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by

Fernando Luiz Rodrigues Nogueira

ABSTRACT

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

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

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

The results obtained in this research indicated

that pavement design, based on CBR result with saturated speci

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

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

The laboratory results used to obtains the suction




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

ference from the shoulders to the center of the road.
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SUMARTIO

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

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

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

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

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



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

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

dos acostamentos para o centro da rodovia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

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




ro

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

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

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

pavimentos em ambientes de clima temperado e tropical.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introducao

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

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

seguintes topicos:

Condigoes de umidade no subleito de rodovias

CBR em termos de umidade de equilibrio

CBR com imersao como a condigao mais critica

Termodinamica do movimento da agua nos solos.

Condigoes de Umidade no Subleito de Rodovias

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

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

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

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

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

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

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

mente influenciadas pelos seguintes fatores:

a) Agua de percolacao através dos pavimentos e Sso

los adjacentes



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

se de vapor.
CBR em Termos de Umidade de Equilibrio

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

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

A seguir serao referidos exclusivamente os métodos

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

Estes métodos distinguem zonas de fundagoes de pa

vimentos em trés condigoes climo-geologicas:

1. Fundacoes onde ha um nivel fredtico proximo da

superficie (menos de 6 m de profundidade). Nes



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

do a topografia do terreno ser plana.

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

cao total anual superior a 254 mm.

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

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

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



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

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

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

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

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

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

CBR com Imersao como a Condigao mais Critica

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



umidade do solo (9).

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

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

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

de muitas vezes ser considerado como um guia para se apreciar



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

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

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

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

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

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

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

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

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









































































































































































































































































































































































































































































































