d e u a d i 

m i n u i r os v a l o r e s dos CBR. 

- S o l o PDMA 

Os v a l o r e s de CBR p a r a as e n e r g i a s r e f e r e n t e s aos 

dos P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o e m o d i f i c a d o , a p r e s e n t a r a m dim_i 

n uiçoes a c e n t u a d a s com a secagem. No e n t a n t o o aumento p a r a 

-o CBR r e f e r e n t e ao do P r o c t o r n o r m a l e s t a d e n t r o da r e p e t i _ 

b i l i d a d e do e n s a i o . Então, d e v i d o a t e n d ê n c i a o b s e r v a d a , 

e s t e s s o l e s tenderam a r e d u z i r os v a l o r e s dos CBR com a seca 

gem. 

- S o l o s BUPI e P I P I 

V / e r i f i c o u - s e diminuiçoe 

dos CBR com a secagem p a r a os t r e 

s a c e n t u a d a s nos v a l o r e s 

s n i v e i s de e n e r g i a mecâ 

n i c a . 
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- S o l o CAP I 

A secagem d e s t e s o l o nao a p r e s e n t o u influência no 

v a l o r do CBR p a r a o P r o c t o r n o r m a l . 0 CBR p a r a o P r o c t o r m £ 

d i f i c a d o a p r e s e n t o u pequeno aumento e n q u a n t o que a secagem 

t e n d e u à a u m e n t a r , de m a n e i r a a c e n t u a d a , o v a l o r do CBR, pa 

r a o P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o . 0 pequeno aumento v e r i f i c a d o p_g 

ra o CBR p a r a a e n e r g i a do P r o c t o r m o d i f i c a d o , f o i d e v i d o , 

p r o v a v e l m e n t e , ao a l t o v a l o r o b t i d o p a r a a umidade ótima 

{11,1%) quando comparado com o v a l o r da umidade ótima o b t i 

da p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o na mesma t e m p e r a t u r a (12,0/6). 

D e v i d o ao aumento do CBR p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o com a 

secagem e s t e s o l o pode s e r c o n s i d e r a d o como s e n s i v e l a tern 

p e r a t u r a , aumentando o v a l o r do CBR. 

- S o l o MAPA 

Os v a l o r e s de CBR a p r e s e n t a r a m aumento com a seca 

gem, sendo o CBR c o r r e s p o n d e n t e ao P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o o 

que a p r e s e n t o u m a i o r a umento. 

- S o l o UGMA 

Foram o b s e r v a d o s aumentos nos v a l o r e s de CBR e x c e t o 

p a r a o P r o c t o r m o d i f i c a d o , o q u a l e s t a d e n t r o da r e p e t i b i l i 

dade do e n s a i o . Porem, s e g u n d o o critério a d o t a d o p a r a a _a 

nálise do e f e i t o da secagem n o . v a l o r do CBR, e s t e s o l o ten_ 

deu a a u m e n t a r o v a l o r do CBR com a secagem. 
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- S o l o sppe " -
4 

Somente o CBR c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a do P r o c t o r 

m o d i f i c a d o a p r e s e n t o u um aumento considerável coma secagem. 

Porém p a r a as d e m a i s e n e r g i a s m ecânicas os v a l o r e s do CBR 

podem s e r c o n s i d e r a d o s c o n s t a n t e s com a secagem. D e v i d o ao 

aumento o b s e r v a d o p a r a o P r o c t o r m o d i f i c a d o , e s t e s o l o pode 

r a s e r c o n s i d e r a d o sensível a t e m p e r a t u r a , a p r e s e n t a n d o au 

mento.do CBR com a secagem. 

- S o l o ARPB 

Ur. 

A secagem nao i n f l u i u nos v a l o r e s dos CBR p a r a as 

e n e r g i a s do P r o c t o r n o r m a l e a do P r o c t o r m o d i f i c a d o . Por 

o u t r o l a d o , o b s e r v o u - s e um aumento p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i n s 

r i o , no e n t a n t o , e s t e aumanto f o i causado d e v i d o ao a l t o v/a 

l o r e n c o n t r a d o p a r a o CBR (75,0/6) quando comparado aos ou 

t r o s v a l o r e s nas mesmas c o n d i ç õ e s de e n e r g i a mecânica (50/J/6 

e 57,0^6), r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a a secagem a m b i e n t e e a 

o * 
110 C. P o r t a n t o , e s t e s o l o pode e a r c o n s i d e r a d o insensível 

a secagem. 

- S o l o G I P I 

A p e s a r de nao t e r o b s e r v a d o i n f l u e c i a da secagem 

p a r a os P r o c t o r n o r m a l a m o d i f i c a d o , o CBR r e f e r e n t e ã e n e r 

g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o a p r e s e n t o u diminuição no v a l o r 

do CBR com a secagem. A s s i m e s t e s o l o poda s e r c o n s i d e r a d o 

como sensível ã secagem d i m i n u i n d o o v a l o r do CBR. 
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- S o l o SLMA 

Nao f o i o b s e r u a d o i n f l u e n c i a nos v a l o r e s do CBR 

com a secagem p a r a os P r o c t o r i n termediário e m o d i f i c a d o . 0 

aumento o b s e r v a d o p a r a o P r o c t o r n o r m a l d e v e - s e ao b a i x o va 

l o r e n c o n t r a d o para o P r o c t o r n o r m a l à t e m p e r a t u r a ambien 

t e . 

- S o l o s NOPA e TEPI 

fV /N. 

E s t e s d o i s s o l o s nao a p r e s e n t a r a m uma t e n d ê n c i a 

d e f i n i d a p a r a os v a l o r e s de CBR com a secagem. O b s e r v o u - s e 

t e n d ê n c i a s d i s t i n t a s , porem, d e v i d o aos b a i x o s v a l o r e s , e_s 

t a s podem s e r c o n s i d e r a d a s c o n s t a n t e s em t e r m o s p r á t i c o s . 

- S o l o TEPB 

Apenas o CBR c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a do P r o c t o r 

m o d i f i c a d o apre s e n t o u aumento a c e n t u a d o com a secagem. P a r a 

as o u t r a s f o r m a s de e n e r g i a s m ecânicas os v a l o r e s dos CRR 

t e n d e r a m a p e r m a n e c e r os mesmos. No e n t a n t o o aumento o b s e £ 

vado p a r a o CBR r e f e r e n t e ao P r o c t o r m o d i f i c a d o pode s e r 

j u s t i f i c a d o como sendo d e v i d o ao f a t o do a l t o v a l o r o b t i d o 

p a r a a umidade ótima (19,8/6) em comparação com a umidade _o 

t i m a do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o (20,0%) p a r a à secagem ambien 

t e . A s s i m , e s t e s o l o pode s e r c o n s i d e r a d o como i n s e n s i v e l 

com a secagem. 



- S o l o V/SMA 

Par a as e n e r g i a s do P r o c t o r n o r m a l e i n t e r m e d i a 

r i o à secagem não i n f l u i u no v a l o r do CBR porem, d e v i d o ao 

aumento o b s e r v a d o p a r a o CBR r e f e r e n t e ao P r o c t o r m o d i f i c a 

do, e s t e s o l o pode s e r c o n s i d e r a d o como se n s í v e l à secagem, 

aumentando o v a l o r do CBR com a secagem. 

I n f l u e n c i a da secagem (à t e m p e r a t u r a de 110°c) no 

v a l o r do CBR com relação à t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 

- S o l o ARPB 

Ap e s a r do aumento o b s e r v a d o p a r a o CBR r e f e r e n t e 

a e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o , no e n t a n t o , e s t e aumento 

pode s e r c o n s i d e r a d o n o r m a l em v i r t u d e de e s t a r d e n t r o da 

re p e t i b i l i d a d e do e n s a i o , l o g o a secagem deste solo tendeu a d i 

m i n u i r os v a l o r e s dos CBR*s p a r a os o u t r o s n i v e i s de e n e r 

• g i a s m e c â n i c a s . 

- S o l o TEPB 

E s t e s o l o a p r e s e n t o u diminuição no v a l o r do CBR 

p a r a a e n e r g i a do P r o c t r o n o r m a l , porem, e s t a diminuição 

a p r e s e n t o u - s e d e n t r o da var i a ç ã o do e n s a i o . No e n t a n t o p a r a 

a e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o v e r i f i c o u - s e diminuição 

no v a l o r do CBR com a secagem. Por o u t r o l a d o , o aumento ob_ 

s e r v a d o p a r a o P r o c t o r m o d i f i c a d o pode s e r j u s t i f i c a d o dev_i 

do ao a l t o v a l o r da umidade ótima o b t i d a p a r a o P r o c t o r mo 

d i f i c a d o ( 1 9 , 8 $ ) em c o m p a r a ç ã o com a umidade p a r a a e n e r g i a 
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do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o (20,0/6) p a r a a secagem a m b i e n t e , 

d i m i n u i n d o , em c o n s e q u ê n c i a , o u a l u r de CBR p a r a a e n e r g i a 

do P r o c t o r m o d i f i c a d o p a r a a secagem a m b i e n t e f o r n e c e n d o , 

com i s t o , aurriBnto no v a l o r do CBR p a r a a secagem à 6 0 ° C . A_s 

si m d e v i d o à redução do CBR p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o es 

* A N 

t a s o l o s e r a c o n s i d e r a d o como s e n s i v a l a secagem, d i m i n u i n 

do o v a l o r do CBR com o aumento da t e m p e r a t u r a . 

- S o l o MOPA 

0 aumento o b s e r v a d o p a r a a e n e r g i a do P r o c t o r noj_ 

mal pode s e r c o n s i d e r a d o n o r m a l v i s t o que o aumento v e r i f i _ 

cado p a r a o v a l o r de CBR a p r e s e n t o u - s e d e n t r o da r e p e t i b i l i 

dade do e n s a i o . No e n t a n t o , v i s t o as diminuições p a r a as _e 
A 

n e r g i a s r e f e r e n t e s aos P r o c t o r intermediário e m o d i f i c a d o , 
.A A N 

e s t e s o l o s e r a c o n s i d e r a d o como sensível a secagem, dim_i 

n u i n d o os v a l o r e s de CBR com a secagem. 

- S o l o P I P I 

A secagem d i m i n u i o v a l o r do CBR p a r a o P r o c t o r 

A R ^ 

i n t e r m e d i á r i o . P a r a o.c: o u t r o s n i v e i s de e n e r g i a m e c â n i c a , 
/Ní A 

os CBR a p r e s e n t a r a m d i m i n u i ç ã o no v a l o r do CBR, porem, d e n t r o 

da r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o . 

- S o l o SLMA 

A secagem d i m i n u i de m a n e i r a a c e n t u a d a o CBR cor; 

r e s p o n d e n t e a e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o . Por o u t r o 
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l a d o os aumentos o b s e r v a d o s p a r a os P r o c t o r n o r m a l e m o d i f i 

cado a p r e s e n t a r a m - s e d e n t r o da r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o . 

- S o l o DPPB 

Com exceção do v a l o r de CBR c o r r e s p o n d e n t e ao 

P r o c t o r n o r m a l , o q u a l não f o i i n f l u e n c i a d o com a secagem, 

os CBR's p a r a as o u t r a s e n e r g i a s m e c â n i c a s s o f r e r a m aumen 

t o s a c e n t u a d o s com a secagem p r i n c i p a l m e n t e p a r a a e n e r g i a 

do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o . 

- S o l o SPPB 

G P r o c t o r m o d i f i c a d o apresentou um aumento c o n s i d e r a 

v e l p a r a o v a l o r de CBR com a secagem, d e v i d o ao a l t o v a l o r 

e n c o n t r a d o p a r a o CBR a t e m p e r a t u r a de 110°C em comparação 

aos o u t r o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a e s t e mesmo n i v e l de e n e r g i a 

.mecânica. l\lo e n t a n t o p a r a as e n e r g i a s do P r o c t o r n o r m a l e 

inte r m e d i á r i o , os v a l o r e s de CBR nao f o r a m a f e t a d o s com a 

seca ge m. 

- S o l o CTPB 

Ap e s a r da co n s t â n c i a de CBR p a r a o P r o c t o r n o r m a l 

e a diminuição o b s e r v a d a p a r a o CBR r e f e r e n t e a e n e r g i a do 

P r o c t o r m o d i f i c a d o d e v i d o , p o s s i v e l m e n t e ao a l t o v a l o r ericon_ 

t r a d o p a r a a umidade o t i m ^ (11,0/5) em c o m p a r a ç ã o com a umi_ 

dade ótima do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o ( 1 1 , 2 $ ) , o CBR p a r a o 

P r o c t o r i ntermediário a p r e s e n t o u um aumento a c e n t u a d o com a 

secagem. 
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- S o l o T E P I 

A p e s a r das di m i n u i ç õ e s nos v a l o r e s de CBR 1s p a r a 

as e n e r g i a s dos P r o c t o r i n termediário e m o d i f i c a d o e o au 

mento p a r a o P r o c t o r n o r m a l , e s t e s o l o será c o n s i d e r a d o co 

mo m s e n s i v e l a secagem, em razão das v a r i a ç õ e s o b t i d a s com 

a secagem, e s t a r e m d e n t r o da r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o . 

- S o l o s G I P I , MAPA, PDMA, BUPI, VGMA, l/SMA e CAPI 

F o i observado um aumento nos v a l o r e s de CBR com a se 

cagem p a r a e s t e s 7 s o l o s , p a r a os 3 n i v e i s de e n e r g i a s meça 

n i c a s a d o t a d a s • n e s t a p e s q u i s a . 

A T a b e l a 4.3.2.5, a p r e s e n t a o resumo do e f e i t o da 

secagem nos v a l o r e s dos CBR's. 

Como se o b s e r v a da T a b e l a 4.2.4, os s o l o s estud_a 

dos f o r a m c l a s s i f i c a d o s como sendo s o l o s l a t e r i t i c o s , com ex 

ceçao aos s o l o s ARPB e G I P I que f o r a m c l a s s i f i c a d o s como 

S o l o s nao l a t e r i t i c o s , e, p o r t a n t o , de a c o r d o com a l i t e r _ a 

t u r a e x i s t e n t e , e s t e s s o l o s sao s e n s i v e i s a secagem. No e j ^ 

t a n t o a n a l i s a n d o - s e a T a b e l a 4.3.2.5, o b s e r v a - s e que apenas 

os s o l o s CAPI, MAPA, l/GMA e USMA a p r e s e n t a r a m comportamen 

t o s i d ê n t i c o s , i . e . , aumentaram os v a l o r e s dos CBR's com a 

secagem t a n t o p a r a a t e m p e r a t u r a de 60°C corno p a r a a seca 

gem a 110°C. C o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s f o r a m v e r i f i c a d o s 

p a r a os s o l o s P I P I e T E P I . 0 p r i m e i r o a p r e y e r i t u u d i m i n u ição 

Ju v a l o r do CBR corri <j se cage m e n q u a n t o que o oC-yundo mante 

ve-se i n d i f e r e n t e , m o s t r a n d o - s e i n s e n s i v e l a secagem p a r a 

as t e m p e r a t u r a s de 60°C e 110°C. Os d e m a i s s o l o s m o s t r a r a m 
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EFEITO DA 
SECAGEM 

TENDÊNCIA 
A AUMENTAR 

0 CBR 

TENDÊNCIA 
A DIMINUIR 

D CBR 

REPETIR OS 
VALORES 

TEMPERATURA 60°C 110°C 60°C 110°C 60°C 110°C 

CAPI CAPI P I P I P I P I TEPI TEPI 

MAPA MAPA CTPB ARPB ARPB SPPB 
S V/GMA WGMA OPPB TE PB SLMA 
0 
L 

USMA USMA PDMA MOPA MOPA 

0 SPPB OPPB BUPI SLMA TEPB 
S CTPB 

G I P I 

PDMA 

BUPI 

G I P I 

T a b e l a 4.3.2.5 - I n f l u e n c i a da Indução da E n e r g i a T é r m i c a 

às T e m p e r a t u r a s de 60°C e 110 C nos Val_o 

r e s de CBR. 

c o m p o r t a m e n t o s d i f e r e n t e s com a secagem, i . e . , a p r e s e n t a r a m 

aumento ou diminuição p a r a a secagem a 60°C ou diminuição 

ou aumento p a r a a secagem a 110°C ou mesmo m o s t r a r a m - s e i n 

d i f e r e n t e s a secagem. A s s i m , como e r a de se e s p e r a r , os s_n 

l o s e s t u d a d o s podem s e r i n f l u e n c i a d o s com a secagem porem 

de m a n e i r a s d i f e r e n t e s , em função do g r a u em que f o r submt 

t i d o à secagem. 

Embora s e j a comum se a f i r m a r que o p r o c e s s o de se_ 

cagem i n d u z i d o aos s o l o s l a t eríticos possa a l t e r a r suas p r o 

p r i e d a d e s , p o r e x e m p l o , l i m i t e s de A t t e r b e r g , u m i d a d e s o t i . 

mas ( d i m i n u i n d o os seus v a l o r e s ) e aumentando os v a l o r e s 

das massas e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s m á x i m a s com conse 



q u e n t e aumento no v a l o r dò -CBR, p a r a os s o l o s e s t u d a d o s ne_s 

t a p e s q u i s a , o e f e i t o da e n e r g i a térmica não m o s t r o u um com 

p o r t a m e n t o u n i f o r m e p a r a os 16 s o l o s e s t u d a d o s . Para m e l h o r 

e s c l a r e c e r o c o m p o r t a m e n t o do e f e i t o da secagem s o b r e o va 

l o r de CBR, as F i g u r a s 4.3.2.1-A até H, a p r e s e n t a m os r e s u l 

t a d o s o b t i d o s . Com a f i n a l i d a d e de p o d e r j u s t i f i c a r os d i 

v/ersos c o m p o r t a m e n t o s o b s e r v a d o s nos v a l o r e s dos CBR's o b t i 

dos com a secagem, p a r a os s o l o s l a t eríticos e s t u d a d o s , se 

r a a n a l i s a d o , a s e g u i r o e f e i t o da e n e r g i a térmica em ou 

t r o s p a r â m e t r o s ( p r o p r i e d a d e s de e n ç e n h a r i a ) , r e s u l t a d o s E S 

t e s , o b t i d o s p o r o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s corno c o m p l e m e n t o do 

e s t u d o g l o b a l s o b r e as p r o p r i e d a d e s dos s o l o f i l a t e r i t i c o s 

s e l e c i o n a d o s n e s t a p e s q u i s a . 

- C o m p o sição Q u i m i c a em Termos P a r c i a i s ( C o n s t i _ 

t - u i n t e s A m o r f o s ) 

Como se sa b e , as p o s s i v e i s r a z o e s p a r a as p r o p r i e 

dades- dos s o l o s l a t e r í t i c o s sereni a l t e r a d a s / m o d i f i c a das p_e 

l o e f e i t o da secagem p r e v i a das a m o s t r a s , f o r a m e x p l i c a d a s 

p o r G i d i g a s u ( 1 9 7 4 ) e T e r z a g h i ( 1 9 5 8 ) , como sendo d e v i d o , 

p r o v a v e l m e n t e , a d o i s f a t o r e s i ) a tendência p a r a f o r m a r 

a g r e g a ç õ e s e i i ) a p e r d a de agua dos m i n e r a i s h i d r a t a d o s . 

W a l l a c e ( 1 9 7 3 ) , o b s e r v o u que a secagem, p r o v o c a v a a g r e g a ç ã o . 

As p a r t í c u l a s de s i l t e e a r g i l a a gregavam-se p a r a f o r m a r 

p a r t i c u l á s tamanho a r e i a . A s s i m , e de se e s p e r a r que os 

c üi'i s 1 i t u i n 1 1 s am o J. P Ú ò u u n t r ibuarn p a r a a alteração oas pr^o 

p r i e d a d e s d e s t e s s o l o s com a secagem. 

A T a b e l a 4 . 2 . 1 , m o s t r a as p e r c e n t a g e n s de Fe, A l 
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e S i , e x p r e s s o s em t e r m o s de óxi d o s . As p e r c e n t a g e n s de 

Fe2Ü3, S i 0 2 B AI2O3 a m o r f o s v a r i a r a m de 1,01$ à 3,70$, 10,30$ 

à 13,90$ o 4,32$ à 8,00$, r e s p e c t i v a m e n t e . De a c o r d o com os 

e s t u d o s f e i t o s p o r Q u e i r o z de C a r v a l h o ( 1 9 7 9 , 1 981 e 1 9 8 2 ) , 

os v a l o r e s dos c o m p o n e n t e s a m o r f o s d e t e r m i n a d o s n e s t a peo_ 

q u i s a estão d e n t r o de uma f a i x a característica de s o l o s l a 

t e r í t i c o s . Como se o b s e r v a o f e r r o a m o r f o está p r e s e n t e em 

q u a n t i d a d e r e d u z i d a , comparada com o s i l i c i o e alumínio, _a 

p r e s e n t a n d o uma co n c e n t r a ç ã o de v a l o r e s em t e r m o s de óxidos 

em t o r n o 1$. A s s i m , e de se e s p e r a r que os c o n s t i t u i n t e s 

a m o r f o s c o n t r i b u a m p a r a a alteração das p r o p r i e d a d e s d e s t e s 

s o l o s com a secagem. No caso da p r e s e n t e p e s q u i s a a n a l i s _ e 

mos os s e g u i n t e s c a s o s : i ) os s o l o s e s t u d a d o s a p r e s e n t a r a m 

c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s t a n t o p a r a a secagem a 60°C como 

p a r a a t e m p e r a t u r a de 110°C, i i ) os s o l o s a p r e s e n t a r a m p r a 

t i c a m e n t e a mesma composição q u i m i c a em t e r m o s p a r c i a i s 

( c o m p o n e n t e s a m o r f o s ) , i i i ) os s o l o s a p r e s e n t a r a m aumentos 

no v a l o r do CBR com a secagem à t e m p e r a t u r a de 60 C e i v ) 

os s o l o s a p r e s e n t a r a m aumentos de CBR com a secagem à tempo 

r a t u r a de 110 ° C . O u t r o s c a s o s p o d e r i a m s e r a n a l i s a d o s , no 

e n t a n t o , as an á l i s e s d e s t e s 4 ca s o s fornecerão dados neces 

sários p a r a se f a z e r uma avaliação da influência dos comp_q 

n e n t e s a m o r f o s com a secagem. 

P a r a o 19 ca s o , t i v e m o s os s o l o s CAPI, MAPA e 

VGMA os q u a i s a p r e s e n t a r a m aumentos nos v a l o r e s de CBR's 

com a secagem, t a n t o p a r a a t e m p e r a t u r a de 60 C como p a r a a 

t e m p e r a t u r a de 1 1 0 Ü C . E s t e s s o l o s , no e n t a n t o , a p r e s e n t a r a m 

p a r a os t e o r e s de SÍO2 e AI2O3 a m o r f o s , p e r c e n t a g e n s d i f e 
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r e n t e s . Somente o t e a r de Fe^O-j a p r e s e n t o u v a l o r e s p r a t i c a 

mente os mesmos, d e v i d o ao b a i x o v a l o r e n c o n t r a d o p a r a o 

F&2®3 a m o r f o . A s s i m , a p e s a r das p e r c e n t a g e n s dos coniponen 

t e s a m o r f o s m o s t r a r e m v a l o r e s d i f e r e n t e s , e s t e s s o l o s a p r e 

s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s i g u a i s . 

No 2S c a s o , os s o l o s 5LMA, DPPB e SPPB, a p r e s e n t a 

ram p r a t i c a m e n t e os mesmos t e o r e s de SiÜ2- ^o e n t a n t o , as 

ten d ê n c i a s o b s e r v a d a s f o r a m t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s , ou se 

j a , o . s o l o SLMA m o s t r o u - s e i n s e n s i v e l a t e m p e r a t u r a de 60 C 

e n q u a n t o que p a r a a secagem a t e m p e r a t u r a de 110 C e s t e s_o 

l o a p r e s e n t o u redução no v a l o r de CBR. P o i o u t r o l a d o , o s_o 

l o DPPB a p r e s e n t o u diminuição para o v a l o r dá' CBR p a r a a 

t e m p e r a t u r a de 60°C e n q u a n t o que p a r a a secagem a t e m p e r a t j j 

o ' 
r a de 110 C, o b s e r v o u - s e aumento no v a l o r de CBR. Sa o s o l o 

o ' 

SPPB a p r e s e n t o u aumento p a r a a t e m p e r a t u r a ds 60 C porem, 

no e n t a n t o , m òstrou-se i n d i f e r e n t e ( i n s e n s i v e l ) p a r a a seca 

gem a t e m p e r a t u r a de 110 C. A n a l i s ando-se os t e o r e s de 

A ^ O j e Fe203, òbserva-se que somente os s o l o s SLMA e 0PPB 

a p r e s e n t a r a m p r a t i c a m e n t e os mesmos v a l o r e s porem apresentari 

do t e n d ê n c i a s d i f e r e n t e s . 

A n a l i s a n d o - s e os s o l o s CAPI, MAPA, V/GMA, VSMA e 

SPPB ( 3 2 c a s o ) , os q u a i s a p r e s e n t a r a m aumento no v a l o r de 

CBR com a secagem a 60°C, somente os s o l o s CAPI e SPPB apre_ 

s e n t a r a m p e r c e n t a g e n s dos com p o n a n t e s a m o r f o s p r a t i c a m e n t e 

i g u a i s . F i n a l m e n t e a n a l i s a n d o - s e os s o l o s que a p r e s e n t a r a m 

aumentos com a secagem a t e m p e r a t u r a de 110°C, ( 4 5 c a s o ) , 

dos 9 s o l o s somente f o i p o s s i v e l s e p a r a r os s o l o s MAPA e 

PDMA, CTPB e BUPI, CAPI e 0PPB e os s o l o s G I P I e VGMA como 

p o s s u i d o r e s ( d o i s a d o i s ) de p r a t i c a m e n t e a mesma compos_i 
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ção química em termos p a r c i a i s . 0 solo V/SMA a p r e s e n t o u com 

posição d i f e r e n t e s dos o u t r o s s o l o s . 

A s s i m , como se v e r i f i c o u das c o m p a r a ç õ e s f e i t a s , 

os s o l o s e s t u d a d o s em a l g u n s c a s o s a p r e s e n t a r a m os mesmos 

com p o n e n t e s a m o r f o s porem com c o m p o r t a m e n t o d i s t i n t o s en 

q u a n t o que o u t r o s a p r e s e n t a r a m composição d i f e r e n t e s , porém 

a p r e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s , sendo, p o r t a n t o , 

i m p o s s í v e l , r e l a c i o n a r o c o m p o r t a m e n t o dos s o l o s e s t u d a d o s 

quando s u b m e t i d o s a d i v e r s o s n i v e i s de e n e r g i a térmica com 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a a a n a l i s e em t e r m o s de componen 

t e s a m o r f o s . 

- Composição Q u i m i c a em Termos T o t a i s 

A T a b e l a 4.2.5, mostram os r e s u l t a d o s o b t i d o s p_a 

ra a composição q u i m i c a em t e r m o s t o t a i s , p r e s e n t e s na f r £ 

çao tamanho a r g i l a . Como se o b s e r v a d e s t a t a b e l a , os compo 

.nentes b á s icos dos s o l o s e s t u d a d o s sao: s i l i c a , a l u m i n a e 

f e r r o " . As p e r c e n t a g e n s de SÍO2, AI2O3 e Fe-^O^ f o r a m u t i l i z _ a 

das p a r a o c a l c u l o da relação s i l i c a / s e s q u i o x i d o s . Como se 

o b s e r v a , com e x c e s s o e s aos s o l o s ARPB e G I P I , os q u a i s f o 

ram c l a s s i f i c a d o s como s o l o s nao l a t e r i t i c o s (l\IL), t o d o s os 

demais s o ] os f o r a m c l a s s i f i c a d o s como sendo s o l o s l a t e r i t i _ 

c o s , W i n t e r k o r n ( 1 9 5 1 ) . 

A n a l i s a n d o - s e os s o l o s CAPI, MAPA e MGNA ( 1 2 ca_ 

s o ) , o b s e r v a - s e que e s t e s s o l o s a p r e s e n t a m idêntico compor 

t a m e n t o p a r a a composição q u i m i c a d i f e r i n d o nus t e o r e s , ue 

Fe2Ü3, porém a p r e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s , i . e . , 

aumentaram o CBR com a secagem t a n t o p a r a 60 C como p a r a 
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1 1 0 ° C . 

Os s o l o s i n t e g r a n t e s do 29 c a s o , a p r e s e n t a r a m com 

p o r t a m e n t o s d i f e r e n t e s , no e n t a n t o , a p r e s e n t a r a m composição 

q u i m i c a em t e r m o s t o t a i s a p r o x i m a d a m e n t e i g u a i s . 

P a r a os s o l o s r e f e r e n t e s ao 32 c a s o , e s t e s apre 

s e n t a r a m , com a secagem à 60°C, aumentos nos v a l o r e s dos 

CBR's, e n t r e t a n t o nao p o s s u i n d o composição química s e m e l h a n 

t e p a r a t o d o s os s o l o s . Somente os s o l o s MAPA e V/SMA, os so 

l o s CAPI e SPPB a p r e s e n t a r a m composição q u i m i c a p r a t i c a m e n 

t e i g u a i s . E n t r e t a n t o e s t e s g r u p o s de s o l o s a p r e s e n t a r a m i 

g u a i s c o m p o r t a m e n t o s com a secagem. 0 s o l o 1/fMA a p e s a r de 

também a p r e s e n t a r o mesmo c o m p o r t a m e n t o que os o u t r o s 4 s_o 

l o s , a p r e s e n t o u , no e n t a n t o , diferença na composição q u i r n i 

ca, p r i n c i p a l m e n t e no t e o r de Fe203 o q u a l f o i m u i t o b a i x o 

em c o m p a r a ç ã o aos o u t r o s s o l o s . 

P a r a os s o l o s que a p r e s e n t a r a m aumento de CBR com 

a secagem à t e m p e r a t u r a de 110 C ( 4 2 c a s o ) , somente os gr_u 

pos de s o l o s CAPI, BUPI e PDMA; SPPB e CTPB; MAPA e USMA, 

a p r e s e n t a r a m composições q u i m i c a s s e m e l h a n t e s . E n t r e t a n t o , e_s 

t e s s o l o s , de um modo g e r a l , a p i e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s 

i d ê n t i c o s , Da os s o l o s l/GMA e G I P I a p e s a r de a p r e s e n t a r e m 

r e s u l t a d o s t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s , nao sendo, a s s i m , poss_i 

v e l e n q u a d r a - l o s em nenhum dos g r u p o s f o r m a d o s , i n d i c a r a m 

a mesma t e n d ê n c i a o b s e r v a d a p a r a os o u t r o s s o l o s . 

A s s i m , t o r n a - s e i m p o s s i v e l a v a l i a r o e f e i t o da e_ 

n e r g i a t é r mica com base na composiçau química em cerrnos 

t o t a i s , em razão dos c o m p o r t a m e n t o s v e r i f i c a d o s . 



Composição M i n e r a l ó g i c a 

.1.0 3 

Com relação aos r e s u l t a d o s da composição mineraló 

g i c a dos s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a , C a r v a l h o Borba 

( 1 9 8 1 ) v e r i f i c o u que os mesmos a p r e s e n t a r a m composição se 

m e l h a n t e , i . e . , os s o l o s sao c o n s t i t u í d o s , p r i n c i p a l m e n t e , 

p o r c a u l i n i t a s , q u a r t z o , g o e t i t a e h e m a t i t a . N o t a - s e também 

a presença r e d u z i d a de anatásio. 0 q u a r t z o p r e d o m i n a na f r a 

çao g r o s s a como e r a de se e s p e r a r . A g o e t i t a e/ou h e m a t i t a 

estão p r e s e n t e s em quase t o d a s as frações com tendência a 

a p a r e c e r e m em m a i o r q u a n t i d a d e e fr e q u ê n c i a na fração g r o s 

sa. Em se t r a t a n d o da s o l o s l a t e r i t i c o s i s t o e j u s t i f i c a 

v e l ; os s o l o s e s t u d a d o s sao também p o s s u i d o r e s das c a r a c t e 

r i s t i c a s c o n c r e c i o n a r i a s e, a g o e t i t a e/ou h e m a t i t a sao fon_ 

t e s de f e r r o , um e l e m e n t o c i m e n t a n t e p o r e x c e l ê n c i a . Pode-

se a f i r m a r p e l o r e s u l t a d o o b t i d o que o único a r g i l o - m i n e r a l 

p r e s e n t e nos s o l o s e, p r e d o m i n a n t e m e n t e , na fração tamanho 

. a r g i l a , a c a u l i n i t a . A s s i m , q u a n t o a composição mineraló 

g i c a os s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a possuem p r a t i c a m e n t e 

a mesma compo s i ç ã o , t o r n a n d o - s e , em c o n s e q u ê n c i a , d i f i c i J 

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

P o r t a n t o , nao f o i p o s s i v e l r e l a c i o n a r o comport_a 

mento dos s o l o s e s t u d a d o s quando s u b m e t i d o s a d i v e r s o s n_i 

v e i s de e n e r g i a térmica com os r e s u l t a d o s o b t i d o s da compo 

siçao química em t e r m o s de componentes p a r c i a i s (componejn 

t e s a m o r f o s ) e em t e r m o s de componentes t o t a i s , bem como 

em relação a composição m i n e r a l ó g i c a . 
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- E f e i t o da E n e r g i a T é r m i c a na D i s t r i b u i ç ã o Granu 

l o m e t r i c a 

As c u r v a s g r a n u l o m é t r i c a s dos s o l o s e s t u d a d o s 

(sem t r a t a m e n t o ' térmico e mecânico) são m o s t r a d o s nas F i g u 

r a s 4.3.2.2-A a t e D. Como se o b s e r v a os s o l o s a p r e s e n t a r a m 

um b a i x o p e r c e n t u a l de " f i n o s " ou s e j a , fração com diâmetro 

i n f e r i o r a 0,074mm. I s t o p r o v a v e l m e n t e é uma co n s e q u ê n c i a 

da c a r a c t e r í s t i c a c o n c r e c i o n a r i a dos s o l o s , o que i m p l i c a 

em uma fixação d e s t a fração f i n a nas frações mais graúdas 

d e v i d o a cimentaçao das p a r t i c u l a s . 

Com relação ao e f e i t o da e n e r g i a t é rmica na g r a 

n u l o m e t r i a dos' s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a , a T a b e l a 

4.3.2.6 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r Lima ( 1 9 8 3 ) . 

P a r a e s t a a n a l i s e , f o r a m a d o t a d o s os s e g u i n t e s 

c r i t e r i o s : 

a) Pouca a Nenhuma I n f l u e n c i a - P.N.I.: s o l o s que 

a p r e s e n t a r a m variação d e n t r o da r e p e t i b i l i d a d e 

do e n s a i o (O/o à 5 $ ) , porem a p r e s e n t a n d o t e n d e n 

c i a a a g r e g a ç ã o ; 

b) I n f l u e n c i a Media P o s i t i v a - I . M . ( + ) : v ariação 

de 5$ à 10$ com te n d ê n c i a a d e s a g r e g a ç ã o ; 

c) I n f l u ê n c i a Media N e g a t i v a - I . M . ( - ) : v a r i a ç ã o 

de 5/b a 10$ com t e n d ê n c i a a a g r e g a ç ã o . 

Os s o l o s f o r a m s e p a r a d o s p a r a o e f e i t o d e s t a ana 

J. J. c i e i t r l l l u u u o I i ú L U q O i I I U U U U y j u u u u \̂  i I_J / «~ I i a y a u l l i J _ U U U 

( F M ) | r e s p e c t i v a m e n t e p a r a as p a r t i c u l a s de dimensão m a i o r 

e menor do que 0,074mm. 



F I3URA 4.3-2.2. Q — CURVAS GR ANU LO M E TRICAS DE SOLOS ESTUDADOS DO ESTADO DO PARA — SEM 
TRATAMENTO TÉRMICO E MECÂNICO. 



tfi 270 200 140 10 0 60 40 20 IO 4 

ARGILA 3! L T E A R E I A P E D E E G U L H O 

FSGURA 4.3.2.2.b — CURVAS GRANULOMETRXAS DE SOLOS ESTUDADOS DO ESTADO DO P iAUÍ - SEM 
TRATAMENTO TÉRMICO E MECÂNICO 



FIGURA 4.3.Z.2.C — CURVAS GRA NULOM ETRICAS DE SOLOS ESTUDADOS DO ESTADO DO MARANHÃO - S E M 
TRATAMENTO TÉRMICO E MECÂNICO 
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FIGURA 4.3.2.2. d — CURVAS GR ANULOM E'TRíCAS DE SOLOS ESTUDADOS DO ESTADO DA PARAÍBA -
SEM TRATAMENTO TÉRMICO E MECÂNICO 
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T E N D Ê N C I A S OBSERVADAS 

SOLO P NI I M ( - ) IM( + ) SOLO 

FG FM FG FM FG FM 

MOPA X X 

MAPA X X 

TE P I X X 

PDMA X X 

BUPI X X 

VGMA X X 

P I P I X X 

l/SMA X X 

CTPG X X 

JPPB X X 

SPPB X X 

ARPB X X 

TE PB X X 

CAPI X X 

G I P I X X 

SLMA X X 

T a b e l a 4.3.2.6 - Influência das E n e r g i a s T é r m i c a s na D i s t r i 

b uição G r a n u l o m e t r i c a ( L i m a , 1 9 8 3 ) . 

Legenda: FG - Fração Graúda ( p a r t i c u l a s m a i o r e s que 0,074mm,/ 

FM - Fração Miúda ( p a r t i c u l a s menores que 0,074mm) 

A s e g u i i ' serão a n a l i s a d o s em c o n j u n t o os re s u l t _ a 

dos o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , T a b e l a 4.3.2.5, com os r e s u l t a d o s 

e n c o n t r a d o s p o r Li m a . 

Com r e s p e i t o à secagem à t e m p e r a t u r a de 6 0 ° C , ojb 

s e r v o u - s e na T a b e l a 4.3.2.5 que os s o l o s CAPI e V/SMA tendj? 

ram a a u m e n t a r us v a l o r e a de CBR CUIII a secagem. Os V a l o r e s 

de CBR dos s o l o s P I P I , CTPB, PDMA e BUPI t e n d e r a m a d i m i n u i r . No 

entanto e s t e s s o l o s f o r a m c l a s s i f i c a d o s na c a t e g o r i a P N I . 
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A s s i m , somente os s o l o s T E P I , SLMA, MOPA e TE PD a p r e s e n t a 

ram c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s , ou s e j a , a p r e s e n t a r a m PNI 

na a n a l i s e g r a n u l o m e t r i c a e m o s t r a r a m - s e i n d i f e r e n t e s a va 

riação da t e m p e r a t u r a p a r a os v a l o r e s de CBR. 

Os aumentos o b s e r v a d o s p a r a os CBR's dos s o l o s 

VGMA e SPPB podem s e r j u s t i f i c a d o s v i s t o que e s t e s s o l o s a_ 

p r e s e n t a r a m agregação das p a r t i c u l a s com a secagem a I M ( - ) 

p a r a a FG. No e n t a n t o f o r a m o b s e r v a d o s d i m i n u i ç õ e s p a r a os 

s o l o s JPPB e G I P I porem, e s t e s s o l o s também a p r e s e n t a r a m 

I M ( - ) p a r a a FM. Por o u t r o l a d o o s o l o ARPB que a p r e s e n t o u 

I M ( - ) p a r a a FM nao a p r e s e n t o u , no e n t a n t o , s e n s i b i l i d a d e 

no v a l o r de CBR com a secagem. 0 s o l o MAPA a p r e s e n t o u I M ( + ) 

te n d ê n c i a a d e s a g r e g a r , porem a p r e s e n t o u aumento de CBR com 

a secagem. 

Para a t e m p e r a t u r a de 110°C, f o i o b s e r v a d o que 

os s o l o s CAPI, VSMA, CTPB e PDMA a p r e s e n t a r a m aumento no v_a 

l o r de CBR com a secagem,porem a p r e s e n t a r a m v a r i a ç õ e s na 

• g r a n u l o m e t r i a d e n t r o da f a i x a de variação do e n s a i o ( P N l ) . 

Os s o l o s P I P I , TEPB, MOPA e SLMA a p r e s e n t a r a m d i m i n uição 

nos v a l o r e s de CBR's porém a p r e s e n t a n d o PNI p a r a a g r a n u l o 

m e t r i a , e n q u a n t o que o s o l o TEPI c o m p o r t o u - s e como i n s e n s i 

v e l , o que j u s t i f i c a a t e n d ê n c i a o b s e r v a d a p a r a e s t e s o l o 

na análise g r a n u l o m e t r i c a com a secagem. 

0 s o l o VGMA apresentou um aumento no CBR com a soca 

gem d e v i d o , p r o v a v e l m e n t e , à agregação v e r i f i c a d a , I M ( ~ ) p £ 

r a a FG. No e n t a n t o , o s o l o SPPB a p r e s e n t o u o mesmo c o m p o r t a 

mento, i s t o a, m o s t r o u agregação com a secagem porem compor_ 

t o u - s e como insensível p a r a o v a l o r de CBR com a secagem. 

Os s o l o s OPPB, G I P I e BUPI a p r e s e n t a r a m aumento 
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no CBR com a secagem d e v i d o a agregação d e s t e s s o l o s , I M ( - ) . 

E n t r e t a n t o o s o l o ARPB a p r e s e n t o u também a g r e g a ç ã o no mes 

mo nível porém a p r e s e n t o u diminuição no CBR com a secagem. 

A s s i m , não e x i s t e uma correlação aceitável p a r a as tendên 

c i a s o b s e r v a d a s p a r a a granulométria com os v a l o r e s o b t i d o s 

n e s t a p e s q u i s a . 

- E f e i t o da E n e r g i a T é r m i c a nos L i m i t e s de A t t e £ 

b e r g 

Com relação ao e f e i t o da secagem nos v a l o r e s dos 

l i m i t e s de A t t e r b e r g p a r a os s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i 

sa, e x i s t e apenas, a t e o momento, e s t u d o s p a r a 5 s o l o s , Caj? 

v a l h o ( 1 9 8 1 ) . E s t e s r e s u l t a d o s sao m o s t r a d o s na T a b e l a 

4 .3.2.7. A n a l i s a n d o - s e e s t a T a b e l a , o b s e r v a - s e que os s o l o s 

ARPB e MAPA a p r e s e n t a r a m d i m i n u i ç õ e s dos l i m i t e s de l i q u i d e z 

( L L ) e nos índices de p l a s t i c i d a d e ( I P ) com o aumento da 

e n e r g i a t é r m i c a , e n q u a n t o que os l i m i t e s de p l a s t i c i d a d e 

(-LP) nao f o r a m a f e t a d o s p e l a variação na t e m p e r a t u r a de se 

cagem do s o l o . 0 s o l o GPPB nao m o s t r o u uma t e n d ê n c i a que 

pudesse s e r d e f i n i d a com o aumento da e n e r g i a t é r m i c a . G s_o 

l o SLMA p e r m i t i u apenas a obtenção do LL nao sendo, no e_n 

t a n t o , c a r a c t e r i z a d o o e f e i t o da secagem v i s t o que os r e s u l 

t a d o s m o s t r a r a m - s e r e p e t i t i v o s , e n q u a n t o que, o s o l o CAPI 

a p r e s e n t o u c o n s i s t ê n c i a não l i q u i d o ( N L ) e não plástico 

( N P ) , i n v i a b i l i z a n d o - s e a s s i m , a análise q u a n t i t a t i v a do 

e f e i t o da secagem no LL, LP e IP d e s t e s o l o . F o i o b s e r v a d o , 

e n t r e t a n t o , que e s t e s o l o apre s e n t o u a tendência de t o r n a r -

se m a i s friável com o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem. 



SOLDS 3 PPB ARPB CAPI MAPA SLMA 

TEMPERATURA DE 
SECAGEM (_°C) A 60 110 A ' 60 110 A 60 110 A 60 110 A 60 110 

LU CD 
O cr 
UJ LL 39,3 38,6 3 8 , 1 47,3 43,7 41,3 NL - - 34,4 31,6 29,8 14,3 14,0 13,6 

LU CD t—» 
(- c c ^ 
!—1 Ul ' 
y 1— 

LP 22,2 2 3 , 1 22,3 28,7 28,9 28, 7 NP - - 21,6 21,5 21,5 - - -
(—1 1— 
_J «C IP 1 7 , 1 15,5 15,8 18,6 14,8 12,6 NP - - 13,2 10,2 B,3 - - -

T a b e l a 4.3.2.7 - I n f l u e n c i a da Secagem nos V a l o r e s dos L i m i t e s de A t t e r b e r g p a r a as Tern 

p e r a t u r a s de Secagem de 60°C e 110°C com Relação a T e m p e r a t u r a Ambiein 

t e ( A ) , ( C a r v a l h o , 1 9 8 1 ) . 

Legenda : 

LL - L i m i t e de L i q u i d e z 

LP - L i m i t e de P l a s t i c i d a d e 

IP - índice de P l a s t i c i d a d e 

NL - Nao L i q u i d o 

NP - Não Plástico 
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A s s i m , q u a n t o a b . e f e i t o da e n e r g i a térmica de se­

cagem, apenas os LL e IP dos s o l o s ARPB e MAPA podem s e r 

c o n s i d e r a d o s s ensíveis à sua var i a ç ã o , mantendo-se os LP 

c o n s t a n t e s . A ocorrência de pequena ou i n s i g n i f i c a n t e v a r i a 

ção n o s , l i m i t e s de A t t e r b e r g , p a r t i c u l a r m e n t e nos l i m i t e s 

de l i q u i d e z ( L L ) com o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem 

nao c a u s o u s u r p r e s a , uma vez que o a r g i l o m i n e r a l p r e d o m i 

n a n t e n e s t e s s o l o s , a c a u l i n i t a , e como se sabe pouco sus 

c e p t i v e l de s e r a f e t a d a p o r e s t e t i p o de t r a t a m e n t o t e r m i 

co nos n i v e i s c o n s i d e r a d o s . P o r t a n t o , de a c o r d o com os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s p a r a os l i m i t e s de A t t e r b e r g v e r i f i c a - s e 

que os s o l o s ARPB e MAPA a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e com a 

secagem. No e n t a n t o , não f o i p o s s i v e l a v a l i a r a s e n s i b i l i d _ a 

de dos s o l o s SLMA e CAPI d e v i d o o p r i m e i r o p e r m i t i r apenas 

a obtenção do LL e n q u a n t o que o segundo c o m p o r t o u - s e como 

NL e NP sendo-, a s s i m , i m p o s s i v e l a v a l i a r q u a n t i t a t i v a m e n t e 

o e f e i t o da secagem d e s t e s s o l o s . P or o u t r o l a d o , o s o l o 

3PPB em v i r t u d e - de nao a p r e s e n t a r uma tendência do seu com. 

p o r t a m e n t o nos. v a l o r e s dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com a secs 

gem nao m o s t r o u - s e , a s s i m , " c o e r e n t e " com os r e s u l t a d o s obt_i_ 

dos n e s t a p e s q u i s a ou s e j a , e s t e s o l o a p r e s e n t o u - s e como 

s e n s i v e l a variação da e n e r g i a térmica a f e t a n t o o v a l o r do 

CBR. Porém, a n a l i s a n d o - s e as T a b e l a s 4.2.3 e 4.3.2.7 v e r i 
t 

f i c a - s e a necessidade de, antes de se a n a l i s a r o e f e i t o da secagem 

nos v a l o r e s dos l i m i t e s de A t t e r b e r g , t o r n a - s e n e c e s s á r i o , 

d e t e r m i n a r a f a i x a de variação d e s t e s e n s a i o s , v i s t o que 

r e s u l t a d o s o u t i d o s poi e s t e s d o i s p e s q u i s a d o r e s a p r e s e n t a 

ram v a r i a ç õ e s s u p e r i o r e s as e n c o n t r a d a s quando do e s t u d o do 

e f e i t o da secagem. O u t r o f a t o , que pode ser c o n s i d e r a d o con 
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t r a d i t o r i o , f o i o f a t o de que, e n q u a n t o C a r v a l h o e n c o n t r o u 

que o s o l o CAPI nao a p r e s e n t o u v a l o r e s p a r a o LL e LP, mos 

t r a n d o - s e não líquido ( N L ) e não plástico ( N P ) , C a r v a l h o 

B o r b a e n c o n t r o u , p a r a o índice de p l a s t i c i d a d e o v a l o r de 

7,3$. P o r t a n t o , as s e n s i b i l i d a d e s a secagem o b s e r v a d a s p o r 

C a r v a l h o para os s o l o s ARPB e MAPA bem como a impôs s i b i l i d a _ 

de p a r a a avaliação da secagem p a r a o s o l o CAPI, p a r e c e s e r 

d e v i d o , p r i n c i p a l m e n t e , à m e t o d o l o g i a do e n s a i o e x i s t e n t e 

quando a p l i c a d o aos s o l o s l a t e r í t i c o s . I s t o m o s t r a m a i s uma 

vez a c o m p l e x i b i l i d a de d e s t e s s o l o s quando s u b m e t i d o s a en_ 

s a i o s de labo r a t ó r i o . 

- E f e i t o da E n e r g i a T é r m i c a no E q u i v a l e n t e de 

A r e i a 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o e q u i v a l e n t e de a r e i a 

(EA) são a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 4.3.2.8 ( C a r v a l h o , 1 9 8 1 ) . 

•Vale s a l i e n t a r que f o r a m f e i t o s e s t u d o s somente p a r a 5 s o l o s 

d e s t a " p e s q u i s a . E s t e s r e s u l t a d o s f o r n e c e m a p e n a s uma a v a l i _ a 

çao g e r a i da s e n s i b i l i d a d e do s o l o a secagem. 0 Índice de 

agregação ( I A ) p r o p o s t o p o r T a t e i s h i ( 1 9 6 7 ) f o i c a l c u l a d o 

através da relação e n t r e o EA do s o l o seco a 110°C e o EA 

do s o l o seco ao a r em substituição a relação e n t r e o EA do 

s o l o seco à l l O o c e o EA do s o l o n a t u r a l . T a l modif i c a ç ã o 

t e n d e a c o n d u z i r a uma relação no IA p r o d u z i n d o uma a v a l i _ a 

ção mais c o n s e r v a t i v a d e s t e p a r â m e t r o . P a r a os s o l o s estudja 

dos, c onstituídos p r e d o m i n a n t e m e n t e de c a u i i n i t a , a r g i l o mi 

n e r a l pouco sensível à secagem ao a r , a adoção d e s t a equa 

çao m o d i f i c a d a se m o s t r a a c e i t á v e l . 
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SOLO 
ÍNDICE DE EQUIVALENTE DE AREIA ($) SOLO SECO Ã 

SOLO 
AGREGAÇÃO ( I A ) 2 5 o c 60°C 110°C 

ARPB 2,17 9,07 17,39 19,64 

CAPI 1,21 14,27 18,40 17, 30 

3PPB 1,54 7,81 9,28 12, 04 

MAPA 1,65 8 ,01 8,43 13, 23 

SLMA 1,08 12,48 13,04 13,54 

T a b e l a 4.3.2.8 - E q u i v a l e n t e de A r e i a ( $ ) p a r a as T e m p e r a t u 

r a s A m b i e n t e ( 2 5 C ) , 60°C e 110°C e índice 

de Agregação ( I A ) , C a r v a l h o ( 1 9 8 1 ) • 

Como se o b s e r v a n e s t a T a b e l a o EA dos s o l o s e s t j j 

dados v a r i a m de 7,81$ à 19,64$ e n q u a n t o IA o IA v a r i o u de 1,08$ 

a 2,17$ segundo a classificação de T a t e i s h i ( 1 9 6 7 ) apenas 

o s o l o ARPB que a p r e s e n t o u IA = 2,17$ é um s o l o s e n s i v e l à 

secagem. Os s o l o s CAPI, 3PP3 e MAPA podem s e r c o n s i d e r a d o s 

como pouco s e n s i v e i s à secagem, e n q u a n t o o s o l o SLMA compor; 

t o u - s e como t o t a l m e n t e i n s e n s i v e l a secagem. Comparando-se 

e s t e s r e s u l t a d o s com os o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a v e r i f i c a - s e 

p a r a o s e l o SLMA, que c o m p o r t o u - s e como i n s e n s i v e l à seca 

gem segundo o c r i t é r i o / c l a s s i f i c a ç ã o de T a t e i s h i , não apre_ 

s e n t o u c o m p o r t a m e n t o idêntico ao o b t i d o n e s t a p e s q u i s a , cu 

s e j a , e s t e s o l o c o m p o r t o u - s e como s e n s i v e l à secagem a tem 

p e r a t u r a de 110°C, d i m i n u i n d o os v a l o r e s de CBR's. 

P o r t a n t o , não f o i possível o b s e r v a r t e n d ê n c i a s 

p a r a os s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a com os v a l o r e s o b t i 

dos p o r o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s . 
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4.3.3 - I n f l u e n c i a da Indução da E n e r g i a M e c â n i c a 

no V a l o r de CBR 

Os mesmos c r i t é r i o s a d o t a d o s p a r a a a n a l i s e do e 

f e i t o da indução da e n e r g i a térmica no v a l o r de CBR serão 

também a p l i c a d o s p a r a a avaliação do e f e i t o da e n e r g i a mecâ 

n i c a no v a l o r de CER. No e n t a n t o , p a r a e s t a análise, será 

c o n s i d e r a d o o e f e i t o i s o l a d o da e n e r g i a de compactação p a r a 

uma mesma e n e r g i a t é r m i c a . I n i c i a l m e n t e será f e i t o a anál_i 

se do e f e i t o da e n e r g i a m e c â n i c a a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , em 

s e g u i d a a t e m p e r a t u r a de 60 C e f i n a l m e n t e a t e m p e r a t u r a de 

o * * * *** * í *** 110 C. Será também f e i t a a avaliação do e f e i t o da indução 

da e n e r g i a m e c â n i c a s o b r e os v a l o r e s das umid a d e s ó t i m a s , 

r r 

bem como nos v a l o r e s das massas e s p e c i f i c a s a p a r e n t e s s e c a s rna 

x i m a s d o s s o l o s e s t u d a d o s . 

Quanto ao e f e i t o da e n e r g i a m e c â n i c a nos v a l o r e s 

das u m i d a d e s ótimas ( U o t ) , a T a b e l a 4.3.1.4-A m o s t r a os re 

s u l t a d o s o b t i d o s . Como se o b s e r v a as Uot a p r e s e n t a r a m d i r n i 

nuiçaxi com o aumento do esforço m e c â n i c o , e n q u a n t o que a T_a 

b e l a 4 . 3 . 3 . 1 m o s t r a as va r i a ç õ e s das Uot com o aumento da 

e n e r g i a de c o m p a c t a ç ã o . Sao a p r e s e n t a d a s n e s t a t a b e l a as 

var i a ç õ e s das Uot e n t r e as e n e r g i a s dos P r o c t o r i n t e r m e d i e ^ 

r i o / n o r m a l e m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o , p a r a os 3 níveis de 

e n e r g i a térmica a d o t a d a n e s t a p e s q u i s a . 

Segundo N e u j i l l e D o u j l i n g ( 1 9 6 9 ) , a umidade ótima 

( U o t ) d i m i n u i com o aumento do esforço de compactação. A_s 

si m , com a f i n a l i d a d e de se a v a l i a r o e f e i t o Ja e n e r g i a rrre_ 

c ânica no v a l o r da U o t , será a d o t a d o n e s t a p e s q u i s a , o se 

g u i n t e c r i t ério: se a variação p a r a n Uot e n t r e o P r o c t o r 
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T a b e l a 4 . 3 . 3 . 1 - Var i a ç ã o - d a Umidade Ótima ( U o t ) $ c o m a E n e £ 

g i a M e c â n i c a . E n e r g i a R e f e r e n t e ao P r o c t o r 

.Intermediário ( l ) em Relação a do P r o c t o r 

Norma ( N ) e P r o c t o r M o d i f i c a d o (M) em Rela 

ção a do P r o c t o r N o r m a l ( M ) para as Tempe_ 

r a t u r a s A m b i e n t e ( A ) , 60°C e 1]0°C. 
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m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o Por m a i o r do que a variação e n t r e 

as e n e r g i a s do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o / n o r m a l , e s t e s o l o será 

c o n s i d e r a d a como s e n s í v e l ao e f e i t o da e n e r g i a - m e c â n i c a . Da 

seado n e s t e c r i t é r i o , os s o l o s a b a i x o r e l a c i o n a d o s , p a r a os 

três n i v e i s de e n e r g i a térmica u t i l i z a d a s f o r a m c o n s i d e r a 

dos como a p r e s e n t a n d o t e n d ê n c i a a serem a f e t a d o s p e l a e n e r 

g i a m e c â n i c a . 

- Secagem à T e m p e r a t u r a A m b i e n t e 

S o l o s : MAPA, PDMA, P I P I , VSMA, jPPB , SPPB, ARPB, 

CAPI, G I P I e SLMA. 

- Secagem a T e m p e r a t u r a de 60 C 

S o l o s : MOPA, BUPI, V GMA, VSMA, CTPB, ARPB e SLMA 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 110 C 

S o l o s : T E P I , PDMA, SPPB, MüPA, TEPB, CAPI, SLMA 

e VSMA. 

A n a l i s a n d o - s e a T a b e l a 4.3.1.4-A, o b s e r v a - s e que 

o aumento da e n e r g i a m e c â n i c a t e n d e u a a u m e n t a r o v a l o r aa 

massa e s p e c í f i c a a p a r e n t e seca máxima ( Y s m a x ) . No e n t a n t o , 

as v a r i a ç õ e s p a r a as e n e r g i a s do P r o c t o r m o d i f i c a d o / i n t e rme_ 

diário e i n t e r m e d i á r i o / n o r m a l a p r e s e n t a r a m - s e d i f e r e n t e s . 

A T a b e l a 4.3.3.2 m o s t r a as v a r i a ç õ e s nos v a l o r e s de Ysmax 

com o aumento da e n e r g i a de c o m p a c t a ç ã o , e n t r e as e n e r g i a s 
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T a b e l a 4.3.3.2 - Var i a ç ã o da Massa E s p e c i f i c a A p a r e n t e 5£ 

ca Maxima ( y s m a x ) $ c o m a E n e r g i a Mecâni_ 

ca. E n e r g i a R e f e r e n t e ao P r o c t o r Interme_ 

diário ( l ) em Relação a db P r o c t o r N o£ 

mal ( N ) e P r o c t o r M o d i f i c a d o (M) em Rela 

ção ao do P r o c t o r Normal (N ) p a r a as Tem 

p e r a t u r a s A m b i e n t e A ) , 6S°C e 110 C. 
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dos P r o c t o r m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o e i n t e r m e d i á r i o / n o £ 

m a l . A s e n s i b i l i d a d e dos s o l o s ao aumento da e n e r g i a m e c a n i 

ca serão f e i t a s a t r a v é s das va r i a ç õ e s o b s e r v a d a s . Os s o l o s 

que a p r e s e n t a r e m d i m i n u i ç ã o na variação de ^smáx e n t r e o 

P r o c t o r m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i a r i o em comparação a variação 

p a r a as e n e r g i a s do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o / n o r m a l , serão con 

s i d e r a d o s como s e n s í v e i s a indução da e n e r g i a m e c â n i c a . As 

s i m , p a r a as e n e r g i a s t é r m i c a s a d o t a d a s , os s o l o s a b a i x o a 

p r e s e n t a r a m t e n d ê n c i a de serem a f e t a d o s p e l o aumento do e_s 

forço de c o m p a c t a ç ã o . 

- Secagem a T e m p e r a t u r a A m b i e n t e : 

S o l o s : T E P B / T E P I , l/SMA, PDMA, OPPB, BUPI, CAPI e 

VGMA. 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 6 0 ° C : 

S o l o s : BUPI, l/GMA, A R P B , P I P I , CAPI, l/SMA e D P P 3 . 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 110°C: 

S o l o s : *M0PA, G I P I , PDMA, BUPI, l/GMA, CTPB, S P P B , 

TEPB e CAPI. 

P o r t a n t o , de a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b s e r v a d o s / 

a n a l i s a d o s , os s o l o s l a t e r í t i c o s e s t u d a d o s a p r e s e n t a r a m ten_ 
- /v 

d e n c i a de serem a f e t a d o s p e l a m u d ança da e n e r g i a m e c â n i c a 
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em v i r t u d e de a p r e s e n t a r e m menor variação p a r a as e n e r g i a s 

dos P r o c t o r m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o em relação aos dos 

P o r c t o r i n t e r m e d i á r i o / n o r m a l p a r a os v a l o r e s de ysmáx e/ou 

aumentos p a r a ao Uot p a r a as relações e s t a b e l e c i d a s . C o n t u 

do, nao f o i o b s e r v a d o , em t o d o s os c a s o s diminuição p a r a 

o ysmax e aumento p a r a a U o t , r e s p e c t i v a m e n t e , i s t o e, um 

d e t e r m i n a d o s o l o a p r e s e n t o u aumento p a r a o v a l o r de Ysmax 

no e n t a n t o a umidade ótima nao f o i aumentada (variação) pa 

r a a relação e n t r e m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o em comparação 

aos P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o / n o r m a l p a r a uma d e t e r m i n a d a enejr 

g i a t é r m i c a , l / a l e t a m bém o b s e r v a r que a l g u n s s o l o s a p r e s e j i 

t a r a m - s e como s e n s i v e i s p a r a uma dada e n e r g i a térmica com 

o aumento da e n e r g i a m e c â n i c a , porem, p a r a o u t r a ( s ) e n e r 

g i a ( s ) t e r m i c a ( s ) e s t e s o l o c o m p o r t o u - s e como i n s e n s i v e l a 

mudança de e n e r g i a de c o m p a c t a ç ã o . D e n t r e os s o l o s que apre 

s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s p a r a os 3 n i v e i s de _e 

n e r g i a t é r m i c a , i s t o e, que m o s t r a r a m - s e s e n s i v e i s com o aju 

mento do esforço de comp a c t a ç ã o p a r a as 3 t e m p e r a t u r a s de 

secagem, t i v e m o s , em relação a Uot o s o l o SLMA en_ 

q u a n t o que, em relação ao v a l o r de ysmax, os s e g u i n t e s so 

l o s BUPI, l/GMA e CAPI, a p r e s e n t a r a m - s e s e n s i v e i s ao aumento 

da e n e r g i a mecânica p a r a os 3 n i v e i s de e n e r g i a t é r m i c a . 

A n a l o g a m e n t e ao que f o i f e i t o para a a n a l i s e do 

e f e i t o da e n e r g i a t é rmica no v a l o r do CBR, será também ad£ 

t a d o p a r a a análise do e f e i t o da e n e r g i a mecânica no v a l o r 

do CBR, i s t o e, quando n e c e s s á r i o , será também l e v a d o em 

cons i d e r a ç ã o a va r i a ç ã o da U u l e de ysmax porá se p o d e r av_a 

l i a r o e f e i t o da e n e r g i a m e c â n i c a no v a l o r do CBR. M a i s uma 

vez será dada mais ênfase a variação da Uot em vêz da v a r i a 
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çao de Ysmax, em v i r t u d e de que e s t a e m a i s " r e s p o n s a 

v e l " p e l a variação dos CBR como pode s e r o b s e r v a d o nas Ta 

b e l a s de v a r i a ç õ e s d e s t e s p a r â m e t r o s . As U o t t e n d e r a m a 

s e r m ais a f e t a d a s com o aumento da e n e r g i a m e c â n i c a do que 

os v a l o r e s de Ysmáx. I s t o também f o i o b s e r v a d o p o r M e i r e l e s 

( 1 9 7 1 ) : s o l o s l a t e r i t i c o s s u b m e t i d o s a d i f e r e n t e s e s f o r ç o s 

de compactação a p r e s e n t a r a m d i m i nuição no v a l o r da Uot com 

o aumento da e n e r g i a mecânica e n q u a n t o que o v a l o r de Ysmáx 

p e r m a n e c i a p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e , podendo, no e n t a n t o , a 

p r e s e n t a r aumento no v a l o r de ysmáx quando a q u e b r a das con 

creçoes l e v a v a m a uma m e l h o r graduação e d i m i n u i ç ã o no va 

l o r de Ysmax quando a q u e b r a a c a r r e t a v a a uma p o b r e g r a d u a 

çâo. 

P a ra a a n a l i s e do e f e i t o da ind u ç ã o da e n e r g i a me_ 

c a n i c a no v a l o r de CBR, será a d o t a d o o mesmo critério est_a 

b e l e c i d o p a r a a a n a l i s e de Ysmax, i s t o e, os CBR's que a p r e 

s e n t a r a m diminuição na variação e n t r e as e n e r g i a s do Proc 

t o r m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o em relação aos doo P o r c t o r i_n 

t e r m e d i a r i o / n o r m a l , serão c o n s i d e r a d o s como s e n s i v e i s , me_s 

mo que e s t a s v a r i a ç õ e s s e j a m p o s i t i v a s . E s t a s v a r i a ç õ e s sao 

a p r e s e n t a d a s na T a b e l a 4.3.3.3. 

A n a l i s a n d o - s e a T a b e l a 4.3.1.4-A, v e r i f i c a - s e que 

o aumento da e n e r g i a mecânica f o r n e c e u aumentos nos v a l o r e s 

dos CBR's p a r a os s o l o s e s t u d a d o s com e x c e s s a o dos s o l o s 

TEPB (secagem a m b i e n t e ) , o q u a l a p r e s e n t o u p a r a o P r o c t o r 

m o d i f i c a d o CBR i n f e r i o r ao do P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o ( 4 3 , 0 $ 

e 51,0$, r e s p e c t i v a m e n t e ) , e o s o l u CAPI (s e c a g e m à tempera_ 

t u r a de 60°C) que a p r e s e n t o u p a r a o P r o c t o r m o d i f i c a d o , CBR= 

59,0$ e p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o , CBR = 75,0$. No e n t a r i 
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T a b e l a 4.3.3.3 - l/ariaçao do i n d i c e de S u p o r t e Califórnia 

(CBR)$com a E n e r g i a M e c â n i c a . E n e r g i a Re_ 

f e r e n t e ao P r o c t o r I ntermediário ( i ) em 

Relação a do P r o c t o r N o r m a l "(N) e P r o c 

t o r M o d i f i c a d o (M) em Relação a do P r o c 

t o r N o r m a l ( N ) p a r a as T e m p e r a t u r a s Amb_i 

e n t e ( A ) , 60°C e 110°C. 

- Redução 
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t o , e s t a s " a n o m a l i a s " , v i s t o que i s t o pode s e r c o n s i d e r a d o 

como e x c e s s a o se comparado aos o u t r o s r e s u l t a d o s , pode s e r 

e x p l i c a d a / j u s t i f i c a da d e v i d o aos a l t o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a 

as umidades ótimas ( U o t ) p a r a os P r o c t o r m o d i f i c a d o em r e l a 

çao as Uot r e f e r e n t e s aos P r o c t o r i n t e r m e d i á r i o p a r a os 

d o i s s o l o s em que s t ã o . A s s i m , e x c l u i n d o os s o l o s TEPB e 

CAPI os de m a i s s o l o s a p r e s e n t a r a m aumento no v a l o r do C3R 

com o aumento do esforço de compa c t a ç ã o , porem, a n a l i z a n d a -

se a T a b e l a 4.3.3.3, o b s e r v a - s e que d e t e r m i n a d o s s o l o s a p r e 

s e n t a r a m diminuição no CBR p a r a a e n e r g i a do P r o c t o r mcdi_ 

f i c a d o (relação P r o c t o r m o d i f i c a d o / i n t e r m e d i á r i o ) em compa 

ração ao aumento p a r a a relação e n t r e os P r o t t o r i n t e r m e d i a ^ 

r i o / n o r m a l . A s s i m , de a c o r d o com o critério e s t a b e l e c i d o pa_ 

r a a a n a l i s e do e f e i t o da e n e r g i a mecânica no v a l o r do CBR, 

est e s s o l o s serão c o n s i d e r a d o s como s e n s i v e i s ao aumento da 

e n e r g i a m e c â n i c a . A s e g u i r serão f o r n e c i d o s , p a r a as t r e s 

t e m p e r a t u r a s u t i l i z a d a s , os s o l o s que a p r e s e n t a r a m s e n s i c i _ 

l i d a d e com a mudança da e n e r g i a m e c â n i c a de c o n f o r m i d a s e 

com os CBR's o b t i d o s . 

- Secagem a T e m p e r a t u r a A m b i e n t e 

S o l o s : MOPA, T E P I , PDMA, VGMA, P I P I , l/SMA, SPF3, 

TEPB, CAPI, G I P I e SLMA. 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 60°C 

S o l o s : MGPA, T E P I , VGMA, CTPB, 3PPB, ARPB, TEP3, 

CAPI, G I P I e SLMA. 
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- Secagem a T e m p e r a t u r a de 110 C 

S o l o s : MOPA, MAPA, PDMA, BUPI, VGMA, CTPB, GPPB, 

ARPB, CAPI e SLMA. 

Ass i m , de a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a 

os CBR's e de a c o r d o com o critério a d o t a d o p a r a a a n a l i s e / 

a v a l iação do e f e i t o da e n e r g i a m e c â n i c a nos s o l o s estud_a 

d o s , t i v e m o s como r e s u l t a d o s , 11 s o l o s para a secagem a tem 

p e r a t u r a a m b i e n t e , 10 s o l o s p a r a 6D°C e 10 s o l o s p a r a a se 

cagem a t e m p e r a t u r a de 110°C a p r e s e n t a n d o s e n s i b i l i d a d e ao 

A 

aumento da e n e r g i a m e c â n i c a . No e n t a n t o , se e s t e s s o l o s Po 
ti 

rem comparados com os s o l o s , tomando como base a i n f l u e n c i a 

da indução da e n e r g i a mecânica nos v a l o r e s das U o t , t e r e m o s 

os s e g u i n t e s s o l o s que a p r e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a r i 

t e s , i . e . , a p r e s e n t a n d o s e n s i b i l i d a d e t a n t o p a r a a Uot como 

p a r a os CBR com o aumento da e n e r g i a e m c a n i c a . A s e g u i r sao 

m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s da i n f l u e n c i a da e n e r g i a m e c â n i c a , 

p a r a as Uot e os v a l o r e s de CBR: 

- Secagem à T e m p e r a t u r a Ambiente 

S o l o s : PDMA, P I P I , VSMA, SPPB, CAPI, G I P I e SLMA. 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 60°C 

S o l o s : MOPA, \l GMA, CTPB, ARPB e SLMA. 

- Secagem à T e m p e r a t u r a de 110°C 
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S o l o s : PDMA, MOPA, CAPI e SLMA. 

P o r t a n t o , de a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s ob 

s e r v o u - s e que com o aumento do esforço de c o m p a c t a ç ã o , as 

umida d e s ótimas t e n d e r a m a d i m i n u i r , o s v a l o r e s de ysmáx eu 

[Dentaram e n q u a n t o que os v a l o r e s de CBR au m e n t a r a m . A Fiçu 

r a 4.3.3-A a t e H m o s t r a o e f e i t o da e n e r g i a m ecânica nos va 

l o r e s dos CBR's p a r a os s o l o s e s t u d a d o s . No e n t a n t o f o i cb 

s e r v a d o que as va r i a ç õ e s nao se a p r e s e n t a r a m u n i f o r m e s , po 

rem, i s t o e r a de se e s p e r a r v i s t o que o g r a u em que o mat£ 

r i a l q u e b r a e s t a r e l a c i o n a d o ao t e o r de o x i d o de f e r r o e o 

g r a u de de s i d r a t a ç ã o do s o l o . A s s i m e de e s p e r a r que a i n_ 

duçao da e n e r g i a .mecânica m o d i f i q u e as p r o p r i e d a d e s dos s£ 

l o s l a t e n t i c o s , c o n t u d o , d e v i d o a c o m p l e x i b i l i d a d e d e s t e s 

s o l o s , t o r n a - s e difícil p r e d i z e r / a v a l i a r e s t e e f e i t o apenas 

com os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , s e n d o , n e c e s s a 

r i o , e n tão, com a u x i l i o dos dados d i s p o n i v e i s , o b t i d o s p o r 

o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s , j u s t i f i c a r , se p o s s i v e l , os d i f e ren_ 

•tes c o m p o r t a m e n t o s / t e n d ê n c i a s e n c o n t r a d a s p a r a os s o l o s es 

t-udados n e s t a p e s q u i s a . A s e g u i r serão a n a l i s a d o s os r e s u l 

t a d o s o b t i d o s p o r o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s . 

- C o m p o s i ç ã o Q u i m i c a em Termos T o t a i s 

A T a b e l a 4.2.2, a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s da compo 

sição química em t e r m o s t o t a i s p a r a as fr a ç õ e s m a i o r e s do 

que 2 mm. Segundo e s t u d o s f e i t o s p o r B h a t i a e Hammond (1970), 

q u a n t o m a i o r o t e o r de óxido de f e r r o ( F o 2 0 - j ) e mais desi_ 

d r a t a d a s as p a r t í c u l a s c o n c r e c i o n a r i a s , m a i s r e s i s t e n t e s 

sao. 
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CBR 
(%) 

150 H 

loo H 

5 0 H 

SOLO 
MOPA LEGENDA 

O SECAGEM AMBIENTE 
• SECAGEM À 60°C 
A SECAGEM À I I 0 ° C 

CBR 
(o/. 

150-

I00--1 

SOLO 
MAPA 

50 H 

6,0 12,5 25,0 EM (kg- cm/crs?) 

i q u r u 4.3.3-A - Relação e n t r e I n d i c o de S u p o r t e 

C a l i f ó r n i a (ÇBR) e E n e r g i a Plecai 

n i c a (CM). 
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CBR 
(OA 

150 

100 H 

50 H 

SOLO 
POMA 

LEGENDA 
O SECAGEM AMBIENTE 
D SECAGEM À 60°C 
A SECAGEM À I I0°C 

25,0 EM(Kg-cm/cm3) 

F i g u r a 4.3.3-ß - Relação e n t r e índice rie S u p o r t e 

C a l i f ó r n i a (CBR) e E n e r g i a Keca 

n i c a (EM). 
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CBR 
(%) 

150 -

1 0 0 -

5 0 -

SOLO 
S LM A 

LEGENDA 
O SECAGEM AMBIENTE 
O SECAGEM À 60°C 
A SECAGEM À I I0 °C 

CBR 
(%) 

150-

1 0 0 -

50 -

SOLO 
VSMA 

I 

6,0 12,5 25,0 EM (kg-cm/cm 3) 

F i g u r a 4 .3 .3-C - Relação e n t r a I n d i c a de S u p o r t e 

C a l i f o r n i a (CBR) e E n e r g i a Pieca 

n i c a ( F M ) . 



CDR 
(%) 

150 -\ 

SOLO 
VGMA 

LEGENDA 
O SECAGEM AMBIENTE 
O SECAGEM À 60°C 
A SECAGEM A IIO°C 

lOOH 

50 H 

CBR 
rem 

I 5 0 H 

SOLO 
CTPB 

IOOH 

5 0 4 

6,0 12,5 25,0 EM(kg-cm/cm ) 

i g u r a 4 . 3 . 3 - 0 - i-íeiação e n t r e índice de S u p o r t e 

C a l i f ó r n i a (CBR) e E n e r g i a r ieoa_ 

n i c a ( E r , ) . 



C BR 
10/ 

150 

100 

SOLO 
GIPI 

50H 

6,0 12,5 
I 3 

25,0 EM (kg- cm/cm ) 

F i g u r a 4.3.3-E - Relação e n t r e índice de S u p o r t e • 

Califórnia (CBR) e E n e r g i a Meca 

n i c a ( E M ) . 
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CBR 
I o/ 70 

I5CH 

loo H 

5 0 H 

SOLO 
ARPB 

L EGENDA 
O SECAGEM AMBIENTE 
• SECAGEM A 60°C 
A SECAGEM À I I0 °C 

CBR 
(%) 

150 -j 

100 H 

SOLO 
TE PB 

5 0 H 

O «-
6,0 12,5 25,0 EM ( kg-cm/cm3) 

F i p u r a 4.3. 3- R e I a (; ã o en t r o i n ti 1 c : a de S u p o r t. e 

Califórnia (COR) e U ie fL j.ia « e n a 

n i c a ( r ri) . 
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C B R 
(%) 

I 5 0 H 

100 

S O L O 

J P P B 

5 0 -

L E G E N D A 

O S E C A G E M AMBIENTE 

• S E C A G E M À 6 0 ° C 

A S E C A G E M À I IO°C 

C B R 
lo/ 

150 A 

1 0 0 

S O L O 

S P P B 

5 0 H 

6,0 12,5 2 5 , 0 EM( k g - c m / c m 5 ) 

F i g u r a 4.3.3-G - Relação e n t r e índice de S u p o r t e 

Califórnia (CBR) e E n e r g i a Keca 

n i c a ( E M). 
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O S E C A G E M A M B I E N T E 

• S E C A G E M À 6 0 ° C 

A S E C A G E M À I I O ° C 

6,0 12,5 25,0 E M ( k g - c m / c 

i q u r a 4. 3. 3-11 - Re laçou e n t r e índiutí de S u p o r t e 

Califórnia (CBR) e E n e r g i a Meca 

n i c a ( E r " ) . 

C B R 
1%) 

150 • 

S O L O 

B U P I 
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Como se o b s e r v a , n e s t a t a b e l a , o t e o r de Fe2^^ v a r i a de 

0,64/2 a t e 43,49$! porem, o b s e r v a - s e p a r a a m a i o r i a dos s o l o s 

t e o r e s e Y i t r e 3 0 , 0 0 % à 4 0 , 0 0 % ou s e j a , apenas os s o l o s TEPB 

e G I P I a p r e s e n t a r a m p e r c e n t u a i s de 0,64% e 2 , 7 1 % e n q u a n t o 

que os s o l o s SPPB e CAPI m o s t r a r a m p e r c e n t u a i s de 4 2 , 8 6 % 

e 43,49%. Os demais s o l o s em urn t o t a l de 12, a p r e s e n t a r a m 

t e o r e s e n t r e 3 0 , 0 0 % à 40,00%. Logo, e de se e s p e r a r que cs 

s o l o s SPPB e CAPI a p r e s e n t e m resistências ao aumento da e_ 

n e r g i a mecânica em comparação aos s o l o s TEPI e G I P I . No e_n 

t a n t o , o e f e i t o da e n e r g i a mecânica ( a u m e n t o do esforço de 

compactação s o b r e e s t e s s o l o s ) , m o s t r o u que o s o l o CAPI 

a p r e s e n t o u s e n s i b i l i d a d e com o aumento da e n g r g i a de compa£ 

taçao p a r a os 3 n i v e i s de e n e r g i a s térmicas, e n q u a n t o que 

o s o l o SPPB a p r e s e n t o u s e n s i b i l i d a d e ao aumento do esforço 

de compactação apenas p a r a a secagem a m b i e n t e . Por o u t r o l a 

do, os s o l o s .GIPI e TEPB m o s t r a r a m s e n s i b i l i d a d e ao aumento 

do esforço de compactação para as t e m p e r a t u r a s a m b i e n t e e 

a 60°C, m o s t r a n d o - s e i n d i f e r e n t e p a r a a secagem a tempera-Lj 

r a de.- 110°C. Os dem a i s s o l o s como a p r e s e n t a r a m t e o r e s de 

Fe203 p r a t i c a m e n t e os mesmos, nao serão d i s c u t i d o s em det_a 

l h e s , l e m b r a n d o apenas c i t a r que e s t e s s o l o s a p r e s e n t a r a m 

de um modo g e r a l , tendências d i s t i n t a s . A s s i m , e n e c e s s a 

r i o , a l e m do t e o r de Fe2Ü3 se c o n h e c e r também o g r a u de de_ 

sidrataçao das p a r t i c u l a s c o n c r e c i o n a r i a s . 

• - Composição Química em Termos P a r c i a i s (Compcnejn 

t e s A m o r f o s ) 

As p e r c e n t a g e n s de F e 2 0 3 ( c o m p o n e n t e A m o r f o ) p a r a 
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os s o l o s e s t u d a d o s (Tabela .4.2. l ) variara» de 0,30% à 4,20% 

onde v e r i f i c a - s e que 2 s o l o s a p r e s e n t a r a m p e r c e n t u a l de 

F e 2 0 3 s u p e r i o r a 3,0% (SPPB e TEPB) , 5 s o l o s com t e o r e s en 

t r e 1,0% à 3,0% e n q u a n t o que os demais a p r e s e n t a r a m t e o r e s 

de Fe20-j i n f e r i o r e s a 1,0%. Comparando os r e s u l t a d o s o b t i _ 

dos n e s t a p e s q u i s a (tendências o b s e r v a d a s ) , , o b s e r v a - s e que 

os s o l o s que a p r e s e n t a r a m t e o r de F^O-j s u p e r i o r à 3,0% mos_ 

t r a r a m - s e , no e n t a n t o , s e n s i b i l i d a d e ao aumento da e n e r g i a 
A r 

mecânica p a r a a secagem a m b i e n t e m o s t r a n d o - s e , porem, inse_n 

s i v e i s p a r a as t e m p e r a t u r a s de 60 C e 11C C. Por o u t r o l a 

do, os s o l o s que a p r e s e n t a r a m p e r c e n t u a i s i n f e r i o r e s a 1,0% 

(em um t o t a l de 9 s o l o s ) a p r e s e n t a r a m p a r a a^secagem ambier 

t e s e n s i b i l i d a d e com o aumento da e n e r g i a de compactação ex 

c e t o o s o l o CTPB, ARPB e BUPI que a p r e s e n t a r a m - s e i n d i f e r e _ n 

t e s . No e n t a n t o e s t e s s o l o s m o s t r a r a m - s e sensíveis com o i r _ 

c r e m e n t o da e.nergia mecânica par a as t e m p e r a t u r a s de seca 

gem, como p o r e x e m p l o , o s o l o CTPB e ARPB t e n d e r a m a mini 

b u i r o CBR para. a secagem as t e m p e r a t u r a s de 60°C e 110 C 

e n q u a n t o que o s o l o BUPI a p r e s e n t o u s e n s i b i l i d a d e ao aumer_ 

t o da e n e r g i a de compactação p a r a a t e m p e r a t u r a de 110 C. 

V a l e o b s e r v a r quB o s o l o TEPB o q u a l a p r e s e n t o u o m a i o r t j _ 

o r de FC2O-2 = 4,20% m o s t r o u - s e sensível a mudança da e n e : 

g i a mecânica ou s e j a , mais p r e c i s a m e n t e , d CBR p a r a o Pro_ç 

t o r intermediário f o i m a i o r do que o CBR para o P r o c t o r mo 

d i f i c a d o p a r a a secagem a m b i e n t e ou s e j a , CRB - 5 1 , 0 % e 

CBR - 4 3 ^ 0 % r e s p e c t i v a m e n t e , o que c o n t r a d i z i n t e i r a m e n t e a te£ 

r i a e x i s t e n t e . A s s i m , não se pode, com base nos v a l o r e s 

dos c o mponentes a m o r f o s , p r e d i z e r a t e que p o n t o os compor 

t a m e n t o s v e r i f i c a d o s p a r a os v a l o r e s de CBR' s são i n f l u e r i 
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c i a d o s com o aumento da e n e r g i a mecânica. 

- T e o r de C a u l i n i t a 

A T a b e l a 4.3.3.4 a p r e s e n t a os t e o r e s de c a u l i n i t a 

p r e s e n t e na fração tamanho a r g i l a p a r a os s o l o s e s t u d a d o s . 

De G r a f t - D o h n s o n e t a l . ( 1 9 6 8 ) , o b s e r v a r a m que o aumento 

na e n e r g i a mecânica pode a u m e n t a r ou d i m i n u i r o CBR. E l e s 

a t r i b u i r a m e s t a s variações a presença de c a u l i n i t a no s o l o , 

que e uma e s t r u t u r a sensível e t e n d e a d i s p e r s a r com o au 

mento do esforço de compactação no ramo úmido da c u r v a de 

compactação. A n a l i s a n d o - s e e s t a T a b e l a v e r i f i c a - s e que os 

s o l o s VGMA, TEPI e TEPB apre sentam. t e o r e s de c a u l i n i t a maio 

res do que 80%; os s o l o s MAPA, P I P I , USMA e MOPA com t e o r e s 

i n f e r i o r e s a 6 0 % e n q u a n t o que os demais s o l o s i n d i c a r a m t e o 

r e s e n t r e 6 0 % à 8 0 % . É de se e s p e r a r que e s t e s g r u p o s de s_o 

l o s , a s s i m f o r m a d o s , m ostrem c o m p o r t a m e n t o s s e m e l h a n t e s . 0b_ 

s e r v a n d o - s e , no e n t a n t o , as tendências p a r a os CBR's c o r r e s 

p o n d e h t e s as um i d a d e s ótimas, p a r a os s o l o s com t e o r de ceu 

l i n i t a s u p e r i o r a 8 0 % , v e r i f i c a - s e que o s o l o VGMA a p r e s e n 

t o u s e n s i b i l i d a d e com o aumento da e n e r g i a mecânica p a r a as 

t e m p e r a t u r a s a m b i e n t e e 60°C, e n q u a n t o que o s o l o TEPI e 

TEPB a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e p a r a a secagem a m b i e n t e . P o r 

o u t r o l a d o , a n a l i s a n d o - s e os s o l o s que a p r e s e n t a r a m t e o r e s 

de c a u l i n i t a menor do que 6 0 % (MAPA, P I P I , VGMA e MOPA), 

e s t e s m o s t r a r a m - s e sensíveis ao aumento da e n e r g i a mecanj. 

c a , ou s e j a , os s o l o s P I P I e VSMA a p r e s e n t a r a m - s e s e n s i v e i s 

p a r a a secagem a m b i e n t e , o s o l o MAPA a p r e s e n t o u s e n s i b i l i d a _ 

de p a r a a t e m p e r a t u r a do 110°C e n q u a n t o que o s o l o CAPI mos 
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f f * 

t r o u - s e s e n s i v / e l p a r a os 3 n i v e i s da e n e r g i a térmica. Assim, 

com base no t e o r de c a u l i n i t a , nao f o i possível a v a l i a r os 

d i v e r s o s c o m p o r t a m e n t o s v e r i f i c a d o s p a r a os s o l o s e s t u d a d o s 

com o aumento do esforço de compactação nos v a l o r e s de CBR 

c o r r e s p o n d e n t e a umidade ótima. 

SOLO 
TEOR DL 
CAUL I N l 
TA (%) 

SOLO 
TEOR DF 
CAULINl 
TA (%) 

SOLO 
TEOR DE 
CAULINl 
TA (%) 

SOLO 
TEOR DE 
CAULINl 
TA (%) 

OPPB 77,30 ARPB 74,30 MAPA 57,61 BUPI 73,35 
CTPB 73,23 SLMA 64,76 TE P I 84,78 l/SMA 58 , 8 1 
SPPB 68,82 CAPI 72,34 P I P I 58,49 VGMA 84,80 
TEPB 80,64 MOPA 48,43 G I P I 70,14 PDMA 70, 66 

T a b e l a 4.3.3.4 - P e r c e n t a g e m de C a u l i n i t a P r e s e n t e s na F r a 

çao Tamanho A r g i l a p a r a os S o l o s E s t u d a d o s 

( C a r v a l h o B o r b a , 1 9 8 1 ) . 

- E f e i t o da E n e r g i a Mecânica na Distribuição Gra 

n u l o m e t r i c a 

Sabe-se que o aumento no esforço de compactaçaj 

pode a u m e n t a r ou d i m i n u i r o v a l o r de CBR. M e i r e l e s ( 1 9 7 1 ) 

a n a l i s a n d o o e f e i t o do aumento da e n e r g i a mecânica no v a l o r 

de-CBR, v e r i f i c o u que quando a q u e b r a das concreções l e v a a 

uma m e l h o r graduação, m a i o r o v a l o r da massa e s p e c i f i c a apa_ 

r e n t e seca máxima ( y s m a x ) , porem, quando p a r a uma p o b r e g r a 

duaçao, menor o v a l o r de Ysmax. I s t o i m p l i c a em um m a i o r ou 

menor v a l o r p a r a o CBR, r e s p e c t i v a m e n t e , A n a l i s a n d o - s e os 

v a l o r e s de ^smáx, v e r i f i c a - s e que p a r a a secagem a t e m p e r a 

t u r a a m b i e n t e os s o J o s P I P I , T E P I , VSMA, PDMA, 3PPB, BUPI, 
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CAPI e VGMA a p r e s e n t a r a m diminuições de ysntáx com o aumento 

do esforço de compactação, porem o s o l o 3PPB não a p r e s e n t a 

ram s e n s i b i l i d a d e no v a l o r de CBR. A queda de CBR para o so 

l o 3PPB f o i d e v i d o o aumento da umidade ótima, v i s t o que es 

t e s o l o a p r e s e n t o u - s e como sensível ao aumento da e n e r g i a me 

c a n i c a p a r a o v a l o r de U o t . Por o u t r o l a d o o s s o l o s SPPB, 

TEPB, G I P I e SLMA a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e p a r a o CBR sem 

no e n t a n t o t e r s i d o o b s e r v a d o s e n s i b i l i d a d e p a r a os v a l o r e s 

de Ysmax. No e n t a n t o a p r e s e n t a r a m - s e como s e n s i v e i s para a 

Uot com o aumento da e n e r g i a mecânica. I s t o j u s t i f i c a em 

p a r t e o c o m p o r t a m e n t o d e s t e s s o l o s ao aume n t o do esforço de 

compactação. 

P a r a a secagem a t e m p e r a t u r a de 60°C os s o l o s 

BUPI, SPPB, VGMA, ARPB, P I P I , CAPI, VSMA, CTPB e 3PPB a p r e 

s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e com o aumento da e n e r g i a mecânica 

nos v a l o r e s de Ysmáx. E n t r e t a n t o , os s o l o s BUPI, SPPB, P I P I 

e VSMA nao a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e no CBR com o aumento 

da e n e r g i a mecânica. F o i o b s e r v a d o , porem, que o s o l o 

BJJPI " a p r e s e n t o u s e n s i b i l i d a d e p a r a a Uot e n q u a n t o que p a r a 

os s o l o s SPPB, P I P I e VSMA não f o i possível d e f i n i r s e u s 

c o m p o r t a m e n t o s . 

P a r a a secagem a 110°C, os s o l o s MOPA, T E P I , 

PDMA, BUPI, VGMA, CTPB, SPPB, TEPB, CAPI e G I P I m o s t r a r a m -

se sensíveis p a r a o v a l o r de ysmax. No e n t a n t o os s o l o s 

T E P I , SPPB, TEPB e G I P I não a p r e s e n t a r a m - s e sensíveis p a r a 

o CBR. E n t r e t a n t o o b s e r v o u - s e que os s o l o s T E P I , SPPB e 

TEPB a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e p a r a a Uot com o aumento da 

e n e r g i a emcãnica. 0 s o l o G I P I não f o r n e c e u dados que perrruL 

t i s s e d e f i n i r uma tendência. A s s i m , nem sempre e 
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possível d e f i n i r com base nos v a l o r e s de ysmáx os c o m p o r t a 

mentos p a r a os v a l o r e s de CBR. 

Lima ( 1983) , obs e r v o u que o aumento da e n e r g i a me 

c a n i c a a p r e s e n t a v a de m a n e i r a g e r a l , tendências a d e s a g r o 

g a r as partículas do s o l o . I\lo e n t a n t o f o i o b s e r v a d o t e n d e r i 

c i a s d i f e r e n t e s p a r a os s o l o s e s t u d a d o s . Para a análise do 

e f e i t o da indução da e n e r g i a mecânica na distribuição g r a n u 

lométrica dB s o l o s lateríticos, t a n t o na fração graúda (FG) 

como na fração miúda ( F M ) , f o i a d o t a d o o s e g u i n t e critério: 

Grupo 1 : Os s o l o s que a p r e s e n t a r a m variação e n t r e 

0% à 5% f o i denominado de pouca a nenhu 

ma i n f l u e n c i a ( P N l ) ; 

Grupo 2: P a r a as variações e n t r e 5% à 15%, media 

influência ( IM) ; 

Grupo 3: Variações de 15% à 25%, muita influência ( M I ) 

A T a b e l a 4.3.3.5, m o s t r a os r e s u l t a d o s o b t i d o s . Foram c o n s i 

s e r a d o s como frações graúdas (FG) OS s o l o s c u j a s p a r t i c u l a s 

f o r a m s u p e r i o r e s a 0,074mm e n q u a n t o que p a r a as frações miu 

das (FM) p a r a ' a s partículas de dimensões i n f e r i o r e s a 

0,074mm. A n a l i s a n d o - s e os v a l o r e s e x t r e m o s , i . e . , p a r a os 

s o l o s que a p r e s e n t a r a m pouca a nenhuma influência ( P N l ) e 

m u i t a influência ( M l ) pode se o b s e r v a r que: 

1B) Os s o l o s MAPA, BUPI, CTPB, VGMA e SLMA que a 

p r e s e n t a r a m PNl p a r a ambas as frações (FG e 

FM) a p r e s e n t a r a m , no e n t a n t o , r e s u l t a d o s dis­

t i n t o s , i . e . , os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a pes 

q u i s a mostram que e s t e s s o l o s a p r e s e n t a r a m 
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TENDÊNCIAS OBSERVADAS 

SOLOS PNI IM MI 
FG FM FG FM FG FM 

MOPA 
MAPA 
TEPI 
PDMA 
BUPI 
VGMA 
P I P I 
VSMA 
CTPB 
3PPB 
SPPB 
ARPB 
TEPB 
CAPI 
G I P I 
SLMA-. 

X 
X 

X 
X 

X 
X 
X X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

Legenda: FG - Fração Graúda ( m a i o r que 0,074mm) 
FM - Fração Miúda (menor que 0,074mm) 

T a b e l a 4.3.3.5 - Influência das E n e r g i a s Mecânicas na D i j 

tribuição Granulométrica ( L i m a , 1 9 8 3 ) . 
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s e n s i b i l i d a d e com o aumento da e n e r g i a mocâni 

ca, ou s e j a , o s o l o MAPA a p r e s e n t o u s e n s i b i l _ i 

dade com o aumento da e n e r g i a mecânica p a r a a 

t e m p e r a t u r a de 110°C, o s o l o BUPI também p a r a 

110°C, o s o l o l/GMA p a r a as 3 t e m p e r a t u r a s , 

o s o l o CTPB p a r a as t e m p e r a t u r a s de 6Ü°C e 

110°C e o s o l o SLMA p a r a as 3 t e m p e r a t u r a s . 

2e) Qs s o l o s TEPB, ARPB, SPPB e PDMA a p r e s e n t a r a m 

MI porem a análise f e i t a p a r a o CBR r e v e l o u 

que o s o l o TEPB a p r e s e n t o u - s e s e n s i v e l a mu 

dança de e n e r g i a mecânica p a r a as t e m p e r a t u _ 

r a s a m b i e n t e e 60 C, o s o l o ARPB p a r a as tem 

p e r a t u r a s de 60°C e 110°C, o s o l o SPPB p a r a a 

secagem a m b i e n t e e o s o l o PDMA p a r a as termoe 

r a t u r a s a m b i e n t e e 110 C. 

D e s t a a n a l i s e v a l e d e s t a c a r que os s o l o s MOPA, 

VGMA, CAPI e SLMA a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e no CBR com o 

aumento da e n e r g i a mecânica p a r a os 3 níveis de e n e r g i a tsv_ 

m i c a sem no e n t a n t o t e r s i d o o b s e r v a d o m u i t a i n f l u e n c i a 

( M l ) p a r a nenhum d e s t e s s o l o s , o que e r a de se e s p e r a r . Ao 

contrário, os s o l o s UGMA e SLMA a p r e s e n t a r a m pouca a nenhu 

m a ' i n f l u e n c i a ( P N l ) p a r a as duas frações a n a l i s a d a s (FG e 

FM) . A s s i m , como se o b s e r v a , as tendências o b s e r v a d a s no es­

t u d o f e i t o p o r Lima não podem s e r e s t e n d i d a s p a r a os r e s u l 

t a d o s d e s t a p e s q u i s a . 

P o r t a n t o , corno se v e r i f i c o u , um d e t e r m i n a d o s o l o 

pode a p r e s e n t a r s e n s i b i l i d a d e ao aumento da e n e r g i a m e c a n i 

ca p a r a uma dada t e m p e r a t u r a sem, no e n t a n t o , a p r e s e n t a r 
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s e n s i b i l i d a d e 'para o u t r a . " .Somente os s o l o s MOPA, l/GMA,CAPI 

e SLMA a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e ao aumento do esforço de 

compactação p a r a os 3 níveis de e n e r g i a térmica a d o t a d o s . 

Como se o b s e r v a , a secagem de um s o l o laterítico pode mudar 

c o m p l e t a m e n t e as suas p r o p r i e d a d e s t o r n a n d o - o sensível e/ou 

i n s e n s i v e l ao aumento do esforço de compactação. A s s i m , se 

t o r n a necessário e s t u d a r o e f e i t o c o n j u n t o das duas f o r m a s 

de e n e r g i a s nos v a l o r e s de CBR's. E s t a análise será f o r n e c i 
9 O 

da a s e g u i r . I n i c i a l m e n t e s e r a f i x a d a a t e m p e r a t u r a de 60 C 

e f e i t a a comparação com a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e e, em segui_ 

da, f i x a d o a t e m p e r a t u r a de 110°C e mais uma vez comparado 

corn os r e s u l t a d o s à t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . * 

4.3.4 - E f e i t o C o n j u n t o da E n e r g i a Térmica e da E 

n e r g i a Mecânica no V a l o r do CBR 

Quanto ao e f e i t o da e n e r g i a térmica e da e n e r g i a 

mecânica a t e m p e r a t u r a de 60°C em relação a secagem ambien 

t e , focam o b s e r v a d a s as s e g u i n t e s tendências: 

S o l o s : MAPA, CAPI, V/SMA e VGMA 

E s t e s s o l o s t e n d e r a m a a u m e n t a r o v a l o r de CBR 
A 

com o aumento da e n e r g i a mecânica quando s e c o s a t e m p e r a t i j 

r a de 60°C em comparação com a secagem a m b i e n t e . 
S o l o s : CTPB, SPPB, MOPA, PDMA, BUPI, P I P I e CAPI. 

E s t e s s o l o s a p r e s e n t a r a m s e n s i b i l i d a d e ao e f e i t o 

c o n j u n t o das e n e r g i a s térmica e da e n e r g i a mecânica, d i r n i 

n u i n d o os v a l o r e s de CBR com o aumento da e n e r g i a mecânica 



quando s u b m e t i d o s a t e m p e r a t u r a de 60°C. 

S o l o T E P I , G I P I , SLMA, TEPG, SPPB e CTPB 

E s t e s s o l o s nao a p r e s e n t a r a m tendências d e f i n i d a s 

com o aumento da e n e r g i a mecânica p a r a a secagem a t e m p e r a 

tur-a de 60°C em comparação a secagem a m b i e n t e . 

P a r a a secagem à t e m p e r a t u r a de 110 C, f o r a m ob 

s e r v a d o s as s e g u i n t e s tendências: 

S o l o s : MAPA, 3PPB, BUPI, VGMA, PDMA, CAPI e VSMA 

E s t e s s o l o s a p r e s e n t a r a m aumento nos v a l o r e s de 

CBR com o aumento da e n e r g i a mecânica quando s e c o s a tempe 

r a t u r a de 110°C. 

S o l o s : P I P I MOPA e ARPB 

E s t e s s o l o s a p r e s e n t a r a m diminuição nos v a l o r e s 

de CBR com o aumento da e n e r g i a mecânica quando s e c o s a tem 

p e r a t u r a de 110°C. 

V a l e s a l i e n t a r que o s o l o TEPB a p r e s e n t o u me 

n o r v a l o r p a r a o CBR c o r r e s p o n d e n t e ao P r o c t o r M o d i f i c a d o 

em relação ao CBR do P r o c t o r Intermediário p a r a a secagem 

a m b i e n t e , 43% e 51%, r e s p e c t i v a m e n t e , f o r n e c e n d o , em conse 

quência, diminuição de CBR p a r a a secagem a t e m p e r a t u r a de 

110°C. 

A s s i m , é possível que a ausência de correlação en 

t r e os c o m p o r t a m e n t o s o b s e r v a d o s p a r a os v a l o r e s do CBR e 

°s rs su 1 t a d os o b t i d o s p o r o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s com r e s p e i 

t o a indução das e n e r g i a s térmica e mecânica s e j a d e v i d o ao 
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f a t o de que a f a i x a de variação dos CBR's não s e j a cornpat_í 

v e l com a f a i x a de variação d e s t e s pa râmetros. Gu t r o f a t o r que 

pode s e r questionável como "provável c a u s a " da ausência de 

correlação nos r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a com os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s p o r o u t r o s i n v e s t i g a dore s, é o d i f e r e n t e 

g r a u de laterizaçao a p r e s e n t a d o p e l o s s o l o s e s t u d a d o s . Como 

se sabe, e s t e s s o l o s f o r a m s e l e c i o n a d o s de a c o r d o com f a t o 

r e s como: t e mpe r a t u r a , p l u v i o s i d a d e , e t c , p e r t e n c e n t e s a á 

r e a s d i s t i n t a s , o que a c a r r e t a s o l o s de características di_ 

f e r e n t e s . I s t o também f o i o b s e r v a d o p o r G i d i g a s u e Yeboa 

( 1 9 7 2 ) ao e s t u d a r e m s o l o s de regiões d i f e r e n t e s . E s t e s s_o 

l o s nao a p r e s e n t a r a m idêntico c o m p o r t a m e n t o . I s t o i n d i c a a 

i n f l u e n c i a do c l i m a , e t c , nas p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e r i 

t i c o s . A T a b e l a 3.2.3 a p r e s e n t a as características dos so 

l o s e s t u d a d o s q u a n t o a localização, formação geológica, e t c , 

e n q u a n t o que as F i g u r a s 3.2. 1-A a t e Q mostram os p e r f i s de_s 

t e s s o l o s . P o r t a n t o , como se o b s e r v a , os s o l o s a p r e s e n t a m 

formações b a s t a n t e d i v e r s i f i c a d a s o que j u s t i f i c a os compor 

t a m e n t o s v e r i f i c a d o s p a r a e s t e s s o l o s . F i n a l m e n t e , p a r e c e 

que a classificação p e l a relação s i l i c a / s e s q u i o x i d o ( d e f e r 

r o e alumínio) p r e c i s a s e r m o d i f i c a d a / a l t e r a d a , p o i s a p e s a r 

dos s o l o s serem c l a s s i f i c a d o s como s o l o s l a t e r i t i c o s i s t o 

não i m p l i c a que e s t e s possuam p r o p r i e d a d e s "idênticas" se_n 

do, necessário, p o r t a n t o , que se " c h e g u e " a uma definição 

p a r a os s o l o s l a t e r i t i c o s baseado desde o c o n h e c i m e n t o doo 

seus c o n s t i t u i n t e s p r i n c i p a i s , s e p a r a n d o - o s em f a i x a s de 

variação alé aus e n s a i o s de classificação d e s t e s s o l o s cumo 
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também, se necessário, l e v a r em consideração a sua formação 

geológica, p e d o l o g i a , condições climáticas, e t c , a t e o seu 

g r a u de laterização e desidratação das partículas c o n c r e c i o 

n a r i a s . 

4.3.5 - Relação E n t r e os V a l o r e s de CBR Sem Imersão 

e Com Imersão 

4.3.5.1 - Introdução 

Como se sabe, o e n s a i o p a r a a determinação do CBR 

dos s o l o s com imersão e l a r g a m e n t e u t i l i z a d o p a r a a v a l i a r o 

s u p o r t e do s o l o de fundação p a r a o d i m e n s i o n a m e n t o de p s v i 

mentos f l e x i v e i s . 0 p e r i o d o de imersão p o r 4 ( q u a t r o ) d i a s 

t o r n a o e n s a i o l e n t o e d i s p e n d i o s o . Ha que se c o n s i d e r a r 

a i n d a o f a t o de que a m a i o r p a r t e dos s u b - l e i t o s nao a t i n j e m 

a umidade o b t i d a quando da imersão dos c o r p o s de p r o v a , 

p r i n c i p a l m e n t e em c l i m a s q u e n t e s e m u i t o s e c o s , d e s t a f o r ~ i a 

os p a v i m e n t o s f i c a m " s u p e r d i m e n s i o n a d o s " . 

P e s q u i s a s f e i t a s p o r Croney ( 1 9 5 2 ) , m o s t r a r a m q j e 

os n i v e i s d'agua subterrâneos em c l i m a s s e c o s sao m u i t o prp_ 

f u n d o s p a r a e x e r c e r e m uma i n f l u e n c i a d o m i n a n t e s o b r e o t e o r 

de umidade do s u b - l e i t o de uma r o d o v i a . E s t a s mesmas con 

c l u s o e s f o r a m e n c o n t r a d a s p e l a Máxima C o n s u l t o r i a S.A. 

( 1 9 7 7 ) , v e r i f i c a n d o as condições dos p a v i m e n t o s dos e s t a d o s 

do Rio de J a n e i r o , E s p i r i t o S a n t o e R i o Grande do S u l . Dos 

e s t u d o s f e i t o s p o r N o g u e i r a ( 1 9 7 9 ) , c o n c l u i u - s e que as urni 
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dades dos s u b - l e i t o s a n a l i s a d o s f o r a m sempre menores que as 

umidad e s apos imersão t a n t o p a r a o período a n u a l de s e c a s 

como p a r a o período das c h u v a s . O b s e r v a - s e , então, que a mo 

d i d a do v a l o r do CBR com imersão é " i n a d e q u a d a " e pouco r e 

a l p a r a c e r t a s condições climáticas. Somente em c a s o s espe 

c i f i c o s , onde f o r c o n s t a t a d a a presença do lençol freático 

s u p e r f i c i a l como nos c l i m a s m a i s úmidos do l i t o r a l , pode-se 

j u s t i f i c a r o uso do e n s a i o de CBR após imersão. P o r t a n t o , 

urna correlação que pode s e r de g r a n d e u t i l i d a d e prática, é 

a correlação e n t r e o CBR com imersão e CBR sem imersão. De_s 

t a m a n e i r a e s t a eub-seção a n a l i s a a relação que e x i s t e en 

t r e os v a l o r e s de CBR com imersão e CBR sem imersão o b t i d o s 

p a r a os s o l o s da p r e s e n t e p e s q u i s a . 

4.3.5.2 - R e s u l t a d o s O b t i d o s 

A T a b e l a 4.3.1.4-A a p r e s e n t a os v a l o r e s de CBR's 

d e t e r m i n a d o no p r e s e n t e e s t u d o v i s a n d o a v a l i a r a relação 

e x i s t e n t e e n t r e os v a l o r e s de CBR com e sem imersão. E s t e 

e s t u d o c o n s t o u de correlação l i n e a r s i m p l e s (método dos rn_i 

nimos q u a d r a d o s ) do t i p o y = kx + c. As correlações o b t _ i 

das sao m o s t r a d a s p e l a F i g u r a 4.3.5.2 p a r a os três n i v e i s 

de e n e r g i a mecânica. As equaçoes/relaçoes o b t i d a s f o r a m as 

s e g u i n t e s: 

- Relações O b t i d a s com os V a l o r e s de CBR's Dete j r 

m i n a d o s com a E n e r g i a do P r o c t o r N o r m a l 

CBRci = 2,4 + 0,31 CBRsi 
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R = 0,58 

S -- 9 0 % ( t e s t e b i l a t e r a l ) 

GL • 14 

onde 

CBRci = CBR com imersão, % 

CBRsi = CBR sem imersão, % 

R - c o e f i c i e n t e de correlação 

S - n i v e l de significância 

GL - g r a u s de l i b e r d a d e 

Fazendo c - 0, i s t o e, c o n s i d e r a n d o a equação do 

t i p o y - k x , a relação o b t i d a será: 

CBRci « 0,41 CBRsi 

R = 0,58 

S - 9 8 % 

GL = 14 

- Relações O b t i d a s com os V/alores de CBR's D e t e r 

m i n a d o s com a E n e r g i a do P r o c t o r Intermediário 

CBRci - -5,2 + 0,58 CBRsi 

R - 0,67 

S = 9 9 % 

GL = 14 

Para c = 0, 

CBRci - 0,48 CBRsi 

R - 0,67 
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S --='99% 

GL = 14 

- Relações O b t i d a s com os V/olores de CBR's Dete£ 

m i n a d o s com a E n e r g i a do P r o c t o r M o d i f i c a d o 

CBRci B 7,5 + 0,32 CBRsi 

R - 0,60 

S - 98%, 

GL = 14 

P a r a c = 0, 

CBRci - 0,40 CBRsi 

R - 0,60 

S - 98% 

GL = 14 

4.3.5.3 - Conclusões 

Como se o b s e r v a f o r a m o b t i d a s para os três n i v e i s 

de e n e r g i a mecânica, correlações a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

I s t o s u g e r e que p a r a os t i p o s de s o l o s e s t u d a d o s pode-se 

f a z e r uma pré-avaliaçao do CBR com imersão a p a r t i r do CER 

sem imersão quando f o r j u s t i f i c a d o o uso do CBR com ims_r 

sao. 
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4.3.6 - Avaliação da Expansão 

4.3.6.1 - Introdução 

D u r a n t e a realização do e n s a i o de CBR com imersão 

Foram também m e d i d a s as expansões dos s o l o s e s t u d a d o s . Como 

se sabe o r e s u l t a d o da expansão e usado p a r a a v a l i a r a qua 

l i d a d e do m a t e r i a l . P a r a o m a t e r i a l da camada de ba s e , com 

p a c t a d o a 1 0 0 % AASHO m o d i f i c a d o , a expansão nao deve exce 

d e r 0,5%, e n q u a n t o que, para o m a t e r i a l de sub-base o l i m i 

t e e de 1,0%. A s s i m , necessário se f a z v e r i f i c a r a expansão 

dos s o l o s e s t u d a d o s p a r a uma p o s t e r i o r aplicação d e s t e s s_o 

l o s de m a n e i r a m a i s r a c i o n a l . 

4.3.6.2 - R e s u l t a d o s O b t i d o s 

0 Apêndice 7 - a p r e s e n t a os v a l o r e s das expajn 

soes p a r a os s o l o s e s t u d a d o s . Como se o b s e r v a , os s o l o s _a 

pre s e n t a r a m v a l o r e s b a i x o s p a r a a expansão. V/ale s a l i e n t a r 

que e s t a a n a l i s e f o i f e i t a p a r a a umidade ótima. Nos cas o s 

onde nao se t e v e v a l o r e s das expansões " e x a t a m e n t e " na umi_ 

dade ótima, a d o t o u - s e o s e g u i n t e critério: tomou-se 2 pon_ 

t o s m a i s próximos da umidade ótima, sendo 1 no ramo seco e 

o u t r o a d o t a n d o - s e como v a l o r p a r a a expansão, o v a l o r me 

d i o . 

Dos 16 s o l o s e s t u d a d o s somente os s o l o s TEPB e 

G I P I apre s e n t a r o m expansão em t o r n o do 1,0%. No e n t a n t o , 

os demais s o l o s a p r e s e n t a r a m expansões i n f e r i o r e s a 0,5%. 



I s t o e r a de se e s p e r a r v i s t o que os s o l o s lateríticos pojs 

suem b a i x a e x p a n s i b i l i d a d e . Por e x e m p l o , Falcão e C a s t r o 

( 1 9 7 5 ) e n c o n t r a r a m p a r a os s o l o s lateríticos p o r e l e s e s t i u 

dados v a l o r e s da ordem de 0,04%. De G r a f t - J o n h s o n ( 1 9 6 8 ) 

c i t a como c a u s a provável a r e d u z i d a a t i v i d a d e da fração f i 

na dos s o l o s lateríticos a q u a l sendo r e c o b e r t a p o r o x i d o 

de f e r r o l i v r e pode r e d u z i r c o n s i d e r a v e l m e n t e os v a l o r e s da 

expansão. 

4.3.6.3 - Conclusão 

A s s i m , q u a n t o aos v a l o r e s da expansão, os s o l o s 

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

r i a podendo e s t e s s o l o s serem u t i l i z a d o s em o b r a s r o d o v i j a 

r i a s t a n t o p a r a sub-base como p a r a as camadas de b a s e . 



CAPÍTULO 1/ 

CONCLUSÃO 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i t i r a m c o n c l u i r : 

1 . Com Relação o M e t o d o l o g i a de E n s a i o U t i l i z a d a p a r a a De 

terminação do índice de S u p o r t e Califórnia (CBR) 

- A m e t o d o l o g i a recomendada p e l o DNER p a r a a de 

terminação do CBR m o s t r o u a n e c e s s i d a d e de se i n t r o d u z i r as 

s e g u i n t e s modificações: i ) a q u a n t i d a d e recomendável de so 

p a r a a determinação da umidade de moldagem é 

pa r a n traçado da c u r v a de saturação quando da 

o r n a - s e necessário i n t r o d u z i r a d e n s i d a d e r e l a 

partículas de dimensão s u p e r i o r a 2 mm. 

. m e t o d o l o g i a recomendada p e l o DNER p a r a a de 

CBR, a p e s a r das modificações i n t r o d u z i d a s , re 

o r e s de CBR questionáveis d e v i d o as variações 

d e v i d o a f a l t a de e s t u d o s p a r a a d e t e r m i n a 

b i l i d a d e do e n s a i o de CBR. 

m e t o d o l o q i a p a r a a determinação do CBR u t i l i 

trás c u r a d a s p r e v i a m e n t e ao e n s a i o , a p r e s e n t o u 

o r e p e t i t i v o s s e ndo, p o r t a n t o , i m p o s s i v e l pre 

o r t a m e n t o e s p e c i f i c o da influência da c u r a no 

l o ( a m o s t r a ) 

de 500g, i i ) 

compactaç.ao t 

t i v a p a r a as 

- A 

terminação do 

s u l t o u em v a i 

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

ção da r e p e t i 

- A 

zando-se amos 

r e s u l t a d o s na 

c i s a r um comp 

v a l o r do CBR. 
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2. Com Relação-ao E f e i t o tra_ E n e r g i a Térmica no V a l o r do CBr-

e Características de Compactação 

- 0 aumento da t e m p e r a t u r a de secagem apre sen t o ­

as s e g u i n t e s tendências nos v a l o r e s dos CDR's: 

T e m p e r a t u r a de 60°C 

. tendência a d i m i n u i r o CBR dos s o l o s , P I P I , 

CTPB, 3PPB, PDMA, BUPI e C I P I 

. tendência a a u m e n t a r o CBR dos s o l o s , 

MAPA, l/GMA, VSMA e SPPB 

CAPI , 

. tendência a nao a f e t a r o CBR dos <?olos: T E P I , 

ARPB, SLMA, MOPA e TEPB 

T e m p e r a t u r a de 110°C 

. tendência a d i m i n u i r o CBR dos s o l o s , P I P I , 

ARPB, TEPB, MOPA e SLMA 

. tendência a a u m e n t a r o CBR dos s o l o s , CAPI, 

MAPA, GMA, VSMA, ZJPP3, CTPB, G I P I , PDMA e BUPI 

. tendência a nao a f e t a r o CBR dos s o l o s , TEPI 

e SPPB 

- Os r e s u l t a d o s o b t i d o s através da compactaçac 

p e r m i t i r a m c o n c l u i r que: 

r o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem a p r e s e n t o u 

as s e g u i n t e s tendências nos v a l o r e s das umidades ótimas: 

T e m p e r a t u r a de 60°C 

. tendência a d i m i n u i r a umidade ótima dos s o l o s 

ARPB, TE PB, CAPI, G I P I , MOPA, VSMA, TEPI e V GMA 



. tendência a a u m e n t a r a umidade ótima dos s o l o s 

PDMA e P I P I 

. tendência o nao a f e t a r a umidade ótima dos so 

l o s CTPB, 3PPB, SPPB, SLMA e MAPA 

. nao d e f i n i d a uma tendência na umidade ótima do 

s o l o BUPI 

Temperatura de 110 C 

- tendência a d i m i n u i r a umidade ótima dos s o l o s 

MOPA, MAPA, BUPI, V GMA, CTPB, 3PPB, SPPB, ARPB, TEPB, CAPI 

e VSMA 

r. s 

- tendência a a u m e n t a r a umidade ótima do s o l o 

P I P I 

- tendência a nao a f e t a r a umidade ótima dos so 

l o s G I P I , SLMA e PDMA 

- não d e f i n i d a uma tendência na umidade ótima do 

s o l o BUPI 

- o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem t e n d e u B 

nao a f e t a r os v a l o r e s da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca ma 

xi m a , v i s t o que as variações se a p r e s e n t a r a m d e n t r o da re p e 

t i b i l i d a d e do e n s a i o . 

3. Com Relação ao E f e i t o da E n e r g i a Mecânica no V a l o r do 

CBR e Características de Compactação 

- G aumento do esforço de compactação a p r e s e n t o u 

aumento no v a l o r de CBR. No e n t a n t o , f o i o u s e r v a u u que o i n 
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c r e m e n t o de CBfl e n t r e os rií.veis de e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r 

n i e d i a r i o e n o r m a l f o i m a i o r do que e n t r e os n i v e i s de e n e r 

g i a m o d i f i c a d o e intermediário. A s e g u i r são m o s t r a d o s os 

s o l o s que a p r e s e n t a r a m e s t a s e n s i b i l i d a d e ao aumento do es 

forço de compactação, p a r a as t e m p e r a t u r a s a d o t a d a s , 

. T e m p e r a t u r a A m b i e n t e - S o l o s : MOPA, T E P I , PDMA , 

VGMA, P I P I , VSMA, SPPB, TEPB, CAPI, G I P I e SLMA 

. T e m p e r a t u r a de 60°C - S o l o s : MOPA, T E P I , VGMA, 

CTPB, '3PPB, ARPB, TEPB, CAPI, G I P I e SLMA. 

. T e m p e r a t u r a de 110°C - S o l o s : MOPA, MAPA, PDMA, 

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

- Os r e s u l t a d o s o b t i d o s através da compactação 

p e r m i t i r a m c o n c l u i r que: o aumento no esforço de compacta 

çao d i m i n u i u a umidade ótima e aumentou a massa e s p e c i f i c a 

a p a r e n t e seca máxima. Porem, os aumentos das massas e s p e c i 

f i c a s a p a r e n t e seca máxima e as diminuições da umidade o t i 

ma, f o r a m m a i o r e s quando de pa s s o u dos n i v e i s de e n e r g i a 

n o r m a l p a r a o intermediário do que quando se pa s s o u do i n 

termediário p a r a o m o d i f i c a d o . A s e g u i r são m o s t r a d o s os so 

l o s que a p r e s e n t a r a m e s t a s e n s i b i l i d a d e ao aumento da e n e r 

g i a mecânica p a r a os n i v e i s de e n e r g i a s térmicas a d o t a d a s . 

Umidade Gtima 

. T e m p e r a t u r a A m b i e n t e - S o l o s : MOPA, PDMA, P I P I , 

VSMA, OPPB, SPPB, ARPB, CAPI, G I P I , SLMA e TEPB. 

. T e m p e r a t u r a de 60°C - S o l o s : MOPA, BUPI, VGMA, 

CTPB, ARPB e SLMA. 

. T e m p e r a t u r a de 110°C - S o l o s : T E P I , PDMA, SPPS, 
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M OPA, TEPB, CAPI e SLMA . " . 

Massa E s p e c i f i c a A p a r e n t e Seca Máxima 

. T e m p e r a t u r a A m b i e n t e - S o l o s : TEPB, T E P I , VSMA, 

PDMA, 3PPB, BUPI, CAPI e VGMA. 

. T e m p e r a t u r a de 6Ü°C - S o l o s : BUPI, CTPB, VGMA, 

ARPB, P I P I , CAPI, l/SMA e OPPB. 

. T e m p e r a t u r a de 110°C - S o l o s : MOPA , P I P I , PDMA, 

BUPI, VGMA, CTPB, SPPB, TEPB, CAPI e G I P I . 

4. Relação e n t r e os V a l o r e s de CBR Ssm Imersão e Com Imer­

são 

Com r e s p e i t o aos v a l o r e s de CBR sem imersão ( X ) 

e os v a l o r e s de CBR com imersão ( Y ) , f o r a m o b s e r v a d a s c o r r e 

laçoes a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s para' os 3 n i v e i s de e n e r 

g i a s mecânicas a d o t a d a s . E s t a s relações sao l i n e a r e s e i 

g u a i s a: 

- Paira a e n e r g i a r e f e r e n t e ao P r o c t o r N o r m a l : 

Y = 0,41X, R - 0,58, 5 - 98 % , GL - 14 

- P a r a a e n e r g i a r e f e r e n t e ao P r o c t o r i n t e r m e d i a 

r i o : 

Y - 0,48X, R - 0.67, S - 99 % , GL - 14 

- P a r a a e n e r g i a r e f e r e n t e ao P r o c t o r M o d i f i c a d o : 

Y - 0,40X, R - 0,60, S - 98 % , Gl - 14 
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R c o e f i c i e n t e de correlação 

S - nível de significância 

GL - g r a u s de l i b e r d a d e . 

E s t a s conclusões r e f e r e m - s e aos r e s u l t a d o s o b t i 

dos com os s o l o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a e são p o r t a n t o 

l i m i t a d a s , não devendo s e r e x t r a p o l a d a s i n d e v i d a m e n t e . 



CAP-f TULG VI 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

C o n s i d e r a n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s , bem como a 

limitação de e s t u d o s específicos no a s s u n t o d e s t a p e s q u i s a , 

recomenda-se a l g u m a s sugestões p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de 

p e s q u i s a s f u t u r a s : 

1 . E s t u d a r e s t a t i s t i c a m e n t e a r e p e t i b i l i d a d e do 

e n s a i o p a r a a determinação do v a l o r do CDP. 

2. E s t u d a r o e f e i t o da c u r a p r e v i a no v a l o r do 

CBR com um numero de s o l o s que p e r m i t a uma ava 

liaçao e s t a t i s t i c a . 

3. A v a l i a r o v a l o r de CBR dos s o l o s lateríticos es 

t u d a d o s p a r a 1 , 2 e 3 d i a s de imersão, u t i l i 

s ando-oe a m o s t r a s nao t r a b a l h a d a s . 

4. A v a l i a r o v a l o r de CGR dos s o l o s lateríticos 

e s t u d a d o s p a r a 0, 1 , 2, 3 e 4 d i a s de imersão, 

u t i l i z a n d o - s e a m o s t r a s t r a b a l h a d a s . 

F i n a l m e n t e , c o n s i d e r a n d o que e s t a p e s q u i s a ava 

l i o u o método recomendado p e l o DNER e, t e n d o - s e em v i s t a a 

modificação i n t r o d u z i d a no que S9 r e f e r e a preparação das 

a m o s t r a s p a r a adeterminação do v a l o r de C3R, s u g e r e - s e que 

se faça a avaliação do v a l o r do CBR a d o t a n d o - s e o método do 

DNER p a r a a determinação do v a l o r do CBR u t i l i z a n d o - s e as 

recomendações no que t a n g e a preparação das a m o s t r a s . 
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D E M O N S T R A Ç Ã O DA EQUAÇÃO 1 UTILIZADA NO TRAÇADO DA CURVA DE 

SATURAÇÃO 

Seja um d e t e r m i n a d o v o l u m e , l/t, de uma massa de 

solo de p e s o , P t , constituido de dois materiais e/ou de du_ 

as frações de um mesmo solom (A e B ) , representada esquema 

t i c a m e n t e na Figura a b a i x o . 

Pt 

Pa 

Pb 

l/a 

Vb 

Tendo-se em vista as a n o t a ç õ e s nela i n d i c a d a s , p£ 

de-se escreve r: 

Va = 
Pa 

D R a . ya 
Vb ST 

Pb 
D R b . jra 

o n d e , 

V a , Vb - Volume da parte solida dos m a t e r i a i s A e 

B e/ou das frações A e B , em cm^ 

P a , Pb - Peso da parte sólida das m a t e r i a i s A e B 

e/ou das frações A e B, em g 

D R a , DRb - Densidade relativa dos m a t e r i a i s A e B 
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e/ou'das frações A e B 

Ya Massa específica da água, em g/crn"5. 

A densidade relativa média (DRa) dos m a t e r i a i s A 

e B e/ou das frações A e B , será dada por: 

DRm = 77i—— 

on d e , 

Pt - Pa + Pb 

l/t ^ Va + Mb 

e n t ã o , 

nn Pa + Pb DRm 
/ Pa Pb \ y 
^DRa.g-a + DRb.r^' 

dividindo-se por Pt e m u l t i p l i c a n d o - s e prcr 1 0 G , temos: 

DRm 

• ' no %A + %B . ^ R n . 100 
' ' D R m " T̂ B * ' D R * = 15Ã ^B 

DRa + DRb DRa + D Rb 

o n d e , 

%f\, %B - p e r c e n t a g e n s dos materiais A e B e/o. 

das frações A e B 

Generalizando para n materiais, t e r e m o s : 

1G0 , r ~ ,x 
DPm (Equação; 1/ 

Ar! DRÍ 
1--1 



172 

o n d e , 

%Xi - p e r c e n t a g e m dos diversos materiais ou fra 

çoes que compõe a mistura 

DRi -ê densidade relativa dos diversos materiais 

ou frações que compõe a m i s t u r a . 



A P Ê N D I C E I I 

V A L O R E S D A S U M I D A D E S D E M O L D A G E M , M A S S A S E S P E C I F I C A S A P A 

R E N T E S E C A E Í N D I C E S D E S U P O R T E C A L I F Ó R N I A P A R A O S E N 

S A I O S S E M I M E R S Ã O A T E M P E R A T U R A A M B I E N T E , 6 0 ° C E 1 1 0 ° C E 

P A R A O S E N S A I O S C O M I M E R S Ã O A T E M P E R A T U R A A M B I E N T E P A R A 

. A S E N E R G I A S C O R R E S P C N D E N T E S A O S D O P P C C T O R N O R M A L , I N T E R 

M E D I A R I O E M O D I F I C A D O . 

L E G E N D A A P L I C A D A N A S T A B E L A S D E S T E A P Ê N D I C E : 

U - U M I D A D E S D E M O L D A G E M 

- M A S S A E S P E C Í F I C A A P A R E N T E S E C A 

C B R - Í N D I C E D E S U P O R T E C A L I F Ó R N I A 
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LEGENDA 

TEMPERATURA 

PARÂMETRO 

IS 2° 
Medi* 

3 0 
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OBSERVAÇÃO: Os gráficos foram feitos coti 

(do 15, 2B e 3e valor) sendo 

dia um ponto do g r a f i c o . 

as medias 

cada me 
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SOLO SPP8 

TE"? . ' AM3IE;iÍE. (SEK IMERSÃO) 60 Ü C (SEM IMEPSÃC)' 

PARAM. U (*) Ys (kg/ m 3 ) i C B R ( J S ) u (%) f s ( k g / .m 3 ) 

1 4 , 1 14 ,9 
14 ,5 
1 4 , 8 1604 1536 1570 

1694 8 5 , 0 1 2 0 , 4 
j 

8 4 , 0 
8 3 , 1 14 , 0 1 4 , 1 1 4 , 1 

14 , 1 1615 1577 1596 
1501 5 5 , 0 4 9 , 5 5 2 , 3 

3 3 , 4 

cr 1 6 , 9 1 7 , 4 1 7 , 2 
17 ,3 1695 1693 170 5 

1727 4 8 , 0 3 9 , 0 4 0 , 1 
4 1 , 0 1 7 , 0 1 6 , 2 

1 6 , 6 

15 , 1 
1680 1710 1695 

1682 3 5 , 7 3 0 , 6 34 , 8 
3 4 , 0 

g 1 
D O 
CL 2 

2 0 , 1 2 0 , 7 
1 

2 0 , 4 

2 0 , 2 1798 1812 1805. 
1090 15 ,8 1 6 , 7 1 6 , 2 

1 6 , 1 1 9 , 0 1 7 , 9 . 
1 8 , 7 
18 , 4 

1727 1703 1715 
1698 3 1 , 7 2 1 , 0 3 0 , 2 

2 5 , 7 
g 1 
D O 
CL 2 

2 2 , 0 2 2 , 3 
2 2 , 4 

2 2 , 9 
1740 1768 

1750 
1742 4 , 0 4 , 8 4 , 4 

4 , 4 1 9 , 7 2 0 , 3 1 9 , 9 
1 9 , 7 1763 1781 1765 

1751 
15 , C 1 0 , 3 14 , 6 

1 4 , 3 

g 1 
D O 
CL 2 

2 4 , 0 2 3 , 8 
2 4 , 0 
2 4 , 2 1705 1710 J 715 

1730 2 ,0 2 , 0 
2 , 0 
1,9 2 1 , 6 2 1 , 0 

2 1 , 4 
2 1 , 2 1746 1843 

1735 
1724 2 , 3 2 ,2 2 , 2 

2 , 2 

O 
1—1 
c r 

cr 
O e i 
1 - O 
O 1-1 
o E ; 

c r c r 

C U l 

-2. 

1 4 , 2 14 ,3 
LJ j 1 

1795 1644 1675 
1705 

9 6 , 5 1 0 5 , 0 9 8 , 5 
134, 7 1 4 , 1 1 4 , 2 14 , 2 

1 4 , 6 
1704 1631 1696 

1 6 8 7 
1 0 0 , 4 9 5 , 7 9 8 , 0 

7 7 , 4 
O 
1—1 
c r 

cr 
O e i 
1 - O 
O 1-1 
o E ; 

c r c r 

C U l 

-2. 

1 5 , 9 1 6 , 0 
1 6 , 0 
16 ,9 1789 1791 1775 

174 4 77 ,5 6 0 , 4 69 , 0 
r . 5 , 6 1 6 , 0 1 7 , 1 1 5 , 8 

1 5 , 7 1790 1730 1765 
174 0 7 5 , 8 6 9 , 9 7 2 , 2 

7 1 , 9 

O 
1—1 
c r 

cr 
O e i 
1 - O 
O 1-1 
o E ; 

c r c r 

C U l 

-2. 

1 8 , 9 1 9 , 5 
1 9 , 2 
1 9 , 0 1837 1843 

1840 
1844 34 , 0 2 6 , 4 

3 0 , 2 
7 , 0 1 8 , 4 1 8 , 0 1 8 , 4 

1 8 , 0 
1830 1824 18 30 

1E36 2 5 , 0 2 2 , 4 2 4 , 3 
2 5 , 5 

O 
1—1 
c r 

cr 
O e i 
1 - O 
O 1-1 
o E ; 

c r c r 

C U l 

-2. 

2 1 , 9 2 1 , 6 2 i . e 
2 0 , 9 1765 i 7 o e 1737 

1845 6 ,8 7 , 1 
7 . 0 
4 , 9 2 0 , 7 2 1 , 0 2 1 , 0 

2 1 , 3 1735 1740 
1 74 n 

1745 4 , 0 5 , 0 
^ , 3 
4 , 5 

O 
1—1 
c r 

cr 
O e i 
1 - O 
O 1-1 
o E ; 

c r c r 

C U l 

-2. 

2 2 , 1 ! 2 3 , 9 
9 li 1 

24 , 3 
1617 1533 1652 

168 7 
4 , 6 3 ,9 

4 , 2 
1,5 

2 2 , 6 2 3 , 7 2 2 , 8 
2 3 ,0 1693 1 7 0 0 

1710 
1727 2 ,2 2 ,3 2 , 2 

2 , 2 

p 
e ° 
1 — c r 
A 5 
1 Q — o s: 

1 5 , 4 . 1 4 , 3 
1 3 , 6 
1 3 , 1 

1705 1714 1710 
1711 195 ,0 9 0 , 7 1 0 0 , 0 

101 ,4 1 4 , 2 1 5 , 0 
14 , 5 
1 3 , 9 1790 1 E 9 0 

i e 4 0 

1635 1 6 0 , e 1 = 5 ,8 1 5 1 , 3 
14 2 , 3 

p 
e ° 
1 — c r 
A 5 
1 Q — o s: 

i « , 0 1 5 , 5 
15 ,2 
14,9 

1 7 ( 5 0 
1755 
1 ? 5 Q 131 ,4 ' . 2 0 . 2 

1 2 5 , 0 
i e , e 1 6 , 2 

1 6 , 8 
17 ,4 1850 1665 í e c o 

19é5 I I , Û 69,S tf\l 
p 

e ° 
1 — c r 
A 5 
1 Q — o s: 

16 , 6 1 7 , 0 1 6 , 6 

1 6 . 2 

i 

1875 1863 
.10 60 
] 8 4 2 78 ,0 5 5 , 0 

7 2 , 0 

6 6 , 0 
1 8 , 0 17 ,9 1 8 , 2 

1 7 , 4 
1895 1735 1875 

1590 5 8 , 2 6 5 , 0 6 0 , 0 
5 6 , 3 

p 
e ° 
1 — c r 
A 5 
1 Q — o s: 1 7 , 4 17 ,5 

1 7 , 4 

16 ,8 10 21 1UÍJ7 1913 
1839 58 , U 4 8 , 0 5 3, Ü 

2 5 , 4 2 1 , 6 2 1 , 5 2 1 , 6 
2 0 , 6 1004 1786 1795 

1650 9 , 9 1 0 , 0 
1 0 , 0 
10 0 

p 
e ° 
1 — c r 
A 5 
1 Q — o s: 

1 9 , 5 1 3 , 7 19, 2 
1 9 , 4 

1790 1793 1775 
1743 

4 , 0 5 ,0 4 , 4 
4 , 5 2 3 , 0 2 1 , 8 2 2 , 6 

2 2 , 2 1722 1635 
174 0 

1758 4 , 7 5 , 0 
5 , 0 

5 , 2 

i 
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SCLG TE=S 

- r M p # 110°C (SEM IMERSÃO) AMSIENTt (COM IMERSA 0 ) 

m r i r . , ' . . U ( fO Ys ( k g / r r 5 ) U ( % ) *s (kg/ r 3 ) C 3R ( < ) 

1 2 , 1 1 2 , C 1 2 , 2 
12 ,5 

1309 1578 
1357 
u o r 

7 , 0 8 , 4 6 , 1 
1 2 , 7 

17 , 0 1 7 , 2 1 7 , 0 
16 , 7 1477 1361 1496 

1520 3 ,5 4 , 5 4 , 2 
4 , 3 

g —' 
1 4 , 4 1 4 , 4 1 4 , 2 

13 ,9 1369 1340 1377 
1401 1 2 , 7 2 3 , 2 2 3 , 2 

2 3 , 1 1 9 , 5 1 9 , 1 1 9 , 3 
1 9 , 4 

1571 1558 1563 
1561 1 2 , 3 i o , e 1 1 , 0 

1 1 , 3 

1 6 , 4 1 5 , 1 16 ,5 
1 6 , 7 

1512 1470 148 9 
1484 2 4 , 0 3 5 , 1 2 6 , 5 

29 , 1 
2 0 ,9 2 0 , 5 2 0 , 7 

2 0 , 7 1637 1655 1643 
16 51 5 , 1 3 , 6 6 , 9 

? , 1 

19 , 2 1 7 , 4 13 ,3 
13 , 5 

1562 1610 1586 
1470 1 7 , 6 2 1 , 5 1 0 , 0 

1 3 , 5 
2 3 , 0 2 2 , 6 2 2 ,8 

2 2 , 7 
1585 1623 

1607 
1613 3 , 0 2 , 8 2 , 9 

3 , 0 

2 2 , 1 2 1 , 5 21 ,3 
2 1 . 1 

1522 1488 15G5 
1375 5 ,7 1 0 , 2 5 , 2 

ù , 7 
2 3 , 7 2 4 , 2 2 4 , 0 

2 4 , 0 1521 1553 
1534' 
1523 1,5 0 , 6 1,5 

1,4 

a 
i—* 
cr 

cr sr 
a >-< 
t- Q 

1 ï 
Q. U.' 

1— 
S 

1 2 , 1 1 3 , 5 1 2 , 3 
1 2 , 4 1477 1505 

1430 
1364 2 3 , 5 30 ,5 2 2 , 8 

2 2 , 0 1 7 , 0 1 7 , 1 
1 7 , 0 
1 7 , 0 1593 1517 1608 

1623 9 ,1 9 , 4 5 , 2 
5 , 1 a 

i—* 
cr 

cr sr 
a >-< 
t- Q 

1 ï 
Q. U.' 

1— 
S 

13 ,9 1 3 , 6 
1 3 , 7 
14 , 7 1520 1405 1472 

1492 3 9 , 2 4 7 , 8 3 5 , 5 
3 1 , 8 17 , 7 1 7 , 6 1 7 , 6 

1 7 , 6 1677 1544 1663 
16 50 1 2 , 7 1 3 , 5 1 2 , S 

1 2 , 3 

a 
i—* 
cr 

cr sr 
a >-< 
t- Q 

1 ï 
Q. U.' 

1— 
S 

16 ,C 1 5 , 7 1 5 , 6 
15 ,3 

1577 1602 
1590 
1439 

4 0 , 2 3 5 , 8 3 7 , 8 
3 7 , 5 2 0 , 1 2 0 , 0 2 0 . 0 

2G j 0 1715 1773 17G3 
1691 1 6 , 5 1 7 , 5 1 7 , 2 

- " , 5 

a 
i—* 
cr 

cr sr 
a >-< 
t- Q 

1 ï 
Q. U.' 

1— 
S 

18 ,6 1 3 , 4 18 ,5 
18 ,4 1653 1691 1679 

1415 2 4 , 0 1 4 , 4 2 5 , 7 
2 7 , 4 2 1 , 0 2 0 , 7 2 0 , B 

2 1 , 7 1659 1617 1538 
1637 1 4 , 4 .15,5 , 15 , C 

1 5 G 

a 
i—* 
cr 

cr sr 
a >-< 
t- Q 

1 ï 
Q. U.' 

1— 
S 

2 0 , 7 2 1 , 6 2 0 , 5 
2 0 . 4 1415 1575 1593 

1612 8 , 5 1 4 , 3 1 4 , 2 
1 4 , 0 2 4 , 1 2 3 , 0 2 3 , 0 

23 , 1 1607 1617 1617 
1627 4 , 4 £,5 Ê , 3 

7 , 1 

C 

1 1 

ri — 

£ g 
s: 

12 ,3 1 2 , 0 1 2 , 2 
11 ,5 1493 1463 1483 

1375 2 6 , 6 3 1 , 5 2 9 , 0 ' 
3 1 , 5 1 6 , 9 1 6 , 7 16 , 7 

16 , 5 1722 1694 1706 
17C7 1 1 , 3 1 1 , 7 1 1 , 5 

1 1 , 6 
C 

1 1 

ri — 

£ g 
s: 

- S 5 1 4 , 2 1 4 , 4 
lit V 1430 1555 

15 76 
1 9 H 

4 2 , 6 3 1 , 0 
44 . 4 

1 7 , 6 1 7 , 9 10 ,0 
1 6 , 2 

1764 1784 1 V 5 
1777 2 0 , 3 2 1 , 4 

2 4 , 4 
C 

1 1 

ri — 

£ g 
s: 

i ' ' , 7 1 7 , 1 1 7 , 5 
17.-6 

1700 1605 1721 
174 3 

5 6 , 8 57 ,0 £}»', "i 
5 0 , 3 

2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 3 1705 1722 1744 1 7 , 0 1 7 , 1 1 7 , 0 
1 7 , 0 

C 

1 1 

ri — 

£ g 
s: 

1 9 , 0 1 9 , 3 19 , 1 
1 3 , 9 169 5 1610 1672 

1712 4 5 , 0 3 9 , 8 4 0 , 2 
2 1 , 5 2 1 , 0 2 2 , 0 2 1 , 9 

2 1 , 0 1617 1655 1668 
1671 1 1 , 5 1 1 , 5 1 1 , 5 

11 ,4 

C 

1 1 

ri — 

£ g 
s: 

2 1 , 4 2 0 , 4 2 1 , 5 
2 1 , 7 1567 16H5 1595 

1422 1 5 . 4 9 , 5 1 5 . 0 
14 , 7 2 3 , 1 2 3 , 4 2 3 , 2 

2 4 , 1 1600 1539 1594 
1517 2 , 8 2 ,4 2 ,3 

2 ,3 



SOLO MOPA 

TEMP. AMBIENTE (SEM IMERSÃO) ! - 6 0 ° C (SEM IMERSÃO) 

PARAM. U (%) Ys (kg / i iK ) C B F Ï ( % ) Ys ( k ç / r r . 3 ) 0 3 R (56) 

1 5 , 0 1 5 . 7 
1 5 , 6 

1 5 , 5 
1 4 0 0 1 4 7 0 

1 4 2 0 

1 . 3 9 0 
4 4 , 0 6 2 , 0 

4 3 , 8 

4 3 , 5 
1 5 , 8 1 6 , 9 1 6, 0 

1 6 , 3 
1 5 0 4 1 5 1 0 

1 4 9 2 

1 4 5 2 
4 0 , 5 4 0 , 3 

4 0 , 3 
4 0 , 0 

_ i 
«x 
2 ; 

5 
z 

1 3 , 2 1 8 , 0 1 3 , 0 

1 7 , 8 

1 6 0 0 1 5 2 0 
1 5 0 0 

1 4 6 0 • 
. 3 1 , 2 3 5 , 7 

3 3 , e 

3 4 , 5 
1 0 , 7 1 2 , 0 

1 0 , 5 

1 8 , 4 
1 5 6 2 1 5 6 9 

1 5 5 5 

1 5 6 5 
• 3 3 . 0 3 0 , 0 

3 1 . 5 

1 4 , 2 
_ i 
«x 
2 ; 

5 
z 

2 1 , 4 2 1 , 0 
2 1 , 0 

2 0 , S 
1 5 7 5 1 6 4 0 

1 5 0 0 

1 5 3 5 
2 0 , 4 2 1 , 4 

2 0 , 0 

1 9 , 7 . 
2 1 , 0 2 1 , 9 

2 1 , 4 

2 0 , 3 
1 6 1 0 1 6 4 2 

1 6 2 5 

1 5 6 1 
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SOLO SU^I 

TEMP. 110°C ("SEM IMERSÃO) BIENTE (COM IMERSA O)" 

PARAM. Ys ( k g / m 3 ) CBR {%) U (%) Ys ( k ç / ,^ 3 ) c 3R (f=) 

M 6 , 0 6 ,4 
£,3 

ie53 1901 
1837 
1901 7 ,7 6 , 0 6 , 8 

5 ,4 7 , 5 8 , 4 7 ,5 
7 , 5 1833 1912 1925 

1938 8,G 9 ,9 9 , 0 
5 .9 

g -J 
6,6 8 , 9 

6 , 6 
3 , 5 

1924 19 5 3 
1934 
19 25 1 4 , 0 1 7 , 9 1 3 , 4 

19 ,0 9 , 8 9 , 0 9 , 7 
9 , 5 1929 1961 1945 

1902 1 2 , 3 1 6 , 1 15 ,5 
15 ,0 

g g 
1 0 , 7 1 0 , 3 

1 0 , 6 
10 , 1 2014 1947 1948 • 

1950 3 0 , 0 2 2 , 0 3 1 , 0 
4 2 , 8 1 1 , 5 11 ,4 - 1 1 , 4 

1 0 . 4 1945 1996 19 70 
1970 2 ,9 3 , 1 

2 ,3 
2 . 7 g g 

1 2 , 7 1 2 , 5 
12 ,6 
1 2 , 2 1950 1920 1935 

1093 4 3 , 5 3 8 , 0 3 7 ,2 
3 6 , 5 1 3 , 7 1 2 , 8 1 3 , 6 

1 3 , 5 19 79 1884 1666 
1889 1,4 1,4 1,4 

0 , 7 

g g 

11 , 3 1 2 , 7 1 3 , 2 
1 3 , 2 1369 1922 1924 

1926 3 ,4 1,0 1,0 
1 ,1 

1 5 , 6 1 5 , 1 15 ,4 
1 4 , 1 1845 1329 1646 

1563 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 

c 

c: s -

C >-< 
1- O 

1 i 
C Ul 

>— 

4 , 6 4 ,9 4 , 5 
4 , 4 

1955 1911 1933 
2039 6 9 , 7 9 6 , 2 9 9 , 1 

. 0 2 , 0 6 , 0 6 , 0 6 , 0 
6 , 5 18 54 1874 1864 

1775 1,0 1,0 1,0 
c, a c 

c: s -

C >-< 
1- O 

1 i 
C Ul 

>— 

7 ,5 7 ,8 7 , 4 

7 , 3 
1996 1985 

1994 
1902 6 7 , 2 9 8 , 3 9 2 ,8 

8 7,4 6 , 3 7 , 3 7 ,2 
7 , 0 1942 1986 19 65 

19 6 3 5 ,4 1 9 , 7 4 , 8 
4 , 1 
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c: s -

C >-< 
1- O 

1 i 
C Ul 

>— 

e,2 3 , 7 8 , 4 
3 ,9 

2090 2034 2052 
2032 91,3 7 0 , 2 7 3 , 0 

75 , 9 9 , 1 1 0 , 3 10 ,2 
1 0 , 2 2070 2060 2065 

2064 3 0 , 6 2 2 , 0 2 6 , 3 
7 , 9 

c 

c: s -

C >-< 
1- O 

1 i 
C Ul 

>— 1C,6 
1 0 , 4 
10 , 1 2032 2020 2026 

2026 1 7 , 0 1 2 , 7 1 8 , 2 
19 , 3 12,3 12 ,4 . 1 1 , 4 

1 1 , 0 2017 1745 2032 
2048 2 , 8 4 , 6 , 4 , 5 

4 , 4 

c 

c: s -

C >-< 
1- O 

1 i 
C Ul 

>— 

1C,2 1 2 , 1 1 2 , 2 
1 2 . 4 

1971 1954 i 9 6 0 
1955 6 ,8 5 ,9 5 ,9 

5 ,9 
3 , 6 .14,1 1 3 . 6 

1 3 , 0 1975 1973 19 7 7 
1918 1,0 0 ,8 1,0 

1.1 

C 

° 5 
<-> u. 

E g 
s ; 

5,2 5 , 1 5 ,2 
5,9 

1999 1934 2002 
20C4 165,4 122,0 1 2 9 , 0 

1 3 6 , 0 4 , 9 4 , 6 4 , 6 
5,9 1860 1831 i : ? 2 

l e c s 3 ,3 3,3 3,3 
3 .4 

C 

° 5 
<-> u. 

E g 
s ; 

' » » 7 , 5 
7 . 4 

S, 2102 2039 
2 OU 5 
2Cf,B 

123,7 "Do, -/ 
175,4 5 ,6 5,e 

6 ,3 1961 1501 i : : : 
2023 4 , 1 6 ,1 5 ,1 

9 ,9 
C 
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E g 
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1 0 , 5 5 , 1 
1 0 , 4 
1 0 , 3 2G50 21C9 2071 

2092 2 7 , 1 3 9 , 0 4U, 2 
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8 , 6 2083 2092 206 8 
2 018 1 4 , 3 3 9 , 4 

4 4 , 4 
4 9 , 4 

C 

° 5 
<-> u. 

E g 
s ; 

1 2 , 0 1 1 , 1 1 1 , 6 
10 , 6 2062 1995 2038 

2014 6 ,7 6 , 0 
7,0 
7 , 2 1 2 , 4 1 1 , 9 

1 2 , 2 
1 1 , 5 1999 2030 1993 

1987 6 , 7 5 ,7 
6 , 7 
6 ,5 
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° 5 
<-> u. 

E g 
s ; 

1 3 , 3 1 3 , 0 
1 3 , 4 

1 2 , 6 1950 1999 1938 
1925 3 ,0 2 , 6 2 , 3 

2 , 0 13,4 1 4 , 2 1 4 , 3 
1 4 , 2 1961 1925 19 34 

1916 1,0 0 , 6 1,0 
1 ,1 
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SOLO PIPI 

TEMP. UO°C -("SEM IMERSÏÏC) AMBIENTE (COM IMERSA 0 

PARAM. Ü {%) Ys ( k ç / . n 3 ) 08 H (fa) U (%) Ys ( k g / r r 3 ) C3R (55) 
1 1 

7 ,2 7 ,2 
7 ,2 
7 ,3 

1980 2193 
1944 
1903 3 0 , 4 3 6 , 0 3 7 , 6 

3 9 , 1 
4 , 0 5 , 0 5 , 0 

3 , 6 1745 1778 17 62 
1595 3 , 0 4 , 4 2 , 5 

2 , 0 

= _! 
H- ? 
3 a 
Ë 2 

B ,9 8 , 0 5 , 1 
9 , 3 

1710 1999 
1937 
1975 4 1 , 2 34 , 0 4 0 , 1 

3 9 , 0 5 , 0 5 ,2 5 ,8 
5 ,9 1911 1095 

1594 
15 76 5 ,5 9 , 3 5 , 6 

7 , 0 = _! 
H- ? 
3 a 
Ë 2 

9 , 8 
9 , 6 
9 , 7 1915 1903 1990 , 

1999' 36 , 5 1 9 , 3 • 3 8 , 0 
3 9 , 6 7 ,5 7 , 9 

6 , 0 
8 , 2 1833 1906 1916 

1925 7 , 0 1 3 , 6 14 , £ 
1 3 , 6 

= _! 
H- ? 
3 a 
Ë 2 

1 1 , 0 1 1 , 1 
1 1 , 0 
1 1 , 6 

1954 2013 1965 
1975 6 ,3 1 0 , 4 6 ,3 

6 , 3 3 , 6 9 , 2 9 , 2 
9 , 2 

1 8 9 1 1963 1940 
1534 1 2 , 0 2 3 , 1 2 2 , 0 

2 1 , 0 

= _! 
H- ? 
3 a 
Ë 2 

13 , l 1 0 , 6 
1 3 , 0 
12 ,8 1796' 1878 

1837 
174 5 3 ,6 1 1 , 3 4 , 4 

4 , 3 9 , 7 1 0 , 0 9 , 6 
9 , 5 1945 1595 1665 

1935 1 3 , 0 2 2 , 7 1 3 , 5 
1 4 , 1 

1 - c 

11 
1-

5 ,5 6 , 6 5 ,0 
í 7 - , 

2039 2049 
2044 
1377 9 9 , 2 5 0 , 5 

1 0 4 , 0 
108 ,9 4 , 0 4 , 9 5 ,0 

5 ,2 1831 1916 1901 
1904 •Í , L 2 ,3 3 ,5 

1 - c 

11 
1-

9 , 2 7 ,9 6 , 9 
6 ,5 

2126 1861 2097 
2068 

3 4 , 0 5 4 , 2 5 5 , 0 
5 5 , 7 6 ,5 6 , 8 6 , 5 

6 , 4 2038 2042 2047 
2061 5 1 , 2 4 2 , 9 Í2 ,U 

£0,3 

1 - c 

11 
1-

5 , 1 9 , 6 9 , 3 
5 ,5 

2060 2100 2000 
1926 18 ,9 1 5 , 4 1 7 , 2 

1 3 , 9 9 , 3 8 , 6 8 , 7 
8 , 7 2100 2147 2124 

1279 5 2 , 5 7 0 , 3 
*7 n t 

7 0 ) 3 
1 - c 

11 
1- 1 0 , 4 1 0 , 9 1 0 , 6 

9 , 0 1877 206 7 2092 
2116 

10 ,4 1 1 , 1 1 0 , 6 
1 9 , 2 9 , 3 e,9 9 , I 

9 , 3 2119 2067 20 78 
2049 6 0 , 1 3 5 . 1 

4 5 , 3 

1 - c 

11 
1-

12 ,9 1 2 , 7 12 ,3 
1 2 . 5 

1740 1341 189 7 
19 5 4 3 , 1 7,2 3 ,6 10 , 1 i i , i 

1U,0 
9 , 0 

2139 1956 2 U15 
2074 2 0 , 4 1 6 , 4 1 5 . 4 

14 ,8 

a 

1 b 
S 8 

5,3 6 ,0 5 , 1 
4 ,9 2053 2012 2053 

2059 1 8 4 , 6 1 5 6 , 4 1 9 0 , 3 
1 9 6 , : 5 , 1 5 ,0 5 , 1 

5 , 1 
20C0 1990 1955 

15 7 6 S,9 3 , 3 
7 , 7 

a 

1 b 
S 8 

". P 
' > -

7 , 5 £,9 
5,S 

214B 22f 3 2157 
/ : ; 166 , 3 120,0 

12 7 ,2 
1 3 4 , 3 6,9 7 , 2 6 , 5 

1 , 7 2001 2 1 2 : :•: : 2 2 
2120 33,9 1C,1 3 9 , t 

i : , r 
a 

1 b 
S 8 

8 , 2 6 , 1 8 , 2 
5 ,5 

2173 2195 21U 4 
2044 9 6,9 9 7 , 1 9 8 , l ! 

2 5 , 4 7 ,9 7 , 7 V , 9 
7 , 7 2073 2UU4 2110 1 0 6 , 7 S 6 ,6 2 2 , 3 

a 

1 b 
S 8 5 ,5 9 , 3 

9 , 4 
6 ,5 

2158 2110 2139 
2093 5 2 , 0 7 6 , 2 64 , 4 

1 0 0 , 2 0 , 6 8 , 7 3 , 6 
8 , 5 2110 2076 2008 

2099 7 1 , 6 7 3 , 0 6 7 , 3 
3 4 , 0 

a 

1 b 
S 8 

1 0 , 5 1 0 , 4 10 ,4 
1 0 , 4 2C77 2122 2083 

2089 2 4 , 5 26 , 1 2 5 , 3 
1 7 , 4 9 , 7 9 , 4 9 , 7 

9 , 7 
2017 209 6 2 012 2 9 , 7 3 9 , 7 

3 / 7 
15*6 
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SOLD G I P I 

TEM?. 110°C (SEM IMERSÃO) AM31EN7E (COM IMERSA* 0 ) ' 

PARAT-'. U ( Í ) Ys ( k g / r r 3 ) 0 3 * {%) U (*) Ys ( k g / ~ 3 ) L 

1 0 , 9 10 ,3 
1 1 , 2 
1 1 , 5 1595 139 3 1533 

1471 3 3 , 5 2 5 , 8 2 6 , 2 
26 , 7 1 2 , 7 1 2 , 8 1 2 , 7 

1 0 , 6 1606 1616 1604 
156 9 4 , 1 3 ,5 3 ,3 

2 ,5 

a —1 
1 2 , 8 1 3 , 1 1 2 , 7 

1 2 , 2 1592 1704 1648 
1395 3 3 , 3 3 8 , 2 3 3 , 0 

3 2 , 4 
1 4 , 4 1 3 , 8 1 4 , 3 

14 , 2 1661 1504 1642 
1523 5 ,7 7 ,0 5 ,3 

4 , 9 

§ 1 1 5 , 1 14 ,3 
14 , 6 
1 4 . 4 17 e 2 1705 1743 

1757 3 6 , 6 3 6 , 7 3 4 , 8 
3 2 ,9 1 5 , 7 1-6,0 1 5 , 9 

1 6 , 0 1695 1681 
1677 
165 e"' 5 , 0 4<7 • 4 , 9 

5 ,0 § 1 
1 7 , 5 16 , 7 

1 7 , 1 
1 7 , 1 

1712 1632 1695 
1741 1 0 , 2 9 , 6 9 , 8 

9 , 5 
1 7 , 3 1 7 , 3 1 7 , 2 

1 7 , 0 161S 1625 1622 
1533 i , e 2 ,9 2 , 0 

2 ,3 

§ 1 

1 9 , 4 1 8 , 0 1 9 , 0 
1 8 , 6 1595 1423 1623 

1651 1,9 0 , 9 2 , 1 
2 ,3 1 9 , 6 2 1 , 4 1 9 , 5 

1 9 , 5 1403 1547 1551 
1556 0 , 6 1 ,1 

1,0 
1,0 

a 
cs 

H- Q 
5 £ 
a: K 
a. U-' 

z 

1 0 , 1 9 , 8 
9 , 9 
7 , 4 1340 1684 1617 

1550 3 5 , 1 5 1 , 4 3 4 , 8 
3 4 , 5 1 2 , 3 1 2 , 5 1 2 , 3 

1 2 , 0 1678 1495 1666 
1655 7 ,6 1 0 , 7 7 , 1 

6 ,5 
a 
cs 

H- Q 
5 £ 
a: K 
a. U-' 

z 

1 2 , 3 1 1 , 5 
11 ,5 
1 1 , 7 

1750 1745 1752 
1420 4 6 , 2 5 3 , 7 4 2 ; 0 

3 7 , 8 1 3 , 5 1 3 , 6 1 3 , 5 
1 3 , 5 1558 1644 

174 0 
1723 9 , 4 9 , 1 

5 , 3 
9 , 5 

a 
cs 

H- Q 
5 £ 
a: K 
a. U-' 

z 

1 3 , 1 12 ,9 
1 3 , 0 
1 3 , 2 1670 1612 1840 

1632 2 0 , 0 4 1 , 4 4 0 , 0 
3 8 , 7 1 5 , 2 1 4 , 6 

1 5 , 0 
1 4 , 9 1763 1735 1757 

1772 8 , 9 9 , 2 9 , 0 
9 , 0 

a 
cs 

H- Q 
5 £ 
a: K 
a. U-' 

z 15 , 2 1 5 , 6 1 5 , 3 
1 5 , 1 

1757 1804 1772 
1755 

3 0 , 4 2 9 , 8 3 0 , 1 
1 7 , 7 1 6 , 5 16 „0 

16 , 2 
1 6 , 0 1636 1685 1669 

1669 5 ,2 4 , 9 
<-,6 

a 
cs 

H- Q 
5 £ 
a: K 
a. U-' 

z 

1 6 , 0 1 7 , 4 1 7 , 1 
16 ,9 1595 1312 166S 

174 1 ' 14 ,9 9 , 6 1 5 , 2 
1 5 , 6 1 8 , 2 i e , 9 1 8 , 0 

1 7 , 9 1595 1403 1600 
1605 ' M 2 ,0 1 , ? 

1,7 

Ô 

a 5 

i S £ g 
s: 

9 , 5 M 
9 ,0 

1 0 , 1 1715 1545 1698 
U l i 4 6 , 6 6 1 , 4 4 4 , 7 

4 2 , 0 11,2 10 , 9 1 1 , 0 
11,0 1754 1704 17 18 

1C\9 0 
7,a 7 1 ' , • 

7 , 2 
C i r 

Ô 

a 5 

i S £ g 
s: 

1 1 , 3 1 2 , 0 Fi'îS 
11 ,6 

1920 Í332 î'fiTB 
18 53 

6 1 , 4 5 7 , 7 ''ITT 
6 0 , 4 

1 2 , 2 Î 2 , 4 tu 
1 2 , 7 

1735 lü Lia rm 1 

1855 
ÏÙiii P l i 

10 ,5 
Ô 

a 5 

i S £ g 
s: 

1 4 , 0 13 ,8 
1 4 , 0 
14 .3 1925 1795 1875 

1904 4 2 , 0 4 0 , 3 3 9 , 9 
3 7 , 4 1 4 , 3 1 4 , 0 14 , 2 

1 3 , 6 1844 1911 1 Ü 7 6 

1771 1 4 , 6 14 , C 
12. 5 

Ô 

a 5 

i S £ g 
s: 

1 5 , 9 15 ,5 
15 ,3 
1 6 , 1 1645 1774 1812 

1817 2 1 , 2 1 8 , 0 1 9 , 0 
20 , 2 1 6 , 2 1 5 , 9 1 5 , 0 

1 6 , 0 1B54 1820 1037 
1704 1 0 , 9 1 1 , 2 10 , 7 

1 0 , 5 

Ô 

a 5 

i S £ g 
s: 

1 9 , 0 17 ,5 16 , 7 
1 18 ,4 

1696 1753 
17 24 
1438 

7,0 4 , 3 7 ,2 
7 ,3 1 7 , 6 1 7 , 4 1 7 , 5 

1 8 , 1 1703 1655 1727 
1751 4 , 3 5,6 3 ,? 

3 ,5 
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TEMP. 11G°C (SEM I M E R S Ã O ) A M B I E N T E (COM I M E R S Ã O ) 

PP RAM. U ( * ) Ys ( k g / ^ ) CBR {%) U ( % ) rs ( k g / r r 3 ) C3R ( % ) 

3 , 2 2 , 4 
8 , 3 
7 , 7 

1 2 5 8 1 6 0 7 
1 8 4 2 
1 3 6 1 

5 0 , 1 4 9 , 1 
5 4 , 6 
4 6 , 3 

9 , 2 9 , 2 
9 , 2 
9 , 2 1 6 5 1 1 5 9 7 

1 6 6 0 
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1 , 4 
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1930 I860 1G63 
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1 8 9 9 1841 1 8 7 0 
1 7 5 7 1 , 7 2 , 8 1 , 3 

1 , 3 

a 

cr 

o >-
H O 
a £ 
cr ~ 

h-
z 

3 , 1 7 , 9 
8 , 0 
8 , 5 1 9 7 5 1 9 9 6 

1 8 6 8 
1 9 6 0 7 3 , 7 108 , 9 1 0 1 , 3 

9 4 , 7 8 , 8 8 , 1 8 , 2 
8 , 4 1651 1 8 7 6 

1 8 5 0 
1 8 2 4 6 , 4 6 , 4 

6 , 5 
Ê, 6 

a 

cr 

o >-
H O 
a £ 
cr ~ 

h-
z 

3 , 7 B,5 8 , 6 
8 , 5 

1 9 5 2 1 9 2 4 
19 38 
1 9 0 1 

3 2 , 0 9 0 , 4 8 5 , 2 
6 7 , 0 

10,3 9,3 
9 , 4 

9 , 6 
ie03 1 9 1 7 

1 9 0 4 
1 3 9 C 

2 0 , 6 24, 7 
2 2 . 5 

6 , 6 

a 

cr 

o >-
H O 
a £ 
cr ~ 

h-
z 

1 0 , 1 1 0 , 4 
1 0 , 6 
1 0 , 7 

1 9 3 0 1 9 6 6 
1 9 9 0 
1 9 9 5 

2 4 , 0 2 2 , 6 
2 3 , 4 
2 3 . 5 

1 0 , 4 1 0 , 7 
1 0 , 6 

9,5 1 9 4 2 1917 1 9 5 3 
1 9 7 3 

35,C 2 7 , 2 2 5 , 3 
2 6 , 4 

a 

cr 

o >-
H O 
a £ 
cr ~ 

h-
z 13 , 4 14 . 0 

1 3 , 4 
1 3 , 5 

1 8 9 5 18 7 3 
1 3 6 4 
1 6 4 9 

2 , 7 3 , 1 
3 , 1 
3 , 1 

1 2 , 8 1 2 , 3 1 2 , 4 
1 2 , 4 2 0 7 4 1 9 8 5 

1 9 7 6 
1 9 7 1 3 , 4 8 , 6 . 4 , 0 

4 , 6 

a 

cr 

o >-
H O 
a £ 
cr ~ 

h-
z 

1 4 , 0 1 4 , 4 1 4 , 2 
1 3 , 6 

2 0 9 7 1 B 5 8 
1 8 7 4 
1 8 6 9 1 , 4 2 , 0 

2 , 2 
2 , 5 1 3 , 5 1 3 , 5 

1 3 , 5 
1 3 , 6 

1 8 9 4 1 3 7 2 
16 3 6 
1 9 7 2 2 , 0 * ï * 

2 , 2 
1 . 5 

£ 8 
s: 

7 , 3 7 , 9 7 , 2 
7 , 0 

1 7 9 2 1 9 5 2 
1 9 1 3 
1 6 3 5 

166 ,8 2 7 3 , i 
1 7 5 , 0 
183 , 2 8 , 3 8 , 3 3 , 3 

8 , 4 1 6 3 5 1 8 4 6 i e s 6 
1 9 0 1 5 , 7 7 , 1 

= , 4 

? ,1 

£ 8 
s: 

a , 3 1 1 , 2 
a , 9 

2 C ? 8 1 9 7 7 
» 0 0 l 
2 l) 6 4 

1.12,!/ H 3 , n iXSiï 
ÍA5 .2 

M P|§ 
9 , 7 

1 0 , 4 
' 

i í ü f l l ! 
l'jhi 

3 V 
" 

2 1 , 7 

£ 8 
s: 

1 0 , 7 1 1 , 6 
1 1 , 2 
1 2 , 7 2 0 5 3 1 9 3 2 

2 0 1 8 
1 8 3 2 

2 5 , 3 2 4 , 3 
2 4 , 5 
14 . 3 1 0 , 7 1 1 , 0 

I . 1 , 2 

I I , ^ 
1 9 4 9 2 0 3 4 2 0 4 9 

2 0 54 2 0 , 7 2 1 , 1 
í ' - • , J 

2 1 , 7 

£ 8 
s: 

12 , 5 1 2 , 8 
1 2 , 7 
1 2 , 3 

1 9 7 7 1 9 3 3 
1 9 5 5 
1 8 5 3 

4 , 0 3 , 9 4 , 6 
4 , 4 1 3 , 0 13,0 1 3 , 0 

1 2 , 3 
1 9 9 2 1 9 4 7 

1 9 9 2 
1 9 5 1 

8 , 5 5 , 2 
7 , 6 
6 , 3 

£ 8 
s: 

1 3 , v • 3 , 2 
1 3 , 4 
1 4 , 1 

19 55 1333 1 9 3 0 
1 9 0 4 

3 , 8 3,0 3 , 4 
5 , 0 1 4 , 4 1 4 , 5 1 4 , 5 

1 4 , 7 
1371 1 9 2 8 

1 9 2 3 
1 9 2 7 1 , 1 2 , 3 

2 ^ 
2 , 4 

I 

i 
1 



1 ] 

-4) 
D"-» 

-H 
m 

r.ooir I Ç A D O INTERMEDIADO N O R M A L 

1 ] 

-4) 
D"-» 'a 

C
I ( O CD c n N ) o CD V j LP r o o t o CD CP 

VJ CD I j f l r n c n *o ÜJ w rn L P O? CO 

1—' 

CO 

t O 

V I 

CD 

CO 

c n 

Ü J 

c n 

CD 

CD 

CD 

o 

t - * 

t n 

c n 

v j 

c n 

LP 

O 

»—• 
r o 

Ü J a 

t o 

c n 

CD 

4> 

c n 

c o 

d 

1—> r—' 
1—» t—> 

t — ' 
O LO CD CD c n c n c n u » I—• »-* o a CO t o V J V J J > c n r o r o 

(—• i - « 
•—1 t—- O LO v j c n c n c n 

O y-- tri JV LP J > JN ü l VJ CO CP •vj c n J > J > v j a J > ÜJ r o c o iV-J VJ t o J > c o c n 

^ 
Ü J 
r-H 

—H 

NJ 
O 
0 1 
U l 

r o 
t—1 

U t 

M 

4> 
t O 

r o 
a 
j i 

CD 

Q 
O I 
a 

NJ 
O 
Ü J 
CD 

r o 
o 
t o 
o 

r o 
a 
CÛ 
t_P 

r o 
a 
ÜJ 
o 

r—• 
CD 
CO 
ü > 

•—» 
t o 
CD 
V J 

r o 
o 
t j i 
CO 

N ) 
O 
CD 
CP 

r o 
o 
LP 
VJ 

M 
OJ 
CO 
v j ÜJ 

^ 
Ü J 
r-H 

—H 

r n 

2
0

5
5

 

r o 
o 
t o 
VJ 

NJ 

v j 

r o 
D 
O 
NJ 

t o 
- v i 
•m 

NJ 
O 
c n 
M 

NJ 

NJ 
O 

r o 
r—' 
r o 
t o 

K J 
O 
ÜJ 
CO 

CD 
( D 
CO 

CD 
V J 

" ( D 

r o 
o 

CO 

r o 
a 
V J 
V J 

r—' 
LO 
CO 
CO 

t—• 
CO 
-tv 
c n 

X* 
iO 

3 

Cf) 
m 

» o r o 
o o 
CD e n 
J-» CO 

M r o 
O f-" 
CD O 
c n r o 

r o M 
t j 1—• 
r o 
o J-> 

r o NJ 
h-* CD 

t—* c n 
CD CO 

— • t - » 
-O I O 
j > u n 
O CD 

r o r o 
o o 
r o ÜJ 
o J > 

NJ NJ 
a o 
CD t O 
r o o 

r o r o 
O »-•. 
OJ o 
c n ÜJ 

NJ NJ 
O O 
ÜJ ÜJ 
ÜJ ÜJ 

to ca 
o c o 
LP -Ti 

*—' t — ' 
CD CD 
CD CD 
ÜJ Ü J 

r o r o 
a o 
4V J > 
I—» VJ 

r o r o 
CD v j 
v j v j 
ÜJ V-1 

H - r o 
t o a 
CD o 
o CO 

r—1 iV* 
CD CD 

J> 
c n r o 

Vjst 
>--i 

m 

CD 

CD 
t—1 c n 

- ~ v ^ 
CD 
O 

O 
I > c n VJ 

ÜJ 
o 

v j 
"O 

c n 
r o (—• NO v j 

Ü J 
CP r—1 

- Î3 Î 
a 

> 

D r o o r o ZD CD 'v.- o CD o CS ÜJ c n CP O 

o 
CD 

VJ 
i—« 
t—» 

v j 
—T -3 1 

c n 
CD 

t - J 

c o J > CD 
CO 
1—1 

V J 
CD 

L P 
CO r o CP Co 

Ü J 
LO 

CO 
CD 

o 
CD 

M D LP CD J> c n Ü J o r o o r o r o o Ü J o 

S 

v j v j 
(Sj 1—' 
O NJ 

•vj c n 
a CD 

NJ 1—' 
o c n 
UT ÜO 

*>-* «--» 
a o 

c n r o J > J > CD 
c n LP 
I— ' CO 

CD v j 
O CD 

CO CP 
VJ -i> r o r o J > c n CD v j 

r o LO 
VJ VJ 

J > J > 
•-• a 

CO - C NJ ÜJ cn v j 01 c r CD Ç~ c n o O CD CD CD u n CD CD o CD c o t - - CD - t . r-. o CO 

t—* t—1 
O o CO CD CD CD c n c o -O. ( P 

1—» 1—* 
1—' r o 

i -> t—• 
t — ' o CO LO CD CD v j v j NJ l~-> o CO O CD CD t O VJ V J 

c o t r i LP ÜJ CD ÜJ O Ü J i a o CD a r o t o c n ÜJ v j CO CD c n CD CP CD r-* VJ r o c o VJ 4V 

1
0

,5
 

CO 

N J 

CD 

O 

c n 

LO 

c n 

r o 

I—• 
r—1 

CD 

1—• 

VJ 

t o 

CO 

CD 

Ü J 

v j 

ÜJ c n 

t—• 
o 

V J 

( O 

CO 

VJ 

CO 

VJ 

a 

c r 

v!3 

IV) CO CD VJ j f » 
r—• 
r o CO t o CD c n 

r—• 
r—• CD CD CP 

ÜJ r o r o J > CD CO O a CD h-* c n CO cs 

M r o 
o O 
o o 
Ü J o 

NJ M 
l - « r—' 
O o 
o o 

r o r o 

-Ti c n 
c n -P» 

r o r o 
o o 
W N J 
v j O 

CD CO 

i r 3 O 

c n t o 
ü J c n 
r o a 

r o r o 
o o 
ÜJ r o 
r o c n 

r o r o 
o o 
CO CD 
c n c n 

NJ NJ 
a O 
LO O 
ÜJ CO 

r—» r—1 

VJ CD 
c o c n 
c n o 

M t—• 
CD CD 
c n ÜP 
c o c n 

t~> N J 
LO O 
CD O 
c n c o 

r o r o 
O CO 
v j VJ 
CD - A 

1—» 1—' 
t o t o 
r o t o 
CO J> 

h-* t—1 
v j CO 
\-> O 
c n a 

03 

CN 
a 

CD 
o 

1
9

9
7

 

r o 
t—-
j > 

o 

r o 

LP 
c n 

r o 
o 
r o 
CD 

1—• 
' O 
CO 
Ü J 

»—« 
CO 
< n 
CD 

NJ 
O 
t ~ ' 
CD 

r o 
o 

"v i 

ÜJ 

NJ 
O 
CP 
v j 

r—' 
CO 
ÜJ 
o 

CD 

a 

r o 
a 
1—• 
V J 

r—• 
CD 
V J 
O 

t—> 
t o 
r o 
o 

r—' 
CD 
OJ 
I P 

7T 
LO 

3 

c n 
m 

M 
O 

• v j 
O 

r o 
o 
c n 
r o 

r o 
r o 

o 

r o 
o 
t—• 

ü i 

*-* 
CD ro 

r o 
o 
j > 
L P 

t - * 
CD 
Ü J 
O 

M 
O 
CD 
c n 

i — ' 
CD 
W 
O 

t—1 
CD 
c n 
c n 

1—» 
CD 
V J 
CD 

•* r o 
o 
CO 
CD 

r o 
o 
V J 

cr 

NJ 
r—1 
J > 
r o 

w 
t o 

»—• 
CO 

VjJ- PT 

CD 

o 

VJ 
J > 

<—\—j— 
c n 
c n 

jrs» 
CD t J l 

OJ 
r o 

j > 
v j 

CD 
r— 
ü > 
c n r o 

r—' 
O 

M 
O 

<•—• 
CP 

J > 
o 

K J -£> O c n CD t r i a CO CO o CO CD Ü J J > o 

r o c n 
c n 
VJ 

N J 

O 
OJ 
O J > 

c n 
M 

X» 
o 

VJ 
NJ 

o 
a r o 

1—' 
t—* 

|V—» 

LO CO 
Ü J 
CO 

n 
UD 
r a 

CD c o o NJ D—» Ü J O o O o CD CD VJ o J > 

ü J ÜJ r n m 
ÜJ "VJ 
c n o 

1 •T"'""l ' 
CP IT 
a u 

V J JSv 

. « Ü J IJ1 L P 
j > J > 
o c n 

J> 1» 
c n c n 

v j v j 
(11 VJ 

r o 
O o Ü J Ü J CP t--> 

r o N j 
o o ao a » 

K J CO 
v j LO 

ü J t o CJ CP o o o i r O O a> r o o c n c n r o O Ü J o o CD r o U i Ü J v j r o c n v. - NJ v j 

502 



PROCTQH PROCTOR PROCTOR 
D 

: o 

- J 
CM 

M O D i r i C A D O I N T E I i M I - ' D l A m O N 0IÎMA I . 
1 » 3 ) 

NO -o ON 
1 ' 
IN) NO O l - 0 U l 

1—' 
L J 01 ^ i in 

V I LU L J ( N U l NO CD - J - J V J VJl O ) I N C J 

H " 
h--

CD 

y j 

o 

ON 

CD 

V 4 I N 

ON 

V I 

I -— 

o 

a 

0 3 

ON 

- J 

CN 

ON 

^ J 

1 ' 
C J 

NO 

1—' 
C J 

I N ) 

NO ^ ] UN 

U l 

C -

W 

I - ' h-J 
ro I - ' 0 N0 CD CD O ON 

l - J h J Y~> I - -
C J C J CD CD - J - 0 ON ON 

h - I — 
Y-' l ~ J 

M 1—' 
o o CD CD - 0 - 1 - J ON 

O ) r O U l ON U l JN U l V J r> V»J V I V I ro o U l ON I N ON I N U l CD VJl 1 - V I VJl ON C l INJ I N V I 
Y-* 

r— 
V ) 
V I 
V I 

M 
ÎN) 
1—' 
U t 

I N ) 

C J 

INJ 

• 

0 3 

ro 
C J 
l ' ­
eu 

ro 
r_j 
a 
o 

y~j 

CD 
h-' 
O 

ro 
C J 
NO 
CD 

ro 
CO 
- 0 
CD 

y—1 

CD 
NO 
0 3 

1 ^ 
NO 
CD 
V I 

M 

a 
V J 
O ) 

r ó 
CJ 
^ ) 
a 

I - -
NO 
NO 
U l 

| . J 

CO 
NO 
U l ci< 

Y-" 

L.) 

C) 
C ) 

j 
2

0
4

0
 

IN3 

•J3 
U l 

IN3 
IN) 
Y -

N J 

h-. 
N O 
V J l 
C J 

I O 
o 
>o 
0 3 

ro 
o 

- o 

ro 
a 
NO 
C J 

1—1 
NO 
JN 
C 

1—< 
NO 
U l 
-o 

h -
NO 
y—1 

U l 

NO 
[ I N 
a 

ro 
C J 
IN) 
ro 

1—1 

NO 
NO 

v.n 

1—' 
NO 
- 0 

Y-1 

U ) 
O 
J N 

K 

to 

(Jl 

n 

i—i 
ro ru 
o o 
o ro 
vi vi 

IN) N ) 
1— 1 ^ 
- 0 V 
JN U l 

2
1

7
2 

2
1

9
4 

INJ TNJ 
O t— 

U l INJ 

2
0

5
3 

2
0

5
0 

1—1 Y-> 

NO NO 
- O NO 
- 0 CO 

2
0

7
3

 
2

0
5

5 

ro ro 
a o 
J-N - J 
NO V J 

y~j to 
m a 
ro i - j 

U l CD 

1
9

0
2 

1
8

9
2 

ro 1—• 
1—' NO 
Y— ^ J 
VJl V J 

2
0

2
4 

2
0

1
2 

ro ro 
Y~- O 
VJl V I 
JN ro 

h-* Y-* 

NO NO 
- O 0 3 
- 0 V I 

y— y-' 
NO > 0 
- O V J 
I D < 1 

V J P I 
3 3 
O ) 
3 - 1 
a 

0 3 
N ) 
O 

CN 
CD - J 

5 ? 
0 3 V I 

>— 
^ i 

ON 
CD 

U l 
I N 

y—1 

CO 
J N y^ J N 

ro 
o 

ON 
(33 

ON 

U l JN, U l a CD o 0 3 V I VJl U l OJ I N o J N I N 

C~3 

3 3 

TA 

-O 

NO 

N ) 
NO 

CD 
a 
IN3 

y— 
V I 

- o 
To 

CN 
V J 

CD 

ON 

U l 

U l 

O 

I N 
1—1 

U l 

VJl 
I N 

U l 

- 0 
ro 

ON 

1—" 

IN) 

M 

ro 

ro 

V I 

U l 

V J 
V J 

U l 

U l 

IN) 

C~3 

3 3 

TA 

- . 1 0 3 
V I V I 
N ) O 

J > - 0 
JN I N 

i —• 1—• 
IN) INJ 

IVJ 1— 

V I ON 
I—. Y~> 

V I ON 
JN f s 
- U c 

ON VJl 
t -J UN I - - 1 - JN I N 

ro IN) 
y-' ro 

I N V 
INJ CD 

CD U l 
NO NO 

J N >-J O I o 'U l V J 
U l U l 

V J 
H - 1- ' V , INJ INJ V J J > CO o o un V C 3 ro 133 I N U l O - J C ) 

I—1 
O NO 133 C N ON 

Y-> 

1—• 
y-> 
o NO CD ON 

Y~> 

Y-1 

y~' 
O va CD - O 

I— 1 V J ON N O a ON a ro !-• ON I N JN. ro H J V I 

NO NO CD • ^ J U l 
1—" 
1—i 

1—• 
a NO CD ON 

Y-* 

1—1 

Y—> 

a a CD 

c 

-O ON V I rsJ CD V I M y-> J N J N JN ON 0 3 - J 

Y-' 1—1 

a o NO NO CO 0 3 ON - O V J U l 

y— y— 
a Y— 

\—> y-> 
n a NO NO 0 0 CD U l ON 

I—* 1 ^ 
Y-1 y^ 

1—1 1—1 

o o O NO O ) CD ON ^ ) 

ro C13 ON U l V 3 V I N O C J I N NO NO V I o a CD CJ h- ro NO U l CD V I V I J N O ON V J K ) ON U l 

ro 
a 
co 
U l 

NO 
\-> 
INJ 
- 0 

INJ 
Y-> 

J > 

r o 
C J 
— 3 
vn 

t—• 
NO 
NO 
J N 

y—-
NO 
NO 

ro 
a 
V I 
- j 

ro 
o 

^ ) 

ro 
a 
I N 
CD 

1—1 

NO 
CO 
1—' 

ro 
o 
V J 

ro 

IN) 
o 
o 
Y~' 

IN) 
O 
ON 
CD 

ro 
C3 

-o 

Y--

NO 
CJ 

-o 
°< 
CD 

m 
Y—i 

n 

H 
n 

2
1

1
5 

N ) 
I — 1 

INJ 

a 

IN) 

ON 
V J 

n o 
D 
C J 
- J 

1—' 
I D 
I N 
I S 

ro 
o 
1—' 
CD 

ro 
o 
V J 
^ 3 

h-» 
NO 
CD 
CO 

ro 
a 
ON 
t - -

1—" 
NO 
Y—1 

V J 

INJ 
a 
o 
1—-

ro 
a 
V I 
V I 

IN) 
a 
-o 
•o 

IN) 
a 
a 
NO 

I— 1 

NO 
V J 
V I 

A " 

S 

Zi 
V I 

r 3 
CJ 

\ - K ) 
V 3 1- ' 
œ c? 
CD C J 

INJ ro 

I N V I 
JN C J 

INJ IN) 
O 1 -• 
NO V I 
Ü3 U l 

ro> T O 
O C J 
CD CI 
V I C J 

NO V ) 
CD NO 
- 0 o 

y— ró 
NO O 
V I o 
V J U i 

ro ro 
o a 
ON c-
I - . VJl 

ro ro 
1— C J 
a NO 
J N VJl 

ro ro 
o C J 
U l U l 
- 0 U l 

y-' y— 
NO NO 
ON - 0 
O C3 

ro ro 
O C J 
O I - -
ON V J 

ro ro 
O C J 
JN JN 
J N O 

ro ro 
cj a 
CD 
y-* U l 

ro NO 

o o 
V I V I 
1— CO 

i j y-* 
CD NO 
VNI ro 
V J o 

A " 

S 

Zi 
V I i-< 

i'i 
: J J 
i/i 
3 - 1 

U l -u 
r O 
111 

j rs 
- o 

INJ 
ON ro V I M l CD 

1—• 
ro 1—- ro CJN •o N ) 

C ) 

CD o NO r s 1 ' - 0 ON V I VO I N V J . VNI V I -0 O l 

n 

M3 - 0 

^ 1 

V I 
L 3 

O 

P v 
V P 

cn 

M 
- O 

NO 

ro 
J N 

V I 

ro 

1 ^ 
y -> 

ui 

NO 

I - -

Y—' 

ro 

- j 

i - j 

V J 

ro 

- j 

IN 

ro 

y~> 
c^ 

U l JN 

UJ 
J J 

vn vn - J J 
U l V I 
l - < C J 

I N 
K > V n 

I S M 
I N ^ 1 ro NO V J N . I M l NO 

l - J I — 
NO ' O ai ro I - * 1—• ro ro V J I N ON ON V I V J 

IN) U l U l U l JN a ON. > : R J C J V I U l ON U l - O U l i— C J JN V I C I ) U l U l U l CI) o I D [ I N i ^ a 

U ) 

902 



A P Ê N D I C E I I I 

RELAÇÃO ENTRE UMIDADE l/ERSUS MASSA E S P E C I F I C A APARENTE 

SECA E Í N D I C E DE SUPORTE C A L I F Ó R N I A SEM IMERSÃO PARA AS 

TEMPERATURAS AMBIENTE, 60°C E 110°C E COM IMERSÃO PARA A 

TEMPERATURA AMBIENTE VERSUS UMIDADE E RE LA ÇÃO UMIDADE 

l/ERSUS E X P A N S Ã O . 

LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE A P Ê N D I C E : 

U 

CBR 

- UMIDADE 

- MASSA E S P E C I F I C A APARENTE SECA 

- Í N D I C E DE SUPORTE C A L I F Ó R N I A 
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A P Ê N D I C E I V 

EXEMPLO DE CALCULO PARA A DETERMINAÇÃO DAS VARIAÇÕES ( M f ) 

DOS VALORES DAS UMIDADES ÓTIMAS, MASSA ESPECÍFICA APARENTE 

SECA MÃXIMA E DO ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA 
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APÊNDICE 11/ 

EXEMPLO DE CÁLCULO PARA A DETERMINAÇÃO DAS VARIAÇÕES (Mf) 

DOS VALORES DAS UMIDADES ÓTIMAS, MASSA ESPECÍFICA APARENTE 

SECA MÁXIMA E DO ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA 

Para o c a l c u l o destas variações foram c o n s i d e r a 

dos d o i s casos. 0 p r i m e i r o f o i u t i l i z a d o para os r e s u l t a d o s 

onde se obteve corpos de prova moldados "exatamente" na umi_ 

dade ótima (CASO i ) e o segundo para os r e s u l t a d o s onde nao 

se obteve corpos de prova moldados na umidade ótima (CASO 

I I ) . A s e g u i r sao apresentados exemplos de cálculos para os 

d o i s casos adotados. Tomemos como exemplo o c a l c u l o dos va_ 

l o r e s de CBR. 

CASO I : 

V a l o r e s I n d i v i d u a i s : 13,0$, 18,0$ e 15,0$ 

Media P a r c i a l M p . 13,0 j 18,U í 15,0 m 1 5 f 3 % 

Variação Maxima 

Variação Minima 

Media F i n a l 

15,3 

: y r a £ n . 1 5 , 3 ^ 1 3 , 0 100 . 15,0$ 

Mf 17,6 + 15,0 
2 = 16,3$ 
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caso l i : 

15 Ponto ( p o n t o no ramo seco) 

V a l o r e s I n d i v i d u a i s : 24,0$, 17,0$ e 26,0$ 

Média P a r c i a l : Mp - 24,0 + 17,0 +__261D = 2 2 ^ % 

Variação Máxima : Vmá"x - 2 6 > ° 2 ~ 3

2 2 ? 3 100 =-• 16,6$ 

Variação Mínima : Vmín = 2 2'\$ ^ 1 ° 1 0 0 = 23,8$ 

22 Ponto ( p o n t o no ramo úmido) 

V a l o r e s I n d i v i d u a i s : 10,0$, 5,8$ e 7,5$ 

Me'dia P a r c i a l : Mp = 1 0 T ° + +
 1ãl = 7,8$ 

Variação Máxima : Vmáx = 1 0 ? ^ " r , 7 ? 8 100 - 28,2$ 

Variação Mínima : Vmín = 7 ' 8

7 ~ 8

3 ' 8 100 = 25,6$ 

16,6 + 28,2 23,8 + 25,6 
2 + 2 Media F i n a l : Mf - õ = 23, 



A P Ê N D I C E V 

• 

VALORES DAS UNIDADES DE MOLDAGEM, MASSAS ESPECÍFICAS APA 

RENTE SECA E ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA PARA O ENSAIO 

SEM IMERSÃO E COM CURA PRÉVIA DAS AMOSTRAS A TEMPERATURA 

AMBIENTE PARA AS ENERGIAS CORRESPONDENTES AOS DO PROCTOR 

NORMAL, INTERMEDIÁRIO E MODIFICADO 

LEGENDA APLICADA AS TABELAS DESTE APÊNDICE: 

U 

CBR 

- UMIDADE DE MOLDAGEM 

- MASSA ESPECÍFICA APARENTE SECA 

- ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA 
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OBSERVAÇÃO: Os gráficos foram f e i t o s com as me 

(do 15, 25 e 35 v a l o r ) sendo cada 

d i a um ponto do g r a f i c o . 
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A P Ê N D I C E V I 

RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VERSUS MASSA ESPECÍFICA APARENTE SECA 

E RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VERSUS ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA 

SEM IMERSÃO E COM CURA PRÉVIA DAS AMOSTRAS A TEMPERATURA AM 

81 ENTE . 

LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE APÊNDICE: 

U 

CBR 

- UMIDADE DE MOLDAGEM 

- MASSA ESPECÍFICA APARENTE SECA 

- ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA > 
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LEGENDA 

CBR 
(%) 

120 -

60 H 

30 H 
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2B2 -
LEGENDA 

1 « 1 ' 1 1 1 ' 1 1 I 1 

4 6 8 10 12 14 U ( % ) 





A P Ê N D I C E V I I 

VALORES DAS EXPANSÕES COM AS OMIDADES DE MOLDAGEM PARA OS 

SOLOS ESTUDADOS 

• 
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SOLD . SLMA 

PROC 
NOR 

TOR 
MA L 

PROC7 OR 
INTERMEDIARIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE EXPANSÃO UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 

[%) 

7,5 1,178 6,5 0,349 5,9 0,173 

8,2 1,078 8,2 0,428 7,0 0 , 8 8 1 

9,6 0 , 5 1 7 9,0 0,477 8,5 0,603 

10,4 • 0,553 10,0 0,042 9,5 0 , 1 1 9 

11,5 0 , 4 1 2 11,5 0,096 10,0 0 , 3 1 7 

SOLO SPPB 

PROCTOR 
NORMAL 

PROCTOR 
INTERMEDIÁRIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE EXPANSÃO UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
( * ) 

UMIDADE 
\ 7°) 

EXPANSÃO 

16,5 0, 0 4 1 16,0 0,243 15,0 0,328 

18 , 2 0,022 1 7 , 1 0,468 15,9 0,147 

19,3 0,000 18,4 0 , 4 1 3 17,3 0,350 

20,0 0,035 20,0 0,105 19,0 0,204 

2 1 , 2 0,043 21,4 0,042 20,5 0,104 

SOLO CTPB 

PROCTOR 
NORMAL 

PRO 
INTF RM 

:TOR 
:DIARIO 

PROCTOR 
r-ODir IÇADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
( * ) 

UMIDADE 
(%) 

i — 

EXPANSÃO UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 

10,4 0, 2 0 1 10,3 0, 180 10,3 0, 148 

12,2 0 , 1 3 1 12,2 0,199 12,2 0,134 

13,9 0,045 13,5 0,088 13,5 0,063 

15,5 0, 077 15,0 0,104 15,0 0, 125 

16,9 0,083 1 6 , 1 0,093 1 6 , 1 0,105 
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SOLO MAPA 
PRor 
NOR 

TOR 
mi 

PR0C1 Ufj 
1NIE RMEDIARIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDA.IDE 
(%) 

EXPANSÃO 

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 0, 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 
NORMAL 

PROCTOR 
INTERMEDIÁRIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDADE EXPANSÃO 

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 

21,0 0, 000 22,2 0, 000 20,5 0,000 

22,2 0,128 23,4 0, 000 21,9 0,174 

SOLO G I P I 

PROCTOR 
NORMAL 

PRO( 
INTERM 

:TOR 
I D I A R I 0 

PROCTOR 
M.IÜDIF IÇADO 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
m 

EXPANSÃO 
(%) 

12,7 1,654 12,3 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 14,2 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 TE PB 

PRDC 
(MOR 

TOR 
viAL 

PROCTOR. 
INTE RMEDIARTO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDADE EXPANSÃO UMIDADE 
m 

EXPANSÃO 
(%) 

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, 1 0,138 

22,8 0,376 20,8 0,063 21,9 0,058 

2 4 , 0 0,356 23,0 0,157 23,2 0,137 

SOLO ARPB 

PROCTOR 
NORMAL 

PROCTOR 
INTERMEDIARE 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO OMIDADE EXPANSÃO UMIDADE EXPANSÃO 
{%) 

1 2 , 1 0,000 12,2 0,542 13,0 0,188 

13,5 0,445 13,9 0 , 3 1 2 14,2 0,260 

1 5 , 0 0,536 14,7 0,378 15,0 0,032 

1 6 , 4 0, 3 2 1 1 6 , 1 0,447 16,4 • 0 , 0 2 1 

17,5 0,488 17,4 0,380 17,5 0 , 4 3 1 

SOLO OPPB 

PROCTOR 
NORMAL 

PRO( 
I N TE RM :DI ARIO 

PROCTOR 
MODIF IÇADO 

OMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
{%) 

0,078 13,0 0,092 13,8 0 , 0 6 1 

16,0 0 , 1 1 9 14,6 0,096 14,8 0,044 

17,2 0,109 16,5 0 , 1 1 8 16,0 0,088 

1 8 , 2 0, 086 17,9 0, 1 1 8 17,5 0 , 1 1 1 

20,8 0,076 20,4 0 , 0 6 1 19,3 0,087 
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SOLO P I P I 

PROC 
IM OR 

TOR 
m L 

. PROCTOR 
INTE RMED I A RIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE EXPANSÃO UMIDADE 
( a?\ 

EXPANSÃO UMIDADE EXPANSÃO 
{%) 

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 l/GMA 
PROCTOR 
NORMAL 

PROCTOR 
INTERMEDIÁRIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE EXPANSÃO OMIDADE EXPANSÃO UMIDADE EXPANSÃO 

10,3 0,624 10,5 0, 560 10,0 0,318 

12,0 0,276 12,0 0,145 12,3 0, 260 

15,0 0,140 14,2 0,044 ' 13,6 0,184 

16,4 0, 280 16,0 0, 088 16,6 0,19 2 

"18,1 0, 000 19,3 0, 086 18,8 0,166 

SOLO TEPI 

PROCTOR 
NORMAL 

PRO 
INTE RM 

:TOR 
:DI A R I o 

PROCTOR 
M; OD I F IÇADO 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
( 3 6 ) 

UMIDADE 
{%) : 

' EXPANSÃO UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 

11,0 0,807 . 11,0 0,044 11,1 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 

17,1 0,064 16, 7 0,070 17,1 0, 320 

19,6 0,058 18, 7 0,062 19,2 0, 150 
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SOLD PDMA 

PROC 
NOR 

TOR 
W 

PROCTOR. 
INTE RMED IA RIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
I o/\ 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
(%) 

10,3 0,280 10,0 0,304 9,8 0,131 

11.7 0,185 11,3 0, 285 11,6 0,095 

13, 2 0,124 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 

SOLO BUPI 

PROCTOR 
NORMAL 

PROCTOR 
INTERMEDIÁRIO 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
{%) 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
{%) 

7,5 0,218 6,0 0,140 4,8 0,323" 

9,7 0,035 7,2 0,236 5,7 0,096 

11.4 0. 605 10. 2 0,354 8,6 0,183 

13,6 0,079 12,4 0,070 12,2 0, 018 

15,4 0,044 13,6 0,044 14,3 0, 008 

SOLO VSMA 
PROCTOR 
NORMAL 

PROCTOFj 
INTE RMEDIARIO 

PROCTOR 
M OD IF 1CADO 

UMIDADE 
(%) 

EXPANSÃO 
( » 

UMIDADE 
(%) 

' EXPANSÃO 
(%) 

UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO 
. (%) 

9.2 0,655 8,2 0,341 8,3 0,455 

9,6 D, 722 9,4 0,352 9,7 0, 183 

10, 8 0, 148 10,6 0, 288 11,2 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 
NORMAL 

PRO 
INTERM 

:TOR 
:DI Á R I O 

PROCTOR 
MODIFICADO 

UMIDADE EXPANSÃO UMIDADE 
{%) 

EXPANSÃO UMIDADE 
( * ) 

EXPANSÃO 
{%) 

10,2 0,122 10,0 1 , 0 8 1 10,0 0, 378 

12,0 0, 176 11,2 0,775 10,9 0,276 

13,2 0,000 12, 2 0,063 11,5 0,977 

14,2 0, 000 13,2 0,045 12, 7 0, 178 

15,0 0, 136 14,5 0, 446 13,8 0,804 


