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A B S T R A CT 

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

c o n c e r n i n g t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s an d subg rad e c o n d i t i o n s 

o f  pave d road s l o c a t e d i n P a r a i b a S t a t e i n D i f f e r e n t  t o p o ­

g r a p h i c an d c l i m a t i c a rea s an d s o i l  f o r m a t i o n s . 

Subgrad e m a t e r i a l s f r o m s e v e n t e e n s e c t i o n s o f 

d i f f e r e n t  r o a d s wer e s t u d i e d .  T r a f f i c vo lume s f o r  s e r v i c e an d 

p r o j e c t  t i m e s wer e d e t e r m i n e d an d e v a l u a t e d u s i n g t h e M u r i l l o 

Lope s an d t h e E n g l i s h methods . 

Subgrad e s o i l  r e s i s t a n c e p a r a m e t e r s o b t a i n e d i n 

CBR t e s t s w i t h an d w i t h o u t  i m m e r s i o n wer e compare d w i t h CBR 

v a l u e d e t e r m i n e d " i n s i t u " .  A  s t u d y wa s a l s o c a r r i e d o u t  r e l a 

t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f  m o i s t u r e c o n t e n t s i n t h e subg rad e t o 

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

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

t h a t  pavemen t  d e s i g n ,  base d o n CBR r e s u l t  w i t h s a t u r a t e d s p e c i f 

mens,  i s n o t  a d e q u a t e f o r  d r y  c l i m a t e r e g i o n s .  A  CBR t e s t  f o r 

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

o f  t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f  t h e s o i l  w h i c h ca n b e e x p e c t e d i n 

s e r v i c e .  I t  i s  s u g g e s t e d t h a t  t h e e q u i l i b r i u m b e t a k e n a s t h a t 

w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e opt imu m m o i s t u r e c o n t e n t  f o r  maximu m 

d r y u n i t  w e i g h t . 

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



m o i s t u r e r e l a t i o n s h i p s ,  d i d n o t  p r o v i d e d a t a p r e c i s e enoug h t o 

e v a l u a t e t h e e q u i l i b r i u m m o i s t u r e ,  du e t o t h e f a c t  t h a t  t h e w a 

t e r  t a b l e l e v e l s wer e v e r y dee p an d d i d n o t  i n f l u e n c e t h e equ j i 

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

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

f e r e n c e f r o m t h e s h o u l d e r s t o t h e c e n t e r  o f  t h e r o a d . 
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SUMÁRIO 

E s t a dissertaçã o a p r e s e n t a uma investigaçã o d e c a i 

po e  d e laboratório ,  s o b r e a s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a e  co n 

diçõe s d e umidade s d e s u b l e i t o s da s r o d o v i a s p a v i m e n t a d a s d o Es _ 

t a d o d a Paraíba ,  l o c a l i z a d a s e m d i f e r e n t e s ãrea s climáticas ,  t o 

pogrãfica s e  d e d i f e r e n t e s formaçã o do s s o l o s . 

Fora m f e i t o s e s t u d o s d o m a t e r i a l  d e s u b l e i t o e m 

c e r c a d e 1 7 seçõe s d i s t r i b u i d a s na s d i v e r s a s r o d o v i a s .  A s  e s t i 

m a t i v a s d e tráfeg o p a r a o  temp o d e serviç o e  d e p r o j e t o ,  f o r a m 

a v a l i a d a s e  comparada s co m bas e no s método s d e M u r i l l o Lope s e 

da Gra n B r e t a n h a . 

Os parâmetro s d e resistênci a do s s o l o s d e s u b l e i 

t o s ,  o b t i d o s no s e n s a i o s CBR co m e  se m imersão ,  f o r a m r e l a c i o n a 

do s co m a  resistênci a d e t e r m i n a d a p e l o CBR " i n s i t u " .  r e a l i z o u -

s e u m e s t u d o s o b r e a  distribuiçã o d e umidad e do s s u b l e i t o s e m 

relaçã o ao s v a l o r e s d e sucçã o o b t i d o s n o laboratório . 

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

ra m qu e o  d i m e n s i o n a m e n t o d e p a v i m e n t o s basead o no s r e s u l t a d o s 

do s e n s a i o s d e CBR co m a m o s t r a s s a t u r a d a s ,  nã o sã o adequado s p a 

r a regiõe s d e c l i m a s s e c o s .  0  e n s a i o CBR p a r a o  t e o r  d e umidad e 

de equilíbrio ,  p r o v a v e l m e n t e fornecer á uma indicaçã o d a c a p a c i 

dad e d e s u p o r t e d o s o l o mai s c o e r e n t e co m a q u e l a qu e e  d e s e e s 



p e r a r  e m serviço .  Propõe-s e qu e a  umidad e d e equilíbri o poss a 

s e r  tomad a com o a q u e l a c o r r e s p o n d e n t e a  umidad e ótim a p a r a o 

Pes o Específic o A p a r e n t e Máximo . 

Os e n s a i o s d e laboratóri o p a r a o b t e r  a s relaçõe s 

de sucção-umidade ,  nã o f o r n e c e r a m dado s p r e c i s o s p a r a a v a l i a r  a 

umidad e d e equilíbrio ,  d e v i d o ao s nívei s d o lenço l  freátic o s e 

re m m u i t o p r o f u n d o s e  nã o i n f l u e n c i a r e m no s v a l o r e s d e umidad e 

de equilíbrio .  E s t a umidade ,  p o s s i v e l m e n t e ,  é  d e t e r m i n a d a p o r 

transferênci a d a ãgu a n a f a s e d e v a p o r  e  transferênci a d a mesma 

do s a c o s t a m e n t o s p a r a o  c e n t r o d a r o d o v i a . 
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CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

INTRODUÇÃO 

As força s responsávei s  p e l o mov imen t o d a apu a a_ 

t r a v e s do s v a z i o s do s s o l o s ,  depende m e s s e n c i a l m e n t e d o t i p o d e 

s o l o ,  e s t a d o d o s o l o e  a  m a n e i r a p e l a q u a l  a  águ a é  r e t i d a ,  r e s 

t r i n g i n d o d e s t e mod o o  se u mov imen to .  A  águ a esco a atravé s 

das a r e i a s e  p e d r e g u l h o s so b a  açã o d a g r a v i d a d e ,  e n o u a n t o que , 

na s a r g i l a s intervé m força s d e n a t u r e z a c a p i l a r  e  m o l e c u l a r  d e 

interaçã o e n t r e a  f a s e sólid a e  a  líquida .  S e o  s u b l e i t o d e uma 

r o d o v i a t o r n a r - s e mai s úmid o o u mai s sec o apó s a  su a construção , 

estar á s u j e i t o a  d i l a t a r - s e o u c o n t r a i r - s e e ,  a s s i m muda r  su a 

resistência ,  o  qu e poder á c a u s a r  dano s n a superfíci e d a r o d o v i a . 

Uma r o d o \ r i a construíd a sob r e u m s u b l e i t o d e a r g i l a poderá ,  p o r 

exemp lo ,  s o f r e r  r u p t u r a d e v i d o a  uma resistênci a i n a d e q u a d a , c a u 

sad a p o r  u m aument o r e l a t i v a m e n t e pequeno ,  n o t e o r  d e umidad e d a 

a r g i l a .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  secage m d o s o l o próxim o da s b o r d a s d u 

r a n t e u m períod o ano rma l  d e seca ,  pod e r e s u l t a r  e m r e c a l a u e d o 

s u b l e i t o e  a p a r e c i m e n t o d e t r i n c a s l o n g i t u d i n a i s n a superfíci e 

da e s t r a d a .  A  águ a movendo-s e atravé s d o s o l o so b a  açã o d a gra 

v i d a d e pod e s e r  i n t e r c e p t a d a o u r e m o v i d a d o s u b l e i t o p o r  d r e n o s 

subterrâneo s c o n v e n i e n t e m e n t e l o c a l i z a d o s n o s u b s o l o .  N o cas o 

da águ a f i c a r  r e t i d a n o s o l o p o r  força s s u p e r f i c i a i s ,  o  s i s t e m a 

de d r e n o s nã o poder á removê-las .  A  distribuiçã o d e s t a águ a ê 

d e t e r m i n a d a p e l a s condiçõe s d e equilíbri o d e sucçã o e  pressõe s 

de v a p o r  d o s o l o .  A  q u a n t i d a d e d e águ a v e r t i d a d e s t a m a n e i r a , a u 

ment a co m o  t e o r  d e a r g i l a p r e s e n t e n a mass a d e s o l o e  poder á 

e x c e d e r  a  50% d o pes o d o s o l o s e c o ,  e m a r g i l a s g o r d a s ( 1 0 ) . 
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A umidad e é  uma variáve l  f u n d a m e n t a l  e m t o d o s o s 

p r o b l e m a s d e e s t a b i l i d a d e do s s o l o s .  E l a te m u m s i g n i f i c a d o esp e 

c i a i  p a r a a s r o d o v i a s e  a e r o p o r t o s ,  i s t o p o r q u e ,  a s fundaçõe s s u 

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

n a superfíci e d o s o l o ,  a  q u a l  est ã s u j e i t a a  g rande s variaçõe s 

n o t e o r  d e umidade .  E s t a s variaçõe s d e um idade ,  r e s u l t a n t e da s 

mudança s n o vo lum e e  resistênci a d o s o l o d o s u b l e i t o ,  poder á ca u 

s a r  f a l h a s p r e m a t u r a s n o p a v i m e n t o .  E s t u d o s do s f a t o r e s qu e dã o 

o c r e s c i m e n t o d e s t a s variaçõe s n o t e o r  d e umidade ,  te m e s t i m u l a 

do p e s q u i s a s s o b r e a s força s responsávei s p e l a migraçã o d a águ a 

no s s o l o s . 

0 e f e i t o d a umidad e é  d u p l o :  ( i )  s e o  s o l o est ã 

c o m p l e t a m e n t e sec o n o iníci o d a chuv a e  nã o havend o formaçã o d o 

" c r u s t " ,  o  umedec iment o d a camad a s u p e r i o r  p r o v o c a u m f o r t e p o 

t e n c i a l  d e c a p i l a r i d a d e so b a  superfície ,  que ,  somad o a  forç a d e 

g r a v i d a d e p r o v o c a a  infiltração ;  ( i i )  quand o s u j e i t o s a  umedeci _ 

mento ,  a l g u n s colõide s p r e s e n t e s n o s o l o i n c h a m e  reduze m a  cap a 

c i d a d e d e infiltraçã o d u r a n t e o  períod o i n i c i a l  d a chuva .  A  umi _ 

dad e d o s o l o é  g e r a l m e n t e a l t a n o i n v e r n o e  n a p r i m a v e r a ,  e  bai _ 

x a n o verã o e  n o o u t o n o ( 1 7 )  . 

A importânci a d o c o n c e i t o d e e n e r g i a d a umidad e o u 

sucçã o d o s o l o te m s i d o a c e i t a a  m u i t o temp o ( 8 )  e  a  influênci a 

do a m b i e n t e e  p r o p r i e d a d e s d o s o l o s o b r e a  tensã o d a águ a no s p o 

r o s d o s u b l e i t o d a r o d o v i a c o n t i n u a a  r e c e b e r  atenção .  E m c l i m a s 

m u i t o s s e c o s ,  o s nívei s d'águ a sã o m u i t o p r o f u n d o s p a r a e x e r c e r 

uma influênci a dom inan t e s o b r e o  t e o r  d e umidade ,  e  mai s r e c e n t e 

ment e a s p e s q u i s a s tem-s e e s t e n d i d o p a r a i n c l u i r  e s t a s condições . 

Os r e s u l t a d o s da s investigaçõe s d o s u b l e i t o deverã o m o s t r a r  at é 

qu e p o n t o sua s condiçõe s a j u s t a m - s e d e n t r o d e u m padrão ,  qu e p e r 

m i t a método s p a r a a  determinaçã o da s condiçõe s crítica s d e úmid a 

de no s s u b l e i t o s da s r o d o v i a s p a r a o s propósito s d e p r o j e t o d e 

p a v i m e n t o s e m amb ien te s d e c l i m a t emperad o e  t r o p i c a l . 



CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

Introduçã o 

M u i t a s da s p r o p r i e d a d e s física s d o s o l o ,  t a l  com o 

su a e s t r u t u r a ,  resistênci a e  expansão ,  sã o grandement e a f e t a d a s 

p e l a infiltraçã o d a água ,  d e m a n e i r a qu e a  relaçã o solo-ãgu a d e 

sempenh a u m i m p o r t a m t e p a p e l  n o p r o j e t o e  construçã o d e r o d o v i a s . 

E s t a revisã o bibliográfic a a p r e s e n t a a l g u n s e s t u 

do s r e a l i z a d o s s o b r e o  a s s u n t o ,  ab rangend o d e m a n e i r a s u c i n t a o s 

s e g u i n t e s tópicos : 

-  Condiçõe s d e umidad e n o s u b l e i t o d e r o d o v i a s 

-  CBR e m te rmo s d e umidad e d e equilíbri o 

-  CBR co m imersã o com o a  condiçã o mai s crític a 

-  Termodinâmic a d o mov imen t o d a ãgu a no s s o l o s . 

Condiçõe s d e Umidad e n o S u b l e i t o d e Rodov ia s 

A variaçã o s a z o n a l  n o t e o r  d e umidad e no s s o l o s d e 

s u b l e i t o co m o s seu s e f e i t o s r e s u l t a n t e s s o b r e o  desempenh o e s 

t r u t u r a l  d o p a v i m e n t o ,  é  uma áre a d e i n t e r e s s e p a r a m u i t o s eng £ 

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

De a c o r d o co m M a r s h a l l  ( 1 6 ) ,  o  a s p e c t o d o s o l o e  o 

c o n h e c i m e n t o d e sua s p r o p r i e d a d e s dependem ,  e m grand e p a r t e ,  d o 

compor tamen t o d a águ a e m se u i n t e r i o r .  Um s o l o d e t e x t u r a médi a 

ou a r g i l o s o ,  n o e s t a d o seco ,  p o s s u i  uma consistênci a d u r a ,  e n t r e 

t a n t o ,  o  aument o p r o g r e s s i v o d a umidad e proporcionar á uma muda n 
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ça p a r a uma condiçã o plãstic a e  v i s c o s a .  E s t a s mudança s sã o f a 

c i l m e n t e o b s e r v a d a s e  f r e q u e n t e m e n t e usada s com o u m g u i a p a r a a 

umidad e d o s o l o . 

E be m documentad o n a l i t e r a t u r a ,  atravé s d e m u i t o s 

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

de u m s o l o d e s u b l e i t o pod e s e r  r e d u z i d a p e l a afluênco a d a úmid a 

de d u r a n t e o s período s d e f o r t e s chu\ r as .  E s t a reduçã o n a r e s i s 

tênci a é  g e r a l m e n t e a t r i b u i d a a  u m aument o n o t e o r  d e umidad e d o 

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

sã o n e u t r a e n t r e a s partícula s o u grão s e ,  a lguma s veze s a s s o c i a 

do co m u m decréscim o n a d e n s i d a d e d o s o l o .  Po r  exemp lo ,  Ya o ( 4 ) , 

Bha janda s ( 5 ) ,  W i l l i a m s (6 )  e  o u t r o s ( 7 ) ,  a f i r m a m qu e a  c a p a c i d a 

de s u p o r t e d o s u b l e i t o també m ser á r e d u z i d a s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  o 

qu e pod e r e s u l t a r  e m e x t e n s i v a s deflexõe s n o p a v i m e n t o . 

Embora o  p r o b l e m a d a variaçã o d e umidade ,  qu e ca u 

s a mudanç a n o vo lum e e  resistênci a no s s o l o s d o s u b l e i t o e s t e j a 

a i n d a p o r  r e s o l v e r ,  é  c o n v e n i e n t e d a r  a lguma s informaçõe s s o b r e 

os f a t o r e s climático s qu e u l t i m a m e n t e pode m s e r  necessário s nu m 

p r o j  e t o . 

Mark s e  H a l i b u r t o n ( 1 2 )  r e s u m i r a m a l g u n s e s t u d o s 

s o b r e a  umidad e d o s u b l e i t o ,  d i s c u t i n d o vária s série s d e medida s 

de umidad e d o s o l o co m m e d i d o r e s n u c l e a r e s .  Alguma s dessa s s ê 

r i e s estã o c o r r e l a c i o n a d a s co m a s observaçõe s d e precipitaçã o p l u 

viomêtrica .  E l e s i n f o r m a r a m variaçõe s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% a  5% n a umidade ,  ca u 

sad a p e l a t e m p e r a t u r a .  D e q u a l q u e r  f o r m a o  p r o b l e m a é  comp lexo , 

n e c e s s i t a n d o - s e d e dado s s o b r e o  r e l a c i o n a m e n t o e n t r e a  radiaçã o 

e a s t e m p e r a t u r a s máxima s e  mínima s d o a r ,  e  també m d o s o l o e  s u 

perfíci e d o p a v i m e n t o ,  a s q u a i s a i n d a nã o f o r a m a v a l i a d a s .  Po r 

o u t r o l a d o ,  M i c k l e e  S p a n g l e r  ( 1 3 ) ,  e n c o n t r a r a m qu e a s mudança s 

da umidad e d o s o l o ,  causad a p e l a variaçã o d e t e m p e r a t u r a ,  f o r a m 

m u i t o pequena s so b área s c o b e r t a s . 

Em g e r a l ,  o s p e s q u i s a d o r e s d o a s s u n t o concorda m 

qu e a s mudança s d e umidad e do s s u b l e i t o s d e r o d o v i a s sã o g rand e 

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

a )  Águ a d e percolaçã o atravé s do s p a v i m e n t o s e  s o 

l o s a d j a c e n t e s 



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b )  flutuaçõe s d o níve l  freátic o 

c )  mov iment o d e umidad e das /a s b o r d a s da s r o d o v i a s 

d)  no s c l i m a s t r o p i c a i s ,  o  mov imen t o d a águ a n a f a 

s e d e v a p o r . 

CBR e m Termo s d e Umidad e d e Equilíbri o 

De a c o r d o co m Crone y ( 1 8 ) ,  e m c l i m a s m u i t o s e c o s , 

os nívei s d'águ a subterrâne a sã o m u i t o p r o f u n d o s p a r a e x e r c e r 

uma influênci a d o m i n a n t e s o b r e o  t e o r  d e umidad e d o s u b l e i t o d e 

uma r o d o v i a ,  n e s t e s caso s a  m a i o r  influênci a é  e x e r c i d a p e l o s 

g r a d i e n t e s d e umidad e d o c e n t r o d a r o d o v i a p a r a a s b o r d a s .  Daí , 

s e r  i m p o r t a n t e a v a l i a r  o  t e o r  d e umidad e d e equilíbri o a b a i x o d e 

superfíci e d o s u b l e i t o ,  p a r a d i f e r e n t e s situaçõe s d e ca r regame n 

t o e  d i f e r e n t e s nívei s d'ãgua .  E m u m s o l o s a t u r a d o ,  o  t e o r  d e 

umidad e o b t i d o so b condiçõe s d e equilíbri o e  p r o p o r c i o n a l  a o í n 

d i c e d e v a z i o s ,  e  e s t e depend e d a pressã o e f e t i v a que ,  p o r  su a 

v e z ,  v a r i a co m a  pressã o n e u t r a p o s i t i v a o u n e g a t i v a ,  no s p o r o s 

do s o l o .  A  determinaçã o d o t e o r  d e umidad e d e equilíbri o pod e 

s e r  f e i t a p e l o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e a  sucçã o d o s o l o e  o  t e o r  d e 

umidad e ou ,  e n t r e a  pressã o e f e t i v a e  o  índic e d e v a z i o s . 

Par a d i m e n s i o n a r  u m p a v i m e n t o ,  o  Laboratóri o d e 

P e s q u i s a d e T r a n s p o r t e s e  E s t r a d a s d a Gra n B r e t a n h a ( T r a n s p o r t 

an d Roa d Researc h L a b o r a t o r y ,  U.K. )  ( 5 4 , 5 5 ) ,  c o n s i d e r a necess á 

r i o e s t i m a r  a s condiçõe s d e umidad e mai s desfavorávei s d a f u n d a 

ção ,  o u s e j a ,  a  umidad e d e equilíbri o o u d e p r o j e t o ,  qu e s e irã o 

v e r i f i c a r  d u r a n t e a  v i d a d o p a v i m e n t o a  s e r  construíd o s o b r e e s 

s a fundação . 

A s e g u i r  serã o r e f e r i d o s e x c l u s i v a m e n t e o s método s 

e x p e d i d o s s e g u i d o s p e l o r e f e r i d o Laboratório ,  na s zona s t r o p i _ 

c a i s e  s u b t r o p i c a i s ,  p a r a avaliaçã o d a q u e l a umidad e d e equil í 

b r i o . 

E s t e s método s d i s t i n g u e m zona s d e fundaçõe s d e p a 

v i m e n t o s e m trê s condiçõe s climo-geolõgicas : 

1 .  Fundaçõe s ond e h á u m níve l  freátic o próxim o d a 

superfíci e (meno s d e 6  m d e p r o f u n d i d a d e ) .  Ne s 
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t a c a t e g o r i a s e i n c l u i  també m a s f a i x a s c o s t e i ^ 

r a s e  planície s inundávei s ond e o  níve l  freáti _ 

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

e i n c l u s i v e ,  água s p l u v i a i s ,  nã o drenada s devi . 

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

2.  Fundaçõe s ond e o  níve l  freátic o é  p r o f u n d o 

(ma i s d e 6  m)  e  ond e h ã precipitaçõe s s a z o n a i s 

mai s o u meno s n o r m a l i z a d a s ,  co m uma p r e c i p i t a 

çã o t o t a l  a n u a l  s u p e r i o r  a  25 4 mm. 

3.  Fundaçõe s ond e o  c l i m a é  árid o co m uma p r e c i p i _ 

tacã o i n f e r i o r  a  25 4 mm e  ond e o  níve l  freãti ^ 

c o é  p r o f u n d o (ma i s d e 6  m) . 

Nas fundaçõe s c l a s s i f i c a d a s d e n t r o d a p r i m e i r a c a 

t e g o r i a ,  o  t e o r  d e umidad e o b t i d o a  0,6 0 m ac im a d o níve l  fre ã 

t i c o dev e s e r  tomad o com o u m g u i a p a r a o  t e o r  d e umidad e d o p r o 

j e t o ,  qu e é  a d o t a d o no s e n s a i o s qu e determinarã o a  e s p e s s u r a d o 

p a v i m e n t o .  Quand o h o u v e r  variaçã o d e s o l o s pode-s e t oma r  com o 

c o n s t a n t e a  relaçã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wç /w^ ,  send o w c o  t e o r  d e umidad e d e camp o 

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

n i c a determinaçã o d o t e o r  d e umidad e n o camp o e ,  co m bas e n e s t e 

v a l o r  e  n a relaçã o c o n s t a n t e i n d i c a d a ,  a v a l i a r  o s  d i f e r e n t e s teo ­

r e s d e umidad e d e p r o j e t o a  c o n s i d e r a r  p a r a a s  d i f e r e n t e s cam a 

das .  E s t a condiçã o d e umidad e é  a  qu e s e a p r o x i m a mai s d a s a t u 

raçã o d o s o l o . 

Nas fundaçõe s c l a s s i f i c a d a s d e n t r o d a segund a c a 

t e g o r i a ,  pode-s e t oma r  a  mesma relaçã o c o n s t a n t e c i t a d a a n t e 

r i o r m e n t e ,  e  d e t e r m i n a r  a s condiçõe s d e umidad e mai s desfavor á 

v e i s so b o s p a v i m e n t o s e x i s t e n t e s n a mesma zon a climátic a ond e 

s e p r e t e n d e c o n s t r u i r  uma nov a r o d o v i a ,  send o c o n v e n i e n t e qu e 

os s o l o s d a fundaçã o do s p a v i m e n t o s e x i s t e n t e s se j a m semelhante s 

ao s s o l o s d a fundaçã o da s f u t u r a s r o d o v i a s .  Quand o nã o e x i s t i 

re m t a i s p a v i m e n t o s pode-s e t o m a r  com o g u i a d o t e o r  d e umidad e 

do p r o j e t o ,  o  t e o r  v e r i f i c a d o a  uma p r o f u n d i d a d e ond e a q u e l a 

umidad e j ã nã o s e j a a f e t a d a p e l a s variaçõe s s a z o n a i s ,  o u s e j a , 

c e r c a d e 0,9 0 m a  1,2 0 m d e p r o f u n d i d a d e .  N o cas o d e uma a r g i l a 
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plástica ,  o  t e o r  d e umidade ,  â  mesma p r o f u n d i d a d e ,  n a époc a d e 

chuva s dev e s e r  aumentad o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%.  £  e v i d e n t e qu e n o f i m d a ép o 

c a d e chuvas ,  o  t e o r  d e umidad e d e p r o j e t o pod e s e r  d e t e r m i n a 

do a  p a r t i r  d e uma a m o s t r a d e s o l o c o l h i d a n a superfície . 

Quando o  s o l o d e fundaçã o conté m uma apreciáve l 

p e r c e n t a g e m d e m a t e r i a l  r e t i d o n a p e n e i r a n 9 3 6 B S ( n 9 4 0 AST M 

ou 0,4 2 mm d e ma lha )  deve-s e u t i l i z a r  e m substituiçã o d a r e l a 

çã o c o n s t a n t e a p r e s e n t a d a ,  a  s e g u i n t e relaçã o a b a i x o ,  també m 

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

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

onde ,  "w c"  é  o  t e o r  d e umidad e d e campo ;  "X" ,  p e r c e n t e g e m d e 

s o l o qu e pass a n a p e n e i r a n 9 4 0 ;  "Y" ,  p e r c e n t a g e m d e s o l o r e t i _ 

do n a mesma p e n e i r a ;  " W p " .  l i m i t e d e p l a s t i c i d a d e ,  send o qu e 

a su a determinaçã o é  f e i t a co m m a t e r i a l  qu e p a s s a n a p e n e i r a 

n 9 40 ;  "S "  é  o  t e o r  d e umidad e d o m a t e r i a l  r e t i d o n a r e f e r i d a 

p e n e i r a . 

Tem-s e v e r i f i c a d o que ,  p a r a s o l o s d e fundaçã o 

d e s t a c a t e g o r i a ,  o s  t e o r e s d e umidad e w c ,  sã o d a orde m d e g r a n 

dez a d o l i m i t e d e p l a s t i c i d a d e o u i n f e r i o r e s ( w

c < W p ) • 

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

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

de ficar á o  níve l  d e fundação ,  poder á s e r v i r  d e g u i a p a r a o  t e 

o r  d e umidad e d o p r o j e t o . 

T a l  com o no s caso s a n t e r i o r e s ,  prevê-s e qu e a  e s 

t r a d a possu a condiçõe s d e drenage m adequadas .  Po r  exemp lo ,  bas > 

t a qu e a  camad a d e r e v e s t i m e n t o d i s p o n h a d e f l e c h a necessári a 

p a r a d r e n a r  a s água s s u p e r f i c i a i s e  qu e e s t a s se j a m a f a s t a d a s 

da p l a t a f o r m a d a e s t r a d a ( 1 1 )  . 

CBR co m Imersã o com o a  Condiçã o ma i s Crític a 

A m a i o r  p a r t e do s método s d e d i m e n s i o n a m e n t o d e 

p a v i m e n t o s sã o baseado s n a c a p a c i d a d e d e s u p o r t e d o s o l o d e 

fundação .  Como s e sabe ,  e s t a característic a mecânic a v a r i a co n 

s i d e r a v e l m e n t e co m o  v a l o r  d a d e n s i d a d e sec a e  co m o  t e o r  d e 
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umidad e d o s o l o ( 9 ) . 

Quando s e r e c o r r e a o métod o d e CBR p a r a o  r e f e r i 

do d i m e n s i o n a m e n t o ,  segue-s e n o r m a l m e n t e a  norm a D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1883  d a 

ASTM o u a  norm a d o D.N.E.R.-M E 50-6 4 ( 4 8 ) ,  qu e p e r m i t e d e t e r n r i 

n a r  o  v a l o r  r e l a t i v o d o s u p o r t e d e s o l o s p e l o e n s a i o co m amo s 

t r a de fo rmad a e  moldad a n a umidad e ótim a o b t i d a e m u m do s e n 

s a i o s d e compactaçã o d e s o l o s :  ME 4 7 o u ME 4 8 ( 4 8 ) .  O  v a l o r  d e 

s u p o r t e ê  o b t i d o apó s u m períod o d e 4  d i a s (9 6 h o r a s )  e m qu e a 

a m o s t r a permanec e i m e r s a e m água . 

E s t e métod o qu e ê  u t i l i z a d o p a r a p r o j e t a r  e s p e s s u 

r a ,  r e p r e s e n t a uma correlaçã o e n t r e o  compor tamen t o d e u m p a v i 

ment o e m serviç o e  o s r e s u l t a d o s do s e n s a i o s e f e t u a d o s d e a c o r 

do co m a s norma s c i t a d a s .  Mesmo qu e o s e n s a i o s d e laboratóri o 

se ja m e x e c u t a d o s e m a m o s t r a s s a t u r a d a s ,  i s t o nã o que r  d i z e r  qu e 

as fundaçõe s do s p a v i m e n t o s ,  co m o s q u a i s e s t e s e n s a i o s f o r a m 

c o r r e l a c i o n a d o s e s t e j a m e m situaçã o s e m e l h a n t e ;  p o s s i v e l m e n t e , 

a m a i o r  p a r t e d e s t e s p a v i m e n t o s nã o e s t e j a m na s mesmas condi _ 

çõe s d e saturação .  E m m u i t o s c a s o s ,  e s t a técnic a d e s a t u r a r  o s 

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

da resistênci a d o s o l o d e fundação ,  leva m a  u m d i m e n s i o n a m e n t o 

e x c e s s i v o d o p a v i m e n t o ,  alé m d e u m c u s t o a l t o dependend o d o 

t i p o d e regiã o ond e s e est á c o n s t r u i n d o a  r o d o v i a ( 9 ) . 

Anos d e experiênci a m o s t r a r a m qu e a s fundaçõe s 

de s u b l e i t o s s i t u a d a s e m regiõe s úmidas ,  co m precipitaçã o v a 

r i a n d o c e r c a d e 75 0 mm p o r  ano ,  a p r e s e n t a v a m p e r c e n t a g e m d e s a 

turaçã o n o r m a l m e n t e i g u a i s a o mai s b a i x o v a l o r  d o l i m i t e d e 

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

s a co m o  índic e d e p l a s t i c i d a d e v a r i a n d o d e 12% a  15 % o u m a i s . 

A saturaçã o d e s o l o s s e m e l h a n t e s n o laboratóri o d u r a n t e o  e n 

s a i o d e CBR poder á p r o p o r c i o n a r  t e o r e s d e umidad e l i g e i r a m e n t e 

s u p e r i o r e s e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  d a r  v a l o r e s d e c a p a c i d a d e d e s u 

p o r t e menores ,  e s p e c i a l m e n t e p a r a a  penetraçã o d e 2, 5 mm,  o 

qu e a l i a s ,  é  e v i d e n t e p a r a o s  e n g e n h e i r o s d e s o l o .  A s s i m ,  p a r a 

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

çã o d e 5  mm.  0  v a l o r  o b t i d o p e l o métod o d e CBR co m imersão , 

g e r a l m e n t e p r o p o r c i o n a u m m a i o r  c o e f i c i e n t e d e segurança ,  alé m 

de m u i t a s veze s s e r  c o n s i d e r a d o com o u m g u i a p a r a s e a p r e c i a r 
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a q u a l i d a d e d o m a t e r i a l  e  p a r a d e t e r m i n a r  a  e s p e s s u r a i n i c i a l  d o 

p a v i m e n t o a  p a r t i r  da s c u r v a s d e p r o j e t o d o CBR. 

A expansã o d a a m o s t r a dev e s e r  med id a d u r a n t e a  i 

mersão ,  e  o  r e s u l t a d o d e s t a mediçã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  també m usad a p a r a e s t i m a r 

a q u a l i d a d e d o m a t e r i a l .  A s s i m ,  sã o e s p e c i f i c a d o s c e r t o s l i m i 

t e s :  a  expansã o d o CBR p a r a o  m a t e r i a l  d a camad a d e b a s e ,  compa c 

t a d o a  100%  AASHO m o d i f i c a d o ,  nã o dev e e x c e d e r  0,5 % e n q u a n t o 

que ,  p a r a o  m a t e r i a l  d e subbas e o  l i m i t e é  d e 1% ( 9 ) . 

Os f a t o r e s qu e i n f l u e n c i a m a s característica s d e 

i n c h a m e n t o do s s o l o s c o e s i v o s compactado s ( 4 9 ) ,  i n c l u e m o  t i p o e 

q u a n t i d a d e do s a r g i l o s m i n e r a i s ,  a  condiçã o d e compactaçã o ( t e o r 

de umidade ,  d e n s i d a d e s e c a ,  g r a u d e saturaçã o e  t i p o d e compac t a 

ção )  ,  a s p r o p r i e d a d e s química s d a água ,  a  pressã o d e c o n f i n a m e n 

t o a p l i c a d a d u r a n t e o  i n c h a m e n t o ,  o  temp o d e i n c h a m e n t o ,  a  pres ^ 

sã o osmõtica ,  a  compressã o d o a r  no s v a z i o s d u r a n t e a  percolaçã o 

da ãgu a atravé s d a mass a d e s o l o ,  a  históri a d e tensõe s d o mat e 

r i a l  e  o  c i c l o a l t e r n a t i v o d e umedec iment o e  secagem . 

0 e f e i t o d a absorçã o qu e o c o r r e d u r a n t e o  e n s a i o 

de expansã o s o b r e a  d e n s i d a d e e  CBR,  f o i  d i s c u t i d o p o r  W o o l t o r 

t o n ( 1 5 ) .  E l e m o s t r o u atravé s d e e n s a i o s ,  qu e s o l o s pouc o coesi _ 

vo s ( I P meno r  qu e 2%)  e  s o l o s be m graduado s e  f r a c a m e n t e plãsti _ 

co s ( I P v a r i a n d o d e 2  a  6%)  nã o expande m a p r e c i a v e l m e n t e d u r a n t e 

o períod o d e imersã o d e 4  d i a s ,  apó s o  q u a l ,  o  m a t e r i a l  e r a i n 

t r o d u z i d o e m u m mold e d e CBR co m diâmetr o d e 15,24c m ( 6 p o l . ) ,  e 

s u j e i t o a  u m c a r r e g a m e n t o d e 5  k g . 

Quando o  índic e d e p l a s t i c i d a d e é  m a i o r  qu e 6%,  a 

absorçã o é  acompanhad a p o r  uma mudanç a d e vo lume ,  ond e a  g rand e 

z a d e s t a mudanç a aument a co m o  aument o d o índic e d e p l a s t i c i d a d e . 

Em te rmo s g e r a i s ,  a  expansã o poder á s e r  mínim a p a 

r a v a l o r e s d e umidad e s i t u a d o s n o l a d o sec o d a c u r v a d e compact a 

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

e n q u a n t o que ,  p a r a o  l a d o úmid o d a c u r v a ,  se u v a l o r  t e n d e a  a u 

m e n t a r  quand o o  índic e d e p l a s t i c i d a d e a t i n g e uma f a i x a e m t o r n o 

de 12 1 a  15% ,  o  mesmo a c o n t e c e p a r a o  cas o d e s o l o s h a l o i s i t i c o s 

e p e d r a pom e e m qu e o  v a l o r  l i m i t e d a expansã o é  apreciável . 
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É m u i t o prováve l  qu e e m c e r t o s c a s o s ,  a s condiçõe s 

de imersã o da s a m o s t r a s ( 9 )  s e j a m demasiad o s e v e r a s e  que ,  p o r 

i s s o ,  e l a s e s t e j a m l o n g e d e r e p r o d u z i r  a s condiçõe s r e a i s segu n 

do a s q u a i s o  m a t e r i a l  s e e n c o n t r a n o p a v i m e n t o .  N o e n t a n t o ,  p a 

r a qu e o  e n s a i o s e a p r o x i m e d a r e a l i d a d e ,  e  necessári o o  c o n h e c i 

mento ,  e m cad a c a s o ,  do s v a l o r e s l i m i t e s qu e poderã o a t i n g i r  a 

dens idad e e  o  t e o r  d e umidad e d o m a t e r i a l  " i n s i t u "  p a r a qu e s e 

poss a d e t e r m i n a r  o  v a l o r  d a penetraçã o n e s t a s condições . 

Mov iment o d a Ãgu a n o S o l o 

O compor tamen t o d a ãgu a n o s o l o é  a f e t a d o p e l o t a 

manho da s partícula s e  o  mod o p e l o q u a l  e l a s s e a r r a n j a m .  Geral _ 

mente ,  q u a n t o m a i o r  f o r  o  t e o r  d e a r g i l a ,  mai s ãgu a o  s o l o r e t e 

r ã p a r a u m d e t e r m i n a d o períod o d e escoament o o u secagem ,  poré m o 

t i p o d e a r g i l a m i n e r a l  e  o  t i p o do s cátion s trocáveis ,  també m a 

f e t a m a  retençã o e  o  mov iment o d a ãgua .  A s partícula s pode m t e r 

uma e s t r u t u r a a b e r t a o u f e c h a d a e ,  a s s i m de i xa m mai s o u meno s e s 

paço s v a z i o s e n t r e e l a s e  qu e sã o ocupado s p e l a águ a e  o  a r .  0 

espaç o t o t a l  d e v a z i o s ( vo lum e d a fraçã o d e s o l o ocupad a p e l a ã 

gu a e  a r )  é  fáci l  d e d e t e r m i n a r ,  porém ,  a  determinaçã o da s dime n 

soe s d e s t e s v a z i o s r e q u e r  u m métod o pouc o comu m ( 1 6 ) .  A  ãgu a s e 

mov iment a mai s f a c i l m e n t e atravé s do s g r a n d e s v a z i o s d o qu e p e 

l o s pequenos ,  a s s i m ,  a s dimensõe s e  q u a n t i d a d e s d e v a z i o s te m d e 

s e r  c o n s i d e r a d a s p a r a o  mov iment o e  a  armazenage m d a ãgua .  Uma a 

proximaçã o clássic a p a r a d e t e r m i n a r  a  dimensã o do s v a z i o s d e u m 

s o l o ,  ê  f e i t a atravé s d e sua s partículas .  T r a b a l h o s e x p e r i m e n 

t a i s e n c o n t r a r a m a lguma s base s p a r a r e l a c i o n a r  a s p r o p r i e d a d e s 

do s s o l o s co m sua s p e r m e a b i l i d a d e s ;  f o r a m d e t e r m i n a d a s a s geom e 

t r i a s do s c a n a i s qu e compõ e o s v a z i o s ,  e m s i s t e m a s i d e a i s d e a 

c o n d i c i o n a m e n t o co m partícula s esférica s ( 1 6 ) .  E m s e g u i d a ,  e l e s 

o b t e r a m uma dimensã o e f e t i v a d o c a n a l  atravé s d a razã o e n t r e a 

p o r o s i d a d e e  a  áre a s u p e r f i c i a l  da s partículas .  D e s t a m a n e i r a , 

as partícula s i r r e g u l a r m e n t e distribuída s p o d e r i a m s e r  a r rum a 

das ;  e n t r e t a n t o ,  o  p r o c e s s o f a l h a quand o s e te m uma g rand e v a r i a 

çã o na s dimensõe s do s c a n a i s qu e compõ e o s v a z i o s d o s o l o . 
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A experiênci a teóric a p a r a a  retençã o d a ãgua ,  mo 

v i m e n t o e  armazenament o e m s o l o s nã o s a t u r a d o s f o i  e s t u d a d a a 

tempo s a t r a s p o r  Buck ingham ,  porém ,  o s avanço s na s investigaçõe s 

do solo-ãgu a f o r a m grandement e a c e l e r a d o s p e l o s d e s e n v o l v i m e n t o s 

de nova s técnica s p a r a m e d i r  a  sucçã o ( 1 6 ) . 

Classificaçã o d a Agu a d o S o l o ( 1 0 )  -  Pa r a o  eng e 

n h e i r o ,  o  s o l o é  fo rmad o p o r  uma mass a d e partícula s m i n e r a i s , 

variávei s e m tamanho ,  f o r m a ,  a r r a n j o e  g r a u d e campactação ,  e n 

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

s i  p o r  c a n a i s d e d i f e r e n t e s tamanhos .  Esse s c a n a i s comunicam-se , 

e v e n t u a l m e n t e ,  co m a  superfíci e d o s o l o o u co m t r i n c a s e  f i s s u 

r a s e x i s t e n t e s n a e s t r u t u r a d o s o l o . 

Uma c e r t a q u a n t i d a d e d e ãgu a qu e c a i  s o b r e o  s o l o 

so b condiçõe s n a t u r a i s ,  p e n e t r a n o mesmo e  v a i  f o r m a r  u m lenço l 

d'ãgua ,  s o b r e uma camad a impermeável .  A  ãgu a qu e p a s s a atravé s 

do s o l o ,  dess a m a n e i r a ,  é  g e r a l m e n t e denominad a "ãgu a g r a v i t a c i o 

n a l "  e  a  águ a a b a i x o d o lenço l  freátic o denominad a "ãgu a s u b t e r 

rãnea" .  Quand o o  f o r n e c i m e n t o d e ãgu a s u p e r f i c i a l  e  o  f l u x o d e 

ãgu a g r a v i t a c i o n a l  cessam ,  uma c e r t a q u a n t i d a d e d e umidad e f i c a 

r e t i d a no s pequeno s p o r o s e  c a n a i s e  n a superfíci e da s partíc u 

l a s d e v i d o ã  tensã o s u p e r f i c i a l  e  força s d e adsorção .  Ess a ãgua , 

que nã o pod e s e r  d renad a d i r e t a m e n t e ,  pod e s e r  c o n v e n i e n t e m e n t e 

denominad a d e "ãgu a r e t i d a " .  0  v a p o r  d'ãgua ,  qu e ench e o  i n t e r s _ 

tício s d o s o l o ,  nã o ocupado s p o r  águ a n a f a s e líquida ,  e  que ,  e m 

c e r t a s circunstância s pod e desempenha r  uma p a r t e i m p o r t a n t e n a 

determinaçã o d a distribuiçã o d a umidad e n o s o l o ,  pod e s e r  consi _ 

derad o com o c o n s t i t u i n d o uma p a r t e d a ãgu a r e t i d a .  Ess a c l a s s i f i 

caçã o g e r a l  d a ãgu a n o s o l o ,  qu e e s t a r e s u m i d a n a F i g .  2 . 1 ,  é  d e 

s e n v o l v i d a d e t a l h a d a m e n t e no s parágrafo s s e g u i n t e s . 

Ãgua Subterrânea :  Os p o r o s d o s o l o ,  a b a i x o d o l e n 

ço l  d'ãgu a freático ,  estã o comp le tamen t e c h e i o s co m ãgu a e  ass u 

me-s e qu e q u a l q u e r  mov iment o d a ãgu a subterrâne a qu e p o s s a o c o r 

r e r ,  p o r  exemp lo ,  d e medida s tomada s p a r a r e b a i x a r  o  lenço l  d' à 

gua,segu e a  l e i  d e Darc y d e escoament o s a t u r a d o .  Ess a l e i  e s t a b e 

l e c e qu e a  v e l o c i d a d e d e escoamento ,  atravé s d e uma c o l u n a d e se ­

l o s a t u r a d o ,  é  p r o p o r c i o n a l  a o g r a d i e n t e hidráulico .  Segue-se , 
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da l e i  d e D a r c y ,  qu e a  q u a n t i d a d e d e águ a qu e esco a atravé s de s 

s a c o l u n a ,  n a u n i d a d e d e tempo ,  é  p r o p o r c i o n a l  â  áre a d a c o l u n a 

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

Q =  K . i . A 

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

de d e águ a escoando ,  n a u n i d a d e d e tempo ,  atravé s d e uma c o l u n a 

de s o l o d e seçã o t r a n s v e r s a l  d e áre a "A" . 

A c o n s t a n t e d e p r o p o r c i o n a l i d a d e K ,  denominad a co e 

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

como a  v e l o c i d a d e d e escoament o basead a n a áre a t o t a l  d o s o l o a 

travé s d a q u a l  o c o r r e o  escoament o e  nã o n a áre a médi a do s v a 

z i o s . 

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

çã o granulométr i  c a d o s o l o ;  e m p e d r e g u l h o s poder á s e r  s u p e r i o r  a 
-  -  8 

7 cm/s ,  e  e m a r g i l a s g o r d a s poder á s e r  i n f e r i o r  a  7  x  1 0 cm/s . 

Seu v a l o r  depende ,  também ,  d a posiçã o e  orientaçã o r e l a t i v a do s 

grão s d o s o l o ,  m o t i v o p e l o q u a l  o s e n s a i o s d e p e r m e a b i l i d a d e de _ 

ve m s e r  e f e t u a d o s co m a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s .  Como a  p e r m e a b i l i d a 

de n o s e n t i d o v e r t i c a l  e  h o r i z o n t a l  pode m s e r  d i f e r e n t e s ,  a s a 

m o s t r a s deverã o s e r  c o r t a d a s n o s e n t i d o e m qu e o c o r r e o  escoame n 

t o .  0  v a l o r  d e K  é  úti l  p a r a o  e n g e n h e i r o rodoviário ,  n o cálcul o 

de escoament o d e ãgu a e m d r e n o s i n s t a l a d o s p a r a r e b a i x a r  u m n_ í 

v e l  d'ãgu a e l e v a d o . 

Ãgua G r a v i t a c i o n a l :  O  mov iment o d a ãgu a g r a v i t a 

c i o n a l  també m depend e m u i t o da s característica s e s t r u t u r a i s e  d a 

p o r o s i d a d e d o s o l o ,  porém ,  d e v i d o â  presenç a d e a r  no s p o r o s d o 

s o l o ,  nã o é  p o s s i v e l  a p l i c a r  a  l e i  d e D a r c y .  A  águ a g r a v i t a c i o 

n a l  nã o é  d e i n t e r e s s e d i r e t o p a r a o  e n g e n h e i r o rodoviári o a  nã o 

s e r  que ,  d u r a n t e su a passage m p a r a o  lenço l  d'águ a freático ,  s e 

j a d e s v i a d a d o s u b l e i t o p o r  camada s i n t e r p o s t a s d e m a t e r i a l  ir a 

permeável ,  p o r  exemp lo ,  infiltraçã o l a t e r a l .  P o s s i v e l m e n t e ,  ond e 

h o u v e r  ãgu a g r a v i t a c i o n a l  send o d e s v i a d a dess a m a n e i r a ,  serã o n e 

cessãrio s d reno s p a r a interceptá-la . 
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Ãgua R e t i d a :  S e be m qu e a  águ a r e t i d a n o s o l o nã o 

s e mov a l i v r e m e n t e so b a  açã o d a g r a v i d a d e ,  a  mesma nã o pod e s e r 

c o n s i d e r a d a com o estática .  Os mov imento s qu e e m g e r a l  o c o r r e m 

sã o l e n t o s ,  porém ,  q u a n t i d a d e s considerávei s pode m s e r  t r a n s f e r i 

da s e m l o n g o s período s d e tempo ,  t a n t o n a f a s e líquid a com o n a 

f a s e d e v a p o r .  0  mecanism o p e l o q u a l  a  ãgu a é  r e t i d a n o s o l o e 

os f a t o r e s qu e governa m seu s m o v i m e n t o s ,  sã o c o n s i d e r a d o s e m s e 

g u i d a . 

A ãgu a r e t i d a n o s o l o ,  e x c l u i n d o o  v a p o r  d'água , 

pod e s e r  d i v i d i d a e m dua s c a t e g o r i a s .  N a orde m d e c r e s c e n t e d a 

forç a co m qu e a  águ a é  r e t i d a ,  essa s c a t e g o r i a s são :  ( 1 )  ãgu a a d 

s o r v i d a n a superfíci e da s partículas ;  ( 2 )  ãgu a r e t i d a p o r  tensã o 

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

1 .  Agu a A d s o r v i d a :  A  águ a r e t i d a p e l a s força s d e 

adsorção ,  n a superfíci e da s partícula s d o s o l o , 

pod e s e r  r e d u z i d a p o r  secage m e m e s t u f a ,  poré m 

nã o é  possíve l  su a remoçã o t o t a l .  Um s o l o sec o 

em e s t u f a ,  s e f i c a r  e x p o s t o d u r a n t e o  se u r e s 

f r i a m e n t o ,  adsorver á águ a e  a  q u a n t i d a d e a d s o r 

v i d a depender á d a umidad e d o a r  c i r c u n d a n t e .  A 

q u a n t i d a d e máxim a d e ãgu a r e t i d a e m u m s o l o p o r 

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

da áre a d e superfíci e da s partículas .  D u r a n t e a 

discussã o do s mov imento s d a umidad e n a f a s e d e 

v a p o r  serã o dado s m a i o r e s e s c l a r e c i m e n t o s s o b r e 

a águ a a d s o r v i d a . 

2.  Ãgu a R e t i d a p o r  Tensã o S u p e r f i c i a l  e  C a p i l a r i d a 

de :  A  m a i o r  p a r t e d a ãgu a r e t i d a ,  e m s o l o s g r a 

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

c i a i ,  t a n t o a o r e d o r  do s p o n t o s d e c o n t a t o da s 

partícula s com o no s p o r o s d o s o l o e  c a p i l a r e s . 

Pa r a m e l h o r  e x p l i c a r  a  m a n e i r a com o e s s a r e t e n 

çã o o c o r r e ,  convé m a b o r d a r  o  a s s u n t o p o r  mei o 

de uma discussã o b r e v e d a tensã o s u p e r f i c i a l . 
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Se uma g o t a d e águ a c a i  e m uma p l a c a d e v i d r o l i m 

po ( o u o u t r a substânci a " m o l h a v e l "  p e l a ãgua )  a s força s d e t e n 

sã o s u p e r f i c i a l  a tua m no s l i m i t e s do s d o i s m a t e r i a i s t e n d e n d o 

a e s p a l h a r  a  ãgu a s o b r e a  superfíci e d o v i d r o .  Ess a forç a est ã 

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

da c u r v a t u r a d a superfíci e d o m a t e r i a l  sólido .  Uma g o t a d'ãgu a 

i n t r o d u z i d a n o p o n t o d e c o n t a c t o d e dua s e s f e r a s ficará ,  p o r  e 

xemp lo ,  m a n t i d a e m equilíbri o p e l a tensã o s u p e r f i c i a l ,  d a manei _ 

r a i l u s t r a d a n a F i g u r a 2.2 .  Nes t e caso ,  a  f a c e d e c o n t a t o água / 

a r  te m dua s c u r v a t u r a s p r i n c i p a i s ,  c u j o s r a i o s c rescem ,  cas o s e 

j a a d i c i o n a d o mai s ãgu a (Essa s c u r v a t u r a s s o f r e m l i g e i r a d e f o r m a 

çã o d e v i d o a  açã o d a g r a v i d a d e ;  deformaçã o e s s a qu e depend e d a 

m a n e i r a e m qu e a s e s f e r a s e s t e j a m o r i e n t a d a s ) .  E x i s t e p a r a ess e 

a r r a n j o ,  uma q u a n t i d a d e l i m i t e d e ãgu a qu e pod e s e r  r e t i d a co n 

t r a a  g r a v i d a d e .  Q u a l q u e r  ãgu a a d i c i o n a l ,  alé m dess e l i m i t e e £ 

correr á s o b r e a  superfíci e da s e s f e r a s . 

Se a  e x t r e m i d a d e i n f e r i o r  d e u m t u b o d e v i d r o ,  d e 

pequen o diâmetro ,  é  i m e r s o e m ãguaíFig .  2. 3 ( a ) } ,  o  níve l  d a ãg u 

a,  n o t u b o ,  sob e ac im a d a q u e l e d o líquid o c i r c u n d a n t e d e v i d o a 

açã o d a tensã o s u p e r f i c i a l  no s l i m i t e s e n t r e a  ãgu a e  v i d r o .  C o 

mo o  líquid o n o t u b o est ã e m equilíbrio ,  a  component e d e b a i x o 

p a r a c im a d a forç a d e tensã o s u p e r f i c i a l  é  i g u a l  a  forç a d a g r a 

v i d a d e a tuand o s o b r e o  líquid o suspenso .  Então , 

2 T  co szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  Y , t .  h  .  r  .  g 

h =  -  -  0 0 5 a  ( 1 ) 

V r  •  8 

tensã o s u p e r f i c i a l  p o r  u n i d a d e d e compr imen t o d o 

c o n t  a t o . 

r a i o d o t u b o 

d e n s i d a d e d a ãgu a 

ascençã o c a p i l a r 

No cas o d a ascençã o c a p i l a r  máxima ,  o  ângul o d e contato  e n t r e a 

em qu e 

w 



F i g u r a 2. 1 -  Classificaçã o g e r a l  d a ãgu a n o s o l o ( 1 0 ) 

F i g u r a 2. 2 -  Agu a m a n t i d a p e l a tensã o s u p e r f i c i a l  a o r e d o r 

do p o n t o d e c o n t a c t o d e dua s e s f e r a s (10 ) 



Á G U A NO SOL O 

Á G U A 

S U B T E R R Â N E A 

Á GUA RETIDA EM 

ESTADO L Í QUI D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

VA P OR 

D Á G U A 

AGUA 

GRAVITACIONAL 
AGUA RETIDA 

AGUA 

ESTRUTURAL 
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agu a e  o  v i d r o e  a  =  0  ,  t e r e m o s 

h = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2_T ( 2 ) 

Yw •  r  •  § 

A n a l i s a n d o a  equaçã o ( 2 )  o b s e r v a - s e que ,  a  a l t u r a 

de ascençã o v a r i a i n v e r s a m e n t e co m o  diâmetr o d o t u b o {  F i g .  2. 3 

( b )  }  ,  e ,  o  r a i o d o t u b o e  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  o  r a i o d o men isc o d ' 

agu a é  i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l  a  reduçã o d a pressã o atravé s d o 

m e n i s c o ;  send o a  pressã o d e redução ,  o u sucção ,  n a ãgua ,  i m e d i a 

t a m e n t e a b a i x o d o men isc o i g u a l  a  y  .  h .  g  (so b pressã o atmosf é 

r i c a ) .  A  variaçã o r e a l  d a pressã o hidrostática ,  co m r e s p e i t o â 

pressã o n a superfíci e l i v r e d a ãgu a é  i l u s t r a d a n a { F i g .  2 . 3 ( c ) } . 

0 equilíbri o nã o é  possíve l  n o cas o d e uma c o l u n a 

v e r t i c a l  d e ãgu a qu e nã o e s t e j a e m c o n t a t o co m uma superfíci e d e 

ãgu a l i v r e { F i g .  2. 3 ( d ) }  ,  p o i s a  tensã o s u p e r f i c i a l ,  na s dua s 

e x t r e m i d a d e s d a c o l u n a é  i g u a l ,  e  nã o h ã forç a r e s u l t a n t e p a r a 

s e opo r  â  g r a v i d a d e .  0  equilíbri o é ,  n o e n t a n t o ,  possível ,  e m u m 

t u b o d e seçã o nã o u n i f o r m e { F i g .  2. 3 ( e ) }  o u n o cas o d e u m t u b o 

co m e s t r a n g u l a m e n t o ,  ond e a  component e d a tensã o s u p e r f i c i a l  d e 

c im a p a r a b a i x o p o s s a s e r  meno r  qu e a  component e d e b a i x o p a r a c i 

ma. 

Os m i n e r a i s qu e compõ e o  s o l o sã o "mo lhados "  p e l a 

ãgu a d e m a n e i r a s e m e l h a n t e a o v i d r o e ,  s e be m qu e a s partícula s 

de s o l o nã o possa m s e r  c o n s i d e r a d a s esféricas ,  o u o s c a n a i s cone c 

t a n d o o s p o r o s ,  c o n s i d e r a d o s com o c i r c u l a r e s ,  o s r e s u l t a d o s ded u 

z i d o s a n t e r i o r m e n t e f a c i l i t a m uma compreensã o q u a l i t a t i v a d a mane i 

r a p e l a q u a l  a  ãgu a é  r e t i d a p e l o s o l o ,  p o r  força s d e v i d o a  tensã o 

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

Ãgua E s t r u t u r a l :  A  ãgu a combinad a n a e s t r u t u r a 

c r i s t a l i n a do s m i n e r a i s d o s o l o é  m u i t o pouc a e  nã o pod e s e r  rem o 

v i d a p e l a secage m d o s o l o a  110°C .  So b o  p o n t o d e v i s t a d a eng e 

n h a r i a pod e s e r  c o n s i d e r a d a com o p a r t e i n t e g r a n t e do s sólido s d o 

s o l o . 

Quando u m lenço l  d 1 ãgu a est ã p r e s e n t e n o s o l o ,  o s 
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c a n a i s c o n e c t a n d o seu s p o r o s pode m s e r  c o n s i d e r a d o s com o uma 

massa i r r e g u l a r  d e t u b o s c a p i l a r e s ,  nã o n e c e s s a r i a m e n t e v e r t i , 

c a i s ,  e  d e d i f e r e n t e s diâmetros ,  l i g a d o s a o níve l  d'ãgua .  De s 

t e modo ,  a  ãgu a s u b i r a a  d i f e r e n t e s a l t u r a s no s d i v e r s o s c a 

n a i s ,  r e s u l t a n d o ,  e m s o l o s incompressíveis ,  e m u m decréscim o 

g e r a l  n o t e o r  d e umidad e con fo rm e aument a ac im a d o níve l  d' à 

gua .  N o e n t a n t o ,  mesmo o s cãlculo s mai s ap rox imado s do s t e o r e s 

de umidad e ac im a d o níve l  d'ãgua ,  sã o i n o p e r a n t e s d e v i d o a  n a 

t u r e z a e  distribuiçã o i r r e g u l a r  do s c a n a i s .  0  p r o b l e m a d a di_s _ 

tribuiçã o d a umidad e ac im a d o níve l  d'ãgua ,  d e importânci a p a r 

t i c u l a r  p a r a o  e n g e n h e i r o rodoviário ,  ê  m e l h o r  abo rdad o p a r t i n 

do da s características ,  sucçã o d o s o l o / t e o r  d e umidade ,  do s s o 

l o s . 

Sucçã o d a Agu a R e t i d a 

A ãgu a r e t i d a n o s o l o é  m a n t i d a e m u m e s t a d o d e 

pressã o r e d u z i d a o u sucção ,  qu e pod e s e r  denominad a sucçã o d a 

umidad e d o s o l o ,  o u mai s s i m p l e s m e n t e ,  sucçã o d o s o l o .  V i u - s e 

n a a n a l o g i a d o t u b o c a p i l a r ,  qu e a  ãgu a r e t i d a ac im a d o níve l 

de ãgu a t i n h a uma pressã o meno r  qu e a q u e l a d a superfíci e d e á 

gu a l i v r e ,  send o a  diferenç a d e pressão ,  n o t o p o d a c o l u n a ,  r e 

l a c i o n a d a co m o  r a i o d o m e n i s c o .  V i u - s e também ,  qu e a s f a c e s 

de c o n t a t o ar/água ,  atravé s d o s o l o s e c o n s t i t u e m d e m e n i s c o s , 

send o qu e a s c u r v a t u r a s do s mesmos i n d i c a m d a mesma f o r m a o  es _ 

t a d o d e pressã o r e d u z i d a o u sucçã o d o s o l o .  A  med id a qu e o  te _ 

o r  d e umidad e d o s o l o é  r e d u z i d o e  a s f a c e s d e c o n t a d o r e t r o œ 

dem p a r a o s p o r o s menores ,  seu s r a i o s d e c u r v a t u r a dec rescem , 

i n d i c a n d o u m aument o n a sucçã o d o s o l o . 

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

t o n a sucçã o d o s o l o co m o  decréscim o d o t e o r  d e umidad e é  co n 

tínuo ,  e m t o d a a  f a i x a d e variaçã o d e umidade .  0  se u v a l o r  v a i 

desd e 0  ( z e r o ) ,  n a saturação ,  a  g rande s v a l o r e s d e kg/c m e m 

um s o l o sec o e m e s t u f a .  Ess a g rand e variaçã o t o r n a e s s e n c i a l  a 

utilizaçã o d e uma e s c a l a logarítmica ,  s e c o n s i d e r a r m o s a  r e l a 

ção ,  sucção /  t e o r  d e umidade ,  com o u m t o d o .  Pa r a ess e f i m é 

f r e q u e n t e m e n t e usad a a  e s c a l a p F i n t r o d u z i d a p o r  S c h o f i e l d (32/) . 



F i g u r a 2 . 3 - 0 eq u 
diâmetr o 

ilíbri o d e u m líquid o e 
t u b o s d e pequen o 



•J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3/ 2r 

a) El e va ç ã o de l íquido em 

tubo capi lar. 

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

ascensão cap i l a r . 

- h,  

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

e abaixo do nível dágua . 

w 

d) Eq u i l íb r i o do l íquido é 

im possível . O liquido drena. 

e ) Equ i l íb r io do l íquido é 

possível. O líquido f ica 

suspenso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
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Se a  sucçã o d o s o l o e  e x p r e s s a e m te rmo s d o c o m p r i m e n t o d e uma 

c o l u n a d e águ a suspensa ,  o  l o g a r i t m o comu m dess e c o m p r i m e n t o , 

e x p r e s s o e m centímetro s d e água ,  é  e q u i v a l e n t e a o v a l o r  p F d a 

umidad e d o s o l o .  A  T a b e l a 2. 1 m o s t r a a  relaçã o e n t r e a  e s c a l a 
2 2 

pF e  a  sucçã o d o s o l o ,  e x p r e s s a e m cm ,  l b / p o l  e  kg/c m . 

A F i g u r a 2. 4 m o s t r a a  relaçã o sucçã o d o s o l o e 

t e o r  d e umidade ,  p a r a u m s o l o t u r f o s o ( 3 2 ) .  V e r i f i c o u - s e qu e a 

sucção ,  quand o o  s o l o est ã send o "umedec ido "  i s t o é ,  quand o o 

t e o r  d e umidad e est ã aumentando ,  é  meno r  qu e a  sucção ,  n o mes 

mo t e o r  d e umidade ,  quand o o  s o l o est ã secando .  Ess e e f e i t o d a 

h i s t e r e s e s pod e s u r g i r  p o r q u e a  libertaçã o d a águ a do s p o r o s 

m a i o r e s é ,  at é c e r t o p o n t o ,  c o n t r o l a d a p e l o s p o r o s menore s c i r 

c u n d a n t e s ,  d u r a n t e o  p r o c e s s o d e secagem . 

Agua e m S o l o s co m A l t o T e o r  d e A r g i l a :  Segund o 

H a i n e s ( 1 8 ) ,  t r a b a l h a n d o co m a m o s t r a s m o l d a d a s ,  o b s e r v o u que , 

quand o um a a r g i l a é  s e c a ,  a  su a p e r d a d e vo lum e ê ,  a  princ í 

p i o ,  i g u a l  a o volum e d e ãgu a r e m o v i d a ,  o  qu e é  denominad o d e 

contraçã o " n o r m a l " ,  e  p a r a u m d e t e r m i n a d o e s t a g i o d e secage m 

no q u a l  o  a r  p e n e t r a n a a m o s t r a ,  a  diminuiçã o d o vo lum e f o i  me 

n o r  d o qu e a  p e r d a d e ãgua ,  o  qu e f o i  chamad o d e contraçã o " r e 

s i d u a l "  e ,  f i n a l m e n t e ,  nenhum a mudanç a a d i c i o n a l  n o vo lum e d a 

a m o s t r a o c o r r e u co m a  p e r d a d e ãgua .  O u t r o s i n v e s t i g a d o r e s , 

L a u r i t z e n e  S t e w a r t  ( 1 9 ) ,  L a u r i t z e n ( 2 0 )  e  S t i r k ( 2 1 ) ,  e s t e n d e 

ra m se u t r a b a l h o p a r a i n c l u i r  a  contraçã o e m s o l o n a t u r a l  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

gregado s co m a l t o t e o r  d e a r g i l a .  E l e s e n c o n t r a r a m que ,  e m a 

m o s t r a s d e s o l o co m a l t o t e o r  d e ãgua ,  d u r a n t e a  secage m a  d i _ 

minuiçã o d e volum e f o i ,  a  princípio ,  meno r  d o qu e a  p e r d a d e ã 

gua .  I s t o m o s t r a qu e nu m s o l o n a t u r a l ,  e x i s t e m p o r o s qu e p e r m i 

te m a  e n t r a d a d e a r  a  med id a qu e a  ãgu a v a i  send o r e m o v i d a .  E 

l e s c o n s i d e r a r a m e s t e e s t a g i o p r e l i m i n a r  com o uma i m p o r t a n t e 

característic a d o s o l o n a t u r a l ,  con fo rm e f i c o u e v i d e n t e na s a 

m o s t r a s moldada s n a p e s q u i s a a n t e r i o r ,  daí ,  i s t o a u x i l i a r  a 

aeração .  E s t a ocorrência ,  é  uma característic a do s p o r o s do s 

a g r e g a d o s ,  porém ,  nã o é  be m r e p r e s e n t a d a n a mass a d o s u b s o l o . 

E s t e e s t a g i o f o i  chamad o p o r  S t i r k ( 2 1 )  d e contraçã o " e s t r u t u 

r a l " . 
S c h o f i e l d ( 2 2 )  d e d u z i u atravé s do s dado s d e 



T a b e l a 2. 1 -  Relaçã o e n t r e p F e  sucçã o d a umidad e d o s o l o 

e x p r e s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em,  cm  d e apua ,  l b / p o l  e  kg/c m . 

F i g u r a 2. 4 -  Relaçã o e n t r e a  sucçã o d o s o l o e  o  t e o r  d e 

umidad e ( 3 2 ) . 



S u c ç ã o e q u i va l e n t e 

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

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

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

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

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

4 \ 0000 1 4 2 9 9 8 2 

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

6 1 0 0 0 0 0 0 1 4 2 0 0 9 9 8 2 6 
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Ha ine s qu e a  transiçã o d a contraçã o " n o r m a l "  p a r a a  " r e s i d u a l " 

a p r e s e n t o u u m v a l o r  de ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,  5  p F na s a m o s t r a s d e 

a r g i l a ;  porém ,  at é a q u e l a époc a nenhum a medid a d i r e t a co m r e l a 

çã o a  sucçã o t i n h a s i d o f e i t a .  Um e s t u d o d e t a l h a d o d e sucção -

t e o r  d e umidad e e  v o l u m e ,  f o i  f e i t o p a r a dua s a m o s t r a s d i f e r e n 

t e s d e s o l o s a r g i l o s o s ,  Holme s ( 2 3 )  o b s e r v o u qu e a  contraçã o 

" r e s i d u a l "  i n i c i o u co m u m v a l o r  d e 5, 1 p F e  cesso u co m 5, 7 p F 

em uma da s a m o s t r a s ,  e n q u a n t o qu e n a o u t r a ,  o  iníci o d e s t e e s 

tãgi o o c o r r e u p a r a 5, 5 pF ,  ond e a  a m o s t r a cesso u d e c o n t r a i r  a 

pós o  v a l o r  d e 6  pF .  S t i r k ( 2 1 )  ,  e n c o n t r o u o  l i m i t e d e sucção , 

p a r a o  q u a l  nã o h ã mai s contraçã o a d i c i o n a l  e m a g r e g a d o s ,  se n 

do que ,  o  v a l o r  d e s t e l i m i t e aumento u co m o  c o r r e s p o n d e n t e a u 

ment o d o t e o r  d e a r g i l a no s a g r e g a d o s . 

Mov imen t o d o S o l o D u r a n t e a  Contraçã o e  o  I n c h a 

mento :  E*  óbvio ,  p e l o padrã o da s t r i n c a s n a superfíci e d e u m 

s o l o a r g i l o s o ,  s e c o ,  n o campo ,  qu e o s mov imento s h o r i z o n t a i s 

c o n t r i b u e m n a mudanç a d e se u vo lume .  A  g r a n d e z a p e l a q u a l ,  o 

mov iment o v e r t i c a l  també m i r a c o n t r i b u i r  s o b r e a s condiçõe s d e 

campo,  nã o é  tã o c l a r a ,  embor a s e j a s u p o s t o qu e e s t e mov iment o 

p o s s a a f e t a r  o  m i c r o - r e l e v o ,  com o n a formaçã o d e b a r r a n c o s , 

L e e p e r ,  N i c h o l l s e  Wadha m ( 2 5 )  e  H a l l s w o r t h ,  R o b e r t s o n e 

Gibbon s ( 2 6 ) .  0  r e c a l q u e d e edifício s e  r o d o v i a s ,  tende m a  a u 

m e n t a r ,  a  med id a qu e a  ãgu a v a i  send o r e m o v i d a p e l a vegetação , 

e s t e f a t o ,  ê  o u t r a manifestaçã o d o mov iment o v e r t i c a l  d o s o l o 

d e v i d o a  mudanç a d o t e o r  d e umidade ,  War d ( 2 7 ) ;  Crone y e  Lew i s 

( 2 8 ) . 

0 mov iment o v e r t i c a l  d e u m s o l o co m uma c o b e r t u 

r a d e cap im ,  e  s u j e i t o a  mudança s s a z o n a i s n o se u t e o r  d e umi _ 

dade ,  f o i  medid o p o r  War d ( 2 7 )  e m G a r s t o n ,  I n g l a t e r r a ,  e  p o r 

A i t c h i s o n e  Holme s ( 2 9 )  e m A d e l a i d e ,  Austrália .  Su a g r a n d e z a 

depend e d o s o l o ,  c l i m a e  d a c o b e r t u r a .  Os mov imen to s s a z o n a i s 

em u m s o l o co m a l t o t e o r  d e a r g i l a r e s u l t a n t e d o aument o d e 

ãgu a d u r a n t e o  f r i o d o i n v e r n o e  a  p e r d a d u r a n t e o  c a l o r  d o v e 

rã o sã o i l u s t r a d a s n a F i g u r a 2.5 ,  atravé s do s dado s d e A i t c h i 

so n e  Holmes .  0  mov imen t o v e r t i c a l  é  m u i t o m a i o r  n a superfíci e 

p o r  caus a d o ampl o e f e i t o d o h o r i z o n t e s u b j a c e n t e ,  con fo rm e e 

v i s t o .  0  d e s l o c a m e n t o s a z o n a l  d a superfíci e te m mai s o u meno s 
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3,8 1 c m n e s t e s o l o .  Observações ,  t a i s como ,  a q u e l a s d a F i g u r a 

2.5 ,  sã o i m p o r t a n t e s no s p r o j e t o s d e fundaçõe s d e e d i f i c i o s , 

d e v i d o a  a l v e n a r i a f i c a r  e x p o s t a a  g r a v e s r a c h a d u r a s p r o v o c a 

das p e l o mov imen t o d e s i g u a l  d o s o l o a r g i l o s o a b a i x o d a e s t r u t u 

r a .  A  f i m d e r e d u z i r  o s  e f e i t o s d o mov iment o v e r t i c a l ,  a  bas e 

das fundaçõe s d o e d i f i c i o dev e s e r  c o l o c a d a a  uma p r o f u n d i d a d e 

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

das mudança s s a z o n a i s n o t e o r  d e umidade . 

A mudanç a d e volum e d e u m pequen o b l o c o i s o l a d o 

de a r g i l a ,  o c o r r e i g u a l m e n t e na s trê s dimensões ,  a  nã o s e r  qu e 

h a j a a lgum a orientaçã o do s c r i s t a i s d e a r g i l a p a r a u m do s p i a 

nos .  S e e s t e p r o c e s s o d e mudanç a d e volum e t r i d i m e n s i o n a l  o u 

isotrõpic o o c o r r e r  n o campo ,  aparece m f e n d a s n o s o l o d u r a n t e o 

períod o d e c a l o r ,  e  qu e voltarã o a  s e f e c h a r  d u r a n t e o  períod o 

de umidad e e ,  d e s t a m a n e i r a ,  o  s o l o c e d e r a e  s u b i r a co m u m mí 

n im o d e reorganizaçã o e n t r e a s própria s partículas .  N o e n t a n 

t o ,  ê  concebíve l  que ,  so b condiçõe s d e campo ,  a  c a r g a d e v i d a a 

camada d e s o l o i m e d i a t a m e n t e ac ima ,  ir ã c a u s a r  u m f l u x o plãsti _ 

c o n a contração .  A s s i m ,  m u i t a s da s mudança s n o vo lum e s e r i a m 

r e p r e s e n t a d a s p e l o mov iment o v e r t i c a l  (mudanç a d e vo lum e u n i ­

d i m e n s i o n a l  o u anisotrõpico )  e  a s r a c h a d u r a s n o s u b s o l o nã o s e 

r i a m c a r a c t e r i z a d a s n o períod o seco .  A i t c h i s o n e  Holme s comp a 

ra ra m seu s mov imento s v e r t i c a i s e s t u d a d o s ,  co m o s c o r r e s p o n d e n 

t e s aumento s o u p e r d a s d e ãgu a no s s o l o s s u b m e t i d o s a  c a r r e g a 

mento .  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r  e l e s s o b r e o s s u b s o l o s a r g i l o 

so s f o r a m compatíve l  co m a s mudança s isotrõpica s e  t r i - d i m e n 

s i o n a i s e  assumi ra m a  mudanç a d e volum e com o send o " n o r m a l " 

( F i g .  2. 5 e  o u t r o s d a d o s ) .  Su a conclusã o a p l i c a d a p a r a a r g i l a s 

co m uma s o b r e c a r g a ,  é  qu e o  mov iment o v e r t i c a l  o c o r r e p a r a p r o 

f u n d i d a d e s menore s d o qu e 1, 2 m. 

As f i s s u r a s r e s u l t a n t e s d a contraçã o f a c i l i t a m 

a e n t r a d a d a ãgua ,  drenage m e  a  circulaçã o d e a r  no s s u b s o l o s 

a r g i l o s o s ,  desd e que ,  o  mesmo s e e n c o n t r e i n t e i r a m e n t e sec o 

( 2 1 ) .  A  u n i d a d e e s t r u t u r a l ,  o b v i a m e n t e qund o s e c a ,  p o s s u i  u m 

g r a u d e permanênci a s o b r e o  umedeciment o ( 3 0 ) .  0  i n c h a m e n t o d a 

a r g i l a ê  u m p r o c e s s o l e n t o ,  qu e pod e o c o r r e r  a l g u n s mese s d e 

p o i s d o i n i c i o d a époc a úmida ,  mesmo a n t e s qu e a s f i s s u r a s f e 



Fogur a 2. 5 -  Mov imen to s v e r t i c a i s d e u m s o l o co m a l t o t e o r 

de a r g i l a acompanhad o da s mudança s s a z o n a i s 

na sucçã o ( 2 9 ) . 
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che m c o m p l e t a m e n t e .  Como consequência ,  a  c o m p l e t a dessecaçã o 

(secagem )  d e u m p e r f i l  d e a r g i l a a f e t a o  se u compor tamen t o e m 

relaçã o a  águ a e  o  a r  p o r  a lgu m tempo ,  d e p o i s d e umedec ido .  E 

merso n ( 3 1 ) ,  m o s t r o u qu e a  secage m acim a d o s u b s o l o r e v o l v e n d o 

o m a t e r i a l  co m pá s d u r a n t e o  verão ,  t e v e com o r e s u l t a d o uma me 

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

E l e o b s e r v o u qu e o  t e o r  d e umidad e do s ag regado s i s o l a d o s ,  co n 

t i n u a v a a  aumenta r  apó s u m p e r i o d o d e t r e s meses ,  co m u m b a i x o 

v a l o r  d e sucção .  C o n s i d e r o u ,  qu e i s t o f o i  d e v i d o a o r e a r r a n 

j a m e n t o do s c r i s t a i s d e a r g i l a ,  e  também ,  a o aument o g r a d u a l 

da s película s d e ãgu a a o r e d o r  da s partículas ,  a s q u a i s ,  f o r a m 

s e a g l o m e r a n d o d e v i d o a  diminuiçã o g r a d u a l  do s p o r o s n o i n t e 

r i o r  d o a g r e g a d o ,  d e s t e modo ,  a  p e r m e a b i l i d a d e d i m i n u i r i a p r o 

gressivãmente .  E s t e mecanismo ,  é  p r o v a v e l m e n t e ,  a  complement a 

çã o p a r a o  l e n t o f echamen t o da s f i s s u r a s s u p e r f i c i a i s do s agre _ 

gados ,  a  med id a e m qu e se u vo lum e aumenta .  0  mecanism o f e c h a 

m e n t o - f i s s u r a s p o s s i v e l m e n t e ,  pod e o c o r r e r  e m s u b s o l o s a r g i l o 

s o s ,  ond e o s agregado s sã o denso s e  p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s e 

p a r a v a l o r e s d e sucça õ m a i o r e s qu e 5  pF . 

Um moviment o m a i o r  d o s o l o é ,  c e r t a m e n t e ,  acomp a 

nhad o p e l o r e a r r a n j  ament o e m pequen a e s c a l a ,  da s partículas ,  d o 

t i p o c o n s i d e r a d o p o r  Emerso n ( 3 1 ) .  N e s t a conexão ,  Holme s ( 3 2 ) , 

e s t u d o u o  c i c l o d e h i s t e r e s e s na s c u r v a s d e umidad e e  secage m 

atravé s d a relaçã o t e o r  d e umidade/sucção ,  na s amos t ra s d e a r 

g i l a .  A s explicaçõe s baseada s n a presenç a d e uma i n t e r f a c e a r -

ãgua ,  nã o f o r a m a c e i t a s p o r q u e a s a m o s t r a s ,  embor a s a t u r a d a s 

co m ãgua ,  m o s t r a r a m h i s t e r e s e s .  Ho lmes ,  segund o uma sugestã o 

de S c h o f i e l d ( 32 )  ,  a t r i b u i u a  ocorrênci a d e h i s t e r e s e s n a a r g i ^ 

l a ,  d e v i d o a  mudanç a d e e n e r g i a p r o v o c a d a p e l o s r e a j u s t a m e n t o s 

r e l a t i v o s da s partícula s próximas . 

T a i s r e a j u s t a m e n t o s pode m r e s u l t a r  n a orientaçã o 

p r e f e r e n c i a l  do s c r i s t a i s d e a r g i l a num a direção .  Weymout h e 

W i l l i a m s o n ( 3 3 ) ,  m o s t r a r a m que ,  a  moldage m p o r  expulsã o so b 

pressã o (extrusão )  o u algu m mov iment o e m a r g i l a s úmida s pode m 

c a u s a r  e s t a orientação .  Quand o i s t o o c o r r e r ,  a f e t a r a o  compo r 

t a m e n t o d a contração .  W i l l i a m s o n ( 3 4 ) ,  m o s t r o u qu e d i s c o s f e i 

t o s co m a r g i l a o r i e n t a d a ( c a u l i n i t a e  a lgum a i l i t a ) ,  possue m 

uma contraçã o r e l a t i v a n a direçã o p e r p e n d i c u l a r  a o se u p l a n o 
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b a s a l ,  a  q u a l  te m mai s d o dob r o d a qu e s e p r o c e s s a n a direçã o 

r a d i a l .  A  orientaçã o dev e desempenha r  a lgu m p a p e l  n a e s t r u t u r a 

e n o i n c h a m e n t o d e m u i t o s s o l o s ,  porém ,  a t u a l m e n t e pouc o s e c o 

nhec e s o b r e i s t o .  B rewe r  e  B l a c k m o r e ( 3 5 ) ,  m o s t r a r a m qu e o s a 

g regado s d e a l g u n s s o l o s te m f r a g m e n t o s e  camada s d e a r g i l a o 

r i e n t a d a ,  e  s u g e r i u qu e o  d e s a r r a n j o s o b r e o  umedec iment o o c o r 

r e ,  p o r  caus a d e s t a zon a o r i e n t a d a .  0  i n c h a m e n t o é  m u i t o m a i o r 

numa direçã o d o qu e e m o u t r a s ,  n e s t a zona ,  e ,  a s s i m a s tensõe s 

s e e s t a b e l e c e m p r i n c i p a l m e n t e quand o o  s o l o ê  umedec ido . 

Retençã o d a Ãgu a na s A r g i l a s :  E m s o l o s arenosos , 

o t e o r  d e umidad e p a r a uma dad a sucçã o depend e d a q u a n t i d a d e 

de v a z i o s e x i s t e n t e s ,  e  d a g r a n d e z a c o r r e t a p a r a a  ãgu a r e t i d a . 

Nos s o l o s co m a l t o t e o r  d e a r g i l a ,  o  e n c h i m e n t o e  e s v a z i a m e n t o 

do s v a z i o s d u r a n t e o  umedec iment o e  secagem ,  pode m s e r  meno s 

i m p o r t a n t e s d o qu e o  i n c h a m e n t o e  a  contração .  A  relaçã o e n t r e 

o t e o r  d e umidad e e  sucçã o depende ,  então ,  meno s d a e s t r u t u r a 

do s p o r o s d o s o l o e  cad a ve z mai s d a distribuiçã o d e tamanh o 

da s partícula s e  sua s p r o p r i e d a d e s d e superfície . 

Os cãtion s permutávei s n a camad a d e ãgu a ocupa m 

o espaç o e n t r e dua s p l a c a s p a r a l e l a s d e a r g i l a ,  dand o s u r g i m e n 

t o a  uma pressã o osmõtic a altíssima ,  a  mesma e x i s t e n t e n a ma i 

o r  p a r t e da s ãgua s l i v r e s p r o v o c a d a p e l a mudanç a do s cãtion s e , 

em consequência ,  d e baixíssim a concentraçã o iônica .  Dest e mo 

do ,  o s íon s permutãvei s nã o sã o l i v r e s p a r a m i g r a r  e ,  a s s i m , 

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

ma i s ãgu a s e r  atraíd a p a r a o  i n t e r i o r  da s camada s s i t u a d a s e n 

t r e a s partículas .  S e e s t a tendência ,  nã o e n c o n t r a r  resistê n 

c i a p o r  p a r t e d e uma pressã o d e c o n f i n a m e n t o i g u a l  a  pressã o 

de i n c h a m e n t o ,  a  p l a c a d e a r g i l a ser ã i m p e l i d a separadamen t e e 

o s o l o ir ã d i l a t a r . 

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

ra m d e d u z i d o s p o r  S c h o f i e l d ( 3 6 )  e  o u t r o s .  E s t e s método s depe n 

dem d o c o n h e c i m e n t o d a distribuiçã o iônic a n a d u p l a camad a e l e 

t r i c a d a partícula ,  d e mod o que ,  a  concentraçã o e  p o r t a n t o ,  a 

pressã o osmõtic a n o p l a n o médi o e n t r e a s p l a c a s d e a r g i l a ,  pos _ 

sa m s e r  c a l c u l a d a s atravé s d e uma camad a d e ãgu a d e e s p e s s u r a 

c o n h e c i d a .  A  diferenç a e n t r e a  pressã o osmõtic a d a ãgu a n e s t e 



30 

p l a n o e  d a agu a armazenad a o u soluçã o e m equilíbri o co m e l a , 

r e p r e s e n t a a  pressã o d e i n c h a m e n t o .  B o l t  ( 3 7 ) ,  d i s c u t i u o s 

princípio s e  a s s u n t o s e n v o l v i d o s n o c a l c u l o d a pressã o d e i n 

chamento ,  p e l a t e o r i a d a d u p l a camad a e  comparo u co m o s dado s 

e x p e r i m e n t a i s qu e r e l a c i o n a m o  t e o r  d e umidad e e  pressõe s e x 

t e r n a s nu m s i s t e m a bi-fãsic o argila-ãgua .  B o l t  s e g u i n d o a  co n 

solidaçã o d a a r g i l a quand o pressõe s era m a p l i c a d a s ,  o b s e r v o u 

que ,  d u r a n t e o  p r o c e s s o ,  a  agu a e  soluçõe s escapava m atravé s 

de uma membran a permeáve l  (u m s i s t e m a s e m e l h a n t e ,  e m princ í 

p i o ,  a o d o e n s a i o d e adensament o n a Mecânic a do s S o l o s ) .  Nes _ 

t e e x p e r i m e n t o ,  a  soluçã o extraíd a r e p r e s e n t a a  soluçã o arm a 

zenad a d e concentraçã o c o n h e c i d a .  A  concordânci a e n t r e o s e x 

p e r i m e n t o s e  o s cálculos ,  f o r a m b a s t a n t e s boa s p a r a p r o p o r c i o ­

n a r  u m auxíli o â  t e o r i a d a d u p l a camad a e ,  a o mesmo tempo , 

s e r v i n d o com o bas e p a r a e x p l i c a r  o  i n c h a m e n t o ,  e  també m a  re _ 

tençã o d a agu a e m m o n t m o r i l o n i t a sódica .  T r a b a l h o s s o b r e i l i _ 

t a sódic a e  m o n t m o r i l o n i t a cálcic a també m f o r a m f e i t o s ,  po _ 

rém,  f o r a m o b t i d o s soment e uma concordânci a q u a l i t a t i v a e n t r e 

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

O i n c h a m e n t o te m s i d o e x p l i c a d o p o r  o u t r o s mei _ 

os .  T e r z a g h i  ( 3 8 ) ,  c o n s i d e r o u i s t o com o u m fenômen o mecânico . 

As pequena s partícula s e m f o r m a d e p l a c a s ,  sã o f l e x i o n a d a s e 

lãsticament e quand o c o m p r i m i d a s j u n t a s p o r  uma pressã o e x t e r 

n a o u p e l a tensã o n a agu a d u r a n t e a  secagem .  D e v i d o a  remoçã o 

da pressã o a p l i c a d a o u d a um idade ,  o  r e s t a b e l e c i m e n t o d o s i s ^ 

tem a c o n t i n u a e  a  expansã o o c o r r e .  B o l t  a f i r m o u qu e nã o h ã e 

vidênci a p a r a e s t e t i p o d e mecanism o n o i n c h a m e n t o da s a r g i _ 

l a s ,  mas que ,  p o r  o u t r o l a d o ,  a  aplicaçã o d a t e o r i a d a d u p l a 

camada est ã c a r r e g a d a s e  te m mudança s d e cãtion s a s s o c i a d o s 

co m e l a s .  Con tudo ,  t r a b a l h o s s u p l e m e n t a r e s sã o necessário s p a 

r a e s t a b e l e c e r  a  aplicaçã o d e s t a t e o r i a .  T e r z a g h i  e  Pec k (39 ) 

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

adsorção ,  desempenha m u m p a p e l  a  p a r t e . 

K r y u k o v e  Komarov a ( 4 1 )  ,  examinara m o  e f e i t o d e 

pressõe s m u i t o a l t a s ,  d e a t e 20.00 0 kg/c m (quas e 20.00 0 atm ) 

d u r a n t e a  expulsã o d a águ a atravé s d e uma camad a d e m a t e r i a l 

co m 5  mm d e e s p e s s u r a .  E l e s o b t i v e r a m c u r v a s l i n e a r e s a p r o x i _ 
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madas,  r e l a c i o n a n d o o  t e o r  d e umidad e e  o  l o g a r i t m o d a pressão , 

p a r a a  b e n t o n i t a e  c a u l i n i t a .  E l e s c o n c l u i r a m que ,  a  retençã o 

da ãgu a n e s t e s m a t e r i a i s ê  g o v e r n a d a p r i m a r i a m e n t e p e l a s p r o 

p r i e d a d e s física s d a ãgu a c o n d i c i o n a d a p o r  su a interaçã o co m o 

sólid o e  nã o p e l a resistênci a mecânic a d o e s q u e l e t o sólido . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê*  e v i d e n t e qu e a  ãgu a pod e s e r  r e t i r a d a d e uma 

a r g i l a e n t u m e s c i d a p e l a aplicaçã o d e uma c a r g a o u uma sucção , 

e qu e a  consolidaçã o pod e s e r  usad a p a r a u m o u o u t r o p r o c e s s o , 

T e r z a g h i  ( 4 2 ) ;  Crone y e  Colema n ( 4 3 ) .  A s mudança s n o volum e f o 

ra m i n d u z i d a s p e l a s mudança s na s pressõe s a p l i c a d a s a o s o l o , 

no consolidômetro ,  p o r  u m l a d o ,  e  p e l a mudanç a n a sucçã o p o r 

intermédi o do s método s p l a c a d e sucção ,  membran a d e pressã o e 

adsorçã o d e v a p o r ,  p o r  o u t r o l a d o ,  e  qu e f o r a m comparado s p o r 

A i t c h i s o n e  D o n a l d ( 5 7 ) . 

Pressã o d o Vapo r  D'Ãgu a n o S o l o :  P u r i ,  C r o w t h e r 

e Kee n ( 4 4 ) ,  v e r i f i c a r a m qu e a  ãgua ,  c o l o c a d a e m u m r e c i p i e n t e 

pequeno ,  â  vãcuo ,  e v a p o r a a t e qu e a  pressã o n o v a p o r  d'ãgu azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

canc e u m c e r t o v a l o r ,  dependend o d a t e m p e r a t u r a ,  apó s o  q u a l 

as v e l o c i d a d e s d e evaporaçã o e  recondensaçã o n a superfíci e d a 

ãgua ,  t o r n a m - s e i g u a i s .  Ess a pressã o d e equilíbri o é  denomin a 

da pressã o d e v a p o r  s a t u r a d o d a ãgua ,  ã  t e m p e r a t u r a d o r e c i p _ i 

e n t e f e c h a d o .  S e t o d a ãgu a p r e s e n t e e v a p o r a a n t e s qu e s e j a al _ 

cançad a a  condiçã o s a t u r a d a ,  a  pressã o f i n a l  e x p r e s s a com o uma 

p o r c e n t a g e m d a pressã o d e saturação ,  é  denominad a d e "umidad e 

r e l a t i v a "  d o r e c i p i e n t e f e c h a d o . 

Se co loca rmo s s o l o úmid o e m u m r e c i p i e n t e sem e 

l h a n t e ,  ser ã c r i a d a uma pressã o d e equilíbri o qu e depende r a d a 

t e m p e r a t u r a .  A  pressão ,  n o e n t a n t o ,  ser ã meno r  qu e a  pressã o 

de saturaçã o d o v a p o r  d'ãgua ,  â  mesma t e m p e r a t u r a ,  d e v i d o â 

sucçã o co m qu e a  ãgu a d o s o l o é  r e t i d a .  A  pressã o d e v a p o r  d a 

ãgu a pode ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  s e r  e x p r e s s a d i r e t a m e n t e o u com o 

uma umidad e r e l a t i v a ( a q u i  d e f i n i d a com o a  relaçã o d a pressã o 

de v a p o r  d o s o l o co m a  pressã o d e v a p o r  s a t u r a d o d a ãgu a â  mes 

ma t e m p e r a t u r a ,  e x p r e s s a e m p o r c e n t a g e m ) . 

A F i g u r a 2. 6 m o s t r a a s relações ,  umidad e r e l a t i 

v a / t e o r  d e umidade ,  p a r a uma a r e i a e  uma a r g i l a ( 4 4 ) .  Pod e s e r 

observado ,  qu e a  pressã o d e v a p o r  d o s o l o aument a co m o  t e o r  d e 
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umidade ,  mas qu e soment e a  b a i x o s t e o r e s d e umidade ,  i s t o é ,  a 

e l e v a d a s sucções ,  a  pressã o d e v a p o r  d i f e r e c o n s i d e r a v e l m e n t e 

d a q u e l a d a ãgu a l i v r e ,  ã  mesma t e m p e r a t u r a .  A s c u r v a s mos t ram , 

também,  qu e a  pressã o d e v a p o r  d a a r g i l a ê  meno r  qu e a  d a a 

r e i a ,  ao s mesmos t e o r e s d e umidad e e  t e m p e r a t u r a . 

Observa -s e n a F i g u r a 2. 6 que ,  s e dua s a m o s t r a s 

do mesmo s o l o a  d i f e r e n t e s t e o r e s d e umidad e f o r e m c o l o c a d a s 

j u n t a s e m u m r e c i p i e n t e f e c h a d o ã  vãcuo ,  o c o r r e r a uma e v a p o r a 

çã o n a a m o s t r a mai s úmid a e  uma condensaçã o n a a m o s t r a meno s 

úmida ,  at é qu e amba s tenha m o  mesmo t e o r  d e umidade .  Po r  o u t r o 

l a d o , s e a s dua s a m o s t r a s f o r e m d e s o l o s d i f e r e n t e s ,  a  ãgu a p o 

d e r a d e i x a r  a  a m o s t r a mai s sec a e  i r  aumen ta r  o  t e o r  d e úmid a 

de d a a m o s t r a mai s úmida ,  s e e s t a últim a t i v e r  u m t e o r  d e a r g i _ 

l a m a i o r  ( 4 4 )  . 

0 equilíbri o d a pressã o d e v a p o r  d o t i p o c o n s i d e 

r a d o ac ima ,  nã o ê  a f e t a d o p e l a presenç a d e o u t r o s gases ,  qu e 

nã o s e j a m o  v a p o r  d'ãgua ,  uma ve z qu e a  presenç a d e a r  sec o n o 

r e c i p i e n t e c o n s i d e r a d o ,  com o p r e v i a m e n t e ,  e m condiçã o d e vãcuo , 

nã o ter ã e f e i t o n a pressã o f i n a l  d o v a p o r  d'ãgua .  N a p r a t i c a 

o a r  sempr e conté m v a p o r  d'ãgua ,  send o qu e su a q u a n t i d a d e de _ 

pend e d a umidad e r e l a t i v a d a a t m o s f e r a (relaçã o e n t r e a  pre: s 

sã o d o v a p o r  d'ãgu a e x i s t e n t e n o a r  co m a  pressã o necessári a 

p a r a s a t u r a - l o ã  mesma t e m p e r a t u r a ) .  E m consequência ,  s e d e i 

xarmo s u m s o l o úmid o e m c o n t a c t o co m a  a t m o s f e r a ,  a  ãgu a s e e 

vaporar á d o mesmo,  o u condensar á n o mesmo,  at é qu e a  su a pre_ s 

sã o d e v a p o r  s e t o r n e i g u a l  ã  d a a t m o s f e r a .  Um s o l o sec o e m e £ 

t u f a ,  d e i x a d o a  r e s f r i a r  n o a r ,  a b s o r v e umidad e dess a mane i ra , 

send o qu e a  p r i m e i r a umidad e a  c o n d e n s a r  ir ã e n g r o s s a r  a  cam a 

da d e adsorção ,  n a superfíci e da s partícula s d o s o l o .  0  t e o r 

de umidad e d o s o l o ,  e m equilíbri o d e v a p o r  co m o  a r ,  é  alguma s 

veze s chamad o " t e o r  d e umidad e higroscõpico" .  Ess e v a l o r  nã o 

pod e s e r  c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e p a r a u m d e t e r m i n a d o s o l o ,  p o i s 

se u v a l o r  depend e d a umidad e r e l a t i v a d a a t m o s f e r a .  E m uma a t 

m o s f e r a s a t u r a d a (100 % d e umidad e r e l a t i v a )  o  t e o r  d e umidad e 

higroscõpic o pode ,  i n c l u s i v e ,  a p r o x i m a r - s e d a saturação . 

No i n t e r i o r  d o s o l o ,  a  umidad e r e l a t i v a d a atmos _ 

f e r a te m pequen o e f e i t o n a pressã o d o v a p o r ,  p o i s e s t a últim a 
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depender a d o t e o r  d e umidad e e  d a t e m p e r a t u r a d o s o l o .  A  p r e s 

sã o d e v a p o r  d o a r  tem ,  n o e n t a n t o ,  u m e f e i t o c r e s c e n t e quand o 

no s aproximamo s d a superfície .  S e a  pressã o d o v a p o r  d o s o l o é 

m a i o r  qu e a  d a a t m o s f e r a ,  o c o r r e a  evaporação ,  qu e ir ã r e d u z i r 

o t e o r  d e umidad e d o s o l o a  uma p r o f u n d i d a d e p r o g r e s s i v a m e n t e 

m a i o r .  Experiência s e f e t u a d a s n a I n g l a t e r r a d u r a n t e seca s p r o 

l o n g a d a s i n d i c a m qu e o  e f e i t o d a evaporaçã o s u p e r f i c i a l  pod e 

a t i n g i r  vário s pé s d e umidade s ( 4 4 ) . 

Mov iment o d a Agu a A s s o c i a d o co m G r a d i e n t e d e Te m 

p e r a t u r a :  Uma diferenç a d e t e m p e r a t u r a s ,  e n t r e p a r t e s  v i z i _ 

nhã s d e u m s o l o ,  p r o v o c a r a uma diferenç a c o r r e s p o n d e n t e n a 

pressã o d o v a p o r ,  c u j a g r a n d e z a pod e s e r  o b t i d a d e c u r v a s d o 

t i p o i l u s t r a d o n a F i g u r a 2.7 .  A  umidad e t r a n s f e r i d a n a f a s e d e 

v a p o r  p a r a r e s t a u r a r  o  equilíbri o d a pressã o d e v a p o r ,  e v a p o r a 

da s regiõe s d e e l e v a d a t e m p e r a t u r a (pressã o d e v a p o r  e l e v a d o ) 

e condens a e m regiõe s d e t e m p e r a t u r a meno r  (pressã o d e v a p o r 

m e n o r ) ,  send o o  mov iment o acompanhad o p o r  uma t r o c a d e c a l o r 

( c a l o r  l a t e n t e )  qu e t e n d e a  r e d u z i r  o  g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a . 

A F i g u r a 2. 8 m o s t r a a l g u n s r e s u l t a d o s d e e n s a i o s 

de laboratóri o e f e t u a d o s n o Laboratóri o d e P e s q u i s a s R o d o v i a 

r i a s d a Gra n B r e t a n h a .  Amos t ra s cilíndrica s d e 1 1 c m d e a l t u r a , 

compactada s a  u m pes o específic o a p a r e n t e sec o c o n h e c i d o ,  e m 

vãrio s t e o r e s d e umidade ,  f o r a m s u b m e t i d a s ,  cad a uma ,  a  u m g r a 

d i e n t e d e t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e ,  d e ap rox imadamen t e l,7°C/c m , 

send o qu e a s p a r t e s l a t e r a i s da s a m o s t r a s f o r a m p r o t e g i d a s p a 

r a e v i t a r  p e r d a s d e t e m p e r a t u r a .  Como s e poder á e s p e r a r  d a r e 

lação ,  pressã o d e v a p o r / t e m p e r a t u r a ,  houv e uma migraçã o d a un i i 

dad e n a direçã o d a e x t r e m i d a d e mai s  f r i a ,  migraçã o ess a qu e 

c o n t i n u o u p o r  c e r c a d e trê s d i a s .  A  distribuiçã o d a umidad e n o 

f i m dess e períod o c o n c o r d o u r a z o a v e l m e n t e co m o s cálculo s b a 

seado s na s c u r v a s d e pressã o d e v a p o r  d e s o l o . 

Em uma séri e d e e n s a i o s e x e c u t a d o s e m s o l o s ,  d e 

d i f e r e n t e s t i p o s ,  peso s específico s a p a r e n t e s s e c o s ,  e  t e o r e s 

de umidad e i n i c i a i s ,  chegou-s e a s s e g u i n t e s conclusões : 

1 .  Os mov imento s d e v a p o r  o c o r r e m mai s r ap idame n 
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F i g u r a 2. 8 -  Distribuiçã o d a umidad e d e equilíbrio ,  e m c o r p o s 

de p r o v a cilíndrico s d e a r g i l a ,  co m t e o r e s d e 

umidad e i n i c i a i s d i s f e r e n t e s ,  quand o s u b m e t i d o s 

aos mesmos g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a . 
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t e e m s o l o s t e n d o b a i x o s t e o r e s d e umidade ;  a 

c im a d o l i m i t e d e p l a s t i c i d a d e o s mov imento s 

sã o m u i t o pequenos . 

2.  Os mov imento s d e v a p o r  o c o r r e m meno s rápid a 

ment e e m s o l o s be m compactado s d o qu e e m s o 

l o s s o l t o s ,  d e mesmo t e o r  d e umidade . 

Dessa s conclusõe s o b s e r v a - s e que ,  q u a i s q u e r  f a t o ­

r e s qu e reduza m o  númer o e  tamanh o do s c a n a i s l i v r e s atravé s 

dos q u a i s o  v a p o r  pod e p a s s a r ,  irã o i m p e d i r  o s mov imento s d a 

umidad e n a f a s e d e v a p o r . 

Nos s u b l e i t o s da s r o d o v i a s poderã o o c o r r e r  mov i 

mento s d e v a p o r  d '  ãgu a d e v i d o ao s g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t a b e l e c i d o s n a superfíci e d o s o l o p e l o s c i c l o s d e t e m p e r a t u r a 

atmosférico s d u r a n t e o  d i a e  o  ano .  0  c i c l o diãrio ,  qu e a f e t a 

soment e alguma s p o l e g a d a s s u p e r f i c i a i s ,  nã o caus a p r o v a v e l m e n 

t e mov imento s d e umidad e e m g r a n d e e s c a l a .  C e r t a condensaçã o 

de umidad e poder á o c o r r e r  n a p a r t e l a t e r a l  i n f e r i o r  d e e s t r u t u 

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

rêm,  consideraçõe s teórica s e  e n s a i o s d e laboratóri o m o s t r a r a m 

qu e a  ãgu a d e condensaçã o t o r n a a  e v a p o r a r  r a p i d a m e n t e a s s i m 

qu e a  t e m p e r a t u r a d a superfíci e aumenta . 

Termo-Osmose :  Atravé s d e investigações ,  Bouyo u 

co s (45 )  e  W i n t e r k o r n ( 4 6 ) ,  s u g e r i r a m qu e a s película s d e ãgu a 

ao r e d o r  da s partícula s movem-s e p o r  caus a d e uma mudanç a n a 

a f i n i d a d e d a ãgu a co m a  t e m p e r a t u r a .  E s t a a f i n i d a d e ,  ê  c o n s i d e 

r a d a com o send o r e l a t i v a ã  d u p l a camad a elétric a e ,  e m cons e 

quência ,  ã  q u a n t i d a d e e  t i p o do s cãtion s permutáveis .  A  t e r m o -

osmose ê  c o n s i d e r a d a p o r  W i n t e r k o r n ,  s i m i l a r ,  e m princípio ,  a 

e l e t r o - o s m o s e ,  qu e ve m s e r  o  mov iment o d a águ a so b a  influê n 

c i a d e u m p o t e n c i a l  elétric o a p l i c a d o . 

D e r y a g u i n e  M e l n i k o v a ( 4 7 )  ,  c o n s i d e r a r a m qu e a 

termo-osmos e nã o te m m u i t a importânci a e m s o l o s co m b a i x o t e o r 

de umidade .  So b condiçõe s d e saturaçã o o  e f e i t o pod e s e r  m u i t o 

g r a n d e ,  e ,  é  p a r a e s t a condiçã o qu e o u t r a s técnicas ,  a l i a d a s a 

e l e t r o - o s m o s e te m s i d o a p l i c a d a s co m a lgu m s u c e s s o p a r a auxi _ 
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l i a r  a  drenagem . 

Mov iment o T e r m o - C a p i l a r :  D e r y a g u i n e  M e l n i k o v a 

(47 )  e x p l i c a m o s g rande s mov imento s p a r a b a i x o s t e o r e s d e um i 

dade ,  com o d e v i d o a o e f e i t o d a t e m p e r a t u r a so b a  tensã o s u p e r 

f i c i a l  d a ãgua ,  a  q u a l  d e c r e s c e co m o  aument o d a t e m p e r a t u r a . 

A sucção ,  p o r t a n t o ,  d e c r e s c e r a co m a  t e m p e r a t u r a e  a s s i m hav e 

r ã u m g r a d i e n t e d e sucçã o capa z d e move r  a  águ a e m direçã o a 

p a r t e mai s  f r i a d o s o l o .  0  mov imen t o o c o r r e d e a c o r d o co m a 

l e i  d e Darc y n a q u e l a direção . 
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R e s u m o 

Dos p o n t o s p r i n c i p a i s abo rdado s n e s t a revisã o b i _ 

bliogrãfica ,  pode-s e a f i r m a r  d e uma m a n e i r a g e r a l ,  qu e o  co n 

t r o l e d o t e o r  d e umidad e d o s u b l e i t o ê  e s s e n c i a l  p a r a o  bo m d e 

sempenh o d e uma r o d o v i a .  A  agu a movendo-s e l i v r e m e n t e so b a 

açã o d a g r a v i d a d e poder ã a t i n g i r  a  camad a d e s u b l e i t o atravé s 

de u m r e v e s t i m e n t o permeãvel ,  a f e t a n d o o  se u t e o r  d e umidad e 

p o r  infiltraçã o o u p o r  uma elevaçã o d o níve l  d o lenço l  freãti _ 

co .  A  umidad e pode ,  também ,  e n t r a r  o u s a i r  d e u m s u b l e i t o ,  t a n 

t o n a f a s e líquid a com o n a d e v a p o r ,  so b a  açã o d e força s i n 

t e i r a m e n t e i n e r e n t e s a o própri o s o l o . 

A tensã o s u p e r f i c i a l  e  a s força s d e absorçã o qu e 

reté m a  agu a r e d u z e m - l h e a  pressã o d e v a p o r  e ,  a o mesmo tempo , 

e s t a b e l e c e m n a própri a agu a u m e s t a d o d e pressã o r e d u z i d a o u 

sucção .  S e a s condiçõe s d e equilíbri o d a umidad e d e u m s o l o so ­

f r e m u m distúrbi o l o c a l ,  o s g r a d i e n t e s d e sucçã o e  pressã o d e 

v a p o r  c r i a d o s ,  causa m u m mov iment o d a umidad e na s f a s e s d e v a 

p o r  e  líquida ,  t e n d e n t e a  r e s t a b e l e c e r  o  equilíbrio . 

Resumindo ,  então ,  podemo s d i z e r  qu e a  t e c n o l o g i a 

p a r a a v a l i a r  a  c a p a c i d a d e s u p o r t e do s s u b l e i t o s ,  est ã basead a 

na determinaçã o d a q u a n t i d a d e d e umidad e p r e s e n t e no s s u b l e i _ 

t o s .  A l g u n s método s u t i l i z a m o  c o n c e i t o d e condiçã o mai s d e s f a 

vorãvel ,  n o e n t a n t o ,  a  t e c n o l o g i a i n g l e s a u t i l i z a o  c o n c e i t o 

mai s lógic o d e e s t a b e l e c e r  a  umidad e d e equilíbri o r e s u l t a n t e 

da s condiçõe s d e drenage m d a ãre a d a r o d o v i a . 

Pa rec e entã o a p r o p r i a d o ,  r e v i s a r  co m m a i o r e s d e t a 

l h e s o s princípio s d o mov iment o d a agu a no s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l o s p a r a ,  a s s i m , 

u t i l i z a r  e s t e s c o n c e i t o s n o e s t u d o d e camp o e  interpretaçã o 

da s condiçõe s d e umidad e da s r o d o v i a s d o E s t a d o d a Paraíba . 



CAPÍTULO 3 

OBJETIVO DA PESQUISA 

A t e c n o l o g i a p a r a o  d i m e n s i o n a m e n t o d e p a v i m e n t o s 

flexívei s usad a n o B r a s i l ,  é  empíric a e  basead a no s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s na s experiência s do s E s t a d o s Un ido s d a Améric a d o No r 

t e .  E s t a situaçã o nã o é  p a r t i c u l a r  p a r a o  B r a s i l ,  mas ê  m u i t o 

comum no s paíse s e m v i a s d e d e s e n v o l v i m e n t o . 

0 m a i o r  p r o b l e m a d e a p l i c a r  uma t e c n o l o g i a empíri _ 

c a n o B r a s i l ,  ê  qu e a s condiçõe s climáticas ,  geográfica s e  d e 

tráfeg o sã o m u i t o d i s t i n t a s e n t r e uma regiã o e  o u t r a .  0  métod o 

o f i c i a l  d o D.N.E.R .  p a r a o  d i m e n s i o n a m e n t o d e p a v i m e n t o s flex í 

v e i s é  o  d e M u r i l l o Lopes .  Pod e s e r  qu e e s t e métod o s e j a ad e 

quad o p a r a a lguma s regiõe s d o país ,  mas ,  ê  aceitáve l  p e n s a r  qu e 

não s e j a d e aplicaçã o g e r a l . 

Pa r a c o n t r i b u i r  ã  soluçã o d e s t e p r o b l e m a ,  i s t o é , 

p a r a v e r i f i c a r  s e o  métod o d e M u r i l l o Lope s é  adequad o ã s co n 

diçõe s d o N o r d e s t e d o país ,  s e p l a n e j o u e s t a p e s q u i s a ,  qu e te m 

como o b j e t i v o a d i c i o n a l  d e s e n v o l v e r  uma t e c n o l o g i a p a r a a  av a 

liaçã o e  p r o g n o s t i c o da s condiçõe s d e umidad e do s s u b l e i t o s d e 

r o d o v i a s ,  d e t a l  m a n e i r a qu e s e j a possíve l  e s t a b e l e c e r  co m r i 

g o r  tecnológico ,  a s variávei s mai s i m p o r t a n t e s p a r a d e t e r m i n a r 

o v a l o r  s u p o r t e do s s u b l e i t o s e  e s t a b e l e c e r  a s e s p e s s u r a s apro ­

p r i a d a s do s p a v i m e n t o s . 

E s t e t r a b a l h o i n c l u i  o s  s e g u i n t e s tópicos : 

a)  E s t u d o da s variaçõe s d e umidad e a o l o n g o d o 

p e r f i l  d o s u b l e i t o na s seçõe s d e r o d o v i a s sele _ 

c i o n a d a s ,  e  comparaçã o co m a s relaçõe s d e sue -
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ção-umidad e o b t i d a s n o laboratório . 

b )  Determinaçã o da s p r o p r i e d a d e s física s da s cam a 

da s do s p a v i m e n t o s e  comparaçã o co m o s v a l o r e s 

d e t e r m i n a d o s n o laboratório . 

c )  Comparaçã o do s v a l o r e s d e CBR d e camp o co m o s 

v a l o r e s d e CBR d e laboratóri o o b t i d o s co m e n 

s a i o s apó s imersã o e  se m imersão . 

d )  Proposiçã o d e uma nov a m e t o d o l o g i a p a r a d e t e r 

m i n a r  o  v a l o r  s u p o r t e do s s u b l e i t o s n o Norde £ 

t e d o paí s co m f i n s d e d i m e n s i o n a m e n t o . 



CAPÍTULO 4 

SELEÇÃO E  LOCALIZAÇÃ O DAS ÁREAS DE ESTUDO 

Introduçã o 

De a c o r d o co m o  p rog ram a e l a b o r a d o p a r a e s t a pe s 

q u i s a ,  a  seleçã o do s l o c a i s ond e estã o s i t u a d a s a s seções ,  f o i 

f e i t a ,  basead a n a ocorrênci a d e d i f e r e n t e s m a t e r i a i s qu e co m 

põe m o  s u b l e i t o e ,  na s variaçõe s s a z o n a i s da s d i v e r s a s regiõe s 

ond e s i t u a m - s e o s t r e c h o s da s r o d o v i a s e m e s t u d o .  A n t e s d e d a r 

p r o s s e g u i m e n t o a o a s s u n t o d e s t e capítulo , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  i m p o r t a n t e s i t u a r 

a ãre a usad a p a r a o  d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a p e s q u i s a . 

0 E s t a d o d a Paraíb a e s t a l o c a l i z a d o n a porçã o o r i 

e n t a l  d a Regiã o N o r d e s t e d o B r a s i l ,  s i t u a n d o - s e ,  e n t r e o s m e r i 

d i a n o s d e 34°45'54 "  e  38°45'45 "  d e l o n g i t u d e a  Oe s t e d e Greemwic h 

e o s p a r a l e l o s d e 6°02'12 "  e  8°19'18 "  d e l a t i t u d e S u l .  L i m i t a 

s e a o N o r t e co m o  E s t a d o d o R i o Grand e d o N o r t e ,  a o S u l  co m o 

E s t a d o d e Pernambuco ,  a  Oest e co m o  E s t a d o d o Cear a e  a  L e s t e 
2 

co m o  Ocean o Atlântico .  P o s s u i  uma a r e a d e 56.37 2 k m ,  do s 
2 — «• q u a i s 55.11 9 k m estã o incluído s n o polígon o da s s e c a s ,  o u s e 

j a ,  97,78 % d o E s t a d o ,  ( 5 3 ) . 

Classificaçã o do s C l i m a s 

0 c l i m a i n f l u e n c i a n o desempenh o d o p a v i m e n t o , 

p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o a  açã o d a precipitaçã o pluviométric a que , 

em a l g u n s c a s o s ,  pod e p r o v o c a r  o  aument o d o níve l  d o lenço l 

freátic o o c a s i o n a n d o sério s p r o b l e m a s s o b r e a  c a p a c i d a d e d e s u 

p o r t e do s s u b l e i t o s da s r o d o v i a s . 

De a c o r d o co m Koppe n ( 5 3 ) ,  tem-s e a s s e g u i n t e s 
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classificaçõe s climática s da s regiões ,  ond e estã o l o c a l i z a d a s 

as seçõe s . 

As Zona s Fisiográfica s d o L i t o r a l  e  Mata ,  Agre s 

t e e  C a a t i n g a Litorânea ,  B r e j o e  Borborem a O r i e n t a l ,  c o n f o r m e 

é m o s t r a d o n a F i g u r a 4 .1 ,  a p r e s e n t a m a  classificaçã o As' ,  qu e 

denomin a o  c l i m a q u e n t e e  úmid o co m chuva s d e o u t o n o - i n v e r n o e 

um períod o d e e s t i a g e m d e 5  a 6  meses . 

As precipitaçõe s pluviométrica s m o s t r a d a s n a F i g . 

4.2 ,  n a zon a d o L i t o r a l  e  Mat a o s c i l a m e m t o r n o d e 1.50 0 mm, 

d e c r e s c e n d o r a p i d a m e n t e p a r a o  i n t e r i o r ,  a t i n g i n d o ,  j á n a l o c a 

l i d a d e d e Sapé ,  a  médi a d e 99 0 mm a n u a i s .  N a regiã o d o A g r e s t e 

e C a a t i n g a Litorâne a e  e m grand e p a r t e d a F r e n t e O r i e n t a l  d a 

Borborema ,  a s precipitaçõe s pluviométrica s estã o n o r m a l m e n t e 

em t o r n o d e 70 0 mm.  A  p a r t e c e n t r a l  d a e n c o s t a d o p l a n a l t o c o r 

r e s p o n d e n t e ã  Zon a d o B r e j o ,  e m consequênci a d e su a m a i o r  a l t i 

t u d e ,  d e s t a c a - s e p o r  su a e l e v a d a p l u v i o s i d a d e ,  comparáve l  â 

que o c o r r e n o l i t o r a l .  A s t e m p e r a t u r a s v a r i a m m u i t o pouc o d u 

r a n t e o  an o e  a s média s a n u a i s sã o e l e v a d a s ,  co m v a l o r e s co m 

p r e e n d i d o s e n t r e 22° C e  26°C . 

A Zon a Fisiográfic a Borborem a C e n t r a l ,  a p r e s e n t a 

a Classificaçã o Bs h ( v e r  F i g .  4 . 3 ) ,  co m c l i m a semi-árid o que n 

t e .  E s t a f a i x a semi-árid a e n t r e o  L e s t e e  o  Oest e p a r a i b a n o é 

a áre a mai s sec a d e t o d o o  E s t a d o ,  co m precipitaçõe s pluviom é 

t r i c a s média s a n u a i s m u i t o b a i x a s e  uma estaçã o sec a qu e pod e 

a t i n g i r  1 1 meses .  A s precipitaçõe s pluviométrica s média s an u 

a i s d a regiã o estã o e m t o r n o do s 40 0 mm,  e  a s média s d e temp e 

r a t u r a nunc a sã o i n f e r i o r e s a  24°C . 

A Zon a Fisiogrãfic a d o Sertã o P i r a n h a s a p r e s e n t a 

a classificaçã o Aw' ,  co m c l i m a q u e n t e e  úmid o co m chuva s d e v e 

rão-outono .  Embor a a s precipitaçõe s nã o se j a m m u i t o pequenas , 

em t o r n o d e 80 0 mm,  a  i r r e g u l a r i d a d e da s mesmas d á l u g a r  a  c a 

racterística s d e a r i d e z quas e tã o a c e n t u a d a s q u a n t o a s qu e o 

c o r r e r a m n a regiã o Bsh ,  havend o ano s d e períod o d e chuva s qu a 

s e a u s e n t e . 

Descriçã o e  Situaçã o da s Seçõe s 

Dando c o n t i n u i d a d e a o p rog ram a d a p e s q u i s a ,  f o r a m 



F i g u r a 4. 1 -  Zon a fisiográfica s d o E s t a d o d a Paraíb a 





F i g u r a 4. 2 -  Situaçã o da s seçõe s na s R o d o v i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e a l i z a d o s o s e n s a i o s geotécnico s do s s o l o s d o s u b l e i t o da s r o 

d o v i a s ,  compreendend o o s t r e c h o s d a BR-101 ,  BR-104 ,  BR-105 ,  Pb -

055 ,  Pb-07 9 e  BR-230 ,  n e s t e E s t a d o .  A  F i g u r a 4.2 ,  m o s t r a a  d i s 

tribuiçã o da s seçõe s e s c o l h i d a s a o l o n g o do s t r e c h o s c i t a d o s 

ac ima . 

A F i g u r a 4.4 ,  m o s t r a a  posiçã o da s sondagen s par a 

c o l e t a d e a m o s t r a s ,  co m a  f i n a l i d a d e d e e s t u d a r  a  umidad e d o 

s u b l e i t o .  A s sondagen s estã o l o c a l i z a d a s n o c e n t r o ( e i x o ) ,  a 

90 c m d a b o r d a e  n a b o r d a d o p a v i m e n t o ,  a t i n g i n d o a  p r o f u n d i d a 

de d e 1, 5 m a  p a r t i r  d o níve l  d o s u b l e i t o .  E m s e g u i d a ,  s i t u a m 

s e o s poços ,  ond e f o r a m e x e c u t a d o s o s e n s a i o s d e campo ,  be m c o 

mo a  c o l e t a d e m a t e r i a l .  E s t e s poço s l o c a l i z a m - s e n o c e n t r o ,  a 

1,3 0 m d a b o r d a e  n a b o r d a d o p a v i m e n t o .  R e s p e c t i v a m e n t e .  A  T a 

b e l a 4 . 1 ,  m o s t r a a  localizaçã o e  posiçã o da s seções ,  a s s i m c o 

mo a s e s p e s s u r a s d a base ,  subbas e e  reforç o e  també m a s c o n d i 

çõe s d o p a v i m e n t o . 

A T a b e l a 4.2 ,  m o s t r a t o d o s o s dado s c o l e t a d o s n o 

iníci o d a p e s q u i s a .  Pode-s e o b s e r v a r  a  v a r i e d a d e d e tráfeg o 

a t u a l ,  classificaçã o climática ,  precipitaçã o a n u a l ,  zon a f i s i o 

gráfic a e  o  possíve l  t i p o d e s o l o o b t i d o do s mapa s pedolõgico s 

e l a b o r a d o s p e l a SUDENE ( 5 3 ) .  E s t e s dados ,  c o n j u n t a m e n t e co m o s 

dado s d a T a b e l a 4. 1 qu e f o r n e c e a s e s p e s s u r a s do s p a v i m e n t o s , 

a s s i m com o a s condiçõe s d o p a v i m e n t o num a e s c a l a q u a l i t a t i v a 

de 5  p o n t o s (condição :  e x c e l e n t e ,  boa ,  aceitável ,  p o b r e e  i n a 

ceitável) ,  sã o s u f i c i e n t e s p a r a uma correlaçã o co m o  e s t u d o d e 

e n g e n h a r i a qu e ê  a p r e s e n t a d o no s capítulo s s e g u i n t e s . 



F i g u r a 4. 4 -  Posiçã o da s sondagen s d o P a v i 
ment o 



T A c o s t o m e n t o 

Poço s par a o C B R e D e n s i d a d e de Camp o 

Sondagen s par a colet a de amos t r a do subleito . 



SEÇÃO 
T R E C HO POSIÇÃO DOS FUROS 

ESPESSURA/cm CONDIÇÃO DO 

N« 
T R E C HO POSIÇÃO DOS FUROS 

BASE SUB-BASE REFORÇO PAVIMENTO 

3 STA.  R I  TA-MAMAGUAPE A  14 0 m DO RI O MAMANGUAPE 20 20 20 BOA 
4 BR-101 

BOA 

6 SAPÉ-ENTR.  BR-230/Pb-05 5 EST.  16 1 20 20 10 BOA 

7 EST.  27 5 +  5 15 10 20 

8 SAPÉ-MARI EST.  35 6 -  L D 15 20 15 BOA 

9 Pb-05 5 EST.  36 0 20 15 15 

10 EST.  40 0 20 20 20 

11 AREIA-ALAGOA GRANDE EST.  372 9 20 15 15 BOA 
12 Pb-07 9 EST.  373 4 

20 15 15 BOA 

13 SOLÃNEA-BANANEIRAS EST.  8 0 20 30 20 
EXCELENTE 

14 Pb-10 5 EST.  9 2 +  1 0 20 20 30 
EXCELENTE 

15 CAMPINA GRANDE-LAGOA SECA A  80 0 m DE LAGOA SECA 15 30 15 EXCELENTE 
16 BR-104 A 50 0 m DE LAGOA SECA 20 20 20 

EXCELENTE 

17 SOLEDADE-JUAZEIRINHO EST.  233 0 +  2 20 30 40 BOA 
18 BR-230 EST.  233 3 

20 30 40 BOA 

19 PATOS-MALTA,  BR-23 0 350 m P/MARCO DO Km 34 9 20 20 20 BOA 

20 POMBAL-SOUZA,  BR-23 0 A 7, 4 Km DE APARECIDA 17 18 17 BOA • 

TABELA 4. 1 -  LOCALIZAÇÃO E  POSIÇÃO DOS FUROS,  ESPESSURA DA BASE,  SUB-BASE E  REFORÇO EM CENTÍMETROS. 



SEÇÃO 

N? 

TRAFEGO ATUAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

CLASSIFICAÇÃO 
DE 

KOPPEN 

PRECIPITAÇÃO 
PLUVIOMÉTRI-
CA ANUAL * 

(mm) 

ZONA 
FISIOGRÃFIC A CLASSE DE SOLO SO SUBLEIT O 

3 

4 
8, 3 x  I O 5 As' 

As' 

1700 

1700 

LITORAL E 

MATA 

PODZÖLICO VERMELHO AMARELO,  TEX­

TURA INDISCRIMINAD A 

6 4, 6 x  IO 5 As' 1100 AGRESTE E BRUNO NÃO CÁLCICO,  TEXTURA MÉDI A 

7 As* 900 

8 5, 6 x  IO 5 As' 900 CAATINGA PODZÖLICO VERMELHO AMARELO, 

9 As' 900 LITORÂNEA TEXTURA ARGILOSA 

10 As' 900 

11 2, 8 x  10 5 As' 1300 TERRA ROXA ESTRUTURADA EUIRÖFICA , 

12 As' 1300 BREJO 

13 5, 3 x  I O 4 As' 500 BRUNO NÃO CÁLCIC O LITÕLICO ,  TEX­

14 As' 500 TURA ARENOSA 

15 1, 4 x  IO 5 As' 700 BORBOREMA PODZÖLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALEN 

16 
1, 4 x  IO 5 

As' 700 ORIENTAL TE EUTRÖFICO,  TEXRIR A ARGILOSA 

17 2, 6 x  IO 5 Bsh 500 

500 

BORBOREMA 

CENTRAL 

SOLO NETZ SOLODIDADO E  LITÖL1COS ,  E U 

TRÖFICOS,  TEXrURA MÉDI A E  ARENOSA 18 Bsh 

500 

500 

BORBOREMA 

CENTRAL 

SOLO NETZ SOLODIDADO E  LITÖL1COS ,  E U 

TRÖFICOS,  TEXrURA MÉDI A E  ARENOSA 

19 2, 9 x  10 b Aw' 800 SERTÃO DO BRUNO NÃO CÁLCIC O E  LITÖLICO S EUTRÖF. 

20 1, 3 x  I O 5 Aw' 800 PIRANHAS BRUNO NÃO CÁLCIO ,  TEXTURA ARENOSA 

TABELA 4. 2 -  SITUAÇÕES DAS SEÇÕES COM RELAÇÃO A O TRÁFEGO ATUAL,  CLASSIFICAÇÃ O CLIMÁTIC A DE KOPPEN,  PRECIPIT A 

ÇÃO PLUVIOMÉTRICA ANUAL E  A S CORRESPONDENTES CLASSES DE SOLO DO SUBLEIT O COM A S ZONAS FISIOGR Á 

FICAS,  OBTIDAS DO MAPA PEDOLÕGICO DA PARAÍBA. 

(* )  VALORES DETERMINADO NA FIGURA 4.2 . 



CAPÍTULO 5 

CONDIÇÕES DE TRÁFEGO NAS RODOVIAS ESTUDADAS 

Introduçã o 

E n t r e m u i t o s f a t o r e s a  sere m a v a l i a d o s nu m p r o j e 

t o e s t r u t u r a l  d e p a v i m e n t o s ,  sã o o s  e f e i t o s d o vo lum e d e träf e 

go ,  t i p o d e veículo s e  o  mod o d e operaçã o desse s veículos .  Sab e 

s e que ,  a s  e s t i m a t i v a s s o b r e o  c r e s c i m e n t o d e t r a f e g o na s rod o 

v i a s sã o d e aproximaçõe s d u v i d o s a s .  A p a r e n t e m e n t e p a r e c e m u i t o 

fáci l  p r o g n o s t i c a r  a  t a x a d e c r e s c i m e n t o d e tráfeg o qu e s e dev e 

r i a e s p e r a r  num a r o d o v i a ,  porém ,  a s variávei s qu e i n f l u e n c i a m 

e s t a t a x a d e caráte r  aleatóri o é  difíci l  d e q u a n t i f i c a r .  0  pro ­

b lem a d a determinaçã o d o t i p o d e trânsit o ê  t o d a v i a ,  m u i t o d i f i _ 

e i l  e  l a b o r i o s o p o r q u e a  c l a s s e d e veículos ,  sua s c a r g a s e  qua n 

t i d a d e s ,  v a r i a co m o  t i p o d e e s t r a d a e  co m o  caráte r  da s área s 

l i g a d a s p o r  e l a s .  Po r  i s s o ,  a  m a i o r i a do s método s p a r a de te rm i _ 

n a r  o  t i p o e  q u a n t i d a d e d e tráfeg o sã o a p r o x i m a d o s ( 6 0 ) . 

A m e l h o r  m a n e i r a qu e s e e n c o n t r o u at é o  moment o p a 

r a q u a n t i f i c a r  o  trânsit o é  c o n v e r t e r  t o d o s o s  t i p o s d e veíc u 

l o s c o m e r c i a i s ,  o  qu e s e denomin a " e i x o padrã o o u e i x o e q u i v a 

l e n t e padrão" .  Po r  convençã o e  po rqu e a  g rand e m a i o r i a d e veíc u 

l o s c o m e r c i a i s sã o e q u i p a d o s co m e i x o qu e possue m uma c a r g a d e 

8.20 0 k g ,  f o i  assum ido ,  e m t o d a s a s  p a r t e s ,  qu e o  e i x o e q u i v a 

l e n t e é  a q u e l e qu e p o s s u i  c a r g a d e 8.20 0 k g .  0  e f e i t o ma i s i m 

p o r t a n t e d a repetiçã o d e c a r g a s ê  a  f a d i g a e m p a v i m e n t o s .  A s 

c a r g a s r e p e t i d a s p roduze m deformaçõe s elásticas ,  a s q u a i s ,  o r i _ 

g ina m deformaçõe s plástica s qu e ocas iona m a  f a l h a d e u m pavi _ 

mento .  A  F i g u r a 5. 1 m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e uma c u r v a d e f a d i _ 
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ga .  A s deformaçõe s h o r i z o n t a i s o u v e r t i c a i s n o p a v i m e n t o sã o 

no rma lmen t e medida s co m e n s a i o s d e c a r g a c o n s t a n t e o u de fo rm a 

çã o c o n s t a n t e . 

A implicaçã o d e uma c u r v a d e f a d i g a com o a  m o s t r a 

da n a F i g u r a . 5 . 1 ,  ê  qu e u m paviment o s u b m e t i d o a  g r a n d e s de fo rm a 

çõe s te m uma v i d a ma i s c u r t a qu e a  d e u m p a v i m e n t o d i m e n s i o n a 

do p a r a pequena s deformações . 

Apresentaçã o do s Dado s 

Com a  f i n a l i d a d e d e a v a l i a r  a s condiçõe s d e träf e 

go no s t r e c h o s da s r o d o v i a s e m e s t u d o ,  i n i c i a l m e n t e sã o ap r e 

s e n t a d o s dado s estatístico s d o vo lum e d e t r a f e g o a n u a l  o b t i d o s 

atravé s d a SUDENE ( 5 6 ) .  A  T a b e l a 5 . 1 ,  m o s t r a o s r e s u l t a d o s d a 

contage m d e veículo s c o m e r c i a i s ,  p a r a o s l o c a i s ond e estã o s i 

t u a d a s a s seções .  Sã o c o n h e c i d o s também ,  o s tempo s d e serviç o 

( 5 9 )  d e cad a t r e c h o ,  a  p a r t i r  d a d a t a e m qu e f o r a m e n t r e g u s a o 

t r a f e g o ,  be m como ,  o  temp o d e v i d a d e p r o j e t o ,  o s q u a i s p o s s i 

bilitarã o n a avaliaçã o d o Númer o E q u i v a l e n t e d e Operaçõe s d o 

E i x o Padrão ,  N ,  o u s i m p l e s m e n t e númer o e q u i v a l e n t e padrão . 

Determinaçã o d o Númer o E q u i v a l e n t e Padrã o 

Pa r a o  c a l c u l o d e "N" ,  f o r a m c o n s i d e r a d o s apena s 

o t r a f e g o c o m e r c i a l ,  o u s e j a ,  o  d e veículo s c u j o p e s o própri o 

s e j a s u p e r i o r  a  1 . 5 0 0 k g ( 5 2 ) .  Os dado s na s t a b e l a s j ã c i t a d a s 

no i t e m a n t e r i o r ,  r e p r e s e n t a m o  vo lum e médi o a n u a l  d e veículos , 

p a r a o s período s d e 1 9 7 2 a  1 9 7 5 ,  send o que ,  o s v a l o r e s a p r e s e n 

t a d o s p a r a o  an o d e 1 9 7 2 f o r a m c o n s i d e r a d o s a l t o s e m relaçã o 

aos o u t r o s períodos ,  da í  nã o t e r e m s i d o s computados .  Des t e mo­

do ,  f o r a m tomado s o s dado s r e l a t i v o s a o an o d e 1 9 7 3 .  0 vo lum e 

diãri o i n i c i a l ,  f o i  d e t e r m i n a d o atravé s d a s e g u i n t e equação : 

A =  P ( 1 +  i ) 1 ( 3 )  

onde ,  "A "  r e p r e s e n t a o  volum e diári o a n u a l ;  "P "  o  vo lum e di á 



F i g u r a 5. 1 -  Relaçã o e n t r e a  deformaçã o d e v i d o a  tensõe s 

h o r i z o n t a i s e  c a r r e g a m e n t o e x p r e s s o e m num e 

r o e q u i v a l e n t e t o t a l  d e e i x o padrã o 
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r i o i n i c i a l ;  " i "  a  t a x a d e c r e s c i m e n t o a n u a l  e ,  " t "  o  númer o 

de anos ,  a  p a r t i r  d o an o d e construçã o at é o  an o p a r a o  q u a l 

s e d e s e j a o  vo lum e d e tráfeg o ( 5 4 ) . 

Os v a l o r e s a d o t a d o s p a r a a  t a x a d e c r e s c i m e n t o pe r 

m i t i r a m e s t i m a r ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,  o  vo lum e diári o i n i c i a l  d e 

tráfeg o p a r a cad a t r e c h o .  A  T a b e l a 5.2 ,  m o s t r a o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s atravé s d a fórmul a ( 3 ) .  Pode-s e o b s e r v a r ,  qu e a s t a x a s 

de c r e s c i m e n t o r e f e r e n t e s ao s último s q u a t r o t r e c h o s da s r o d o 

v i a s sã o e x c e s s i v a s e ,  p r o v a v e l m e n t e nã o r e f l e t e m a  r e a l i d a d e , 

mas,  p a r a o  propósit o d e s t a p e s q u i s a ,  f o r n e c e m v a l o r e s mai s l õ 

g i c o s p a r a o  vo lum e i n i c i a l  d e tráfego ,  p o r  o u t r o l a d o ,  convé m 

l e m b r a r  qu e no s paíse s d e s e n v o l v i d o s a  t a x a d e c r e s c i m e n t o o s 

c i l a e m t o r n o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% a  6% a o ano ,  send o qu e no s paíse s e m dese n 

v o l v i m e n t o ,  e s t a s t a x a s sã o m u i t o m a i o r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e na s 

regiõe s qu e estã o s e i n d u s t r i a l i z a n d o r a p i d a m e n t e ( 6 1 ) . 

Fora m d e t e r m i n a d o s o s v a l o r e s d o Númer o E q u i v a l e n 

t e Padrã o p a r a o  períod o d e v i d a d e p r o j e t o e ,  também ,  p a r a o 

temp o d e serviç o do s p a v i m e n t o s at é o  an o d e 1975 .  A  conversã o 

do númer o t o t a l  d e veículo s c o m e r c i a i s f o i  o b t i d a ,  u t i l i z a n d o -

s e o s c o e f i c i e n t e s p r o p o s t o s p e l a m e t o d o l o g i a i n g l e s a ( 5 4 ) , v e r 

T a b e l a 5.3 ,  v i s t o qu e a s p o r c e n t a g e n s d e distribuiçã o d e c a r 

ga s p r o p o s t a p o r  M u r i l l o Lope s (49 )  f o r n e c e m v a l o r e s d e "N "  to ­

t a l  m u i t o a l t o s e  c l a r a m e n t e nã o realísticos . 

0 cálcul o d a som a t o t a l  d e e i x o s e q u i v a l e n t e s f o i 

f e i t o p e l a equaçã o d e interaçã o compos t a ( 6 1 ) ,  a b a i x o : 

z Ee q =  E e q ( Q )  ( 3 6 5 ) / l o g e ( 1 +  i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X  { ( 1 +  i ) n -  1 }  (4 ) 

onde ,  Eeq^ n ^  r e p r e s e n t a o  númer o t o t a l  d e e i x o s e q u i v a l e n t e s p a 

r a o  an o " n " ;  Eeq^- ^  o  vo lum e i n i c i a l  d e tráfeg o e m te rmo s d e 

e i x o e q u i v a l e n t e e ,  " i "  a  t a x a d e c r e s c i m e n t o a n u a l . 

Os dado s d a T a b e l a 5.4 ,  p e r m i t e m uma comparaçã o 

q u a n t i t a t i v a ,  e n t r e o s v a l o r e s d o númer o e q u i v a l e n t e d e e i x o 

padrã o o b t i d o s p e l o s método s c i t a d o s .  Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a 

do s atravé s d a equaçã o (4 )  f o r a m menore s ,  co m relaçã o ao s d e 
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M u r i l l o Lope s e ,  p r o v a v e l m e n t e ,  s e e n c o n t r a m mai s próxim o d o 

r e a l ,  o s q u a i s poderã o s e r v i r  d e bas e p a r a e s t i m a r  a s condi _ 

çõe s f u t u r a s d e deterioraçã o na s r o d o v i a s . 



S I G L A 

D A 

R O D O V I A 

T R E C H O 
S E Ç Ã O 

N í 

1 9 7 2 ( 9 7 3 1 9 7 4 1 9 7 5 S I G L A 

D A 

R O D O V I A 

T R E C H O 
S E Ç Ã O 

N í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff T O T A L /  T O T A L /  ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

T O T A L /  é T O T A L 

B R - 101 S A N T A R I T A - M A M A N G U A P E 3 , 4 80 516 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 9 6 8 4 272 132 18 3 0 6 97 2 6 2 150 19 5 4 8 109 2 9 0 219 3 2 6 5 0 

P B - 0 5 5 S A P É - E N T R O N C A M E N T O B R - 230 6 S 3 302 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 6 5 6 0 188 29 2 2 7 9 62 2 13 4 3 2 3 2 0 67 173 51 2 2 9 3 

P B - 0 5 5 S A P É - M A R I 7 S 8 . 9 i 10 6 1 312 - - 373 77 3 6 2 - - 4 3 9 7 7 371 - - 4 4 8 79 4 4 6 - - 5 2 5 

P B - 0 7 9 A R E I A - A L A G O A G R A N D E I I i 12 13 102 •  - 11 5 18 129 - - 147 26 165 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 193 19 127 - - 146 

P B - 103 S O L Ã N E A - B A N A N E I R A S I 3 i 14 6 78 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 84 6 7 9 - - 85 15 2 0 0 - - 213 17 124 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 131 

B R - 1 0 4 C A M P I N A G R A N D E - L A G O A S E C A 1 S i 16 103 266 - - 3 6 9 109 146 5 260 109 170 15 2 9 5 110 171 3 6 1 318 

B R - 2 30 S O L E D A D E - JUAZEIRINH O 1 7 ; 18 5 6 311 - - 3 6 7 6 3 3 3 6 - - 3 9 9 6 5 4 0 8 - - 4 7 3 6 7 380 - - 4 4 7 

B R - 2 3 0 P A T O S - S A N T A G E R T R U D E S 19 30 4 0 8 - - 4 38 3 2 5 0 3 - - 5 3 3 4 2 4 0 3 - - 4 4 5 4 0 399 - - 4 3 9 

B R - 2 3 0 E N T R O N C . P B - 3 2 5 - A P A R E C I D A 2 0 26 172 - - 198 36 214 - - 2 5 0 4 7 2 6 6 - - 313 4 8 353 - - 401 

T A B E L A 5.1 - N Ú M E R O S DE V E Í C U L O S C O M E R C I A I S NOS T R E C H O S DE R O D O V I A S . 



1 9 7  3 VDM 

ANUAL 

VOLUME DE TRAFEGO DIÁRI O INICIA L 
TEMPO DE 1 9 7  3 VDM 

ANUAL TAXA DE CRESCIMENTO ANUAL ESTIMADO (% ) SERVIÇO 

TRECHO 2, 0 5, 0 8, 0 10 15 20 (ANOS) 

STA.  RITA-MAMAGUAPE 506 347, 3 200 117 * 82, 7 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 19 

SAPÉ-ENT.  BR-23 0 279 211 141 * 95 73, 5 - - 14 

SAPÉ-MARI 439 332, 7 222 149 116 * 62 - 14 

AREIA-ALAGOA GRANDE 147 109 * 70, 7 - - - - 15 

ARARA-SOLANEA 85 78,5 * - - - - - 4 

C.  GRANDE -  L .  SECA 260 - - - 161 129 104,5 * 5 
SOLEDADE-JUAZEIRI  NHO 399 - - - 205 150 111 * 7 
PATOS-STA.  GERTRUDES 535 - - - - 266 215 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 
ENT.  PB-325-APARECID A 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — - 155 124, 3 100 * 5 

TABELA 5. 2 -  DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE TRÁFEGO DIÁRI O INICIAL ,  POR TENTATIVAS,  PARA O  ANO DE 1973 . 

(* )  VALORES UTILIZADO S PARA O  VOLUME INICIA L DE TRÁFEGO. 



TIP O DL'  RODOVIA 

NUMERO DE EIXO S 
POR VEÍCULOS CO 
MERCIAL 

(a ) 

NUMERO DE EIXO S 
PADRÃO POR EIX O 
COMERCIAL 

(b ) 

NUMERO DE EIXO S 
PADRÃO POR VEÍ ­
CULOS COMERCIAL 

(a )  x  (b ) 

AUTOPISTAS E  TRONCOS DE RODOVIAS 

PARA MAI S DE 100 0 VEÍCULOS COMER 

CIAL P/DIA ,  EM CADA DIREÇÃO,  P A 

RA 0  TEMPO DE CONSTRUÇÃO. 

2, 7 0, 4 1,0 8 

RODOVIAS PLANEJADAS PARA ABSORVER 

ENTRE 25 0 E  100 0 VEÍCULOS,  EM CA 

DA DIREÇÃO,  PARA O TEMPO DE CONS 

TRUÇÃO. 

2, 4 0, 3 0,7 2 

OUTRAS RODOVIAS PUBLICA S 2,2 5 0, 2 0,4 5 

TABELA 5. 3 -  FATORES DE CONVERSÃO USADOS PARA OBTER O  N 9 EQUIVALENTE DE EIXO S PADRÃO 

ATRAVÉS DO N 9 DE VEÍCULOS COMERCIAIS (54) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oi 



T R E C HO 

MÉTODO ENG'  MURILL O LOPES MÉTODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 
INGLES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl 
TAXA CRESCI­

MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(V 

T R E C HO 

20 ANOS TEMPO SERVIÇ O 20 ANOS TEMPO SERVIÇ O 

TAXA CRESCI­
MENTO 

(V 

STA.  RITA-MAMAGUAPE 1, 6 x  10 7 1, 4 x  IO 7 9,1 3 x  IO 5 8, 3 x  IO 5 8 

SAPÉ-ENT.  BR-23 0 2, 4 x  10 7 1, 6 x  IO 7 7, 8 x  IO 5 4, 6 x  I O 5 5 

SAPÊ-MARI 1, 3 x  I O 7 8, 9 x  I O 6 1,1 4 x  IO 6 5, 6 x  IO 5 10 

AREIA-ALAGOA GRANDE 7, 9 x  IO 6 5, 9 x  IO 6 3, 9 x  IO 5 2, 8 x  I O 5 2 

ARARA-SOLANEA 2, 6 x  IO 6 5, 3 x  I O 5 3,1 3 x  IO 5 5, 3 x  I O 4 2 

C.GRANDE-L.  SECA 8, 5 x  IO 6 2, 1 x  IO 6 3, 5 x  IO 6 1, 4 x  IO 5 20 

SOLEDADE-JUAZEIRINHO 9, 4 x  IO 6 3, 3 x  I O 6 3, 7 x  IO 6 2, 6 x  IO 5 20 

PATOS-STA.GERTRUDES 3, 6 x  I O 7 9, 1 x  IO 6 7,2 4 x  IO 6 • 2, 9 x  IO 5 20 

ENT.PB-325-APARECID A 1 x  I O 7 2, 5 x  I O 6 3,3 7 x  IO 6 1, 3 x  IO 5 20 

TAB.  5. 4 -  VALORES DE NÚMEROS EQUIVALENTES DE OPERAÇÕES DE EIX O PADRÃO PARA VID A DO 

PROJETO (2 0 ANOS)  E  TEMPO DE SERVIÇ O DA RODOVIA,  PELOS MÉTODOS DO ENG9 

MURILLO LOPES E  INGLÊS . 



CAPÍTULO 6 

MÉTODOS DE ENSAI O 

Introduçã o 

Em u m prog ram a d e investigaçã o d e r o d o v i a s ,  o  c o 

n h e c i m e n t o da s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a do s s o l o s e  fundame n 

t a l  p a r a qu e s e poss a a v a l i a r  co m c l a r e z a a s  r e a i s condiçõe s 

em qu e s e e n c o n t r a uma d e t e r m i n a d a o b r a . 

Na p r e s e n t e p e s q u i s a f o r a m e l a b o r a d o s e  e x e c u t a 

do s e n s a i o s geotécnico s no s s u b l e i t o s da s r o d o v i a s ,  j ã c i t a d a s 

no Capítul o 4 .  E m cad a seção ,  f o ram ' . abe r t o s poço s at é o  níve l 

da camad a d e fundaçã o d o p a v i m e n t o ,  ond e r e a l i z o u - s e e n s a i o s 

" i n s i t u "  e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  c o l e t o u - s e a m o s t r a s r e p r e s e n t a t i _ 

va s p a r a o s  e n s a i o s d e laboratório .  0  F l u x o g r a m a d a F i g u r a 6. 1 

m o s t r a ,  e s q u e m a t i c a m e n t e ,  o s  e n s a i o s e x e c u t a d o s d u r a n t e e s t a 

p e s q u i s a . 

E n s a i o s d e Campo 

I n i c i a l m e n t e e f e t u o u - s e a  a b e r t u r a do s poços ,  e m 

trê s posiçõe s d a seçã o d o p a v i m e n t o ,  c o n f o r m e F i g u r a 4.4 ,  at é 

a t i n g i r - s e o  níve l  d o s u b l e i t o ,  ond e f o r a m r e a l i z a d o s o s e n 

s a i o s r e f e r i d o s a  s e g u i r . 

Dens idad e d e Campo:  U t i l i z o u - s e o  p r o c e s s o d o 

F r a s c o d e A r e i a ,  p a r a a  determinaçã o d a d e n s i d a d e " i n s i t u "  do s 

s o l o s d e s u b l e i t o s .  0  p r o c e d i m e n t o d e e n s a i o f o i  d e aco rd o co m 

o métod o D.N.E.R.-M E 50-6 4 ( 4 8 ) . 

CBR d e Campo:  E s t e e n s a i o é  s e m e l h a n t e a o d e 



Sondagen s Poço s 

E n s a i o s de Camp o 

Distribuiçã o de 

umidad e no perfi l 

do Sub - l e i t o , n o 

époc o de s e c a . 

Comparaçã o 

C B R 
in s i t u 

D i s t r i bu i çã o de 

umidad e no perfi l 

do S u b - l e i t o , no 

époc o de chuva s 

Umidad e 
de Camp o 

S u c ç ã o 

Homogenizaçã o 

Compactaçã o 

Procto r Norma l 

C B R 
s e m imersã o 

C B R 
co m imersã o 

( 4 d i a s ) 

E x p a n s ã o 
Umidad e 

apó s imersö o 

Densidad e 
de Camp o 

Co le t o do 
Mater ia l 

T r a n s p o r t e 
par a o 

l a b o r a t ó r i o 

S e cage m 

ao ar 

Umidad e 
Higroscópic a 

Granu lométr i a 
L i m i t e s de 

Atterber g 

Densidad e Real Classi f icaçã o 

Equiva lent e de 
Are i a 



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 1 -  F l u x o 
gram a m o s t r a n d o o s E n s a i o s d e Campo 

Laboratóri o 
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CBR n o laboratório ,  co m a  diferenç a d e qu e o  s o l o nã o s e enco n 

t r a c o n f i n a d o .  Um e q u i p a m e n t o s i m i l a r  a o usad o p a r a a  d e t e r m i 

naçã o d o CBR " i n s i t u "  é  m o s t r a d o n a F i g u r a 6.2 .  E s t e c o n s i s t e 

de u m macac o mecânic o adap tad o ã  p a r t e t r a z e i r a d e u m caminhão , 

o q u a l  é  u t i l i z a d o p a r a a p l i c a r  c a r g a a o pistã o atravé s d e u m 

a n e l  d e deformação .  Uma e s t r u t u r a f e i t a co m cano s f o r n e c e uma 

referência ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e ,  p a r a m e d i r  a  penetraçã o p o r  mei o 

de extensômetro s adap tado s a  ess a e s t r u t u r a ,  qu e p o r  su a ve z 

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

do s o l o ,  so b a  açã o d o pistão . 

0 e n s a i o e m questão ,  nã o ê  n o r m a l i z a d o p e l o s O r 

gão s Rodoviário s  B r a s i l e i r o s ,  su a execuçã o ê  f e i t a normalme n 

t e so b recomendaçõe s d e especificações ,  t a i s com o o  B.S .  ( 1 0 ) . 

E n s a i o s d e Laboratóri o 

As a m o s t r a s d e s o l o s c o l e t a d o s ,  f o r a m e n v i a d a s 

p a r a o s Laboratório s d o D.E.R.-Joã o Pessoa ,  a  f i m d e sere m su b 

m e t i d a s a  uma séri e d e e n s a i o s ,  qu e sã o d i s c r i m i n a d o s a  segu i r . 

G r a n u l o m e t r i a :  Fora m f e i t o s d o i s e n s a i o s d e an ã 

l i s e d e distribuiçã o granulométric a do s s o l o s p a r a cad a seçã o 

do p a v i m e n t o .  E s t e e n s a i o f o i  d e a c o r d o co m o  métod o D.N.E.R . 

ME 80-6 4 (48 )  . 

L i m i t e s d e A t t e r b e r g :  A  determinaçã o do s  l i m i 

t e s d e l i q u i d e z e  p l a s t i c i d a d e f o i  e x e c u t a d a co m o  m a t e r i a l  pa s 

sand o n a p e n e i r a n ? 4 0 (0,4 2 mm) .  Fora m r e a l i z a d o s d o i s e n s a i 

os p a r a cad a a m o s t r a ,  o s  r e s u l t a d o s sã o a  médi a aritmétic a do s 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s .  Os e n s a i o s d e L L e  L P obedecera m o s méto ­

do s D.N.E.R.-M E 44-6 4 e  ME 82-6 3 ( 4 8 ) ,  r e s p e c t i v a m e n t e . 

Dens idad e R e a l :  P a r a a  determinaçã o d a Dens id a 

de R e a l ,  p r o c e d e u - s e d e a c o r d o co m a s recomendaçõe s d o e n s a i o 

D.N.E.R.-M E 93-6 4 ( 4 8 ) .  Fora m f e i t a s dua s determinações ,  usa n 

do-se ,  então ,  a  médi a aritmétic a com o o  v a l o r  mai s r e p r e s e n ­

t a t i v o . 

Compactação :  A  relaçã o e n t r e o  t e o r  d e umidad e 

do s o l o e  su a mass a específic a a p a r e n t e sec a f o i  d e t e r m i n a d a 

s e g u i n d o - s e o  métod o D.N.E.R.-M E 47-6 4 ( 4 8 ) .  Nes t e e n s a i o a 





FIGURA 6. 2 
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compactaçã o é  f e i t a co m a  fraçã o d e s o l o qu e pass a n a p e n e i r a 

n ? 4  (4 , 8 mm) ,  e  e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e a o AASHO n o r m a l  ( 5 , 6 k g 

cm/c m ) . 

CBR:  Os e n s a i o s obedecera m a o métod o D.N.E.R. -

ME 49-6 4 (48 )  .  Os v a l o r e s d e CBR f o r a m o b t i d o s d e dua s manei , 

r a s :  ( a )  o s  p r o v e t e s moldado s a  d i f e r e n t e s umidade s f o r a m su b 

m e t i d o s a o t e s t e ,  apô s u m períod o d e imersã o d e 9 6 h o r a s ( 4 

d i a s )  e ;  ( b )  se m o  períod o d e imersão ,  o  t e s t e f o i  r e a l i z a d o 

apena s p a r a o  s o l o co m d i f e r e n t e s t e o r e s d e umidade . 

D u r a n t e o  e n s a i o d e CBR co m imersão ,  f o r a m f e i 

t a s medida s d a expansã o d o m a t e r i a l  e m i n t e r v a l o s d e 2 4 h o r a s . 

Em ambo s e n s a i o s f o i  usad a a  e n e r g i a c o r r e s p o n 

den t e a o P r o c t o r  n o r m a l  d o métod o D.N.E.R.-M E 47-64 . 

E q u i v a l e n t e d e A r e i a :  E s t e e n s a i o f o i  r e a l i z a d o 

co m o  m a t e r i a l  passand o n a p e n e i r a d e 4, 8 mm.  0  p r o c e d i m e n t o 

obedece u a o métod o D.N.E.R.-M E 54-6 3 ( 4 8 ) . 

Sucção :  Os e n s a i o s d e sucçã o f o r a m r e a l i z a d o s 

no Laboratóri o d a SUDENE,  atravé s d o métod o P l a c a d e Sucção .  A 

p l a c a possu e p o r o s c u j o s tamanho s sã o menore s qu e 1  m i c r o n 
- 4 -

(1 0 cm) ,  na o p e r m i t i n d o a  passage m d o a r  quand o e s t a send o u 
2 

sad a p a r a sucçõe s menore s qu e 0,8 4 Kg/c m .  A  a m o s t r a d e s o l o e 

compactad a n a d e n s i d a d e e  umidad e qu e d e v e r a t e r  n o camp o e , 

em s e g u i d a ,  c o l o c a d a s o b r e a  p l a c a d e sucção ,  ond e o c o r r e uma 

transferênci a d e umidad e at é qu e a  p l a c a e  amos t r a e s t e j a m e m 

equilíbri o d e sucçã o e  v a p o r e s .  A  sucçã o n a p l a c a e  conseque n 

temen t e a  pressã o d o v a p o r  n o c o n j u n t o f e c h a d o ,  pode m s e r  co n 

t r o l a d o s ,  usand o uma bomb a d e vácu o e  o  se u manómetro .  A  F i g u 

r a 6. 3 m o s t r a ,  e s q u e m a t i c a m e n t e ,  o  princípi o d o métod o d e P l a 

c a d e Sucção . 



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 3 -  Princípi o d o « t o d o d e p l a c a d e 
succa o 



Por á a bomb a 
de vácu o 



CAPÍTULO 7 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Introduçã o 

Os r e s u l t a d o s d o e s t u d o sã o a p r e s e n t a d o s e m trê s 

g r u p o s :  0  p r i m e i r o c o n s i s t e do s e n s a i o s " i n s i t u " ,  i s t o é" ,  P e 

s o Específic o A p a r e n t e d e Campo e  CBR d e Campo.  0  segund o g r u 

po c o r r e s p o n d e ao s e n s a i o s d e Laboratóri o e x e c u t a d o s co m a s 

amos t ra s c o l e t a d a s do s mesmos l o c a i s ond e s e e f e t u a r a m o s e n 

s a i o s d e campo .  0  t e r c e i r o g r u p o c o r r e s p o n d e a o e s t u d o e s p e c i 

a l  d e sucçã o e  d e distribuiçã o d e umidad e num a p r o f u n d i d a d e d e 

1, 5 m d o m a t e r i a l  do s s u b l e i t o s ,  send o que ,  o s v a l o r e s o b t i d o s 

co r responde m a s época s d e seca s e  d e chuvas . 

E n s a i o s d e Campo 

Dens idad e d e campo :  Os v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s do s 

e n s a i o s ,  r e a l i z a d o s n o s u b l e i t o a  p r o f u n d i d a d e d e 2 0 e  4 0 c m 

( a b a i x o d o níve l  d o s u b l e i t o ) ,  sã o m o s t r a d o s n a T a b e l a 7 .1 .  Po­

de-s e o b s e r v a r  que ,  p a r a a  quas e t o t a l i d a d e da s seções ,  o s v a 

l o r e s o b t i d o s p a r a a  d e n s i d a d e v a r i a m num a f a i x a d e 1.70 0 a 

2.00 0 Kg/c m .  E s t e s r e s u l t a d o s ,  p r o v a v e l m e n t e ,  deverã o e s t a r 

a tendend o a s r e a i s condiçõe s d e densificaçã o p a r a o s s o l o s do s 

su b l e i t o s . 

CBR d e campo :  A  T a b e l a 7.2 ,  m o s t r a o s r e s u l t a 

do s d o e n s a i o d e CBR d e campo ,  a o níve l  d o s u b l e i t o e  a  6 0 c m 

a b a i x o d e s t e ,  p a r a a s trê s posiçõe s i n d i c a d a s n a F i g u r a 4.4 . 

São a p r e s e n t a d o s també m o s v a l o r e s médio s d e umidad e d e campo . 
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E n s a i o s d e Laboratóri o 

G r a n u l o m e t r i a :  0 e n s a i o d e p e n e i r a m e n t o f o i  r e a 

l i z a d o co m a s a m o s t r a s d e s o l o s ,  s e c a s  a o a r .  Os  v a l o r e s qua n 

t i t a t i v o s sã o a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 7 . 3 .  

L i m i t e s d e A t t e r b e r g :  A  T a b e l a 7 . 4 ,  m o s t r a o s 

r e s u l t a d o s do s e n s a i o s d e L i m i t e d e L i q u i d e z e  P l a s t i c i d a d e 

do s S o l o s s o s u b l e i t o .  Pode-s e o b s e r v a r  qu e mai s d e 5 0 1 da s 

seçõe s a p r e s e n t a m s o l o s nã o plástico s e  uma o u t r a p a r t e d e s t a s 

possue m v a l o r e s a l t o s p a r a o  L i m i t e d e L i q u i d e z .  A  T a b e l a ap r e 

s e n t a ,  também ,  a  classificaçã o u n i f i c a d a d e Casagrand e e  HRB, 

bem com o o s v a l o r e s d o índic e d e g r u p o s do s m a t e r i a i s . 

Dens idad e R e a l :  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n o e n 

s a i o ,  sã o a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 7 . 5 ,  send o qu e o s v a l o r e s e n 

c o n t r a d o s v a r i a r a m d e 2 , 5 a  2 , 7 ,  o s q u a i s f o r a m c o n s i d e r a d o s 

n o r m a i s p a r a o s s o l o s do s s u b l e i t o s da s d i f e r e n t e s seções . 

E q u i v a l e n t e d e A r e i a :  Par a a  determinaçã o d o 

E.A .  do s s o l o s ,  f o r a m r e a l i z a d o s d o i s e n s a i o s co m o  m a t e r i a l 

de uma d e t e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e ,  p a r a cad a seção ,  tomando-s e 

a médi a com o o  v a l o r  mai s r e p r e s e n t a t i v o .  A  T a b e l a 7 . 6 a p r e s e n 

t a o s r e s u l t a d o s do s e n s a i o s ,  v e r i f i c a n d o - s e qu e o s mesmos s a 

t i s f a z e m a s especificações . 

Compactação :  Os e n s a i o s d e compactaçã o f o r a m 

e f e t u a d o s co m a s a m o s t r a s d e s o l o s a  d i f e r e n t e s t e o r e s d e um i 

dade ,  u t i l i z a n d o - s e a  e n e r g i a d o P r o c t o r  N o r m a l ,  c u j o s r e s u l t a 

do s sã o a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 7 . 7 .  Os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n 

t e s d o Pe s o Específic o A p a r e n t e máxim o e  umidad e ótim a també m 

sã o m o s t r a d o s . 

CBR:  Fora m moldado s c e r c a d e 10 c o r p o s d e p r o v a 

p a r a cad a seção .  Par a o s c i n c o p r i m e i r o s p o n t o s r e a l i z o u - s e o 

e n s a i o d e CBR se m imersã o e  o b t i v e r a m - s e o s r e s p e c t i v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA valo 

r e s d e um idades .  Co m o s demai s c o r p o s d e p r o v a s e f e t u o u - s e o 

e n s a i o d e CBR apó s  4 d i a s d e imersão .  Os r e s u l t a d o s sã o ap r e 

s e n t a d o s n a T a b e l a 7 . 8 .  

A T a b e l a 7 . 9 ,  m o s t r a o s r e s u l t a d o s d e umidade s 
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o b t i d a s apó s imersã o da s a m o s t r a s ,  be m com o o s v a l o r e s d e e x 

pansão . 

E s t u d o E s p e c i a l  d e Sucçã o e  Distribuiçã o 

de Umidad e no s P e r f i s 

As a m o s t r a s r e p r e s e n t a t i v a s do s s o l o s d e cad a 

seção ,  f o r a m s u b m e t i d a s a o e n s a i o d e sucçã o n o laboratório ,  o s 

v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s sã o a p r e s e n t a d o s n o Apêndic e A ,  n a Tab e 

l a A . l .  A s correlaçõe s e n t r e o s v a l o r e s d e umidade s e  sucção , 

e x p r e s s a e m centímetro s d e c o l u n a d e água ,  sã o m o s t r a d a s na s 

F i g u r a s 7. 1 d e "a "  a  " q " ,  ond e pode-s e o b s e r v a r  o  aument o d o 

v a l o r  d e sucçã o co m o  decréscim o d a umidad e d o s o l o . 

Distribuiçã o d e Umidade s co m a  P r o f u n d i d a d e ,  a 

P a r t i r  d o Níve l  d e S u b l e i t o at é 1, 5 m A b a i x o 

Des t e Nível . 

0 e s t u d o d a umidad e do s s o l o s d e fundaçã o d o p a 

v i m e n t o obedece u a  s e g u i n t e ordem ,  d e n t r o d o p rog ram a e l a b o r a 

do p a r a e s t a p e s q u i s a .  D e t e r m i n o u - s e ,  e m p r i m e i r o l u g a r ,  o s v a 

l o r e s d e umidade s p a r a i n t e r v a l o s d e 2 0 cm ,  a  p a r t i r  d a camad a 

de reforç o d o s u b l e i t o ,  na s trê s posiçõe s i n d i c a d a s n a F i g u r a 

4.4 .  E s t a s med ida s f o r a m d e t e r m i n a d a s e m estaçõe s climática s 

d i s t i n t a s ,  o u s e j a , d u r a n t e o  períod o d e seca s e  o  d e chuva s d a 

região .  Os r e s u l t a d o s sã o a p r e s e n t a d o s na s T a b e l a s do s Apêndi . 

ce s B  e  C. 

Comparaçã o E n t r e Umidade s Medida s e  Umidade s 

O b t i d a s d o E n s a i o d e Sucçã o 

A correlaçã o e n t r e umidade s medida s e  umidade s 

c a l c u l a d a s d a c u r v a d e sucção ,  sã o n a m a i o r i a do s caso s u m t a n 

t o difícei s quand o o  níve l  d o lenço l  freátic o nã o ê  c o n h e c i d o 

co m precisão . 

N e s t e t r a b a l h o ,  t a l  correlaçã o f o i  f e i t a p a r t i n 

do d a suposiçã o d e qu e o  s u b l e i t o t e r i a com o umidad e d e equil í 



F i g u r a s 7.1a ,  e  7.1 b -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucça o 

F i g u r a s 7.1c ,  e  7.1 d -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 





7 l e e  7  I f  -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 
F i g u r a s 7.1e ,  e  / . n 

e 7 . i h -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 
F i g u r a s 7.1g ,  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  .  j . " 





F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 .  l i ,  e  7.1 j  -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 

F i g i r a s 7.1k ,  e  7.1 1 -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 





F i g u r a s 7.1m ,  e 7 . I n -  Rela ç 
laçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 

F i g u r a s 7.1o ,  e 7.1 p -  R e 1 3 ? 
laçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 





F i g u r a 7.1 q -  Relaçã o e n t r e Umidade-Sucçã o 
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b r i o ,  a  c o r r e s p o n d e n t e umidad e ótim a p a r a o  máxim o pes o espec í 

f i c o a p a r e n t e .  Des t a m a n e i r a ,  a  c u r v a d e umidad e v e r s u s p r o f u n 

d i d a d e d a c a r g a hidrostática ,  f o i  f i x a d a co m referênci a a  posi _ 

çã o d o s u b l e i t o p o r  u m p o n t o c o r r e s p o n d e n t e a o v a l o r  d a úmid a 

de ótima .  Os v a l o r e s r e a i s med ido s no s e n s a i o s d e umidad e d e 

campo n o p e r f i l ,  f o r a m então ,  p l o t a d o s n o mesmo gráfic o p a r a 

e f e i t o s d e comparação .  E s t a s umidade s c o r r e s p o n d e m ao s v a l o r e s 

o b t i d o s n o c e n t r o e  n a b o r d a do s p a v i m e n t o s . 

A p r o f u n d i d a d e d o lenço l  freátic o co m relaçã o a o 

níve l  d o s u b l e i t o p a r a o  períod o d e seca s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  a p r e s e n t a d a no s 

gráfico s da s F i g u r a s 7.10a,b ,  c ,  d ,  e .  A s F i g u r a s 7.11 a e 

7.11b ,  mos t ra m a  mesma situaçã o p a r a o  períod o d e chuva s do s 

s u b l e i t o s e s t u d a d o s . 



F i g u r a 7.10 a -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e seca s 



UM IDADES, { %) 

5 4 

NIVEL DO SUBLEIT O 

S -  4 

•  CENTRO 

» BORD A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) 



F i g u r a 7.10 b -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e seca s 



l b ) 



F i g u r a 7.10 c -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e seca s 



( d )  



F i g u r a 7.10 d -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e seca s 



UM ID AD E ( %) 
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( O 



F i g u r a 7.10 e -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e seca s 



UM ID AD E, ( %) 

4 6 8 10 1,2 14 16 IS 2,0 



F i g u r a 7.11 a -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e chuva s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" " / v o a i o na i a /w M 



( o )  



F i g u r a 7.11 b -  Localizaçã o d o níve l  d o s u b l e i t o atravé s d a 

relaçã o Sucção-Umidade ,  e  distribuiçã o d e 

umidad e n o períod o d e chuva s 





SEÇÃO 

N9 

POSIÇÃO DO FURO NO 

PAVIMENTO 

PROFUNDIDADE 
ABAIXO DO NÍVE L 
DO SUBLEIT O 

(cm) 

DENSIDADE DE 
CAMPO 

(Kg/m3 ) 

3 BORDA EIX O 20 20 1814 1763 

4 1, 3 m BORDA BORDA 40 40 192 1 1940 

6 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1938 2014 

7 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1737 1788 

8 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1842 1798 

9 BORDA 1, 3 m BORDA 20 20 1806 1575 

10 BORDA 1, 3 m BORDA 20 20 1774 177 1 

11 1, 3 m BORDA BORDA 16 20 1684 1674 

12 BORDA 1, 3 m BORDA 20 20 178 1 1793 

13 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1625 1539 

14 BORDA EIX O 20 20 1587 1617 

15 BORDA 1, 3 m BORDA 20 20 1843 1590 

16 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1508 1483 

17 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1906 1859 

18 1, 3 m BORDA BORDA 20 20 1887 1839 

19 BORDA EIX O 20 20 1889 1949 

20 1, 3 m BORDA EIX O 20 20 1697 1873 

TABELA 7. 1 -  VALORES DE DENSIDADE "I N SITU "  OBTIDOS NAS PROFUN 

DIDADES INDICADAS ,  A  PARTI R DO NÍVE L DOS SUBLEI 

TOS. 



SEÇÃO 
CBR DE CAMPO (% ) UMIDADE DE CAMPO* 

m 

N9 NÍVEL DO SUBLEIT O 60 c m ABAIXO SUBLEIT O NÍVEL DO 60 c m OBSERVAÇÕES 

EIX O l, m BORDA BORDA EIX O l, m BORDA BORDA SUBLEITO ABAIXO 

3 86 72 91 33 26 26 9, 5 10, 0 

4 101 55 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2, 3 1, 3 ROCHA-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 CAMADA 

6 21 7 7 21 27 13 7, 2 7, 0 

7 17 9 12 7 6 5 3, 0 3, 0 

8 5 14 11 1 2 1 8, 1 10, 0 

9 16 24 26 3 6 2 4, 0 3, 5 

10 39 28 34 3 3 3 8, 6 8, 0 

11 8 11 9 - - - 5, 2 5, 7 ROCHA-21 CAMADA 
12 24 19 13 9 19 32 7, 8 8, 0 

13 8 7 19 11 11 12 13, 1 19, 2 

14 33 22 3 6 4 8 18, 0 17, 4 

15 81 87 85 47 42 40 11, 2 25, 5 

16 5 4 6 9 8 6 16, 7 16, 4 

17 14 18 11 6 9 8 5, 5 5, 2 

18 28 14 12 12 11 - 10, 8 9, 0 

19 27 39 36 2 3 3 3, 5 8, 0 

20 19 13 27 4 4 4 3, 5 9, 7 

TABELA 7. 2 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CBR E  UMIDADE DE CAMPOS NOS SUBLEITOS. 
(* )  MÉDI A DOS TRÊS VALORES. 



1-0 7 

SEÇÃO ABERTURA DAS MALHAS -  % PASSANDO 

N9 

1 " 3/8 " N9 4 N9 1 0 N9 4 0 N9 20 0 

3 96, 8 93, 6 91, 0 87, 1 67, 5 43, 0 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 100 99, 2 69, 1 

6 100 94 87, 6 78, 6 47, 1 26, 7 

7 - - 100 96, 3 66, 3 14, 2 

8 - 100 99, 6 93, 5 57, 0 19, 1 

9 100 99, 0 97, 4 93, 0 57, 0 18, 2 

10 - 100 99, 6 98, 0 71, 0 26, 1 

11 100 97, 8 95, 0 88, 3 52, 3 21, 0 

12 100 99, 8 98, 5 94, 3 67, 2 30, 6 

13 100 99, 1 98, 2 96, 1 78, 4 59, 7 

14 - 100 98, 9 96, 5 80, 4 60, 1 

15 - 100 99, 6 98, 2 71, 2 30, 1 

16 100 99, 4 98, 5 96, 6 77, 4 55, 0 

17 100 96, 2 87, 9 80, 1 44, 3 17, 4 

18 - 100 99, 2 96, 3 64, 0 33, 3 

19 100 96, 9 93, 0 87, 2 67, 5 34, 3 

20 - 100 96, 7 79, 2 54, 3 35, 1 

TABELA 7. 3 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA 
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SEÇÃO 

N9 

LIMIT E 
DE 

LIQUIDE Z 
( ?o) 

ÍNDIC E DE 
PLASTICIDADE 

(° 0 

ÍNDIC E 
DE 

GRUPO 

CLASSIFICAÇÃO 
SEÇÃO 

N9 

LIMIT E 
DE 

LIQUIDE Z 
( ?o) 

ÍNDIC E DE 
PLASTICIDADE 

(° 0 

ÍNDIC E 
DE 

GRUPO UNIFICADA DE 
CASAGRANDE HRB 

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

4 NP * NP 0 SM-SP A- 3 

6 23, 7 9, 9 0 SC A- 2- 4 

7 NP NP 0 SM A- 2- 4 

8 NP NP 0 SM A- 2- 4 

9 NP NP 0 SM A- 2- 4 

10 NP NP 0 SM A- 2- 4 

11 NP NP 0 SM A- 2- 4 

12 NP NP 0 SM A- 2- 4 

13 42, 0 16, 0 7 a A- 7- 5 

14 37, 8 13, 2 6 a A- 7- 5 

15 NP NP 0 SM A- 2- 4 

16 43, 5 18, 4 7 a A- 7- 5 

17 NP NP 0 SM A- 2- 4 

18 28, 5 9, 5 0 SC A- 2- 4 

19 23, 3 7, 9 0 SC A- 2- 4 

20 24, 7 5, 6 0 SM-SC A- 2- 4 

TABELA 7. 4 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIMITE S DE ATTERBERG.  VALO 

RES DO ÍNDIC E DE GRUPO E  CLASSIFICAÇÃ O DOS SOLOS DE 

SUBLEITOS. 

(* )  NP -  NÃO PLÁSTIC O 



SEÇÃO DENSIDADE 
N9 REAL 

3 2,5 4 

4 2,6 6 

6 2,6 6 

7 2,6 1 

8 2,6 2 

9 2,6 1 

10 2,5 8 

11 2,5 9 

12 2,5 7 

13 2,4 8 

14 2,6 2 

15 2,5 6 

16 2,4 8 

17 2,5 9 

18 2,5 0 

19 2,5 0 

20 2,4 8 

TABELA 7. 5 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE 

DENSIDADE REAL 
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SEÇÃO 

N9 

PROFUNDIDADE 

(cm ) 

EQUIVALENTE 
DE AREI A 

(%) 

VALOR 

MÉDIO 
m 

3 60-12 0 5, 0 5, 3 5, 2 

4 40-10 0 24, 5 23, 3 23, 9 

6 50-11 0 14, 5 15, 8 15, 2 

7 45-10 5 28, 0 27, 5 27, 8 

8 50-11 0 20 , 5 20 , 1 20 , 3 

9 50-11 0 19, 0 20, Q 19, 5 

10 40-10 0 20 ,  7 21, 1 20 , 9 

11 50-7 0 19 , 4 16 ,  8 18, 1 

12 50-11 0 18, 1 19 , 3 18, 7 

13 70-13 0 2, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,0 2 , 6 

14 70-13 0 2, 9 3, 9 3, 2 

15 60-12 0 14, 4 15 , 7 15 , 5 

16 75-13 5 4, 6 3, 0 3, 8 

17 90-14 0 18, 7 19 , 7 19 , 2 

18 55-10 5 13, 3 14, 7 14 , 0 

19 52-10 2 11 , 3 11, 3 11, 3 

20 40-10 0 11, 8 11. 9 11, 8 

TABELA 7. 6 -  RESULTADOS DOS ENSAIO S DE EQUIV A 

LENTE DE AREI A DE SOLOS COLETA 

DOS NAS PROFUNDIDADES INDICADAS , 

ABAIXO DO NÍVE L DO SUBLEITO . 



SEÇÃO 
N« 

UMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l) 
PESO ESPECÍFICO^APARENTE SECO 

(Kg/m" ) 

UMIDADE 
ÕTIMA 

( ?o) 

P •  E  •  •  S  • 
MAX 

(Kg/m3 ) 

3 8, 6 10, 7 13, 8 15, 5 18, 2 1640 1769 1800 1739 1667 12, 8 1810 

4 2, 1 3, 4 5, 5 7, 0 9, 2 1713 1800 1834 1808 1737 5, 6 1835 

6 3, 5 5, 8 9, 3 11, 5 13, 8 1750 1825 1940 1865 1807 9, 3 1940 

7 3, 5 5, 0 6, 8 8, 7 10, 0 1668 1746 1805 1743 1705 6, 8 1805 

8 5, 3 6, 7 8, 4 10, 0 11, 4 1783 1898 2003 1953 1907 8, 7 2005 

9 4, 1 6, 4 8, 5 10, 0 12, 4 1859 1978 2036 1974 1890 8, 5 2036 

10 4, 8 7, 2 9, 0 11, 0 12, 2 1670 1793 1881 1804 1750 9, 0 188 1 

11 4, 4 7, 7 8, 5 10, 8 12, 8 1723 1793 1880 1828 1784 9, 0 1885 

12 5, 6 8, 2 10, 0 11, 7 13, 5 1775 1872 1919 1868 1806 10, 2 1920 

13 11, 0 14, 0 16, 3 18, 6 20, 9 1471 1569 1689 1588 1538 16, 5 1690 

14 13, 6 15, 7 18, 4 21, 6 24, 0 1567 1636 1695 1627 1565 19, 0 1700 

15 4, 5 6, 4 8, 7 10, 7 12, 8 1680 1735 1864 1830 1762 9, 1 1870 

16 11, 3 13, 2 15, 4 18, 0 19, 8 1513 1567 1660 1535 1508 15, 8 1665 

17 3, 6 6, 4 8, 4 9, 5 11, 9 1700 1827 1899 1858 177 1 8, 4 1900 

18 5, 0 5, 9 9, 2 10, 8 12, 4 1645 1755 1889 1820 1710 9, 3 1890 

19 4, 3 7, 3 10, 0 12, 9 14, 2 1705 1832 1909 1818 1736 10, 4 1915 

20 7, 2 9, 6 11, 3 12, 0 14, 1 1694 1761 1844 1870 1758 12, 0 1870 

TABELA 7. 7 -  RESULTADOS DE ENSAI O DE COMPACTAÇÃO VALORES DE UMIDADE ÕTIM A E  PESO ESPECÍFIC O APARENTE 

SECO MAÕÜMO DOS SOLOS DO SUBLEITO,  ENERGIA DE COMPACTAÇÃO IGUA L A  5, 6 Kg.cm/cm 3-



SEÇÃO 1 2 3 4 5 

.  N» UMIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

CBRsi 
CER • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( » ) "  

UMIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( V ) 

C3R . 
W 

C B R c i UMIDADE 
( »)  

CER . C E R c i UMIDADE 
ro 

CBR4 CBRd UMIDADE 
m 

CER 
( » ) "  

CBR . 
( » r

1 

3 8. 5 7 3 10, 6 24 12 13. 2 34 22 15. 7 6 5 18, 7 4 3 

4 2. 0 18 10 4, 0 21 16 5, 9 26 20 7, 6 23 17 9, 0 21 13 

6 3, 4 9 4 6, 5 27 10 9, 4 32 22 11, 3 8 4 13, 6 5 3 

7 3, 8 9 5 5, 2 11 6 7, 2 25 19 8, 8 18 14 9, 9 11 9 

8 5. 1 23 9 6, 6 42 23 8, 6 43 38 10, 3 7 6 11. 3 3 2 

9 4, 8 37 8 6, 7 50 25 8, 5 59 37 10, 9 5 •  4 '  12, 6 3 2 
10 5, 2 •  1 6 4 7, 4 22 10 9, 1 23 21 10, 9 6 3 12. S 2 2 

11 4. 3 20 7 6. 6 23 12 9, 1 28 17 11. 4 25 8 13. 2 11 S 
12 5, 6 18 7 8. 1 24 18 9, 9 27 19 11. 6 •1 0 4 13, 8 5 2 

13 10, 7 16 3 14, 3 25 6 16. 1 33 12 18, 7 7 3 20, 7 4 2 
14 13, 6 9 3 15, 6 12 7 18, 5 26 11 21. 6 5 3 24, 0 3 2 

15 4. 5 13 5 6, 7 27 13 8. 9 34 15 10. 7 10 7 12, 7 3 2 
16 11. 5 16 4 13. 5 23 8 IS, 7 24 10 18, 4 9 5 19, 6 7 3 

17 3, 1 19 7 6, 7 25 9 8, 5 29 I S 9, 7 17 16 12. 0 7 3 

18 7. 2 14 3 9, 6 22 5 11. 3 29 .  9 12, 8 9 4 14, 2 S 3 
19 4. 3 17 3 7, 3 23 7 10, 2 40 27 12. 6 I S 6 14. 3 7 2 
20 5, 3 12 2 6. 1 21 4 9. 3 32 11 10, 8 7 3 12, 6 6 2 

TABELA 7. 8 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CBR SEM IMERSÃO,  CBR COM IMERSÃO E  UMIDADE DE MOLDAGEM DOS SOLOS DE SU3LEITOS. 

t o 



1X3 

SEÇÃO 

N9 

EXPANSÃO 
( D 

UMIDADE APÔS IMERSÃO SEÇÃO 

N9 

1 * 2  * 3  * 4 * 5  * 1 * 2 * 3 * 4  * 5 * 

3 0, 6 0, 4 0, 3 0, 2 0, 2 19, 5 15, 4 17, 4 17, 3 21, 1 

4 0, 1 0 0 0 0. 6, 4 7, 3 8, 5 8, 7 10, 9 

6 0, 8 0, 7 0, 7 0, 5 0, 4 7, 2 11, 1 13, 8 17, 9 19, 7 

7 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0 4, 5 13, 7 11, 9 14, 0 15, 2 

8 0, 1 0 0 0 0 15, 1 9, 4 10, 8 11, 2 12, 0 

9 0, 1 0, 1 0, 1 0 0 12, 6 10, 0 9, 5 11, 4 13, 4 

10 0, 2 0, 2 0, 1 0, 1 0 19, 3 13, 8 11, 6 16, 8 15, 3 

11 0, 6 0, 2 0, 1 0, 1 0, 1 16, 1 14, 5 14, 3 14, 6 15, 7 

12 0, 6 0, 5 0, 2 0, 1 0, 1 12, 3 12, 7 13, 9 12, 7 14, 0 

13 0, 8 0, 4 0, 2 0, 1 0, 1 24, 8 25, 4 20, 5 21, 9 24, 0 

14 0, 8 0, 3 0, 1 0, 1 0 22, 1 18, 3 20, 4 23, 3 25, 8 

15 0, 3 0, 2 0, 1 0, 1 0 21, 5 15, 6 15, 5 14, 1 18, 2 

16 0, 6 0, 4 0, 2 0, 1 0, 1 24, 9 22, 5 18, 8 22, 8 23, 2 

17 0, 4 0, 3 0, 2 0, 1 0 15, 4 14, 0 13, 0 12, 8 13, 6 

18 0, 8 0, 4 0, 5 0, 4 0, 3 18, 3 18, 6 17, 7 18, 5 17, 9 

19 0, 9 0, 6 0, 3 0, 2 0, 1 17, 7 15, 1 16, 5 14, 7 18, 0 

20 0, 7 0, 6 0, 4 0, 4 0, 2 16, 5 13, 5 13, 2 13, 3 18, 4 

TABELA 7. 9 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EXPANSÃO E  UMIDADES APÔS 

IMERSÃO DOS SOLOS DE SUBLEITOS. 

(* )  NÚMEROS DE ENSAIOS EFETUADOS. 



CAPÍTULO 8 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Introduçã o 

Nes t e capítulo ,  sã o d i s c u t i d o s o s a s p e c t o s d e 

m a i o r  importância ,  o b t i d o s do s r e s u l t a d o s d e e n s a i o s d e camp o e 

laboratóri o co m o s s o l o s d e s u b l e i t o s ,  c a r a c t e r i z a n d o - o s e m t e r 

mos d e sua s p r o p r i e d a d e s física s e  d e e n g e n h a r i a .  Sã o a n a l i z a 

das a s possívei s correlaçõe s e x i s t e n t e s e n t r e o s  d i v e r s o s p a r a 

m e t r o s med idos ,  a p r e s e n t a d o s n o capítul o a n t e r i o r . 

Caracterizaçã o do s S o l o s e  S u b l e i t o s 

A caracterizaçã o do s m a t e r i a i s d e s u b l e i t o s é  uma 

da s e t a p a s obrigatória s p a r a o  c o n h e c i m e n t o d e sua s p r o p r i e d a 

de s físicas ,  e  p r i n c i p a l m e n t e ,  p a r a a v a l i a r  a s condiçõe s d e su a 

c a p a c i d a d e s u p o r t e . 

Uma anális e c u i d a d o s a da s p r o p r i e d a d e s do s s u b l e i _ 

t o s e s t u d a d o s ,  qu e sã o a p r e s e n t a d o s na s T a b e l a s 7. 3 a  7.6 ,  mos 

t r a m que ,  co m exceçã o da s seçõe s 13 ,  1 4 e  16 ,  a  m a i o r i a do s s o 

l o s sã o c l a s s i f i c a d o s com o m a t e r i a i s d o g r u p o A-2-4 ,  n a c l a s s i _ 

ficaçã o d o HRB e  SM,  S C n a classificaçã o u n i f i c a d a d e Casagra n 

de .  I s s o s i g n i f i c a qu e so b condiçõe s a p r o p r i a d a s d e drenagem ,  e 

l e s e x i b i r a m boa s p r o p r i e d a d e s d e s u p o r t e .  A  T a b e l a 7.2 ,  m o s t r a 

qu e a o níve l  d o s u b l e i t o ,  o s CBR' s d e camp o f o r a m e m g e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bas_ 

t a n t e s a l t o s ,  co m exceçã o da s seçõe s 8 ,  11,1 3 e  1 6 ond e o s v a l o 

r e s d e CBR b a i x o s c o r r e s p o n d e m ao s t i p o s d e s o l o s o u a o v a l o r 

r e l a t i v o m a i o r  d e umidade .  Uma característic a g e r a l  do s mat e 
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r i a i s d o s u b l e i t o f o i  qu e e l e s ,  a i n d a co m t e o r e s a l t o d e s i l t e 

mai s  a r g i l a ( T a b e l a 7.3 )  e x i b i r a m p l a s t i c i d a d e s b a i x a s .  I s s o l e 

v a a  conclusã o d e que ,  p r o v a v e l m e n t e ,  o s composto s a r g i l o min e 

r a i s s e r i a m d e pequen a q u a n t i d a d e o u d e b a i x a a t i v i d a d e físico -

químic a e ,  p o r t a n t o ,  o s p r o b l e m a s d e variaçõe s volumétrica s nã o 

s e r i a m d e importânci a n o compor tament o do s p a v i m e n t o s .  I s s o f o i 

c o n s t a t a d o d u r a n t e a  avaliaçã o d o e s t a d o do s p a v i m e n t o s qu e s e 

rã o d i s c u t i d o s mai s a d i a n t e . 

C o n t r o l e d a Dens idad e d e Campo 

Uma ve z qu e o  m a t e r i a l  d o s u b l e i t o ê  a c e i t o p a r a 

f o r m a r  a  fundaçã o d o p a v i m e n t o ,  o  c o n t r o l e d e construçã o é  n o r 

malment e l i m i t a d o a  mediçã o d e d e n s i d a d e e  umidad e d e campo ,  d e 

t a l  m a n e i r a qu e s e a t i n g e u m níve l  d e compactaçã o aceitáve l  co m 

relaçã o a o v a l o r  d e compactaçã o n o laboratório . 

A s s i m ,  uma comparaçã o da s d e n s i d a d e s d e camp o co m 

as d e n s i d a d e s d e laboratóri o sã o u m mei o d e a v a l i a r  o  padrã o d e 

c o n t r o l e d e construçã o num a r o d o v i a .  A  T a b e l a 8. 1 m o s t r a que , 

em t o d a s a s seções ,  o  g r a u d e compactaçã o a t i n g i d o f o i  d e 90 1 

ou m a i s .  I s t o s i g n i f i c a ,  qu e o  p r o c e s s o d e construçã o f o i  d e u m 

níve l  aceitável .  M u i t a s veze s a r g u i u - s e que ,  no s paíse s com o o 

B r a s i l  uma da s incógnita s n a construçã o d e r o d o v i a s é  a  u n i f o r 

midad e d e q u a l i d a d e n a construçã o da s camada s d e uma r o d o v i a . 

Ao l o n g o d e s t a investigação ,  nã o s e c o n s t a t o u óbvio s e r r o s o u 

nívei s d e b a i x a q u a l i d a d e no s s u b l e i t o s e s t u d a d o s e  n a a v a l i a 

çã o do s p a v i m e n t o s s u p o r t a d o s p o r  esse s s u b l e i t o s . 

Relaçã o E n t r e Umidad e d e Campo,  Umidad e õtim a 

e Apó s Imersã o n o Laboratóri o 

Send o u m do s o b j e t i v o s p r i n c i p a i s d e s t a p e s q u i s a 

a v a l i a r  a  umidad e d e equilíbri o d o s u b l e i t o ,  ê  d e i n t e r e s s e 

p r a t i c o compara r  e s t a umidad e co m a s condiçõe s d e umidad e s i m u 

l a d a s n o laboratóri o que ,  com o s e sabe ,  sã o a q u e l a s qu e s u p o s t a 

ment e i m i t a m a s condiçõe s r e a i s d e campo . 
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Os v a l o r e s numérico s e n t r e a s umidade s d e camp o 

p a r a a s seçõe s e s t u d a d a s ,  e  o s v a l o r e s d e umidad e apó s imersão , 

p a r a o s espécimen s p r e p a r a d o s a  pes o específic o a p a r e n t e máxim o 

e umidad e ótima ,  a n t e s d o e n s a i o d e CBR,  a s s i m com o o s v a l o r e s 

de umidad e ótim a p a r a P.E.A.M. ,  sã o m o s t r a d o s n a T a b e l a 8.2 . 

Par a m a i o r e s e s c l a r e c i m e n t o s ,  sã o a p r e s e n t a d a s a s  F i g u r a s 8. 1 e 

8.2 ,  qu e mos t ra m a s relaçõe s umidad e d e campo/umidad e ótima ,  e 

umidad e d e campo/umidad e apó s imersão .  Pode-s e c l a r a m e n t e ap r e 

c i a r  qu e a s umidade s d e campo ,  tomada s a q u i  com o umidade s d e 

equilíbrio ,  f o r a m sempr e menore s qu e a s umidade s apó s imersão ,  a s 

q u a i s ,  f o r a m e m su a m a i o r i a ,  menore s qu e a s umidade s ótima s p a 

r a o  P.E.A.M's .  Ess a situaçã o f o i  a  mesma p a r a o  períod o a n u a l 

de seca s e  p a r a o  períod o d e chuvas .  E"  c l a r o ,  então ,  qu e a  co n 

clusã o d e s t a comparaçã o ê  qu e a  medid a d e s u p o r t e d e s u b l e i t o 

após imersã o é  i n a d e q u a d a e  pouc o r e a l  p a r a a s condiçõe s c l i . 

mãtica s e  o  t i p o d e m u i t o s s o l o s d o N o r d e s t e .  E s t a mesma c o n c l u 

sã o f o i  e n c o n t r a d a p o r  Crone y d o Laboratóri o d e P e s q u i s a s d e R o 

d o v i a s d a I n g l a t e r r a ( 1 4 )  p a r a o s  e s t u d o s r e a l i z a d o s n o Kénia . 

Como nã o s e p o s s u i  dado s c o r r e s p o n d e n t e s ã  zon a 

litorânea ,  é  necessári o f a z e r  n o t a r  que ,  p a r a caso s e s p e c i a i s 

do N o r d e s t e deve-s e p r e v i a m e n t e ,  f a z e r  e s t u d o s l o c a l i z a d o s .  Mas , 

a conclusã o g e r a l  d e qu e a  med id a d e s u p o r t e CBR dev e s e r  o b t i _ 

da a  umidad e d e equilíbri o n o camp o é  válida .  E s t a umidad e d e 

equilíbri o est á m u i t o p e r t o d a umidad e ótim a d e compactação . 

Um e s t u d o encomendad o p e l o IP R e  e x e c u t a d o p e l a Máxim a C o n s u l t o 

r i a S. A ( 6 1 )  no s E s t a d o s d o R i o d e J a n e i r o ,  E s p i r i t o San t o e 

R i o Grand e d o S u l ,  m o s t r o u qu e p a r a essa s regiões ,  a  compar a 

çã o e n t r e umidad e ótim a p a r a P.E.A.M .  e  a  umidad e d e campo ,  de u 

r e s u l t a d o s s i m i l a r e s ao s e n c o n t r a d o s n e s t a p e s q u i s a . 

Pa r a e s c l a r e c e r  a i n d a mai s a  pouc a v a l i d a d e do s 

e n s a i o s d e CBR co m imersão ,  é  i n t e r e s s a n t e a n a l i s a r  o  e f e i t o d o 

períod o arbitrári o d e 4  d i a s d e imersão .  E  c l a r o qu e a  v a l i d a d e 

de u m t e s t e é  a i n d a m e l h o r a d a ,  s e a s condiçõe s d o m a t e r i a l  p a r a 

o e n s a i o obedecere m a lgu m critéri o qu e p e r m i t e a s s e g u r a r  nã o s o 

ment e a s condiçõe s d e equilíbri o n o m a t e r i a l ,  mas a i n d a ,  u m e s 

t a d o s i m i l a r  p a r a t o d o s o s  m a t e r i a i s a  sere m t e s t a d o s . 



F i g u r a 8. 1 -  Relaçã o e n t r e umidad e d e camp o e  umidad e ótim a 

de compactaçã o 





g u r a 8. 2 -  Relaçã o e n t r e umidad e d e camp o e  umidad e apó s 

imersã o 
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F i g u r a 8.3 a -  Relaçã o e n t r e umidad e co m Pes o Específic o A p a r e n t e 

Sec o d e Moldage m e  apó s imersão .  Sessã o 7 

F i g u r a 8.3 b -  Relaçã o e n t r e umidad e co m Pes o Específic o A p a r e n t e 

Sec o d e Moldage m e  apó s imersão .  Sessã o 9 
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P i g u r a 8.3 C -  Relaçã o e n t r e umidad e co m Pes o Específic o A p a r e n t e 

Sec o d e Moldage m e  ap6 s imersão .  Sessã o 

p i g u r a 8.3 d -  Relaçã o e n t r e umidad e co m Pes o Específic o A p a r e n t e 

Sec o d e Moldage m e  apó s imersão .  Sessã o 8 



2 0 0 0 
S -  17 

1 8 0 0 



125 

As F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 3 a ,  b ,  c ,  d ,  a s s i m com o a s T a b e l a s 

7 . 7 ,  7. 8 e  7. 9 most ra m c l a r a m e n t e qu e a  umidad e alcançad a p o r 

um c o r p o d e p r o v a apó s imersã o v a r i a nã o soment e co m a  d e n s i d a 

de d e s t e ,  mas co m a  p e r m e a b i l i d a d e ,  desd e qu e u m c o r p o d e p r o v a 

p o s s a a t i n g i r  n a prátic a q u a l q u e r  g r a u d e saturação .  A s s i m ,  p a 

r a m a t e r i a i s co m pouc a p o r o s i d a d e e  b a i x a p e r m e a b i l i d a d e ,  o  e n 

s a i o d e CBR apó s q u a t r o d i a s d e imersã o d á v a n t a g e n s ao s mat e 

r i a i s co m a l t a p o r o s i d a d e e  a l t a p e r m e a b i l i d a d e . 

Correlaçã o E n t r e CBR d e Campo,  CBR n o 

Laboratóri o Se m Imersã o e  Co m Imersã o 

0 v a l o r  d e CBR d e camp o é  soment e u t i l i z a d o com o 

métod o d e c o n t r o l e d e u n i f o r m i d a d e ,  e  f o i  m u i t a s veze s r e l a c i o 

nad o co m o  módul o d e e l a s t i c i d a d e dinâmica ,  p o r  i s s o ,  s e r i a i n 

t e r e s s a n t e p e s q u i s a r  s e e x i s t e a lgum a correlaçã o válid a e n t r e 

CBR d e camp o e  CBR d e laboratório . 

A T a b e l a 8 . 3 ,  a p r e s e n t a o s v a l o r e s numérico s d e 

CBR's usad o p a r a a s correlações .  0  CBR d e camp o nã o te m c o r r e i a 

çã o s i g n i f i c a n t e co m o  CBR apó s imersã o e  ne m co m o  CBR se m i 

mersão .  Pensa-s e qu e uma correlaçã o existir á p a r a a l g u n s g rupo s 

do s s o l o s e s t u d a d o s ,  poré m t o d a s a s t e n t a t i v a s f o r a m n e g a t i v a s . 

A f a l t a d e correlaçã o f o i  també m r e g i s t r a d a p e l a Máxim a Cônsu l 

t o r i a S. A ( 6 1 ) .  Da s observaçõe s d e camp o d u r a n t e o s e n s a i o s ,  p o 

de-s e d i z e r  qu e a  r e p e t i b i l i d a d e do s e n s a i o s d e camp o é  m u i t o 

p o b r e .  A o mesmo tempo ,  a s condiçõe s d e e n s a i o f o r a m m u i t o d i f i 

c u l t o s a s ,  s o b r e t u d o po rqu e o s mesmos f o r a m f e i t o s a  quas e u m me 

t r o d e p r o f u n d i d a d e .  A  aproximaçã o d o caminhã o p a r a f o r n e c e r  a 

c a r g a f o i  m u i t a s veze s precária ,  d e v i d o a  p o s s i b i l i d a d e d e f a 

l h a d o p a v i m e n t o n a b o r d a d o poço .  A s s i m ,  n e s t a p e s q u i s a ,  pode -

s e soment e i n d i c a r  qu e nã o s e e n c o n t r o u correlaçã o d e v a l i d a d e 

estatística ,  mas a  caus a d i s t o é  d e s c o n h e c i d a . 

Uma correlaçã o qu e pod e s e r  d e g rand e u t i l i d a d e 

prática ,  ê  a  correlaçã o e n t r e CBR co m imersã o e  CBR se m imersão , 

i s t o p o r q u e ,  o s r e s u l t a d o s d e u m v a l o r  poder á s e c o n v e r t e r  a o 

o u t r o se m e s p e r a r  o s 4  d i a s ,  n o cas o d e r e q u e r e r - s e o  v a l o r  d e 

CBR co m imersã o p a r a algum a situaçã o e s p e c i a l .  E s t a correlaçã o 
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ê a p r e s e n t a d a n a F i g u r a 8.4 .  A  equaçã o d e regressã o e : 

CBR .  =  0,22 4 +  0,53 3 CBR . c i  s i 

co m o  c o e f i c i e n t e d e correlaçã o i g u a l  a  0,81 7 e  co m s i g n i f i 

cânci a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 99,8%.  Como pode-s e v e r  então ,  e s t a correlaçã o é  d e 

a l t a v a l i d a d e estatístic a e  pod e s e r  u t i l i z a d a co m grand e seg u 

rança ,  p r i n c i p a l m e n t e p a r a v a l o r e s d e CBR se m imersã o menore s 

qu e 36%. 

A relaçã o e n t r e umidad e d e moldagem ,  CBR co m e 

se m imersão ,  sã o m o s t r a d a s n o Apêndic e D. 

Relaçõe s E n t r e Sucçã o e  Umidad e 

Conform e f o i  d i s c u t i d o n o capítul o d e Revisã o Bi 

bliogrãfica ,  a  m a n e i r a mai s lógic a d e p r o g n o s t i c a r  a  umidad e d e 

equilíbri o d e u m s o l o ,  ê  u t i l i z a r  a  relaçã o d e umidad e p o t e n c i ­

a l ,  o u mai s c o n h e c i d a m e n t e chamad a sucçã o co m o  t e o r  d e úmid a 

de .  S e o  níve l  d'ãgu a freátic a é  c o n h e c i d o ( o níve l  i n c l u i  o  i n 

t e r v a l o d e flutuaçã o n o períod o a n u a l ) ,  então ,  é  possíve l  p r o g 

n o s t i c a r  a  umidad e d e equilíbri o nu m s u b l e i t o ond e o  p a v i m e n t o 

f o r n e c e uma camad a impermeáve l  e f e t i v a ,  i s t o é ,  nã o h á p e r d a s 

apreciávei s d e v i d o a  evaporação . 

No e s t u d o r e a l i z a d o d u r a n t e e s t a p e s q u i s a ,  a s u 

midade s no s p e r f i s do s s u b l e i t o s nã o f o r a m d i f e r e n t e s p a r a a  e 

poc a d e chuva s e  p a r a a  époc a d e s e c a s .  E s t a situaçã o s ó é  po £ 

síve l  quand o a  deficiênci a d e águ a no s s o l o s é  m u i t o g r a n d e ,  p a 

r e c e entã o que ,  p a r a a s regiõe s d a Paraíb a ( e x c e t o a  regiã o l i 

torânea) ,  o s s o l o s permanece m co m deficiênci a d e água ,  i s t o é , 

i n c l u s i v e n o períod o da s c h u v a s ,  a  evaporaçã o é  be m m a i o r  d o 

qu e q u a l q u e r  possíve l  retenção . 

As T a b e l a s do s Apêndice s B  e  C ,  mos t ra m a i n d a 

qu e a s umidade s n a b o r d a d o p a v i m e n t o ,  f o r a m e m m u i t o s c a s o s , 

m a i o r e s qu e a s umidade s n o e i x o d o p a v i m e n t o .  N o e n t a n t o ,  o  n í 

v e l  d'ãgu a freátic o nã o f o i  e n c o n t r a d o at é a  p r o f u n d i d a d e mãx i 

ma do s f u r o s ,  i s t o é ,  1, 5 m.  E*  i n t e r e s s a n t e a s s i n a l a r ,  qu e o  p e r 



F i g u r a 8- 4 
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f i l  d a distribuiçã o d e um idade ,  é  n a r e a l i d a d e u m p e r f i l  d e 

sucção-umidad e se m mesmo c o n h e c e r - s e o  níve l  d'ãgu a freático . 

Com ess a idéia ,  u t i l i z a r a m - s e o s r e s u l t a d o s d e laboratóri o da s 

relaçõe s sucção-umidad e p a r a t e n t a r  l o c a l i z a r  o  níve l  d o l e n 

ço l  freátic o e  então ,  compara r  a s distribuiçõe s r e a i s d e úmid a 

de co m a s umidade s d a c u r v a d e sucçã o d o laboratório .  Os r e s u l 

t a d o s sã o m o s t r a d o s na s F i g u r a s 7.10a ,  b ,  c ,  d ,  e ;  e  7.11a ,  b . 

Pode-s e n o t a r  que ,  p a r a pouco s p e r f i s a  c u r v a t e o 

r i c a p o d e r i a a p r o x i m a r  o s v a l o r e s r e a i s d e umidad e n o p e r f i l 

do s s u b l e i t o s .  Pode-s e a i n d a o b s e r v a r ,  qu e o  níve l  d o lenço l 

freátic o e n c o n t r a - s e m u i t o p r o f u n d o . 

Conform e f o i  e n c o n t r a d o na s experiência s n a Ãfr i 

c a (55 )  ,  o  t i p o d e s o l o e  o  níve l  d o lenço l  freátic o estã o i n 

t e r r e l a c i o n a d o s co m referênci a a s condiçõe s d e umidade s d e 

equilíbrio .  S e o  s o l o é  nã o plástico ,  então ,  a  umidad e d e equi _ 

líbri o ser á i n f l u e n c i a d a soment e p e l o níve l  d o lenço l  freátic o 

quand o e s t e e s t i v e r  at é 0, 9 m d o níve l  d o s u b l e i t o .  Par a s o 

l o s co m I P £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20%,  o  lenço l  freátic o i n f l u e n c i a a  umidad e d e 

equilíbri o quand o e s t i v e r  a  at é 3  m o u menos .  E m s o l o s a r g i l o 

so s co m I P >/  40% ,  o  lenço l  freátic o i n f l u e n c i a a  umidad e d e 

equilíbri o quand o e s t i v e r  at é 7  m o u meno s d e p r o f u n d i d a d e . 

Par a o  cas o do s s u b l e i t o s e s t u d a d o s ,  a  m a i o r i a 

f o r a m nã o plástico s e  o u t r o s co m I P ^  20% .  N e s t e s ,  então ,  o 

lenço l  freátic o t e n d e r i a i n f l u e n c i a r ,  s e o  se u níve l  f o s s e me 

n o r  o u i g u a l  a  3  m d e p r o f u n d i d a d e .  Mas com o f o i  m o s t r a d o ,  nã o 

houv e cas o e m qu e o  lenço l  freátic o p o d e r i a i n f l u e n c i a r  a  umi _ 

dad e d e equilíbrio . 

Deve-s e entã o c o n c l u i r ,  qu e a  umidad e d e equilí _ 

b r i o n e s t a regiã o climátic a e  p a r a a s condiçõe s d e drenage m 

da s r o d o v i a s e s t u d a d a s ê ,  p r o v a v e l m e n t e ,  i n f l u e n c i a d a p e l o mo 

v i m e n t o d a águ a n a f a s e d e v a p o r  e  p o r  transferênci a d a f a s e 

líquid a n a direçã o h o r i z o n t a l ,  i s t o é  d o a c o s t a m e n t o a o e i x o 

da r o d o v i a o u v i c e - v e r s a . 

Avaliaçã o d o Níve l  d e Desempenh o da s 

Rodov ia s Es tudada s 

Não f o i  possíve l  c o n d u z i r  uma avaliaçã o e s t r u t u 
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r a l  da s r o d o v i a s e s t u d a d a s ,  porém ,  s e p r o c e d e u p a r a t r a z e r  uma 

avaliaçã o q u a l i t a t i v a ,  u t i l i z a n d o - s e uma s i m p l e s e s c a l a d e 5 

p o n t o s ,  qu e f o i  m o s t r a d a n a T a b e l a 4. 1 d o Capítul o 4 .  E m g e r a l , 

as condiçõe s da s r o d o v i a s f o i  q u a l i f i c a d a d e bo a e m t e r m o s es ^ 

t r u t u r a i s ,  f o r a m r e g i s t r a d a s pouca s t r i n c a s e  c e r t a m e n t e nã o 

s e o b s e r v o u deformaçõe s d e v i d a s a  f a l h a s plásticas .  C o n s t a t o u -

se que ,  a  m a i o r  deterioraçã o o c o r r e u na s b o r d a s d e v i d o nã o ex i s 

t i r  proteçã o no s a c o s t a m e n t o s e ,  e m a l g u n s c a s o s ,  d e v i d o a o i n 

c r e m e n t o d a umidad e no s mesmos ,  apô s precipitaçõe s p l u v i a i s e 

solicitaçã o d e tráfego . 

As f o t o g r a f i a s m o s t r a d a s na s F i g u r a s 8. 5 d e "a "  ã 

" h " ,  i n c l u e m uma descriçã o s u s c i n t a d o e s t a d o d e a lguma s s e 

çõe s e s t u d a d a s . 



F i g u r a 8.5 a -  T r i n c a s l o n g i t u d i n a i s n a b o r d a d o p a v i m e n t o 

d e v i d o a  contraçã o d o s o l o d u r a n t e o  perí o 

do d e s e c a .  T r e c h o Sapé-Mari ,  seçã o 9 . 

F i g u r a 8.5 b -  Posiçã o do s f u r o s e  v i s t a p a r c i a l  m o s t r a n d o 

as boa s condiçõe s d o p a v i m e n t o .  T r e c h o Sa ­

pé-Mari ,  seçã o 10 . 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8.5 a 

FIGURA 8.5 b 



F i g u r a 8.5 c -  V i s t a p a r c i a l  d o t r e c h o Sapé-Mar i  m o s t r a n d o o 

d e s g a s t e na s b o r d a s d o p a v i m e n t o p r o v o c a d o 

p e l a s água s s u p e r f i c i a i s ,  seçã o 10 . 

F i g u r a 8.5 d -  V i s t a p a r c i a l  d a seçã o 13 ,  n o t r e c h o Solânea -

B a n a n e i r a .  Vê-se ,  e m p r i m e i r o p l a n o ,  o  l o c a l 

do poç o p a r a e n s a i o d e campo . 





F i g u r a 8.5 e -  V i s t a p a r c i a l  d a seçã o 13 ,  m o s t r a n d o a  posiçã o 

do s f u r o s e  d e s g a s t e s na s b o r d a s .  Pode-s e a i n ­

da o b s e r v a r  a  bo a condiçã o e s t r u t u r a l  d o pav i _ 

mento . 

F i g u r a 8 .5 f  -  T r e c h o Solânea-Bananeiras .  Desgas t e na s b o r d a s 

d e v i d o a s água s s u p e r f i c i a i s . 





F igu r a 8.5 g -  V i s t a p a r c i a l  d o t r e c h o Solânea-Bananeira s 

mostrand o a  posiçã o do s poço s e  f u r o s d e 

•  •  sondagem ,  be m como ,  t r i n c a s n a bord a d o p a 

v imen to . 

F i g u r a 8 .  5 h -  V i s t a p a r c i a l  d o t r e c h o A re ia -A lago a Grande , 

vendo-s e a  posiçã o do s f u r o s d e sondage m e 

poço s par a o s ensa io s d e campo . 





SEÇÃO 

N9 

GRAU DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMPACTAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

3 100 97 

4 105 106 

6 100 104 

7 96 99 

8 92 90 

9 89 89 

10 94 94 

11 89 89 

12 93 93 

13 96 91 

14 93 95 

15 89 85 

16 90 89 

17 100 98 

18 100 97 

19 99 102 
20 92 101 

TABELA 8. 1 -  VALORES DO GRAU DE COMPACTAÇÃO 

PARA A S PROFUNDIDADES DE 20 ,  E 

40 c m OBTIDOS ATRAVÉS DOS RE 

SULTADOS APRESENTADOS NA TABE 

LA 7.1 . 



1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

SEÇÃO 

N 9 

UMIDADE D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAMPO AO 
NÍVEL D O SUBLEIT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

UMIDADE APOS 

IMERSÃO 

( 9o) 

UMIDADE 

ÓTIMA 

3 9, 5 2 1 , 1 12, 8 

4 2, 3 10, 9 5, 6 

6 7, 7 19, 7 9, 3 

7 2, 9 15, 2 6, 8 

8 8, 1 1 5 , 1 8, 7 

9 4, 0 13, 4 8, 5 

1 0 8, 6 19, 3 9, 0 

1 1 5, 2 1 6 , 1 9, 0 

1 2 7, 8 14, 0 10, 2 

1 3 1 3 , 1 25, 4 16, 5 

1 4 18, 0 28, 8 19, 0 

1 5 11, 2 21, 5 9, 1 

1 6 16, 7 24, 9 15, 8 

1 7 5, 5 15, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8, 4 

1 8 10, 8 16, 6 9, 3 

1 9 3, 5 18, 0 10, 4 

20 3, 5 18, 4 11, 7 

TABELA -  8. 2 -  VALORES DE UMIDADES DE CAMPO, 

UMIDADES APÔS IMERSÃO E  ÚMID A 

DE ÓTIM A DE COMPACTAÇÃO .  COM 

ENERGIA 5, 6 Kg.cm/cm 3. 



SEÇÃO 

N9 

CBR DE 
CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(° 0 

CBR SEM 
IMERSÃO (1 ) 

CBR COM 
IMERSÃO (2 ) 

( « 

3 86 , 0 14 ,  2 24 , 0 

4 101, 0 18, 2 20,0 

6 21,0 30 , 9 22, 0 

7 17, 0 5, 6 19, 0 

8 5, 0 46 , 0 38 , 0 

9 16,0 32 , 0 37, 0 

10 39,0 24 , 1 20 , 5 

11 8, 0 21, 2 17, 0 

12 24 , 0 26, 5 20,0 

13 8, 0 26, 1 12, 0 

14 33 , 0 27, 4 11,0 

15 81,0 6, 0 15, 5 

16 51, 0 18,0 10, 2 

17 14,0 23, 6 16, 4 

18 28,0 27, 7 9, 0 

19 27, 0 10, 5 27,0 

20 19,0 11 , 2 

TABELA 8. 3 -  VALORES DE CBR DE CAMPO,  CBR SEM IMERSÃO 

E COM IMERSÃO. 

(1 )  CBR OBTID O A  UMIDADE PEAL DO SUBLEIT O COM A  UMI 
DADE DE EQUILÍBRI O 

(2 )  VALOR MÁXIMO OBTID O DO ENSAI O COM IMERSÃO 
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CONCLUSÕES 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n a p r e s e n t e pesqu is a perm i 

te m a p r e s e n t a r  a s segu in te s conclusões : 

1.  Os s u b l e i t o s estudado s fora m d e característica s física s acei _ 

t l v e i s ,  o u s e j a ,  so lo s f i n o s d e b a i x a p l a s t i c i d a d e e  resis _ 

tênci a s u p o r t e gera lment e maio r  qu e CBR 8 . 

2.  0  g ra u d e compactaçã o d e camp o do s s u b l e i t o s estudados ,  f o i 

sempr e i g u a l  o u maio r  qu e o s 90 % d a densidad e máxim a d e lab o 

ratório .  N o e n t a n t o ,  a  umidad e do s s u b l e i t o s f o i  encont rad a 

com v a l o r  i g u a l  o u meno r  qu e a  umidad e ótim a par a o  máxim o 

p e s o específic o aparen te ,  independentement e d a estaçã o saz o 

n a l  cor respondent e a  medid a d e umidad e d e s u b l e i t o . 

3 .  Basead o no s r e s u l t a d o s d e umidade s d e camp o do s s u b l e i t o s 

(umidade s d e equilíbrio) ,  propõe-s e qu e a s umidade s d e equi 

líbrio ,  seja m considerada s i g u a i s a s umidade s ótima s co r re s 

pondente s a  e n e r g i a d o P r o c t o r  Normal ,  pa r a o b t e r - s e o  p e s o 

específic o aparent e máximo . 

4.  A  determinaçã o d o v a l o r  supo r t e u t i l i z a n d o o  ensa i o d e CBR, 

dev e se r  m o d i f i c a d a n a me todo log i a a t u a l ,  i s t o é ,  o  v a l o r  s u 

p o r t e dev e se r  medid o a  umidad e d e equilíbrio .  Soment e e m c a 

so s e s p e c i a i s ,  ond e cons ta ta -s e a  presenç a d o lenço l  freátic o 

s u p e r f i c i a l  com o no s c l ima s mai s úmido s d o . l i t o r a l ,  pode-s e 

j u s t i f i c a r  o  us o d o ensa i o d e CBR apô s imersão .  A ind a nes t e 

caso ,  deve-s e es tuda r  o s nívei s d e saturaçã o a t i n g i d o s pe lo s 
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espécime s do s so lo s apo s imersão . 

5.  Par a o s so lo s e  condiçõe s d e ensa io s d e s t a pesqu i sa ,  nã o s e 

e n c o n t r o u correlaçõe s d e v a l i d a d e estatístic a e n t r e o s v a l o 

re s d e CBR d e camp o e  o s v a l o r e s do s d o i s t i p o s d e ensaio s d e 

CBR n o laboratório . 

6.  Uma correlaçã o d e a l t a significânci a e x i s t e e n t r e o  CBR co m 

imersã o e  CBR se m imersã o d e laboratório ,  e s t a relaçã o e  l i 

nea r  e  i g u a l  a : 

CBR .  =  0,22 3 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,533  CBR . c i  s i 

0 níve l  d e significânci a f o i  d e 99,8%,  co m u m c o e f i c i e n t e d e 

correlaçã o i g u a l  a  0,817 . 

7.  A  pesqu is a f o i  l i m i t a d a ao s t i p o s d e s o l o s característico s 

das regiõe s d o Estad o d a Paraíba ,  predominantemente ,  a r e i a s 

s i l t o s a s e  a r g i l o s a s ,  d e manei r a que ,  a  correlaçã o encon t r a 

da e n t r e o  CBR co m e  se m imersã o poder á se r  usad a e m o u t r a s 

regiõe s cu j o c l i m a e  t i p o d e s o l o seja m semelhante s ao s u t i _ 

l i z a d o s nes t e es tudo . 

8.  V e r i f i c o u - s e qu e o s nívei s do s lençói s freático s sã o mu i t o 

p r o f u n d o s .  Pode-s e d i z e r  qu e a  umidad e d e equilíbri ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê, pr o 

vave lmente ,  determinad a po r  transferênci a d e vapo r  e  t rans fe _ 

rênci a d e águ a n a fas e líquida ,  do s acostamento s a o e i x o da s 

r o d o v i a s o u v i c e - v e r s a .  I s t o então ,  e x p l i c a porqu e nã o e  po_ s 

síve l  u t i l i z a r  a s relaçõe s d e sucção/umidad e d e laboratóri o 

pa r a p r o g n o s t i c a r  a s umidade s d e equilíbrio . 

9.  A  avaliaçã o q u a l i t a t i v a d o desempenh o do s pav imentos ,  r e l a c i 

onad a a  u m tráfeg o es t imado ,  most r a qu e e l e s s e comportara m 

e s t r u t u r a l m e n t e com o s is tema s apropr iadament e dimensionados , 

p rovave lment e so b redimensionado s s e levarmo s e m consideraçã o 

a diferenç a e n t r e o s v a l o r e s d e s u p o r t e co m e  se m imersão . 
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SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Apesa r  d e que ,  es t a pesqu is a abrange u uma grand e 

quan t idad e d e ensaio s d e camp o e  d e laboratório ,  é  necessári o 

a ind a c o n t i n u a r  e  amp l i a r  es t e t r a b a l h o ,  co m o  o b j e t i v o d e f o r n e 

ce r  "Kno w how "  par a f i n a l m e n t e ,  a d o t a r  u m métod o mai s adequad o 

par a o  dimensionament o d e pav imentos ,  na s regiõe s árida s e  semi -

árida s d o B r a s i l .  Sugere-s e qu e o s ponto s a  i n v e s t i g a r  sejam : 

1 .  Faze r  uma avaliaçã o q u a n t i t a t i v a do s pav imentos ,  u t i l i z a n d o 

medida s d e deflexão ,  medida s d e rugos idad e e  medida s dinâmi _ 

ca s do s módulo s d e e l a s t i c i d a d e da s d i f e r e n t e s camada s do s 

pav imentos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.  Amp l i a r  a s investigaçõe s par a abrange r  toda s a s camada s do s 

pav imentos . 

3.  S e l e c i o n a r  o u t r a s área s ond e a s condiçõe s d e c l i m a e  topogr a 

f i a conduza m a  lençói s freático s s u p e r f i c i a i s e  ond e nã o 

e x i s t a deficiênci a d e águ a no s s o l o s . 

4.  V e r i f i c a r  a  extensã o d e sobredimensionamento ,  ca l cu land o a s 

espessura s da s e s t r u t u r a s par a o  tráfeg o a t u a l ,  co m v a l o r e s 

de supo r t e co m e  se m imersão . 
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APÊNDICE A 

TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS 

DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUCÇÃO NO LABORATÓRIO 



15. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I : 

"v .  SUCÇÃO 
100 300 500 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2000 5000 10000 15500 

SEÇÕES SEÇÕES 

N9 UMIDADES (! ) 

3 29,9 3 27,2 3 24 ,7 5 21 ,8 6 19 ,9 6 16 ,1 8 14 ,9 7 13 ,7 6 

4 4,4 1 3 ,3 4 2 ,  8 3 2,4 8 2,1 3 1,8 6 1 ,8 2 1 ,  8 5 

6 16 ,  3 1 11,8 6 10,7 2 8,4 9 7,5 7 5,9 7 5 ,3 3 5 ,1 6 

7 9  ,2 1 6,4 4 5,7 1 4,7 1 4,2 0 3,8 3 3,6 5 3 ,3 0 

8 11,9 6 8,6 2 6,5 4 5 ,3 9 4 ,6 9 4,1 4 4,1 2 4,0 5 

_9 8,9 3 6,4 9 5 ,1 0 4,1 4 3 ,5 9 3,5 1 3,4 4 3,4 1 

10 14 ,1 0 10 ,0 7 9,2 5 7,4 7 6,6 7 6,2 8 6,0 4 6,0 5 

11 18 ,  8 5 13,8 9 13,0 5 10 ,8 7 9,2 2 6 ,  3 5 5,6 2 5 ,1 8 

12 41 ,8 3 35 ,6 1 33,2 5 30 ,1 1 27 ,93 25 ,8 8 23,7 7 21,7 3 

13 34 ,8 4 30 ,1 3 28,2 8 25,5 7 23 ,  8 4 21,0 8 19 ,  8 9 19 ,5 5 

14 16 ,2 2 10 ,4 0 7 ,8 8 6 ,4 5 5 ,5 6 4,9 8 4 ,8 9 4 ,  8 0 

15 31 ,2 4 27,0 0 25,1 4 21 ,5 1 19 ,3 2 17,9 5 16 ,  7 3 15 ,4 5 

16 9,0 4 5 ,  7 3 4,7 1 3,6 1 3,1 1 2,6 1 2 ,3 4 2 ,3 0 

17 21,7 8 16 ,2 7 13,0 7 10 ,5 1 9 ,0 4 8,0 2 7,2 8 7,4 9 

18 24 ,2 3 19 ,6 2 17,3 4 15 ,  2 5 12 ,1 0 11,6 3 10 ,5 4 9,1 2 

19 20,1 4 16 ,1 2 14 ,1 3 11 ,  2 6 9,9 5 7 ,  7 6 7,2 8 6,6 8 

20 20,4 5 18 ,  7 0 15 ,9 9 12 ,7 5 11,3 4 9 ,8 8 9 ,1 5 8,5 3 

TABELA A . l  -  VALORES DE UMIDADES E  SUCÇÃO DAS AMOSTRAS 

DE SOLOS DO SUBLEITO . 



APÊNDICE B 

TABELAS COM OS RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS 

DURANTE O  PERÍODO DE SECAS 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(° 0 

(cm) SEÇÃO N 9 3 SEÇÃO N 9 4 SEÇÃO N 9 6 SEÇÃO N 9 7 
(cm) 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 6, 2 9, 1 9, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 6, 6 8, 3 6, 0 2, 6 2, 7 2, 2 

SUBLEITO 
10 

9, 2 4, 5 7, 5 3, 4 1, 8 2, 6 7, 5 7, 9 5, 9 2, 7 2, 6 2, 3 

30 8, 3 8, 3 7, 7 1, 4 1, 4 2, 1 7, 7 6, 4 5, 8 2, 8 2, 9 2, 1 

50 10, 3 8, 5 8, 3 1, 5 1, 5 1, 8 7, 4 6, 7 5, 6 2, 4 2, 3 2, 3 

70 10, 2 8, 5 8, 6 1, 7 1, 7 1, 8 8, 6 8, 7 8, 3 2, 8 2, 4 •2, 7 

90 10, 7 8, 7 7, 4 1, 4 1, 3 1, 4 10, 4 8, 6 8, 9 2, 7 2, 2 3, 3 

110 10, 9 9, 8 8, 8 1, 9 2, 5 2, 3 13, 5 7, 5 7, 1 3, 2 2, 9 4, 1 

130 11, 9 10, 6 10, 1 3, 9 4, 2 4, 0 5, 1 3, 7 .  4, 0 5, 4 3, 0 4, 2 

150 12, 9 12, 1 10, 5 4, 4 4, 2 4, 6 11, 3 8, 0 7, 2 8, 6 2, 0 1, 7 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA 

(cm) SEÇÃO N 9 8 SEÇÃO N 9 9 SEÇÃO N 9 1 0 SEÇÃO N 9 1 1 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

9( )  c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 16, 8 6, 3 15, 1 5, 3 4, 9 6, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7, 1 7, 1 7, 0 

SUBLEITO 
10 

6, 4 5, 6 6, 2 4, 9 4, 5 4, 1 6, 4 6, 3 5, 3 7, 3 6, 0 6, 5 

30 7, 4 6, 7 6, 6 7, 3 8, 0 3, 6 7, 6 7, 3 6, 1 5, 4 6, 3 5, 5 

50 9, 7 9, 1 12, 5 4, 6 3, 8 2, 5 7, 6 8, 2 5, 5 2, 6 4, 7 5, 0 

70 12, 0 12, 8 9, 8 4, 9 5, 0 2, 6 7, 8 7, 2 4, 5 2, 8 - -

90 14, 2 12, 2 10, 9 4, 8 4, 3 2, 8 7, 5 6, 0 4, 5 4, 1 - -

110 15, 8 12, 6 10, 5 5, 4 4, 6 3, 7 7, 0 8, 0 8, 0 4, 9 - -

130 11, 0 15, 4 16, 7 5, 5 6, 8 3, 3 7, 2 9, 4 10, 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

150 15, 8 15, 3 16, 6 5, 1 8, 6 3, 7 9, 7 9, 6 10, 9 - - -



PROFUNDIDADE 
UMIDADES NA ÉPOCA DE SECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D 

(cm) SEÇÃO N 9 1 2 SEÇÃO N 9 1 3 SEÇÃO N 9 1 4 SEÇÃO N 9 1 5 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 8, 3 6, 4 8, 0 5, 6 4, 0 3, 6 5, 9 5, 1 5, 0 5, 9 4, 3 4, 7 

SUBLEITO 
10 8, 1 6, 3 5, 9 5, 8 3, 9 3, 5 5, 2 5, 0 4, 2 5, 0 4, 8 4, 4 

30 9, 8 8, 5 7, 4 12, 9 8, 1 8, 1 11, 3 10, 0 9, 1 4, 1 5, 8 4, 7 

50 15, 8 16, 8 9, 9 9, 7 9, 7 15, 5 9, 7 10, 3 8, 7 13, 1 12, 8 4, 7 

70 9, 7 14, 7 10, 6 19, 8 18, 9 15, 3 15, 4 18, 0 15, 1 13, 6 11, 4 15, 0 

90 11, 0 14, 6 9, 3 17, 4 17, 2 18, 2 15, 0 15, 3 16, 6 11, 6 12, 2 10, 3 

110 9, 1 11, 0 13, 6 14, 9 14, 6 17, 1 13, 1 15, 8 15, 6 11, 7 11, 5 14, 7 

130 9, 5 7, 4 11, 3 13, 6 13, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17, 3 10, 6 9, 4 14, 6 13, 0 15, 2 

150 9, 7 10, 9 18, 7 - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17, 7 U . l 9, 2 16, 9 12, 5 14, 7 



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SECA 

( 1)  

(cm) SEÇÃO N? 1 6 SEÇÃO N'  1 7 SEÇÃO N*  1 8 SEÇÃO N? 1 9 

BORDA 
90 c m 
DA 

B01Ü3A 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 6, 3 6, 1 5, 6 4, 0 3, 4 2, 9 11, 2 4, 3 11, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
SUBLEITO 

10 
6, 8 6, 0 5, 6 4, 4 4, 1 3, 7 10, 0 3, 4 4, 8 8, 1 6, 5 4, 3 

30 7, 1 7, 7 6, 9 4, 8 4, 6 3, 9 19, 7 5, 6 5, 7 7, 5 6, 0 5, 6 

50 7, 4 5, 5 5, 3 3, 4 4, 5 4, 1 9, 5 6, 5 7, 3 10, 3 6, 2 6, 9 

70 16, 4 15, 9 6, 7 4, 9 10, 5 5, 7 12, 1 9, 0 7, 5 12, 8 6, 1 5, 2 

90 15, 9 15, 4 15, 2 6, 9 8, 5 6, 5 11, 9 8, 8 5, 6 13, 6 6, 2 5, 4 

110 20, 8 18, 5 15, 6 9, 6 7, 5 6, 8 11, 1 7, 6 9, 7 - 8, 9 3, 5 

130 14, 0 20, 7 19, 8 7, 8 6, 5 6, 5 9, 3 7, 1 7, 2 - - 6, 3 

150 4, 8 20, 8 20, 4 11, 2 8, 3 7, 1 13, 0 13, 7 - - - 6, 5 



N9 2 0 UMIDADES NA ÉPOCA DE SECAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

PROFUNDIDADE 
(cm) BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
CENTRO 

REFORÇO 8, 2 6, 6 4, 0 

SUBLEITO 
10 9, 1 7, 4 4, 5 

30 11, 4 10, 4 4, 1 

50 26, 3 22, 1 4, 2 

70 23, 6 12, 4 13, 1 

90 27, 2 22, 8 10, 5 

110 21, 2 23, 1 11, 7 

130 20, 5 18, 4 13, 2 

150 19, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 18, 0 



APÊNDICE C 

TABELAS COM OS RESULTADOS DE UMIDADES OBTIDOS 

DURANTE O  PERÍODO DE CHUVAS 



PROFUNDIDADE 
UMIDADE NA ÉPOCA DE CHUVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cu 

(cm) SEÇÃO N 9 3 SEÇÃO N 9 4 SEÇÃO N 9 6 SEÇÃO N 9 7 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

^0 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 5, 3 8, 5 11, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8, 4 8, 9 7, 2 2, 4 2, 9 2, 8 

SUBLEITO 
10 4, 9 8, 9 9, 0 1, 8 1, 8 1, 7 7, 8 8, 3 6, 6 2, 1 2, 7 3, 0 

30 8, 3 10, 3 6, 0 1, 7 1, 5 1, 7 7, 2 7, 6 9, 1 2, 3 2, 7 2, 8 

50 12, 0 11, 2 6, 0 1, 8 1, 9 1, 6 6, 5 8, 4 6, 9 2, 4 2, 6 3, 5 

70 12, 0 9, 5 7, 6 1, 6 1, 9 1, 5 6, 0 6, 7 7, 7 2, 5 2, 7 3, 5 

90 8, 4 9, 3 9, 4 1, 8 2, 0 1, 6 6, 8 6, 9 9, 4 3, 4 2, 6 3, 5 

110 9, 8 10, 0 8, 8 .1, 9 1, 6 1, 8 7, 1 7, 5 6, 6 3, 8 3, 2 3, 8 

130 10, 7 12, 3 10, 2 2, 1 1, 6 1, 4 7, 0 6, 8 3, 3 3, 1 3, 9 2, 6 

150 10, 7 9, 6 9, 1 2, 0 1, 5 1, 3 6, 8 9, 7 7, 0 2, 7 2, 4 4, 8 



PROFUNDIDADE 
UMIDADE NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) SEÇÃO N 9 8 SEÇÃO N 9 9 SEÇÃO N 9 1 0 SEÇÃO N 9 1 1 (cm) 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

j r c n i 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 6, 0 5, 2 5, 7 3, 6 4, 2 3, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"- 5, 8 5, 7 5, 5 

SUBLEITO 
10 6, 7 6, 3 5, 9 4, 4 4, 7 3, 3 6, 9 5, 2 5, 0 6, 4 6, 2 6, 1 

30 6, 8 6, 5 7, 2 3, 5 6, 0 5, 0 6, 5 5, 8 5, 1 4, 8 6, 2 5, 3 

50 7, 3 7, 1 8, 7 3, 2 7, 2 5, 5 7, 1 6, 9 5, 4 8, 8 12, 0 5, 3 

70 8, 9 8, 7 8, 6 2, 7 3, 6 4, 2 6, 9 7, 0 5, 7 9, 1 11, 7 -

90 8, 8 8, 1 8, 3 3, 1 3, 9 3, 3 7, 2 6, 4 4, 9 - 12, 0 -

110 10, 5 9, 6 9, 7 3, 8 4, 6 3, 5 6, 1 5, 9 5, 1 - - -

130 11, 3 11, 1 11, 9 4, 3 5, 3 3, 4 5, 3 6, 8 4, 9 - - -
150 12, 8 11, 9 14, 3 7, 4 3, 8 5, 9 6, 7 - 6, 5 - - -



PROFUNDIDADE 

UMIDADES NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) SEÇÃO N 9 1 2 SEÇÃO N 9 1 3 SEÇÃO N 9 1 4 SEÇÃO N 9 1 5 (cm) 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 6, 8 6, 9 5, 2 5, 7 7, 8 4, 7 7, 0 6, 3 4, 0 4, 8 4, 2 3, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBLEITO 
10 7, 1 6, 4 6, 3 10, 1 4, 3 3, 8 10, 3 3, 3 5, 2 4, 7 4, 8 4, 2 

30 9, 7 11, 7 8, 4 10, 4 8, 9 7, 7 10, 8 9, 7 7, 3 3, 5 3, 1 3, 8 

50 6, 9 11, 8 8, 6 19, 8 14, 0 14, 6 15, 7 14, 9 11, 3 8, 5 12, 1 7, 9 

70 12, 2 8, 2 10, 1 17, 1 16, 7 9, 7 15, 6 15, 6 16, 9 14, 8 13, 0 9, 6 

90 10, 8 14, 1 10, 4 17, 9 12, 9 15, 6 17, 3 17, 5 16, 0 14, 6 9, 7 11, 1 

110 9, 4 14, 1 11, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 17, 6 16, 4 16, 6 18, 4 15, 9 11, 8 10, 2 

130 9, 3 12, 4 11, 3 - - - 16, 5 16, 6 15, 3 16, 1 10, 0 10, 0 

150 9, 0 13, 1 16, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 13, 0 10, 3 11, 3 12, 6 10, 5 10, 3 

o* 



PROFUNDIDADE 
UMIDADES NA ÉPOCA DE CHUVAS 

(cm) SEÇÃO N 9 16 SEÇÃO N 9 17 SEÇÃO N 9 1 8 SEÇÃO N 9 19 

BORDA 
90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

^ 0 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
EIXO 

REFORÇO 7, 0 6, 8 15, 9 6, 6 3, 6 4, 5 10, 8 4, 4 5, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
SUBLEITO 

10 6, 2 6, 2 6, 2 4, 1 4, 8 8, 2 12, 6 4, 6 7, 4 7, 3 8, 2 7, 3 

30 7, 2 5, 9 5, 4 5, 3 5, 2 4, 2 7, 7 5, 7 8, 9 7, 0 7, 3 6, 2 

50 11, 4 8, 7 6, 1 5, 1 5, 5 5, 3 10, 0 11, 9 9, 1 7, 6 7, 0 5, 6 

70 17, 6 17, 4 14, 3 7, 2 5, 7 5, 2 7, 9 9, 2 8, 9 8, 1 6, 6 7, 4 

90 14, 4 18, 6 15, 6 7, 2 6, 2 5, 9 8, 9 9, 6 10, 1 7, 1 7, 7 7, 3 

110 16, 7 18, 6 19, 0 6, 7 8, 7 6, 3 19, 2 13, 1 10, 3 10, 8 6, 0 6, 7 

130 15, 7 19, 6 18, 5 7, 5 9, 4 6, 8 12, 2 9, 9 10, 2 12, 4 10, 8 5, 7 

150 12, 7 15, 3 18, 6 8, 4 6, 7 8, 7 13, 0 9,6 - 9, 8 10, 4 11, 1 6, 6 
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Nç 2 0 UMIDADES NA ÉPOCA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHUVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( %)  

PROFUNDIDADE 
(cm) BORDA 

90 c m 
DA 

BORDA 
CENTRO 

REFORÇO 7, 4 7, 2 3, 9 

SUBLEITO 
10 

17, 9 6, 8 6, 8 

30 8, 6 9, 0 4, 9 

50 8, 3 6, 4 4, 6 

70 11, 6 22, 4 4, 4 

90 13, 2 23, 6 16, 4 

110 20, 9 15, 3 15, 6 

130 19, 1 23, 7 14, 1 

150 20, 3 17, 9 13, 8 



APÊNDICE D 

GRÁFICOS RELACIONANDO UMIDADES DE MOLDAGEM 

E CBR COM E  SEM IMERSÃO 



( c ) 

O CBR COM I M ERSÃ O 

# C BR SEM I M ERSÃ O 
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oi. 

8  : 

UMIDADE D EM 0 L -

( e ) 

3 8 

3 4 

8 IO 12 

UMIDADE DE MOLDAGEM ( %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s - i i  

8 IO 12 14 
4 6 

UMIDADE DE MOLDAGEM ( %>  

O CBR COM I M ERSÃ O 

. C BR SEM I M ERSÃ O 

4 6 

UMIDAD E DE MOLDAGEM 



O C BR COM I M ERSÃ O 

# C BR SEM I M ERSÃ O 



3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( o)  
O CBR COM I M ERSÃ O 

# C BR SEM I M ERSÃ O 



~ 4 6 8 10 12 14 

UMIDADE DE MOLDAGEM (%) 

O CBR COM I M ERSÃ O 

•  C BR SEM I M ERSÃ O 


